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Rozdziaª 1

Wst¦p

1.1 Póªprzewodnikowe struktury warstwowe

Rozwój nanotechnologii oraz metod wytwarzania struktur póªprzewodnikowych (homoepitaksji

oraz heteroepitaksji) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10], który dokonuje si¦ od pocz¡tku lat 80-tych,

pozwala na wytwarzanie struktur oraz urz¡dze« póªprzewodnikowych o rozmiarach rz¦du kilku

nanometrów, w których istotn¡ rol¦ zaczynaj¡ odgrywa¢ efekty kwantowe. W±ród tych struktur

bardzo du»e znaczenie aplikacyjne maj¡ póªprzewodnikowe struktury warstwowe.

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej s¡ zjawiska transportu kwantowego w póªprze-

wodnikowych strukturach warstwowych typu diody rezonansowo-tunelowej.

Struktura diody rezonansowo-tunelowej zostaªa wynaleziona przez Tsu i Esakiego [11, 12] w

latach 70-tych XX wieku i znalazªa szerokie zastosowanie zarówno w elektronice cyfrowej do bu-

dowy ukªadów logicznych oraz komórek pami¦ci [13, 14], jak i w elektronice analogowej [15, 16].

Najcz¦±ciej struktury rezonansowo-tunelowe wytwarzane s¡ w ukªadzie typu mesa [11, 16].

W strukturach rezonansowo-tunelowych typu mesa poszczególne warstwy póªprzewodnikowe

o szeroko±ci rz¦du nanometrów nanoszone s¡ na podªo»e za pomoc¡ metody epitaksji. Tak

wytworzona heterostruktura jest nast¦pnie wytrawiana, w wyniku czego na powierzchni

ukªadu powstaje maªy sªupek (mesa) o rozmiarach poprzecznych od kilku do kilkudziesi¦ciu

mikrometrów. Schemat struktury rezonansowo-tunelowej typu mesa przedstawiony zostaª

na Rys. 1.1. Struktury rezonansowo-tunelowe mog¡ by¢ równie» wytwarzane w ukªadach

jednowymiarowych. Ostatnio Björk i in. [17] przedstawili eksperymentalne badania dotycz¡ce

transportu elektronowego w diodzie rezonansowo-tunelowej wytworzonej w drucie kwantowym.

Zasada dziaªania diody rezonansowo-tunelowej oparta jest na zjawisku tunelowania rezonan-

sowego elektronów przewodnictwa przez stany rezonansowe w studni kwantowej. Zjawisko

tunelowania rezonansowego jest zjawiskiem kwantowym, które zachodzi wtedy, gdy energia

padaj¡cego elektronu równa jest energii stanu rezonansowego w studni kwantowej. Gdy

speªniony jest warunek tunelowania rezonansowego, prawdopodobie«stwo tunelowania elek-

tronu przez heterostruktur¦ gwaªtownie ro±nie. Zjawisko to prowadzi do wzrostu pr¡du w

zakresie napi¦¢, w którym speªnione s¡ warunki tunelowania rezonansowego oraz pojawienia
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Rysunek 1.1: Schemat struktury rezonansowo-tunelowej typu mesa. Po lewej stronie rysunku
przedstawiony zostaª pro�l energii potencjalnej w typowej strukturze rezonansowo-tunelowej,
za± po prawej stronie rysunku jej charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa.

si¦ ujemnego oporu ró»niczkowego (NDR z ang. Negative Di�erential Resistance) w zakresie

napi¦¢, w którym ukªad wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowego (patrz charakterystyka

I − Vb na Rys. 1.1). Intensywne badania dotycz¡ce transportu w strukturach rezonansowo-

tunelowych [18, 19, 20, 21, 22] pokazaªy, »e w strukturach tych pojawia si¦ bardzo interesuj¡ce

zjawisko bistabilno±ci pr¡du. Zjawisko bistabilno±ci pr¡du w diodzie rezonansowo-tunelowej

opartej na GaAs/AlGaAs zostaªo po raz pierwszy zaprezentowane eksperymentalnie przez

Goldmana i in. [18] i wywoªaªo wiele kontrowersji dotycz¡cych natury oraz pochodzenia tego

zjawiska. W swoich pracach Goldman i in. [18, 23] postawili hipotez¦, »e zjawisko bistabilno±ci

pr¡du ma charakter wewn¦trzny i zwi¡zane jest z akumulacj¡ ªadunku w studni kwantowej.

Caªkiem odmienny pogl¡d na zjawisko bistabilno±ci pr¡du przedstawiª Sollner [19], który

argumentowaª, »e bistabilno±¢ pr¡du zwi¡zana jest z niestabilnym zakresem charakterystyki

pr¡dowo-napi¦ciowej, wywoªanym obecno±ci¡ zewn¦trznego obwodu elektronicznego. Zdaniem

Sollnera bistabilno±¢ zwi¡zana jest raczej z charakterystyk¡ caªego obwodu ni» z procesami

zachodz¡cymi wewn¡trz struktury rezonansowo-tunelowej. Spór o natur¦ i pochodzenie zjawiska

bistabilno±ci pr¡du do tej pory nie zostaª w peªni rozstrzygni¦ty. W swojej pracy Foster i in. [21]

pokazali, »e doª¡czenie kondensatora do ukªadu pomiarowego powoduje zanik bistabilno±ci

pr¡du, potwierdzaj¡c tym samym tez¦ o zewn¦trznym pochodzeniu zjawiska bistabilno±ci.

Podobny eksperyment zostaª wykonany przez Chen i in. [24], którzy pokazali, »e bistabilno±¢

pr¡du zanika wraz ze wzrostem rozmiarów poprzecznych struktury rezonansowej. Z drugiej

strony, w swoich pracach Sheard i Toombs [25] oraz Sofo i in. [26] wykazali teoretycznie, »e efekt

2
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oddziaªywania elektronów zakumulowanych w studni kwantowej mo»e prowadzi¢ do zjawiska

bistabilno±ci pr¡du. Inne podej±cie do problemu zostaªo zaprezentowane w pracy Dai i in. [27],

w której autorzy pokazali, »e w ukªadzie wyst¦puj¡ dwa zakresy bistabilno±ci, jeden zwi¡zany

z akumulacj¡ ªadunku w studni kwantowej oraz drugi zwi¡zany z oscylacjami pr¡du w zakresie

ujemnego oporu ró»niczkowego. Nieco pó¹niej zjawisko bistabilno±ci pr¡du zostaªo odkryte

eksperymentalnie w strukturze rezonansowo-tunelowej typu p [28]. Mimo caªego szeregu prac

zarówno teoretycznych, jak i eksperymentalnych natura oraz pochodzenie zjawiska bistabilno±ci

w strukturach rezonansowo-tunelowych do tej pory nie zostaªa rozstrzygni¦ta i nadal wzbudza

wiele kontrowersji.

Innym bardzo interesuj¡cym efektem, obserwowanym eksperymentalnie w strukturach

rezonansowo-tunelowych jest zjawisko oscylacji pr¡du o cz¦stotliwo±ci rz¦du THz [29, 30, 31, 32].

Badania eksperymentalne dotycz¡ce transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-

tunelowych pokazaªy, »e w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego pr¡d w strukturze nie

osi¡ga stanu równowagi, lecz oscyluje z bardzo wysok¡ cz¦stotliwo±ci¡. Z opisywanym

zjawiskiem oscylacji pr¡du wi¡»e si¦ obecnie du»e nadzieje, zwi¡zane z wykorzystaniem

struktur rezonansowo-tunelowych do wytwarzania generatorów sygnaªu o cz¦stotliwo±ci rz¦du

THz [15, 16, 33]. Mimo i» zjawisko oscylacji pr¡du w strukturach rezonansowo-tunelowych jest

znane od lat 80-tych, natura oraz pochodzenie oscylacji jest przedmiotem wielu kontrowersji.

Pierwsza próba wyja±nienia zjawiska oscylacji pr¡du w strukturze diody rezonansowo-tunelowej

zostaªa podj¦ta przez Ricco i Azbel [34]. W swojej pracy [34] autorzy sugerowali, »e oscylacje

pr¡du zwi¡zane s¡ z procesem cyklicznego wchodzenia ukªadu do oraz wychodzenia ukªadu

z obszaru tunelowania rezonansowego. Je»eli energia padaj¡cych elektronów odpowiada

energii stanu rezonansowego w studni kwantowej, speªnione s¡ warunki tunelowania rezo-

nansowego, w zwi¡zku z czym warto±¢ pr¡du ro±nie. Tunelowanie rezonansowe elektronów

przewodnictwa prowadzi do akumulacji elektronów w studni kwantowej. Ujemny ªadunek

elektronów zlokalizowanych w studni kwantowej powoduje wzrost energii stanu rezonansowego,

w zwi¡zku z czym warunki tunelowania rezonansowego przestaj¡ by¢ speªnione. Warto±¢

pr¡du oraz koncentracja ªadunku w studni kwantowej malej¡, powoduj¡c obni»enie energii

stanu rezonansowego. Energia stanu rezonansowego w studni kwantowej ponownie staje si¦

równa energii padaj¡cych elektronów, co rozpoczyna nowy cykl oscylacji. Zgodnie z teori¡

przedstawion¡ w publikacji [34] oscylacje powinny by¢ obserwowane w zakresie napi¦¢, w

których stan rezonansowy w studni kwantowej speªnia warunki tunelowania rezonansowego.

Badania eksperymentalne [29, 32] oraz symulacje numeryczne [35] pokazaªy jednak, »e zjawisko

oscylacji wyst¦puje jedynie w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego na charakterystyce

I − Vb. A zatem teoria przedstawiona przez Ricco i Azbel [34] nie wyja±niaªa poprawnie

obserwowanego zjawiska. W innej pracy Presilla i in. [36] argumentowali, »e ¹ródªem zjawiska

oscylacji jest sprz¦»enie zwrotne, które zachodzi pomi¦dzy przepªywaj¡cym pr¡dem oraz

ªadunkiem zgromadzonym w studni kwantowej. Podobnie jak w poprzednim przypadku, teoria

zaproponowana przez Presilla i in. [36] nie wyja±niaªa dlaczego oscylacje obserwowane s¡ jedynie

3
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w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego. Z drugiej strony Woolard i in. [37] w swojej pracy

zasugerowali, »e oscylacje pr¡du zwi¡zane s¡ z �uktuacjami ªadunku w bliskim s¡siedztwie

bariery emitera. Niestety przyczyna owych �uktuacji nie zostaªa do ko«ca wyja±niona. Innym,

alternatywnym podej±ciem stosowanym w celu wyznaczenia zakresu oscylacji pr¡du w struk-

turach rezonansowo-tunelowych jest zastosowanie elektrycznego obwodu zast¦pczego [38, 39].

Model ten nie wyja±nia jednak pochodzenia oscylacji. Ostatnie prace dotycz¡ce oscylacji

pr¡du w strukturach rezonansowo-tunelowych [40, 41, 42, 43] pokazuj¡, »e zjawisko oscylacji

zwi¡zane jest ze sprz¦»eniem stanów zlokalizowanych w obszarze emitera, które zachodzi dla

napi¦¢ z tzn. zakresu 'plateau', który pojawia si¦ w obszarze ujemnego oporu ró»niczkowego.

Prace te nie odpowiadaj¡ jednak na istotne pytania: dlaczego oscylacje pr¡du nie wyst¦puj¡

w caªym zakresie 'plateau'? jaki jest wpªyw rozpraszania na zjawisko oscylacji oraz w jakich

temperaturach mo»emy je zaobserwowa¢? czy zjawisko oscylacji pr¡du w strukturze diody

rezonansowo-tunelowej zwi¡zane jest nieodª¡cznie z zakresem 'plateau' oraz czy zjawisko to

mo»e wyst¦powa¢ równie» w innych strukturach rezonansowo-tunelowych, a je±li tak, to czy

zawsze wyst¦puje ono w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego?

W ostatnich latach transport w strukturach rezonansowo-tunelowych staª si¦ szczególne wa»ny

w zwi¡zku z zastosowaniem struktur rezonansowo-tunelowych z warstwami magnetycznymi do

budowy urz¡dze« spintroniki. Ponowne zainteresowanie strukturami rezonansowo-tunelowymi

zwi¡zane jest z rozwojem �zyki póªprzewodników magnetycznych. Prace nad materiaªami

póªprzewodnikowymi o wªasno±ciach magnetycznych rozpocz¦ªy si¦ w latach 70-tych [44, 45]

i do dnia dzisiejszego zjawisko magnetyzmu w póªprzewodnikach jest jednym w najbardziej

interesuj¡cych zagadnie« �zyki póªprzewodników. Jedn¡ z metod stosowanych w celu uzyskania

wªasno±ci magnetycznych materiaªów póªprzewodnikowych jest wprowadzenie do struktury

domieszek posiadaj¡cych momenty magnetyczne. W rezultacie uzyskuje si¦ now¡ klas¦

materiaªów zwan¡ rozcie«czonymi póªprzewodnikami magnetycznymi (DMS z ang. Diluted

Magnetic Semiconductors) lub póªprzewodnikami póªmagnetycznymi. Badania eksperymen-

talne pokazaªy, »e silne domieszkowanie niektórych póªprzewodników III-V domieszk¡ Mn

prowadzi do ich ferromagnetycznych wªasno±ci, obserwowanych w temperaturach powy»ej

100 K [46, 3, 2, 4]. Szczególnie obiecuj¡cymi materiaªami póªprzewodnikowymi, wykazuj¡cymi

wªasno±ci ferromagnetyczne s¡ GaMnAs [1, 47, 48, 49, 50, 51] oraz InMnAs [46, 49, 52]. W

materiaªach tych ferromagnetyzm zwi¡zany jest ze sprz¦»eniem momentów magnetycznych

domieszek Mn, które odbywa si¦ za po±rednictwem elektronów przewodnictwa lub dziur [53, 54].

Obecnie w badaniach nad póªprzewodnikami magnetycznymi mo»emy wyró»ni¢ trzy gªówne

kierunki: (i) rozwój teorii póªprzewodników magnetycznych w celu opracowania mikroskopowe-

go modelu magnetyzmu w póªprzewodnikach, (ii) rozwój metod wytwarzania póªprzewodników

magnetycznych [4, 5, 7, 5, 9, 8, 6] oraz (iii) zastosowanie póªprzewodników magnetycznych do

konstrukcji nanourz¡dze« spintroniki. Szczególnie obiecuj¡ce jest zastosowanie póªprzewodni-

ków magnetycznych do konstrukcji �ltra spinowego.
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Rozdziaª 1: Wst¦p

Zastosowanie rozcie«czonych póªprzewodników magnetycznych do budowy �ltra spinowego zo-

staªo po raz pierwszy zaproponowane teoretycznie przez Eguesa [55]. W pracy [55] zapropono-

wana zostaªa struktura warstwowa ZnSe/ZnMnSe/ZnSe oparta na póªprzewodniku ZnMnSe o

wªasno±ciach paramagnetycznych. W obecno±ci zewn¦trznego pola magnetycznego oddziaªywa-

nie pomi¦dzy jonami Mn2+ oraz elektronami przewodnictwa prowadzi do gigantycznego rozsz-

czepienia Zeemana (∆E ∼ 10 meV) dna pasma przewodnictwa w warstwie ZnMnSe [56, 57]. Zja-

wisko gigantycznego rozszczepienia Zeemana prowadzi do sytuacji, w której warunki transportu

elektronów przewodnictwa przez warstw¦ ZnMnSe s¡ ró»ne dla elektronów o ró»nej skªadowej

z-towej spinu sz: elektrony o sz = −~/2 oddziaªuj¡ z efektywn¡ studni¡ potencjaªu, podczas

gdy elektrony o sz = ~/2 oddziaªuj¡ z efektywn¡ barier¡ potencjaªu. W wyniku rozszczepienia

Zeemana caªkowity pr¡d przepªywaj¡cy przez nanourz¡dzenie zdominowany jest przez elektrony

o spinie sz = −~/2. Nanourz¡dzenie zaproponowane przez Eguesa [55] mo»e zatem pracowa¢

jako efektywny �ltr spinowy, w którym spinowa polaryzacja pr¡du kontrolowana jest przez

zewn¦trzne pole magnetyczne. Rozwi¡zanie zaproponowane w pracy [55] zostaªo nast¦pnie roz-

wini¦te na przypadek struktury zbudowanej z dwóch warstw paramagnetycznych ZnMnSe [58]

oraz diody rezonansowo-tunelowej z paramagnetyczn¡ studni¡ kwantow¡ ZnMnSe [59]. W struk-

turze diody rezonansowo-tunelowej z paramagnetyczn¡ studni¡ kwantow¡ zjawisko gigantycz-

nego rozszczepienia Zeemana stanu rezonansowego w studni powoduje, »e warunek tunelowania

rezonansowego dla elektronów o ró»nych spinach speªniony jest dla ró»nych napi¦¢ zewn¦trz-

nych. Efekt ten prowadzi do rozszczepienia rezonansowego maksimum pr¡du na charakterystyce

pr¡dowo-napi¦ciowej. Filtr spinowy oparty na paramagnetycznej diodzie rezonansowo-tunelowej

jest znacznie lepszym rozwi¡zaniem ni» struktura zaproponowana przez Eguesa [55], gdy» po-

zwala na kontrolowanie spinowej polaryzacji pr¡du poprzez zmian¦ napi¦cia w ustalonym, ze-

wn¦trznym polu magnetycznym. Mo»liwo±¢ uzyskania spinowej polaryzacji pr¡du w strukturze

paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe zostaªa po-

twierdzona eksperymentalnie przez Slobodskyy'ego i in. [60]. W pracy [60] przedstawiono spi-

nowe rozszczepienie rezonansowego maksimum pr¡du dla ró»nych warto±ci pola magnetycznego

oraz koncentracji domieszek Mn. Wyniki eksperymentalne uzyskane w pracy [60] zostaªy nast¦p-

nie opisane teoretycznie przez Havu i in. [61]. Ostatnio ta sama grupa eksperymentalna przed-

stawiªa równie» mo»liwo±¢ uzyskania spinowej polaryzacji pr¡du w strukturze paramagnetycznej

diody rezonansowo-tunelowej bez obecno±ci zewn¦trznego pola magnetycznego [62, 63, 64]. Po-

nadto wpªyw kwantowych efektów rozmiarowych na czas tunelowania w opisywanej strukturze

magnetycznej zaprezentowany zostaª w pracy [65].

Konstrukcja �ltra spinowego oparta na paramagnetycznej diodzie rezonansowo-tunelowej po-

siada jednak dwie zasadnicze wady, istotne z punktu widzenia zastosowa«. Pierwsz¡ z nich

jest konieczno±¢ zastosowania zewn¦trznego pola magnetycznego, za± drug¡ niska temperatu-

ra pracy. W celu pokonania wspomnianych trudno±ci w ostatnich latach rozpocz¦ªy si¦ in-

tensywne prace dotycz¡ce zastosowania póªprzewodników ferromagnetycznych do konstrukcji
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�ltrów spinowych opartych na strukturach rezonansowo-tunelowych. Zale»ny od spinu trans-

port w strukturze diody Zenera opartej na GaMnAs zostaª zaprezentowany przez Sankowskie-

go i in. [66, 67], a tak»e 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 podª¡czonej do ferromagnetycznych

elektrod zostaª zaobserwowany przez Tanaka i in. [69, 70, 71]. W ostatnich latach badania

nad ferromagnetycznymi strukturami rezonansowo-tunelowymi skoncentrowaªy si¦ jednak na

zastosowaniu innego póªprzewodnika magnetycznego, a mianowicie GaMnN. Ogromne zainte-

resowanie GaMnN zwi¡zane jest z badaniami teoretycznymi, zgodnie z którymi ferromagne-

tyzm w GaMnN mo»e by¢ obserwowany w temperaturach bliskich temperaturze pokojowej [54].

Wyniki eksperymentów przeprowadzonych dla GaMnN pokazywaªy, »e temperatura Curie dla

niektórych próbek osi¡ga warto±¢ 1000 K [72]. Zastosowanie struktur rezonansowo-tunelowych

opartych na GaN/InGaN/GaMnN w celu uzyskania spinowej polaryzacji pr¡du zostaªo zapre-

zentowane przez Li i in.[73] w strukturze dwubarierowej oraz przez Liu i in. [74] w strukturze

trójbarierowej. Z drugiej strony Qiu i in. [75] oraz Wang i in. [76] pokazali, »e w strukturze

opartej na GaN/AlGaN/GaMnN domieszkowanie typu delta studni kwantowej oraz polaryza-

cja ªadunku na zª¡czach GaN/AlGaN [77] prowadzi do zwi¦kszenia spinowej polaryzacji pr¡-

du otrzymywanej w rozpatrywanych nanourz¡dzeniach. Zastosowanie ferromagnetycznych diod

rezonansowo-tunelowych do budowy elementów logicznych nazywanych MOBILE (MOnostable-

BIstable Transition Logic Element) zostaªo zaproponowane przez Ertlera oraz Fabiana [13, 78].

Ta sama grupa badaªa równie» mo»liwo±¢ uzyskania magnetorezystancji w trójbarierowej struk-

turze rezonansowo-tunelowej z ferromagnetycznymi barierami potencjaªu [79]. Ostatnie badania

dotycz¡ce ferromagnetycznych struktur rezonansowo-tunelowych koncentruj¡ si¦ na wykorzysta-

niu póªprzewodników ferromagnetycznych ZnMnO o wªasno±ciach ferroelektrycznych [80, 81, 82]

do budowy �ltrów 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 �ltra spi-

nowego opartego na magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. W rozprawie podejm¦

prób¦ wyja±nienia kontrowersji zwi¡zanych z natur¡ zjawisk bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du o

wysokiej cz¦stotliwo±ci. Wspomniane zjawiska rozpatrywane b¦d¡ w strukturach rezonansowo-

tunelowych dwu oraz trójbarierowych. Ponadto w niniejszej rozprawie przedstawi¦ wyniki bada«

spinowej polaryzacji pr¡du w magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. Przebadany

zostanie wpªyw zjawisk bistabilno±ci oraz oscylacji na spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du uzyskiwan¡

w �ltrach spinowych opartych na magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. Celem

niniejszej rozprawy jest równie» zaprojektowanie modelu magnetycznej struktury rezonansowo-

tunelowej, która mo»e by¢ wykorzystana jako efektywny �ltr spinowy.
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1.3 Ukªad rozprawy

Niniejsza rozprawa skªada si¦ z dwóch gªównych cz¦±ci. Pierwsza cz¦±¢ rozprawy doty-

czy symulacji komputerowych transportu elektronowego w niemagnetycznych strukturach

rezonansowo-tunelowych, podczas gdy w drugiej cz¦±ci przedstawione zostan¡ wyniki symulacji

komputerowych zale»nego od spinu transportu elektronowego w magnetycznych strukturach

rezonansowo-tunelowych. W badaniach transportu elektronowego zastosowana zostaªa metoda

Wignera-Poissona.

W rozdziale 2 przedstawione zostan¡ podstawowe informacje dotycz¡ce formalizmu funkcji

Wignera. Wprowadzone zostanie poj¦cie transformaty Wignera-Weyla, na podstawie której

zde�niowana zostanie funkcja Wignera. Ponadto wyprowadzone zostanie równanie ruchu

Wignera, które poprzez analogi¦ do równania Boltzmanna wzbogacone b¦dzie o wyraz

odpowiedzialny za rozpraszanie w przybli»eniu czasu relaksacji. Samouzgodniona metoda

Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-tunelowych

typu mesa przedstawiona zostanie w rozdziale 3. W rozdziale 3 opiszemy podstawowe zaªo»enia

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 zostan¡ w rozdziale 4, w którym szczególna

uwaga po±wi¦cona zostanie analizie zjawisk bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du. Wyniki symulacji

transportu elektronowego w trójbarierowej strukturze rezonansowo-tunelowej typu mesa

przedstawione zostan¡ w rozdziale 5.

W drugiej cz¦±ci rozprawy, dotycz¡cej transportu elektronowego w magnetycznych strukturach

rezonansowo-tunelowych, zaprezentowana zostanie metoda Wignera-Poissona zale»na od spinu

(rozdziaª 6). Wyniki symulacji zale»nego od spinu transportu elektronowego w paramagnetycznej

strukturze rezonansowo-tunelowej opartej na BeZnSe/ZnMnSe/ZnSe przedstawione zostan¡ w

rozdziale 7 . W rozdziale tym szczególn¡ uwag¦ koncentrujemy na mo»liwo±ci otrzymywania spi-

nowej polaryzacji pr¡du w magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. Natomiast w

rozdziale 8 zaproponowana zostanie struktura ferromagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej

opartej na AlGaN/GaMnN/GaN, która prowadzi do niemal caªkowitej spinowej polaryzacji

pr¡du. Rozdziaª 9 stanowi podsumowanie rozprawy. W dodatkach przedstawione zostan¡: (A)

wyprowadzenie równania Wignera, (B) implementacja numeryczna metody Wignera-Poissona

oraz (C) metoda stabilizacji.
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Rozdziaª 2

Funkcja Wignera

Standardowe sformuªowanie mechaniki kwantowej oparte na przestrzeni Hilberta, wydaje si¦

by¢ odlegªe od sformuªowania mechaniki klasycznej, w której ukªad opisywany jest w przestrze-

ni fazowej. Jednak ju» od pocz¡tku rozwoju teorii zjawisk kwantowych podejmowane byªy próby

sformuªowania mechaniki kwantowej w przestrzeni fazowej. Zauwa»my, »e sformuªowanie mecha-

niki kwantowej w przestrzeni fazowej wymaga - poza wprowadzeniem poj¦¢ probabilistycznych

do opisu ukªadu - speªnienia zasady nieokre±lono±ci Heisenberga, która mówi, »e wielko±ci �-

zyczne kanonicznie sprz¦»one, np. poªo»enie x i p¦d px, nie mog¡ by¢ jednocze±nie mierzalne z

dowoln¡ dokªadno±ci¡. W roku 1932 Eugene Wigner [83] zaproponowaª procedur¦ kwantyzacji

nie odnosz¡c¡ sie do przestrzeni Hilberta, lecz sformuªowan¡ w przestrzeni fazowej. Formalizm

ten oparty jest na reprezentacji operatora g¦sto±ci za pomoc¡ kwazi-rozkªadu prawdopodobie«-

stwa, zwanego funkcj¡ Wignera.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie de�nicja funkcji Wignera oraz wprowadzone

zostanie równanie opisuj¡ce jej ewolucj¦ w czasie.

2.1 De�nicja funkcji Wignera

Zanim wprowadzona zostanie de�nicja funkcji Wignera wprowad¹my poj¦cie transformaty

Wignera-Weyla [84]. Transformat¡ Wignera-Weyla nazywamy odwzorowanie przeksztaªcaj¡ce

dowolny operator Ô w przestrzeni Hilberta na funkcj¦ g(r,p) w przestrzeni fazowej. Transfor-

mata Wignera-Weyla zde�niowana jest wzorem

g(r,p) =

∫ ∞
−∞

d3ξ e−
ip·ξξξ
~ 〈r +

ξξξ

2
|Ô|r− ξξξ

2
〉, (2.1.1)

gdzie r jest wektorem poªo»enia, a p wektorem p¦du cz¡stki. Transformata do niej odwrotna

wyra»a si¦ poprzez

〈x|Ô|y〉 =
1

(2π)3

∫ ∞
−∞

d3p eip·
(x−y)

~ g

(
x− y

2
,p

)
. (2.1.2)

Transformata Wignera-Weyla z matematycznego punktu widzenia jest transformat¡ Fouriera

elementu macierzowego operatora Ô w reprezentacji poªo»eniowej po odpowiedniej zamianie
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zmiennych. Transformat¦ Wignera-Weyla wyra»on¡ wzorami (2.1.1) oraz (2.1.2) mo»na zapisa¢

równie» za pomoc¡ wektora falowego k, korzystaj¡c z relacji p = ~k.

De�nicja funkcji Wignera

Funkcj¦ Wignera fW(r,k, t) de�niujemy jako transformat¦ Wignera-Weyla operatora g¦sto±ci

wyra»onego wzorem

ρ̂(t) =
∑
i

wi|i(t)〉〈i(t)|, (2.1.3)

gdzie |i(t)〉 to zbiór wszystkich stanów wªasnych, za± wi oznacza prawdopodobie«stwo wyst¡-

pienia okre±lonego stanu |i(t)〉.
A zatem

fW(r,k, t) =

∫ ∞
−∞

d3ξ e−ik·ξξξ〈r +
ξξξ

2
|ρ̂(t)|r− ξξξ

2
〉. (2.1.4)

Korzystaj¡c z postaci operatora g¦sto±ci w reprezentacji poªo»eniowej, czyli macierzy g¦sto±ci

ρ(r1, r2, t) =
∑
i

wi〈r1|i(t)〉〈i(t)|r2〉, (2.1.5)

otrzymujemy

fW(r,k, t) =

∫ ∞
−∞

d3ξ e−ik·ξξξρ

(
r +

ξξξ

2
, r− ξξξ

2
, t

)
. (2.1.6)

Wzór (2.1.6) de�niuje funkcj¦ Wignera oraz okre±la jej relacj¦ w stosunku do macierzy g¦sto±ci.

Transformata odwrotna wyra»a si¦ wzorem

ρ

(
r +

ξξξ

2
, r− ξξξ

2
, t

)
=

1

(2π)3

∫ ∞
−∞

d3k′eik
′·ξξξfW(r,k′, t). (2.1.7)

2.2 Równanie ruchu dla funkcji Wignera

Jednocz¡stkowe równanie ruchu dla funkcji Wignera wyprowadza si¦ dokonuj¡c transformaty

Wignera-Weyla równania ruchu dla operatora g¦sto±ci. Równanie ruchu dla operatora g¦sto±ci

i~
∂

∂t
ρ̂(t) = [Ĥ, ρ̂(t)], (2.2.1)

w reprezentacji poªo»eniowej przyjmuje posta¢

i~
∂

∂t
ρ(r1, r2, t) = Ĥ(r1)ρ(r1, r2, t)− ρ(r1, r2, t)Ĥ(r2), (2.2.2)

gdzie Ĥ(ri) jest hamiltonianem jednocz¡stkowym (Dodatek A).

Dokonuj¡c transformaty Wignera-Weyla równania ruchu dla macierzy g¦sto±ci otrzymujemy

równanie

fW(r,k, t)

∂t
+

~k
m
5r f

W(r,k, t) +
i

(2π~)3

∫ ∞
−∞

d3k′ U(r,k− k′)fW(r,k′, t) = 0, (2.2.3)
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zwane równaniem ruchu Wignera.

J¡dro caªkowe U(r,k−k′) w równaniu (2.2.3) nazywane jest potencjaªem nielokalnym i wyra»a

si¦ wzorem

U(r,k− k′) =

∫ ∞
−∞

d3ξ e−i(k−k
′)·ξξξ
[
U

(
r +

ξξξ

2

)
− U

(
r− ξξξ

2

)]
, (2.2.4)

gdzie U(r) jest energi¡ potencjaln¡.

Zauwa»my, »e równanie ruchu Wignera (2.2.3) jest kwantowym odpowiednikiem klasycznego

równania Boltzmana [85]

∂f(r,p, t)

∂t
+

p

m
5r f(r,p, t) +5pf(r,p, t) · F =

∂f(r,p, t)

∂t

∣∣∣∣
s

, (2.2.5)

gdzie f(r,p, t) jest rozkªadem g¦sto±ci prawdopodobie«stwa znalezienia cz¡stki w elemencie

przestrzeni fazowej (r + dr,p + dp), za± F oznacza siª¦ dziaªaj¡c¡ na cz¡stk¦ o masie m.

Wszystkie wyrazy po lewej stronie równania (2.2.5) nazywane s¡ wyrazami dryftowymi, podczas

gdy wyraz wyst¦puj¡cy po prawej stronie równania Boltzmana odpowiedzialny jest za procesy

rozpraszania. Porównuj¡c równanie Wignera (2.2.3) z równaniem Boltzmana (2.2.5) widzimy,

»e kwantowy charakter równania Wignera zwi¡zany jest z nielokalno±ci¡ potencjaªu zawart¡ w

operatorze caªkowym U(r,k−k′). Ze wzgl¦du na analogi¦ obu równa« oraz podobn¡ interpreta-

cj¦ �zyczn¡ funkcji Wignera oraz rozkªadu Boltzmana, równanie Wignera cz¦sto wzbogaca si¦ o

wyraz zwi¡zany z rozpraszaniem, analogiczny do wyrazu wyst¦puj¡cego w równaniu Boltzmana.

Równanie Wignera przyjmuje wtedy posta¢

fW(r,k, t)

∂t
+

~k
m
5r f

W(r,k, t) +
i

(2π~)3

∫ ∞
−∞

d3k′ U(r,k− k′)fW(r,k′, t) =
∂fW(r,k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

.

(2.2.6)

Wyraz odpowiedzialny za rozpraszanie w jego najbardziej ogólnej formie mo»emy zapisa¢ w

postaci

∂fW(r,k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

= − V

(2π)3

∫ ∞
−∞

d3k′
{

[1− fW(r,k, t)]wk,k′f
W(r,k′, t)

− [1− fW(r,k′, t)]wk′,kf
W(r,k, t)

}
, (2.2.7)

gdzie wk′,k oznacza cz¦stotliwo±¢ rozprosze« cz¡stki ze stanu o wektorze falowym k do stanu o

wektorze falowym k′, za± V to objeto±¢.

Pierwszy wyraz w równaniu (2.2.7) 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′.

Zde�niujmy cz¦sto±ci rozprosze« ze stanu o wektorze falowym k do k′ oraz ze stanu o wektorze

falowym k′ do stanu k w okre±lonej chwili czasu t na jednostk¦ obj¦to±ci V w postaci

Wk′←k

V
= [1− fW(r,k′, t)]wk′,k, (2.2.8)

Wk←k′

V
= [1− fW(r,k, t)]wk,k′ . (2.2.9)
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Równanie (2.2.7) przyjmuje posta¢

∂fW(r,k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

= − 1

(2π)3

∫ ∞
−∞

d3k′
{
Wk←k′f

W(r,k′, t)−Wk′←kf
W(r,k, t)

}
. (2.2.10)

Je»eli czas rozpraszania τ zde�niujemy poprzez wyra»enie

1

τ
=

1

(2π)3

∫ ∞
−∞

d3k′Wk′←k, (2.2.11)

otrzymujemy

∂fW(r,k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

= − 1

(2π)3

∫ ∞
−∞

d3k′Wk←k′f
W(r,k′, t) + fW(r,k, t)

1

τ
. (2.2.12)

Ponadto zaªo»my, »e wielko±¢ Wk←k′ nie zale»y od k′. Wtedy równanie (2.2.12) mo»emy zapisa¢

w postaci
∂fW(r,k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

= −Wk←k′

(2π)3

∫ ∞
−∞

d3k′fW(r,k′, t) + fW(r,k, t)
1

τ
. (2.2.13)

Korzystaj¡c z wyra»enia na koncentracj¦ ªadunku n(r, t)

n(r, t) =
1

(2π)3

∫ ∞
−∞

d3kfW(r,k, t), (2.2.14)

otrzymujemy
∂fW(r,k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

= −Wk←k′ n(r, t) + fW(r,k, t)
1

τ
. (2.2.15)

Wyraz odpowiedzialny za rozpraszanie powinien znika¢ w stanie równowagi, co prowadzi do

warunku

Wk←k′ =
1

τ

fW0 (r,k)

n0(r)
, (2.2.16)

gdzie fW0 (r,k) oraz n0(r) to odpowiednio funkcja Wignera oraz koncentracja ªadunku w stanie

równowagi.

Ostatecznie wyraz odpowiedzialny za rozpraszanie przyjmuje posta¢

∂fW(r,k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

=
1

τ

[
fW(r,k, t)− fW0 (r,k)

n0(r)
n(r, t)

]
. (2.2.17)

Zapiszmy równanie Wignera dla ukªadu jednowymiarowego (1D). W dalszych rozwa»aniach mó-

wi¡c o równaniu Wignera 1D b¦dziemy stosowa¢ uproszczenie zapisu polegaj¡ce na zast¡pieniu

z-towej skªadowej wektora falowego kz symbolem k. Wtedy fW(z, kz, t) = fW(z, k, t).

Równanie Wignera 1D przyjmuje posta¢

∂fW(z, k, t)

∂t
+

~k
m

∂fW(z, k, t)

∂z
+

i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′

2π
U(z, k−k′)fW(z, k′, t) =

∂fW(z, k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

, (2.2.18)

gdzie potencjaª nielokalny

U(z, k − k′) =

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
(2.2.19)
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2.2 Równanie ruchu dla funkcji Wignera

oraz wyraz zwi¡zany z rozpraszaniem

∂fW(z, k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

=
1

τ

[
fW(z, k, t)− fW0 (z, k)

n0(z)
n(z, t)

]
. (2.2.20)

Peªne wyprowadzenie równania ruchu Wignera dla ukªadu 1D znajduje si¦ w Dodatku A na

ko«cu pracy.
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Rozdziaª 3

Metoda Wignera-Poissona symulacji

transportu elektronowego w

póªprzewodnikowych strukturach

rezonansowo-tunelowych

Mimo i» formalizm funkcji Wignera zostaª opracowany w latach 30 wieku XX [83], ze wzgl¦du

na zªo»ono±¢ obliczeniow¡ formalizm ten zostaª po raz pierwszy u»yty do bada« transportu

w heterostrukturach póªprzewodnikowych dopiero 60 lat pó¹niej. Staªo si¦ to mo»liwe dzi¦ki

ogromnemu rozwojowi technologii obliczeniowej jaki nast¡piª w latach 90-tych. Pierwsze symu-

lacje transportu elektronowego metod¡ funkcji Wignera przeprowadzone zostaªy dla struktury

diody rezonansowo-tunelowej [86, 87] (RTD - z ang. Resonant Tunnelling Diode). W swojej

pracy Frensley [86, 87] przedstawiª symulacje prostej struktury RTD opartej na GaAs/AlGaAs,

wyprowadzaj¡c posta¢ ró»nicow¡ równania Wignera oraz postuluj¡c warunki brzegowe odpo-

wiednie do opisu kontaktów omowych [86, 87, 88]. Zastosowanie formalizmu funkcji Wignera do

symulacji ruchu pakietu gausowskiego w prostym modelu rozpraszania zaprezentowane zostaªo

nast¦pnie przez Kluksdahla i in. [89]. W celu uwzgl¦dnienia oddziaªywania elektrostatycznego

obie grupy w swoich pó¹niejszych pracach opracowaªy samouzgodnion¡ metod¦ Wignera-

Poissona [90]. Schemat ró»nicowy dla równania ruchu Wignera zostaª nast¦pnie udoskonalony

przez Jensena i in. [91]. Ulepszona metoda numeryczna zostaªa u»yta do symulacji kwantowej

trajektorii elektronu podczas transportu przez heterostruktur¦ RTD [91, 92, 93]. Dalsze prace

dotycz¡ce zastosowania formalizmu Wignera do symulacji transportu kwantowego uwzgl¦dniaªy

zmienn¡ mas¦ efektywn¡ [94, 95].

W niniejszym rozdziale opisana zostanie metoda symulacji transportu elektronowego za pomoc¡

formalizmu Wignera. Opisywana metoda Wignera-Poissona ukierunkowana b¦dzie na symulacje

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

póªprzewodnikowych typu mesa

3.1 Kilka uwag o metodzie Wignera-Poissona w zastosowa-

niu do heterostruktur póªprzewodnikowych typu mesa

Zanim przejdziemy do opisu metody Wignera-Poissona, przedstawmy ogólny model nanostruk-

tur rozpatrywanych w niniejszej pracy. Znajomo±¢ takiego modelu jest szczególnie wa»na ze

wzgl¦du na fakt, i» przedstawiona metoda Wignera-Poissona dotyczy¢ b¦dzie symulacji trans-

portu elektronowego w konkretnych typach heterostruktur póªprzewodnikowych, w których speª-

nione s¡ zaªo»enia zawarte w opisywanej metodzie numerycznej.

Przedmiotem bada« jest transport elektronowy w póªprzewodnikowych strukturach

rezonansowo-tunelowych typu mesa. W strukturach typu mesa, rozmiary poprzeczne hetero-

struktury ograniczone s¡ przez �zyczne usuni¦cie materiaªu, co pozostawia maªy sªupek, zwa-

ny mes¡ o rozmiarach poprzecznych rz¦du kilkudziesi¦ciu µm. W strukturach rezonansowo-

tunelowych typu mesa o rozmiarach poprzecznych rz¦du kilkudziesi¦ciu µm wytwarzane s¡ war-

stwy studni oraz barier potencjaªu o grubo±ciach rz¦du nm, które stanowi¡ warstw¦ aktywn¡

nanourz¡dzenia. Stosunek rozmiarów poprzecznych struktury do rozmiarów warstwy aktywnej

sprawia, »e z dobrym przybli»eniem mo»emy zaªo»y¢, i» ruch elektronów w kierunkach po-

przecznych jest nieograniczony, a zatem widmo energetyczne dla ruchu elektronów w kierunku

poprzecznym jest widmem ci¡gªym. Takie zaªo»enie pozwala na separacj¦ ruchu elektronu w kie-

runkach poprzecznych oraz w kierunku wzrostu warstw. Zakªadaj¡c symetri¦ translacyjn¡ ruchu

elektronu w kierunkach poprzecznych, problem transportu elektronowego w póªprzewodniko-

wych strukturach rezonansowo-tunelowych typu mesa mo»emy sprowadzi¢ do problemu trans-

portu jednowymiarowego w kierunku wzrostu warstw, u±rednionego odpowiednio po kierunkach

poprzecznych. Zauwa»my, »e stosowane przybli»enie dotyczy jedynie struktur typu mesa, w któ-

rych rozmiary poprzeczne nanourz¡dzenia s¡ znacznie wi¦ksze od rozmiarów warstwy aktywnej.

W innych nanostrukturach tj. druty kwantowe, zaªo»enie to nie jest speªnione. Symulacje trans-

portu elektronowego przeprowadzone w niniejszej pracy opieraj¡ si¦ ponadto na przybli»eniu

masy efektywnej, u»ywanym powszechnie w modelach transportu.

3.2 Metoda Wignera-Poissona

Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego oparta jest na przybli»eniu po-

la ±redniego, w którym oddziaªywanie elektrostatyczne pomi¦dzy elektronami zast¡pione jest

oddziaªywaniem elektronu z efektywnym polem ±rednim. Pole ±rednie w metodzie Wignera-

Poissona uzyskiwane jest z rozwi¡zania równania Poissona. Zastosowanie przybli»enia pola

±redniego pozwala upro±ci¢ problem N oddziaªuj¡cych elektronów do problemu N niezale»-

nych elektronów oddziaªuj¡cych z efektywnym polem ±rednim. Nast¦pnie równanie ruchu dla

N -elektronowej funkcji Wignera mo»na rozseparowa¢ na ukªad N równa« dla jednoelektronowej

funkcji Wignera, sprowadzaj¡c w ten sposób problem Wignera-Poissona do problemu jednoelek-

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

póªprzewodnikowych strukturach rezonansowo-tunelowych

równaniem ruchu Wignera (2.2.6). Je»eli zaªo»ymy, »e kierunek z wyznacza kierunek wzro-

stu warstw póªprzewodnikowych, a ukªad posiada symetri¦ translacyjn¡ w pªaszczy¹nie (x, y)

problem transportu elektronowego 3D mo»emy sprawdzi¢ do problemu transportu jednowymia-

rowego w kierunku z.

Równanie Wignera sprowadza si¦ do postaci 1D wyra»onej wzorem

∂fW(z, k, t)

∂t
+
~k
m

∂fW(z, k, t)

∂z
+

i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′U(z, k−k′; t)fW(z, k′, t) =
∂fW(z, k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

, (3.2.1)

gdzie fW(z, k, t) to funkcja Wignera, z oraz k to odpowiednio poªo»enie i z-owa skªadowa wekto-

ra falowego, m to masa efektywna elektronu, za± U(z, k−k′; t) to potencjaª nielokalny w postaci

U(z, k − k′; t) =

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
U

(
z +

ξ

2
; t

)
− U

(
z − ξ

2
; t

)]
, (3.2.2)

gdzie U(z; t) jest energi¡ potencjaln¡ w nanostrukturze.

W równaniu (3.2.1) wyra»enie po prawej stronie równania odpowiedzialne jest za rozpraszanie

i w przybli»eniu czasu relaksacji wyra»one jest wzorem

∂fW(z, k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

=
1

τ

(
fW(z, k, t)− fW0 (z, k)

n0(z)
n(z, t)

)
, (3.2.3)

gdzie fW0 (z, k) oraz n0(z) to odpowiednio funkcja Wignera oraz koncentracja elektronów w sta-

nie równowagi, czyli dla napi¦cia Vb = 0, za± τ oznacza czas relaksacji.

W oparciu o funkcj¦ Wignera koncentracj¦ elektronów przewodnictwa oraz g¦sto±¢ pr¡du mo-

»emy wyznaczy¢ korzystaj¡c z wyra»e«

n(z, t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

dkfW(z, k, t), (3.2.4)

j(z, t) =
e

2π

∫ ∞
−∞

dk
~k
m
fW(z, k, t). (3.2.5)

Energia potencjalna U(z; t) w wyra»eniu (3.2.2) jest sum¡ energii UB(z), wynikaj¡cej z nie-

ci¡gªo±ci dna pasma przewodnictwa w rozpatrywanej heterostrukturze póªprzewodnikowej oraz

energii UC(z; t), wynikaj¡cej z przyªo»onych napi¦¢ zewn¦trznych oraz oddziaªywania elektron-

elektron. A zatem

U(z; t) = UB(z) + UC(z; t). (3.2.6)

W przypadku heterostruktur rezonansowo-tunelowych pro�l energii potencjalnej zwi¡zany z

nieci¡gªo±ci¡ dna pasma przewodnictwa UB(z) mo»emy wyrazi¢ w ogólnej postaci jako

UB(z) =
N∑
i=1

UiΘ(z − zi)Θ(zi+1 − z), (3.2.7)

gdzie zi wyznacza poªo»enie granic poszczególnych warstw póªprzewodnikowych, Ui jest energi¡

potencjaln¡ w i-tej warstwie, za± Θ(z) to funkcja schodkowa Heaviside'a.
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3.2 Metoda Wignera-Poissona

Pro�l energii potencjalnej UC(z; t) mo»emy wyznaczy¢ korzystaj¡c z równania Poissona oraz

pami¦taj¡c, »e UC(z, t) = −eϕ(z, t), gdzie ϕ(z, t) to potencjaªem skalarnym pola elektromagne-

tycznego. Równanie Poissona dla energii potencjalnej ma posta¢

d2

dz2
UC(z; t) =

e2

ε0ε
[ND(z)− n(z, t)] , (3.2.8)

gdzie ε0 jest przenikalno±ci¡ elektryczn¡ pró»ni, ε to przenikalno±ci elektryczna póªprzewodni-

ka, ND(z) oznacza koncentracj¦ zjonizowanych donorów, za± n(z) to koncentracja elektronów

przewodnictwa w rozpatrywanej heterostrukturze.

Zastosowanie równania Poissona w celu wyznaczenia pro�lu energii potencjalnej UC(z; t) w

oparciu o rozkªad g¦sto±ci ªadunku zmienny w czasie wymaga pewnego komentarza z punktu

widzenia elektrodynamiki. W przypadku ªadunku zmiennego w czasie poprawnym równaniem

pozwalaj¡cym na wyznacznie potencjaªu skalarnego ϕ(z, t) jest równanie d'Alemberta [98]. Jed-

nak dla rozkªadów g¦sto±ci ªadunku wolno zmiennych w czasie, równanie Poissona jest dobrym,

nierelatywistycznym przybli»eniem równania d'Alemberta i mo»e by¢ wykorzystywane do wy-

znaczenia potencjaªu skalarnego. A zatem przy rozwi¡zywaniu równania Poissona czas trakto-

wany jest parametrycznie, co oznaczone zostaªo poprzez oddzielenie zmiennej t ±rednikiem w

argumencie funkcji UC(z; t).

Równania (3.2.1) oraz (3.2.8) tworz¡ ukªad równa«, który de�niuje samouzgodnion¡ metod¦

Wignera-Poissona. W ka»dej iteracji, w oparciu o pro�l energii potencjalnej U(z; t) oraz korzy-

staj¡c z równania Wignera wyznaczamy rozkªad koncentracji elektronowej w nanostrukturze

n(z, t). Nast¦pnie rozkªad koncentracji elektronów n(z, t) sªu»y do wyznaczenia energii poten-

cjalnej z równania Poissona. Takie naprzemienne rozwi¡zywanie równania Wignera i Poissona

trwa a» do momentu uzyskania samouzgodnienia.

Wyró»nia si¦ dwie metody Wignera-Poissona:

• metod¦ Wignera-Poissona niezale»n¡ od czasu (∂fW (z, k, t)/∂t = 0), która pozwala na

wyznaczenie statycznych charakterystyk pr¡dowo-napi¦ciowych, rozkªadów koncentracji

elektronowej w nanourz¡dzeniu oraz pro�li energii potencjalnej,

• metod¦ Wignera-Poissona zale»n¡ od czasu, która dodatkowo pozwala na wyznaczenie

charakterystyk czasowych transportu elektronowego.

Wyznaczanie charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowej w metodzie Wignera-Poissona polega na ob-

liczeniu g¦sto±ci pr¡du dla poszczególnych napi¦¢ Vb, pocz¡wszy od napi¦cia zerowego a» do

pewnej maksymalnej warto±¢ napi¦cia Vb,max. Dla ka»dej warto±ci napi¦cia Vb równania Wigne-

ra oraz Poissona rozwi¡zywane s¡ naprzemiennie a» do uzyskania samouzgodnienia. Po speª-

nieniu kryteriów zbie»no±ci napi¦cie zmieniane jest o niewielk¡ warto±¢ ∆Vb. Zauwa»my, »e

obliczenia samouzgodnion¡ metod¡ Wignera-Poissona wymagaj¡ zadania pocz¡tkowego pro�-

lu energii potencjalnej. Jako pocz¡tkowy pro�l energii potencjalnej dla napi¦cia Vb przyjmuje

si¦ samouzgodniony pro�l energii wyznaczony dla napi¦cia Vb − ∆Vb, przy czym dla napi¦cia
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Rozdziaª 3: Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego w

póªprzewodnikowych strukturach rezonansowo-tunelowych

Vb = 0, pocz¡tkowy pro�l energii potencjalnej to pro�l energii zwi¡zany z nieci¡gªo±ci¡ dna

pasma przewodnictwa U(z; t = 0) = UB(z). Schemat blokowy przedstawiaj¡cy obliczenia cha-

rakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowej metod¡ Wignera-Poissona zaprezentowany zostaª na Rys. 3.1.

Kryteria zbie»no±ci metody w przedstawionym schemacie Wignera-Poissona dotycz¡ zarówno

V =0 Vb

U(z;t=0)=U (z)B

Równanie
Wignera

n(z,t); j(z,t)

Równanie 
Poissona

U (z;t)C

U(z;t)=U (z)+U (z;t)CB

Kryteria 
zbieżności

V =V +  Vb b D b

Nie
V <Vb b,max

Tak

T
ak

Charakterystyka
prądowo-napięciowa

N
ie

t=0
t=t+   tD

Rysunek 3.1: Schemat blokowy przedstawiaj¡cy obliczenia charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowej
metod¡ Wignera-Poissona.

energii potencjalnej, jak i g¦sto±ci pr¡du i przyjmuj¡ posta¢

∀z : δU(z) < 10−6 eV, (3.2.9)

∀z : δj(z) < 100 Acm−2, (3.2.10)

gdzie δX oznacza ró»nice pomi¦dzy warto±ciami wielko±ci �zycznej X w dwóch kolejnych itera-

cjach.

Szczegóªy dotycz¡ce numerycznej implementacji metody Wignera-Poissona znajduj¡ si¦ w Do-

datku B.

3.3 Warunki brzegowe dla równania Wignera

Symulacje komputerowe procesów transportu przez dowolny ukªad �zyczny wymagaj¡, aby roz-

patrywany ukªad byª ukªadem otwartym, a zatem miaª mo»liwo±¢ wymiany cz¡stek z otocze-

niem. W przypadku nanourz¡dze« elektronicznych, rozpatrywany ukªad podª¡czony jest za-

zwyczaj do zewn¦trznego obwodu elektrycznego, z którym ma mo»liwo±¢ wymiany ªadunku. Z
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3.3 Warunki brzegowe dla równania Wignera

punktu widzenia symulacji procesów transportu elektronowego w nanourz¡dzeniach elektronicz-

nych wygodnie jest jednak zast¡pi¢ zewn¦trzny obwód elektroniczny idealnymi rezerwuarami

ªadunku, do których podª¡czone jest rozpatrywane nanourz¡dzenie. Oddziaªywanie pomi¦dzy

rezerwuarami ªadunku oraz nanourz¡dzeniem determinuje pr¡d przepªywaj¡cy przez rozpatry-

wany ukªad.

W metodzie Wignera-Poissona zakªada si¦, »e heterostruktura póªprzewodnikowa podª¡czona

jest do idealnych kontaktów omowych b¦d¡cych w stanie kwazi-równowagi termodynamicznej z

nanourz¡dzeniem. Jak wspomnieli±my, specy�ka rozpatrywanych heterostruktur póªprzewodni-

kowych typu mesa pozwala na sprowadzenie problemu Wignera-Poissona do problemu jednowy-

miarowego, u±rednionego po energiach zwi¡zanych z ruchem ªadunku w kierunkach poprzecz-

nych. U±rednienie po energii zwi¡zanej z ruchem ªadunku w kierunkach poprzecznych odbywa

poprzez odpowiednio zadane warunki brzegowe. W zwi¡zku z tym rozkªad elektronów w kontak-

tach omowych opisany jest funkcj¡ Fermiego-Diraca, u±rednion¡ po poprzecznych skªadowych

wektora falowego (kx, ky) [99]

fE,C(k) =
mkBT

π~2
ln

{
1 + exp

[
− 1

kBT

(
~2k2

2m
− µE,C

)]}
, (3.3.1)

gdzie kB to staªa Boltzmana, T to temperatura, µ to potencjaª chemiczny, za± indeksy E oraz

C dotycz¡ odpowiednio elektrody emitera oraz kolektora.

Wykres funkcji fE,C(k) okre±lonej wzorem (3.3.1) dla ró»nych warto±ci temperatur T oraz poten-

cjaªu chemicznego µE = µC = µ przedstawiony zostaª na Rys. 3.2. Posta¢ warunków brzegowych
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chemicznego.

dla równania Wignera zaproponowana zostaªa przez Frensley'a [88] i wyra»a si¦ wzorami

fW(0, k, t)|k>0 = fE(k),

fW(L, k, t)|k<0 = fC(k), (3.3.2)
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Rozdziaª 3: Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego w

póªprzewodnikowych strukturach rezonansowo-tunelowych

gdzie L to dªugo±¢ nanostruktury.

Potencjaª chemiczny emitera oraz kolektora dla okre±lonej koncentracji elektronowej oblicza-

ny jest w oparciu o przybli»enie Joyce-Dixona [100], przy czym dla napi¦cia Vb = 0 potencjaª

chemiczny w okre±lonym rezerwuarze jest wªa±ciwy, gdy koncentracja elektronów w tym rezer-

wuarze wyznaczona z równania Wignera równa jest koncentracji zjonizowanych donorów.

Zauwa»my, »e warunek brzegowy dla równania Wignera w postaci (3.3.2) dotyczy jedynie rozkªa-

du ªadunków wchodz¡cych do nanostruktury. Rozkªad ªadunków wychodz¡cych z nanostruktury

okre±lony jest przez rozwi¡zanie równania Wignera. Ponadto warunki brzegowe opisywane rów-

naniem (3.3.2) zakªadaj¡, »e zarówno ªadunki wstrzykiwane z rezerwuaru do nanostruktury, jak

i z nanostruktury do rezerwuaru nie ulegaj¡ odbiciu na zª¡czu rezerwuar/nanostruktura.

3.4 Zalety oraz ograniczenia metody Wignera-Poissona

Jedn¡ z gªównych zalet metody Wignera-Poissona, w stosunku do innych metod obliczania

transportu elektronowego tj. metody macierzy transferu jest mo»liwo±¢ wykonywania symulacji

transportu elektronowego w funkcji czasu i temperatury. W oparciu o metod¦ Wignera-Poissona

zale»n¡ od czasu mo»emy obliczy¢ mi¦dzy innymi, jak szybko ukªad dochodzi do stanu ustalone-

go w wyniku przeª¡czenia napi¦cia pomi¦dzy dwiema warto±ciami. Ponadto, symulacje zale»ne

od czasu pozwalaj¡ na wyznaczenie tych zakresów charakterystyki j(Vb), w których g¦sto±¢

pr¡du nie osi¡ga stanu równowagi, lecz oscyluje z pewn¡ cz¦stotliwo±ci¡. Niew¡tpliw¡ zalet¡

metody Wignera-Poissona jest równie» mo»liwo±¢ uwzgl¦dnienia wpªywu temperatury. Wpªyw

temperatury w rozpatrywanej metodzie symulacji transportu elektronowego mo»emy uwzgl¦d-

ni¢ zarówno w warunkach brzegowych, jak i poprzez zastosowanie macierzy g¦sto±ci zale»nej

od temperatury. Ponadto metoda Wignera-Poissona daje mo»liwo±¢ uwzgl¦dnienia procesów

rozpraszania w przybli»eniu czasu relaksacji. Wymienione zalety metody Wignera-Poissona po-

woduj¡, »e metoda ta, mimo i» znacznie bardziej skomplikowana numerycznie w stosunku do

np. metody macierzy transferu jest z powodzeniem stosowana w symulacjach transportu elek-

tronowego w heterostrukturach póªprzewodnikowych.

Najwi¦ksze ograniczenie opisywanej metody zwi¡zane jest z problemami technicznymi, wyni-

kaj¡cymi ze strony numerycznej. Metoda Wignera-Poissona jest bowiem metod¡ wyj¡tkowo

wymagajac¡ zarówno pod wzgl¦dem pami¦ci operacyjnej jak i czasu oblicze«. Zauwa»my, »e

nawet w przypadku prostego modelu jednowymiarowego, równanie Wignera okre±lone jest w

dwuwymiarowej przestrzeni fazowej (z, k). A zatem liczba wymiarów w równaniu Wignera po-

dwaja si¦ wraz z dodaniem kolejnego wymiaru przestrzennego. Numeryczne wyznaczenie funkcji

Wignera w przypadku 1D sprowadza si¦ do rozwi¡zania ukªadu równa« liniowych o wymiarach

NzNk × NzNk, gdzie Nz oraz Nk to odpowiednio liczba w¦zªów dyskretnej siatki zmiennych z

oraz k. Nawet dla stosunkowo maªej siatki w przestrzeni fazowej, dla której Nz = Nk = 100

otrzymujemy ukªad równa« o wymiarach 104 × 104. Je»eli ka»dy element macierzy b¦dziemy

przechowywa¢ w zmiennej typu '�oat' (8 bitów), to potrzebujemy 8 × 108 = 800 MB pami¦ci
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3.4 Zalety oraz ograniczenia metody Wignera-Poissona

operacyjnej, przy czym czas oblicze« dla tak du»ego ukªadu równa« staje si¦ bardzo dªugi. Dla-

tego w obliczeniach, nawet w prostym modelu jednowymiarowym, aby zapobiec przeªadowaniu

pami¦ci operacyjnej stosowane s¡ metody przechowywania macierzy rzadkich, za± ukªad równa«

rozwi¡zywany jest metodami iteracyjnymi. Powy»sze uwagi pokazuj¡, »e symulacje transportu

elektronowego za pomoc¡ metody Wignera-Poissona, na obecnie dost¦pnych komputerach wy-

konalne s¡ jedynie dla ukªadów jednowymiarowych. Rozszerzenie metody Wignera-Poissona na

ukªady 2D oraz 3D jest niemo»liwe, gdy» wymaga zasobów pami¦ci operacyjnej oraz algorytmów

rozwi¡zywania ukªadów równa« niedost¦pnych we wspóªczesnej technologii komputerowej.
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Rozdziaª 4

Transport elektronowy w strukturze

dwubarierowej diody

rezonansowo-tunelowej

W niniejszym rozdziale przedstawione zostan¡ wyniki symulacji komputerowych transportu

elektronowego w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej (RTD z ang. Reso-

nant Tunnelling Diode) opartej na GaAs/AlGaAs. Zaprezentowane zostan¡ zarówno podstawo-

we wªasno±ci transportu elektronowego, jak i zjawiska bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du, które

zachodz¡ w procesie transportu przez opisywane heterostruktury póªprzewodnikowe. Symulacje

transportu elektronowego dla rozpatrywanej nanostruktury przeprowadzone zostan¡ dla ró»-

nych parametrów geometrycznych. Ponadto zbadany zostanie wpªyw rozpraszania na transport

elektronowy.

4.1 Model nanostruktury

Przedmiotem niniejszego rozdziaªu s¡ wªasno±ci transportowe dwubarierowej diody rezonasowo-

tunelowej opartej na GaAs/Al0.3Ga0.7As [Rys. 4.1 (b)]. Ró»nica energii dna pasma przewodnic-

twa pomi¦dzy GaAs oraz Al0.3Ga0.7As prowadzi do powstania efektywnego potencjaªu skªada-

j¡cego si¦ ze studni kwantowej GaAs, ograniczonej barierami potencjaªu Al0.3Ga0.7As. Aktywny

obszar nanourz¡dzenia oddzielony jest od silnie domieszkowanych kontaktów (n-GaAs) obszara-

mi bufora GaAs. Na Rys. 4.1 (a) przedstawiony zostaª pro�l energii potencjalnej w nanourz¡dze-

niu otrzymany przy zerowym napi¦ciu zewn¦trznym Vb = 0. Symulacje transportu elektronowego

w strukturze RTD przeprowadzone zostaªy dla nast¦puj¡cych parametrów geometrycznych: sze-

roko±¢ studni potencjaªu GaAs wynosi 5 nm, szeroko±¢ barier potencjaªu Al0.3Ga0.7As wynosi

3 nm, szeroko±¢ obszarów bufora GaAs wynosi 3 nm, za± dªugo±¢ kontaktów wynosi 17 nm, przy

koncentracji zjonizowanych donorów ND = 2 × 1018 cm−3. Caªkowita dªugo±¢ nanourz¡dzenia

wynosi zatem 51 nm. Wysoko±¢ barier potencjaªu U0 = 0.27 eV odpowiada ró»nicy energii dna

pasma przewodnictwa pomi¦dzy Al0.3Ga0.7As oraz GaAs.
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Rysunek 4.1: (a) Pro�l energii potencjalnej dla dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej
opartej na GaAs/Al0.3Ga0.7As. Aktywny obszar nanourz¡dzenia oddzielony jest od silnie do-
mieszkowanych kontaktów (n-GaAs) obszarami bufora z GaAs. Kierunek z wyznacza kierunek
wzrostu warstw póªprzewodnikowych, µE,C to potencjaª chemiczny odpowiednio emitera oraz
kolektora, za± sE,C oraz dE,C oznaczaj¡ szeroko±¢ obszarów bufora oraz barier potencjaªu od-
powiednio po stronie emitera oraz kolektora. (b) Schemat rozpatrywanej diody rezonansowo-
tunelowej.

Ze wzgl¦du na maª¡ szeroko±¢ barier potencjaªu Al0.3Ga0.7As symulacje przeprowadzone zosta-

ªy w przybli»eniu staªej masy efektywnej elektronu dla caªego obszaru nanourz¡dzenia, równej

masie elektronu w GaAs, m = 0.0667 m0, gdzie m0 to masa spoczynkowa elektronu. Podobnie

staªa elektryczna dla caªego obszaru nanourz¡dzenia odpowiada staªej ektrycznej dla GaAs i

wynosi ε = 12.9. Symulacje przeprowadzone zostaªy w temperaturze 4.2 K, na dyskretnej siat-

ce w przestrzeni fazowej o liczbie w¦zªów Nz = 100 oraz Nk = 72, przy czym ∆z = a, gdzie

a = 0.565 nm odpowiada staªej sieci dla GaAs, za± zero energii potencjalnej odpowiada energii

dna pasma przewodnictwa w elektrodzie emitera EE
C = 0.

4.2 Wªasno±ci transportu elektronowego

4.2.1 Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa

Na Rys. 4.2 przedstawiona zostaªa charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa j(Vb) za pomoc¡ me-

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

czerwona). Dla porównania, na Rys. 4.2 umieszczona zostaªa równie» charakterystyka pr¡dowo-

napi¦ciowa obliczona metod¡ Wignera bez samouzgodnienia z równaniem Poissona (krzywa

niebieska). W przypadku oblicze« metod¡ Wignera bez samouzgodnienia, przyªo»one napi¦cie

zewn¦trzne uwzgl¦dnione zostaªo poprzez liniowy spadek potencjaªu w aktywnej cz¦±ci nano-

urz¡dzenia. Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe j(Vb) przedstawione na Rys. 4.2 wykazuj¡ wªa-
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Rysunek 4.2: Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa dla dwubarierowej diody rezonansowo-
tunelowej opartej na GaAs/Al0.3Ga0.7As, obliczona przy u»yciu metody Wignera bez samo-
uzgodnienia z równaniem Poissona (krzywa niebieska) oraz po uwzgl¦dnieniu samouzgodnienia
metod¡ Wignera-Poissona (krzywa czerwona). Wspóªczynnik PVR dla rozpatrywanej struktury
wynosi 3.8.

sno±ci typowe dla struktur rezonansowo-tunelowych. Na Rys. 4.2 mo»emy wyró»ni¢ maksimum

g¦sto±ci pr¡du zwi¡zane z procesem tunelowania rezonansowego oraz zakres ujemnego oporu

ró»niczkowego (NDR z ang. Negative Di�erential Resistance), w którym warto±¢ g¦sto±ci pr¡du

spada w funkcji wzrastaj¡cego napi¦cia. Zauwa»my, »e uwzgl¦dnienie oddziaªywania elektrosta-

tycznego poprzez samouzgodnienie z równaniem Poissona istotnie zmienia ksztaªt charaktery-

styki pr¡dowo-napi¦ciowej, przesuwaj¡c maksimum g¦sto±ci pr¡du w stron¦ wy»szych napi¦¢.

Ponadto w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego na charakterystyce pr¡dowo-napi¦ciowej po-

jawia si¦ zakres wzrostu g¦sto±ci pr¡du, zwany umownie zakresem 'plateau'.

Wªasno±ci transportowe struktur rezonansowo-tunelowych zwi¡zane s¡ ze zjawiskiem tunelowa-

nia no±ników ªadunku przez stany rezonansowe w studni kwantowej. Energie stanów rezonanso-

wych mo»emy wyrazi¢ wzorem E0 − iΓ/2 [101], w którym cz¦±¢ rzeczywist¡ nazywa¢ b¦dziemy

energi¡ stanu rezonansowego, za± Γ to rozmycie energetyczne poziomu rezonansowego. Ze wzgl¦-

du na dyskretny charakter widma stanów rezonansowych oraz ich lokalizaj¦ przestrzenn¡, stany
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4.2 Wªasno±ci transportu elektronowego

te nazywa¢ b¦dziemy równie» stanami kwazi-zwi¡zanymi. Tunelowanie rezonansowe wyst¦puje

wtedy, gdy energia padaj¡cego no±nika odpowiada energii jednego ze stanów rezonansowych w

studni kwantowej. Gdy speªniony jest warunek tunelowania rezonansowego, prawdopodobie«-

stwo transmisji no±ników przez ukªad gwaªtownie ro±nie. W przypadku struktur rezonansowo-

tunelowych, przedziaª energii elektronów bior¡cych udziaª w procesie transportu ograniczony

jest od doªu energi¡ dna pasma przewodnictwa EC , za± od góry energi¡ EC + µ, gdzie µ jest

potencjaªem chemicznym kontaktu. Przedziaª energii EC ≤ E ≤ EC+µ w okre±lonym kontakcie

nazywa¢ b¦dziemy oknem transportu. Tunelowanie rezonansowe w opisywanych heterostruktu-

rach póªprzewodnikowych zachodzi tylko wtedy, gdy energia stanu rezonansowego E0 w studni

kwantowej zawiera si¦ w przedziale EC ≤ E0 ≤ EC +µ, przy czym caªkowity pr¡d przepªywaj¡-

cy przez nanourz¡dzenie jest ró»nic¡ pr¡du pªyn¡cego od obszaru emitera do obszaru kolektora

oraz pr¡du pªyn¡cego w przeciwnym kierunku. Przeanalizujmy teraz zmiany rozkªadu g¦sto±ci

elektronowej oraz pro�lu energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu w funkcji napi¦cia zewn¦trz-

nego Vb oraz poªo»enia z (Rys. 4.3). Na Rys. 4.3 granice barier potencjaªu zaznaczone zostaªy

biaªymi liniami przerywanymi. Zauwa»my, »e dla zakresu napi¦¢ 0 < Vb < 0.23 V obserwuje-
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Rysunek 4.3: (a) Rozkªad koncentracji elektronowej oraz (b) pro�l energii potencjalnej w na-
nourz¡dzeniu w funkcji napi¦cia zewn¦trznego Vb. Biaªymi liniami przerywanymi zaznaczone
zostaªy granice barier potencjaªu z Al0.3Ga0.7As.

my stopniowy wzrost koncentracji elektronowej w obszarze studni kwantowej, który zwi¡zany

jest z tunelowaniem elektronów przewodnictwa przez stan rezonansowy w studni. Na charak-

terystyce pr¡dowo-napi¦ciowej g¦sto±¢ pr¡du dla napi¦cia Vb = 0.23 V osi¡ga warto±¢ mak-

symaln¡ (Rys. 4.2). Aby dokªadnie przeanalizowa¢ zjawisko tunelowania rezonansowego przez

stan rezonansowy w studni kwantowej, na Rys. 4.4 przedstawione zostaªy rozkªady koncen-

tracji elektronowej w nanourz¡dzeniu wraz z samouzgodnionymi pro�lami energii potencjalnej

wyznaczone dla napi¦¢: (a) Vb = 0, (b) Vb = 0.23 V odpowiadaj¡cego maksimum g¦sto±ci
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Rozdziaª 4: Transport elektronowy w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej

pr¡du na charakterystyce j(Vb), (c) Vb = 0.24 V z zakresu 'plateau' oraz (d) Vb = 0.32 V

odpowiadaj¡cego minimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb). Punkty charakterystyki

pr¡dowo-napi¦ciowej, których dotycz¡ kolejno Rys. 4.4 (a)-(d) zaznaczone zostaªy zielonymi

punktami a-d na Rys. 4.2. Ponadto po prawej stronie ka»dego z wykresów na Rys. 4.4 (a)-(d)
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Rysunek 4.4: Rozkªady koncentracji elektronowej w nanourz¡dzeniu wraz z samouzgodniony-
mi pro�lami energii potencjalnej oraz wspóªczynnikami transmisji (prawy wykres) dla napi¦¢:
(a) Vb = 0, (b) Vb = 0.23 V odpowiadaj¡cego maksimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce
j(Vb), (c) Vb = 0.24 V z zakresu 'plateau' oraz (d) Vb = 0.32 V odpowiadaj¡cego minimum
g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb).

przedstawiony zostaª wspóªczynnik transmisji w funkcji energii T (E), obliczony metod¡ ma-

cierzy transferu dla pro�lu energii potencjalnej przedstawionego na rysunku obok. Poªo»enia

poszczególnych maksimów wspóªczynnika transmisji na wykresie T (E) odpowiadaj¡ energiom

kolejnych stanów rezonansowych w studni kwantowej. Na wykresach 4.4 zaznaczony zostaª rów-

nie» potencjaª chemiczny emitera µE oraz kolektora µC . Funkcje Wignera dla rozpatrywanych

napi¦¢ pokazane zostaªy na Rys. 4.5. Dla napi¦cia Vb = 0 [Rys. 4.4 (a)] energia pierwszego stanu

rezonansowego w studni kwantowej jest wi¦ksza od energii EE(C)
C + µE(C) w obszarze emitera

oraz kolektora. Warunek tunelowania rezonansowego nie jest speªniony, w zwi¡zku z czym kon-

centracja elektronów w studni kwantowej jest maªa. Poniewa» ró»nica potencjaªów chemicznych

pomi¦dzy emiterem oraz kolektorem równa jest zeru, pr¡d nie pªynie. Stopniowe zwi¦kszanie

napi¦cia powoduje obni»anie energii stanu rezonansowego w studni kwantowej. W pewnym za-

kresie napi¦¢ warunek tunelowania rezonansowego zaczyna by¢ speªniony, co skutkuje wzrostem
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Rysunek 4.5: Funkcje Wignera dla struktury RTD wyznaczone dla napi¦¢: (a) Vb = 0, (b) Vb =
0.23 V odpowiadaj¡cego maksimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb), (c) Vb = 0.24 V z
zakresu 'plateau' oraz (d) Vb = 0.32 V odpowiadaj¡cego minimum g¦sto±ci pr¡du na charakte-
rystyce j(Vb).

pr¡du przepªywaj¡cego przez nanourz¡dzenie. Tunelowaniu rezonansowemu towarzyszy wzrost

koncentracji elektronów w studni kwantowej. Dla napi¦cia Vb = 0.23 V [Rys. 4.4 (b)] g¦sto±¢ pr¡-

du na charakterystyce j(Vb) oraz koncentracja elektronów w studni kwantowej osi¡gaj¡ warto±ci

maksymalne. Zauwa»my, »e dla napi¦cia Vb = 0.23 V [Rys. 4.4 (b)] energia pierwszego stanu

rezonansowego w studni kwantowej jest niewiele wi¦ksza od energii dna pasma przewodnictwa

w obszarze emitera. Dalszy wzrost napi¦cia, powy»ej Vb = 0.23 V powoduje, »e pierwszy stan re-

zonansowy w studni kwantowej wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowego, co prowadzi do

gwaªtownego spadku g¦sto±ci pr¡du (Rys. 4.2). Dla Vb = 0.32 V g¦sto±¢ pr¡du oraz koncentracja

elektronów w studni kwantowej osi¡gaj¡ minimum [Rys. 4.4 (d)]. Analiza wspóªczynnika trans-

misji dla napi¦cia Vb = 0.32 V [Rys. 4.4 (d)] pozwala zauwa»y¢, »e dalszy wzrost g¦sto±ci pr¡du

dla napi¦¢ Vb > 0.32 V zwi¡zany jest z tunelowaniem elektronów przez drugi stan rezonansowy
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w studni kwantowej. Zauwa»my jednak, »e dla napi¦¢ z zakresu ujemnego oporu ró»niczkowego,

na charakterystyce j(Vb) powstaje zakres 'plateau'. Na Rys. 4.4 (c) widzimy, »e zakres 'plateau'

zwi¡zany jest z charakterystycznym rozkªadem g¦sto±ci elektronowej oraz pªytk¡ studni¡ po-

tencjaªu w obszarze emitera. Mimo i» wspóªczynniki transmisji dla napi¦cia odpowiadaj¡cego

minimum g¦sto±ci pr¡du [Rys. 4.4 (d)] oraz napi¦cia z zakresu 'plateau' [Rys. 4.4 (c)] s¡ niemal

identyczne w przedziale okna transportu, g¦sto±¢ pr¡du w zakresie 'plateau' na charakterystyce

j(Vb) jest niemal dwa razy wi¦ksza (Rys. 4.2). Widzimy wi¦c, »e w zakresie 'plateau' tunelowanie

przez drugi stan rezonansowy w studni kwantowej nie jest jedynym procesem transportu elek-

tronowego w opisywanym nanourz¡dzeniu. Szczegóªowa analiza procesów transportu w zakresie

'plateau' b¦dzie przedmiotem nast¦pnej cz¦±ci niniejszego rozdziaªu.

Wielko±ci¡ charakteryzuj¡c¡ u»yteczno±¢ struktury RTD w zastosowaniu do budowy elemen-

tów elektronicznych jest tzw. wspóªczynnik PVR (z ang. Peak to Valley Ratio), zde�niowany

jako stosunek g¦sto±ci pr¡du w maksimum rezonansowym do minimalnej g¦sto±ci pr¡du, ob-

serwowanej po wyj±ciu ukªadu z obszaru tunelowania rezonansowego. Wspóªczynnik PVR dla

rozpatrywanej struktury RTD wynosi 3.8

Na ko«cu tego podrozdziaªu skomentujmy krótko ró»nic¦ w charakterystykach pr¡dowo-

napi¦ciowych otrzymanych metod¡ Wignera-Poissona oraz metod¡ Wignera bez samouzgodnie-

nia. Ró»nica pomi¦dzy obiema charakterystykami pr¡dowymi wynika z uwzgl¦dnienia oddziaªy-

wania elektrostatycznego w metodzie Wignera-Poissona. Wspomniane oddziaªywanie odpowiada

zarówno za powstawanie 'plateau' w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego (proces ten zostanie

omówiony w nast¦pnym podrozdziale), jak i za przesuni¦cie maksimum g¦sto±ci pr¡du w stron¦

wy»szych napi¦¢. Przesuni¦cie maksimum g¦sto±ci pr¡du w stron¦ wy»szych napi¦¢ zwi¡zane

jest z oddziaªywaniem elektronów w studni kwantowej. Wspomnieli±my, »e podczas tunelowania

rezonansowego obserwujemy siln¡ akumulacj¦ elektronów w studni kwantowej. Wzajemne od-

dziaªywanie elektronów w studni podczas procesu tunelowania rezonansowego powoduje wzrost

energii stanu rezonansowego. A zatem warunek tunelowania rezonansowego speªniony jest dla

wy»szych warto±ci napi¦¢, powoduj¡c przesuni¦cie maksimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce

j(Vb).

4.2.2 Zakres 'plateau'

W poprzednim podrozdziale stwierdzili±my, »e warto±¢ g¦sto±ci pr¡du w zakresie 'plateau' nie

mo»e by¢ zwi¡zana jedynie z efektem tunelowania przez drugi stan rezonansowy w studni kwan-

towej, poniewa» wspóªczynniki transmisji policzone dla napi¦cia z zakresu 'plateau' [Rys. 4.4 (c)]

oraz napi¦cia odpowiadaj¡cego minimum g¦sto±ci pr¡du [Rys. 4.4 (d)] s¡ niemal identyczne w

przedziale okna transportu, a mimo tego warto±¢ g¦sto±ci pr¡du w zakresie 'plateau' jest niemal

dwa razy wi¦ksza (Rys. 4.2). W tej cz¦±ci rozdziaªu dokonamy szczegóªowej analizy procesów

transportu zachodz¡cych w zakresie 'plateau' oraz wyja±nimy jakie procesy �zyczne odpowia-

daj¡ za pojawienie si¦ tej cz¦±ci charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowej. W tym celu porównajmy

pro�le energii potencjalnej oraz rozkªady koncentracji elektronowej w nanourz¡dzeniu (Rys. 4.6)
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dla dwóch warto±ci napi¦¢: (a) napi¦cia z pocz¡tku zakresu 'plateau' (Vb = 0.24 V) oraz (b)

napi¦cia z ko«ca zakresu 'plateau' (Vb = 0.28 V). Dla obu warto±ci napi¦¢ obserwujemy pªytk¡
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Rysunek 4.6: Rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej otrzymane
dla dwóch warto±ci napi¦¢: (a) napi¦cia z pocz¡tku zakresu 'plateau' (Vb = 0.24 V) oraz (b)
napi¦cia z ko«ca zakresu 'plateau' (Vb = 0.28 V).

studni¦ potencjaªu w obszarze emitera oraz charakterystyczny rozkªad g¦sto±ci elektronowej z

obszarem zubo»enia przed barier¡ emitera. Aby wyja±ni¢ powstawanie 'plateau' na charaktery-

styce j(Vb) opiszmy procesy �zyczne zachodz¡ce w nanourz¡dzeniu w zakresie ujemnego oporu

ró»niczkowego. W zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego warunki tunelowania przez pierwszy

stan rezonansowy, zlokalizowany w centralnej studni kwantowej przestaj¡ by¢ speªnione. Praw-

dopodobie«stwo transmisji elektronów przez rozpatrywan¡ heterostruktur¦ gwaªtownie maleje.

W wyniku interferencji, w obszarze emitera powstaje charakterystyczny rozkªad g¦sto±ci elek-

tronowej z obszarem zubo»enia elektronowego. Efektywny ªadunek dodatni, który powstaje w

obszarze emitera prowadzi do powstania pªytkiej studni potencjaªu, w której tworz¡ si¦ sta-

ny kwazi-zwi¡zane. Poni»ej poka»emy, »e powstawanie stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze

emitera oraz ich czynny udziaª w procesie transportu elektronowego jest ¹ródªem wyst¦powa-

nia zakresu 'plateau' na charakterystyce j(Vb). W celu przeanalizowania procesu tworzenia si¦

studni potencjaªu oraz stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera, wykonane zostaªy oblicze-

nia w czasie, przedstawiaj¡ce zmiany g¦sto±ci pr¡du w funkcji czasu w przypadku przeª¡czenia

napi¦cia od warto±ci odpowiadaj¡cej maksimum g¦sto±ci pr¡du do warto±ci odpowiadaj¡cej po-

cz¡tkowi zakresu 'plateau' (Rys. 4.7). Rys. 4.7 pokazuje proces dochodzenia ukªadu do stanu

ustalonego. Na Rys. 4.7 widzimy, »e g¦sto±¢ pr¡du podlega �uktuacjom i po czasie ∼ 20 ps do-

chodzi do stanu równowagi. Przeanalizujmy zatem zmiany rozkªadu g¦sto±ci elektronowej oraz

pro�lu energii potencjalnej w procesie dochodzenia ukªadu do stanu równowagi. Na Rys. 4.7

zaznaczone zostaªy chwile czasu t1,...,t8, dla których rozkªady g¦sto±ci elektronowej oraz pro�le
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Rysunek 4.7: Wykres g¦sto±ci pr¡du w funkcji czasu wyznaczony w przypadku przeª¡czenia
napi¦cia od warto±ci odpowiadaj¡cej maksimum g¦sto±ci pr¡du do warto±ci odpowiadaj¡cej po-
cz¡tkowi zakresu 'plateau'. Wykres pokazuje proces dochodzenia ukªadu do stanu równowagi.
Na wykresie zaznaczone zostaªy chwile czasu t1,...,t8, dla których rozkªady koncentracji elektro-
nowej oraz pro�le energii potencjalnej przedstawione zostaªy na Rys. 4.8.

energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu przedstawione zostaªy na Rys. 4.8. Na Rys. 4.8 zaznaczo-

ne zostaªy równie» energie odpowiadaj¡ce maksimom ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych

w poszczególnych obszarach nanourz¡dzenia, wyznaczone za pomoc¡ metody stabilizacji [102]

(Dodatek C). W chwili czasu t1 [Rys. 4.8 (a)] mo»emy zaobserwowa¢ akumulacj¦ elektronów w

centralnej studni kwantowej, co oznacza, »e ukªad znajduje si¦ w obszarze tunelowania rezonan-

sowego. Po upªywie czasu t1 ukªad wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowego, w zwi¡zku

z czym g¦sto±¢ pr¡du na wykresie j(t) (Rys. 4.7) gwaªtownie maleje. Kiedy ukªad wychodzi z

obszaru tunelowania rezonansowego prawdopodobie«stwo odbicia elektronów od bariery emitera

drastycznie ro±nie. Na Rys. 4.8 (b) obserwujemy niewielkie obni»enie dna pasma przewodnictwa

tu» przed lew¡ barier¡ potencjaªu. W obszarze emitera tworzy si¦ stan kwazi-zwi¡zany. Powsta-

nie stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera otwiera nowy kanaª transportu elektronowego.

Elektrony mog¡ tunelowa¢ rezonansowo kolejno przez stan kwazi-zwi¡zany w obszarze emitera,

stan kwazi-zwi¡zany w obszarze centralnej studni kwantowej do obszaru kolektora. W zwi¡zku z

tunelowaniem przez stan kwazi-zwi¡zany zlokalizowany w obszarze emitera, g¦sto±¢ pr¡du stop-

niowo wzrasta. Pocz¡wszy od chwili czasu t2 ±rednia g¦sto±¢ stanów rezonansowych oscyluje w

czasie, prowadz¡c do kolejnych wzrostów oraz spadków g¦sto±ci pr¡du. Zauwa»my, »e wzrost g¦-

sto±ci pr¡du na wykresie j(t) obserwowany jest tylko wtedy, gdy pierwszy stan kwazi-zwi¡zany w
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Rysunek 4.8: Rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej wyznaczone
dla kolejnych chwil czasu t1,...,t8 zaznaczonych na Rys. 4.7. Na rysunku zaznaczone zostaªy
równie» energie odpowiadaj¡ce maksimom ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych w poszcze-
gólnych obszarach nanourz¡dzenia, wyznaczone za pomoc¡ metody stabilizacji.

obszarze emitera poªo»ony jest na skali energii poni»ej pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w cen-

tralnej studni kwantowej [Rys. 4.8 (c) oraz (e)]. Z drugiej strony g¦sto±¢ pr¡du na wykresie j(t)

maleje, gdy wzajemne poªo»enie stanów na skali energii jest odwrotne [Rys. 4.8 (d) oraz (f)]. W

wyniku opisywanych procesów dno studni potencjalnej w obszarze emitera stopniowo przesuwa

si¦ w stron¦ ni»szych energii, co prowadzi do wytworzenia si¦ drugiego stanu kwazi-zwi¡zanego

w obszarze emitera [Rys. 4.8 (e)]. W chwili czasu t8 ukªad osi¡ga stan równowagi [Rys. 4.8 (h)].

Przeanalizujmy teraz zmiany energii stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera oraz central-

nej studni kwantowej w funkcji napi¦cia w caªym zakresie 'plateau'. W tym celu w oparciu o

samouzgodniony pro�l energii potencjalnej dla warto±ci napi¦¢: Vb = 0.24 V oraz Vb = 0.28 V,

odpowiadaj¡cych pocz¡tkowej oraz ko«cowej cz¦±ci zakresu 'plateau', policzone zostaªy energie

stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera oraz gªównej studni kwantowej. Na Rys. 4.9 przed-

stawione zostaªy wykresy ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych (Dodatek C) w funkcji energii,

policzone dla napi¦¢: (a) Vb = 0.24 V oraz (b) Vb = 0.28 V. Poªo»enia poszczególnych pików

±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych na Rys. 4.9 (a) oraz (b) odpowiadaj¡ kolejno energiom:

EE1 - pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera, EQW1 - pierwszego stanu kwazi-

zwi¡zanego w obszarze centralnej studni kwantowej oraz EE2 - drugiego stanu kwazi-zwi¡zanego

w obszarze emitera. Na Rys. 4.9 (c) oraz (d) przedstawiony zostaª samouzgodniony pro�l ener-

gii potencjalnej wraz z energiami poszczególnych stanów kwazi-zwi¡zanych oraz ich funkcjami

falowymi dla obu warto±ci napi¦¢. Zauwa»my, »e w miar¦ wzrostu napi¦cia energie EE1 oraz

EE2 stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera praktycznie nie ulegaj¡ zmianie, podczas
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Rysunek 4.9: �rednia g¦sto±ci stanów rezonansowych w funkcji energii wyznaczona dla napi¦¢
(a) Vb = 0.24 V oraz (b) Vb = 0.28 V. Poªo»enie poszczególnych pików ±redniej g¦sto±ci stanów
rezonansowych odpowiada kolejno energiom: EE1 - pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w ob-
szarze emitera, EQW1 - pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze studni kwantowej oraz
EE2 - drugiego poziomu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera. Rysunki (c) i (d): samouzgod-
niony pro�l energii potencjalnej z zaznaczonymi energiami stanów kwazi-zwi¡zanych oraz ich
funkcjami falowymi, odpowiednio dla napi¦¢: (c) Vb = 0.24 V oraz (d) Vb = 0.28 V.

gdy energia EQW1 stanu kwazi-zwi¡zanego w centralnej studni kwantowej przesuwa sie wraz

ze wzrostem napi¦cia w stron¦ ni»szych warto±ci. Ró»nica energii pomi¦dzy pierwszym stanem

kwazi-zwi¡zanym w obszarze emitera EE1 oraz pierwszym stanem kwazi-zwi¡zanym w central-

nej studni kwantowej EQW1 maleje w funkcji napi¦cia a» do zrównania si¦ energii obu stanów.

Aby pokaza¢, jak zmieniaj¡ si¦ energie obu stanów kwazi-zwi¡zanych, na Rys. 4.10 (a) przed-

stawiony zostaª wykres ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych w funkcji energii oraz napi¦cia

zewn¦trznego, wyznaczony dla zakresu napi¦¢ odpowiadaj¡cego 'plateau' na charakterystyce

j(Vb). Zauwa»my, »e w miar¦ wzrostu napi¦cia ró»nica pomi¦dzy energiami EE1 oraz EQW1

maleje od warto±ci 19 meV dla Vb = 0.24 V do warto±ci 5 meV dla napi¦cia Vb = 0.285 V,

przy czym dla caªego zakresu napi¦¢, w którym wyst¦puje 'plateau', energia EQW1 pierwszego

stanu kwazi-zwi¡zanego w centralnej studni kwantowej jest wi¦ksza od energii EE1 pierwszego
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Rysunek 4.10: (a) �rednia g¦sto±¢ stanów rezonansowych ρ w funkcji energii E oraz napi¦cia ze-
wn¦trznego Vb, wyznaczona dla napi¦¢ odpowiadaj¡cych zakresowi 'plateau' na charakterystyce
j(Vb). (b) Schematyczny rysunek przedstawiaj¡cy proces tunelowania rezonansowego przez stan
kwazi-zwi¡zany w obszarze emitera.

stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera. Poniewa» ró»nica energii pomi¦dzy rozpatrywany-

mi stanami jest maªa i porównywalna z energetycznym rozmyciem obu tych stanów, elektrony

mog¡ tunelowa¢ rezonansowo z obszaru emitera kolejno przez pierwszy stan kwazi-zwi¡zany

w obszarze emitera o energii EE1, nast¦pnie przez pierwszy stan kwazi-zwi¡zany w centralnej

studni kwantowej o energii EQW1 do obszaru kolektora, jak zostaªo pokazane schematycznie

na Rys. 4.10 (b). Proces tunelowania przez stan kwazi-zwi¡zany w obszarze emitera skutkuje

wzrostem g¦sto±ci pr¡du w zakresie 'plateau'. Proces ten trwa dopóki energia EE1 pierwszego

stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera jest mniejsza od energii EQW1 pierwszego stanu

kwazi-zwi¡zanego w obszarze studni kwantowej.

Podsumowuj¡c, warto±¢ g¦sto±ci pr¡du w zakresie 'plateau' zdeterminowana jest przez dwa gªów-

ne kanaªy transportu. Pierwszym z nich jest tunelowanie rezonansowe przez stan kwazi-zwi¡zany

w obszarze emitera, za± drugim, tunelowanie przez drugi stan rezonansowy w obszarze centralnej

studni kwantowej (patrz wspóªczynnik transmisji na Rys. 4.4 (c)).

4.3 Bistabilno±¢ w ukªadach rezonansowo-tunelowych

Badania eksperymentalne dotycz¡ce transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-

tunelowych pokazaªy, »e w strukturach tych pojawia si¦ bardzo interesuj¡ce zjawisko bistabil-

no±ci pr¡du [18, 23]. W tej cz¦±ci pracy, na przykªadzie rozpatrywanej dwubarierowej struktury

rezonansowo-tunelowej przedstawimy zjawisko bistabilno±ci oraz przeanalizujemy wpªyw zmian

struktury geometrycznej nanourz¡dzenia na bistabilno±¢ pr¡du.
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Rozdziaª 4: Transport elektronowy w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej

4.3.1 Bistabilno±¢

Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa dla rozpatrywanej struktury RTD (patrz 4.1) wyznaczona

zostaªa w dwóch przypadkach: pierwszym, polegaj¡cym na stopniowym zwi¦kszaniu napi¦cia od

warto±ci Vb = 0 do Vb = 0.4 V z krokiem ∆Vb = 0.005 V oraz drugim, polegaj¡cym na stop-

niowym zmniejszaniu napi¦cia od warto±ci Vb = 0.4 V do Vb = 0 z krokiem ∆Vb = −0.005 V.

Rozpatrywane sposoby wyznaczania charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowej oznaczmy skrótowo

FBS (z ang. Forward Bias Sweeping), w przypadku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia oraz BBS

(z ang. Backward Bias Sweeping), w przypadku stopniowego zmniejszania napi¦cia. Charakte-

rystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane w obu przypadkach przedstawione zostaªy na Rys. 4.11.

Zauwa»my, »e charakterystyki j(Vb) otrzymane w przypadku FBS oraz BBS s¡ istotnie ró»ne,
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Rysunek 4.11: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe wyznaczone w przypadku stopniowego
zwi¦kszania napi¦cia od warto±ci Vb = 0 V do Vb = 0.4 V (FBS, linia niebieska) oraz stop-
niowego zmniejszania napi¦cia od warto±ci Vb = 0.4 V do Vb = 0 V (BBS, linia czerwona).

co prowadzi do powstania dwóch p¦tli histerezy pr¡du zaznaczonych na Rys. 4.11 jako (I) oraz

(II). Maksimum g¦sto±ci pr¡du wraz z obszarem ujemnego oporu ró»niczkowego oraz zakresem

'plateau' na charakterystyce j(Vb) otrzymanej w przypadku BBS przesuni¦te jest w stosunku

do maksimum g¦sto±ci pr¡du oraz zakresu 'plateau' na charakterystyce j(Vb) otrzymanej w

przypadku FBS w stron¦ ni»szych warto±ci napi¦¢. W celu porównania wyników symulacji kom-

puterowych z danymi eksperymentalnymi, na Rys. 4.12 przedstawiona zostaªa charakterysty-

ka pr¡dowo-napi¦ciowa diody rezonansowo-tunelowej opartej na GaAs/Al0.3Ga0.7As otrzymana

eksperymentalnie przez Goldmana i in. [18]. Zauwa»my, »e wyniki symulacji komputerowych s¡

jako±ciowo zgodne z danymi eksperymentalnymi. Otrzymana eksperymentalnie charakterystyka
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4.3 Bistabilno±¢ w ukªadach rezonansowo-tunelowych

j(Vb), podobnie do krzywej teoretycznej, charakteryzuje si¦ wyst¦powaniem dwóch p¦tli histere-

zy zwi¡zanych ze zjawiskiem bistabilno±ci pr¡du. Aby dokona¢ szczegóªowej analizy opisywanego

Rysunek 4.12: Bistabilno±¢ charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowej i zwi¡zane z ni¡ p¦tle histe-
rezy otrzymane eksperymentalnie przez Goldmana i in. [18] dla struktury RTD opartej na
GaAs/AlGaAs.

zjawiska bistabilno±ci, na Rys. 4.13 przedstawione zostaªy rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz

z pro�lami energii potencjalnej wyznaczone w przypadku FBS oraz BBS dla warto±ci napi¦¢

odpowiadaj¡cych p¦tlom histerezy oznaczonym odpowiednio jako (I) oraz (II) na Rys. 4.11.

Dla napi¦cia Vb = 0.22 V [Rys. 4.13 (a)] rozkªad g¦sto±ci elektronowej w przypadku FBS z

akumulacj¡ elektronów w centralnej studni kwantowej odpowiada tunelowaniu rezonansowemu

elektronów przez stan rezonansowy w centralnej studni kwantowej, podczas gdy rozkªad g¦sto-

±ci elektronowej w przypadku BBS z charakterystycznym obszarem zubo»enia elektronowego

w obszarze emitera odpowiada zakresowi 'plateau' na charakterystyce j(Vb). Z drugiej strony,

dla napi¦cia Vb = 0.28 V [Rys. 4.13 (b)] rozkªad g¦sto±ci elektronowej w przypadku FBS od-

powiada zakresowi 'plateau' na charakterystyce j(Vb), podczas gdy w przypadku BBS, rozkªad

g¦sto±ci elektronowej wskazuje na zakres minimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb). W

dalszej cz¦±ci rozdziaªu poka»emy, »e zjawisko bistabilno±ci pr¡du zwi¡zane jest z oddziaªywa-

niem elektron-elektron zachodz¡cym w obszarze studni kwantowej. W tym celu opiszmy procesy

zachodz¡ce w nanourz¡dzeniu w przypadku stopniowego zwi¦kszania (FBS) oraz zmniejszania

(BBS) napi¦cia zewn¦trznego (patrz schemat na Rys. 4.14). W pierwszej kolejno±ci rozwa»-

my przypadek stopniowego zwi¦kszania napi¦cia. Zaªó»my, »e dla napi¦cia Vb = 0 energia E0
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Rysunek 4.13: Rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej w przypadku
FBS oraz BBS wyznaczone dla napi¦¢: (a) Vb = 0.22 V oraz (b) Vb = 28 V, odpowiadaj¡cych
wyst¦powaniu p¦tli histerezy oznaczonych jako (I) oraz (II) na Rys. 4.11.

stanu rezonansowego w studni kwantowej jest wi¦ksza od energii EC + µ w obu kontaktach

[Rys. 4.14 (a)]. Stopniowe zwi¦kszanie napi¦cia powoduje obni»anie energii dna pasma przewod-

nictwa, a tym samym energii stanu rezonansowego w obszarze studni kwantowej. Dla napi¦cia

Vb = Vr [Rys. 4.14 (b)] energia stanu rezonansowego E0 osi¡ga warto±¢ EE
C + µE. Warunek tu-

nelowania rezonansowego przez stan zlokalizowany w studni kwantowej zaczyna by¢ speªniony.

Warto±¢ g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb) ro±nie [Rys. 4.14 (e)]. Warunek tunelowania

rezonansowego i zwi¡zany z nim wzrost g¦sto±ci pr¡du speªniony jest dla caªego zakresu napi¦¢,

w którym energia stanu rezonansowego w studni kwantowej le»y w oknie transportu. Ujem-

ny ªadunek zakumulowany w studni kwantowej podczas procesu tunelowania rezonansowego

prowadzi do przesuni¦cia energii stanu rezonansowego w studni o warto±¢ UH (energia poten-

cjalna Hartree) [Rys. 4.14 (c)]. Oddziaªywanie elektron-elektron w studni kwantowej powoduje

zatem efekt przeciwny do efektu zwi¡zanego z obni»aniem napi¦cia, w zwi¡zku z czym waru-

nek tunelowania rezonansowego mo»e by¢ speªniony dla zakresu napi¦¢ wi¦kszego o warto±¢

∆Vb [Rys. 4.14 (e)]. Dalsze zwi¦kszanie napi¦cia powoduje stopniowe obni»anie energii stanu

rezonansowego w studni kwantowej a» do momentu, gdy energia stanu rezonansowego w studni

przestaje speªnia¢ warunki tunelowania rezonansowego, co skutkuje gwaªtownym spadkiem g¦-

sto±ci pr¡du w nanourz¡dzeniu. W przypadku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia ukªad wychodzi

z obszaru tunelowania rezonansowego dopiero dla napi¦cia Vb = Vs + ∆Vb [Rys. 4.14 (d)].

W dalszej kolejno±ci rozwa»my przypadek stopniowego zmniejszania napi¦cia [Rys. 4.14 (f-i)]. W

przypadku stopniowego zmniejszania napi¦cia energia stanu rezonansowego w studni przesuwa

si¦ w stron¦ wy»szych warto±ci. Poniewa» poza obszarem tunelowania rezonansowego koncen-

tracja elektronów w studni kwantowej jest maªa, efekt zwi¡zany z oddziaªywaniem elektronów

w studni kwantowej jest zaniedbywalny. W zwi¡zku z tym warunek tunelowania rezonansowego

nie jest speªniony w zakresie napi¦¢ Vs < Vb < Vs+∆Vb, a zaczyna by¢ speªniony dopiero wtedy,
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Rysunek 4.14: Schemat pomocniczy pokazuj¡cy procesy zachodz¡ce w strukturze RTD podczas
stopniowego zwi¦kszania (FBS - lewa cz¦±¢ rysunku) oraz zmniejszania (BBS - prawa cz¦±¢
rysunku) napi¦cia zewn¦trznego. Wstawka ±rodkowa przedstawia schematyczny wykres charak-
terystyki pr¡dowo-napi¦ciowej uzyskanej w przypadku FBS oraz BBS. Rysunek ilustruje ¹ródªo
bistabilno±ci w strukturze RTD.

gdy napi¦cie osi¡gnie warto±¢ Vs [Rys. 4.14 (h)].

Podsumowuj¡c, wypadkowa procesów oddziaªywania pomi¦dzy elektronami w studni kwanto-

wej, zachodz¡cych w przypadku stopniowego zwi¦kszania oraz zmniejszania napi¦cia prowadzi

do zjawiska bistabilno±ci i zwi¡zanej z ni¡ p¦tli histerezy na charakterystyce j(Vb) [Rys. 4.14 (e)].

Póªklasyczny model bistabilno±ci pr¡du

Przedstawmy zjawisko bistabilno±ci pr¡du w uj¦ciu ilo±ciowym w ramach modelu póªklasyczne-

go. W tym celu poka»emy, »e ªadunek zgromadzony w studni kwantowej dla pewnego zakresu

napi¦¢ wykazuje cechy bistabilno±ci. G¦sto±¢ pr¡du przez opisywan¡ heterostruktur¦ RTD mo-

»emy wyznaczy¢ w oparciu o formuª¦ Tsu-Esakiego [99] w postaci

j =
em

2π~3

∫ ∞
0

T (E)N(E)dE, (4.3.1)
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gdzie m to masa efektywna, T (E) jest wspóªczynnikiem transmisji przez opisywan¡ hetero-

struktur¦ póªprzewodnikow¡, za± N(E) to funkcja rozkªadu Fermiego-Diraca wycaªkowana po

energiach zwi¡zanych z ruchem elektronu w kierunkach poprzecznych (x, y) (z ang. Supply Func-

tion). Przypomnijmy, »e formuªa Tsu-Esakiego zakªada, i» opisywana struktura znajduje si¦ w

stanie kwazi-równowagi termodynamicznej z rezerwuarami ªadunku, w zwi¡zku z czym rezer-

wuary te opisywane s¡ rozkªadem Fermiego-Diraca.

Funkcja N(E) ma posta¢ [99]

N(E) = kBT ln

 1 + exp
(
−E−µE

kBT

)
1 + exp

(
−E−(µC−eVb)

kBT

)
 , (4.3.2)

gdzie kB jest staª¡ Boltzmana, T to temperatura, Vb oznacza napi¦cie emiter-kolektor, za± µE,C
to odpowiednio potencjaª chemiczny emitera oraz kolektora.

Dla uproszczenia problemu rozwa»my tunelowanie przez pojedynczy stan rezonansowy w studni

kwantowej oraz zaªo»ymy, »e inne procesy tunelowania przez struktur¦ mog¡ zosta« caªkowi-

cie pomini¦te. Wspóªczynnik transmisji przez rozpatrywan¡ heterostruktur¦ mo»e by¢ wówczas

wyra»ony funkcj¡ Lorentza [99] w postaci

T (E) = T0

[
1 +

(
E − E ′0

Γ

)2
]−1

, (4.3.3)

gdzie T0 to maksymalna warto±¢ wspóªczynnika transmisji osi¡gana dla E = E ′0, E
′
0 to energia

stanu rezonansowego w studni kwantowej mierzona wzgl¦dem energii dna pasma przewodnictwa

w obszarze emitera (energi¦ E ′0 nale»y odró»ni¢ od energii stanu rezonansowego E0 mierzonej

wzgl¦dem dna pasma przewodnictwa w studni kwantowej), za± Γ to rozmycie energetyczne

poziomu rezonansowego w studni kwantowej.

Ostatecznie g¦sto±¢ pr¡du wyra»a si¦ wzorem

j =
em

2π~3
kBT

∫ ∞
0

T0

[
1 +

(
E − E ′0

Γ

)2
]−1

ln

 1 + exp
(
−E−µE

kBT

)
1 + exp

(
−E−(µC−eVb)

kBT

)
 dE. (4.3.4)

G¦sto±¢ pr¡du wyra»ona wzorem (4.3.4) jest ró»nic¡ pr¡du jE→C pªyn¡cego z obszaru emitera

do obszaru kolektora oraz pr¡du jC→E pªyn¡cego w kierunku przeciwnym

j = jE→C − jC→E. (4.3.5)

G¦sto±¢ pr¡du jE(C)→C(E) pªyn¡cego w okre±lonym kierunku przez stan rezonansowy o energii

E0 mo»emy wyrazi¢ wzorem

jE(C)→C(E) = nTE(C)→C(E)υ = nTE(C)→C(E)
~k0

m
, (4.3.6)

gdzie n to koncentracja ªadunku, υ oznacza pr¦dko±¢ no±ników w kierunku transportu, za± k0

to wektor falowy odpowiadaj¡cy energii E0 stanu rezonansowego w studni kwantowej mierzonej

wzgl¦dem dna pasma przewodnictwa w studni (E0 = ~2k2
0/2m).
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Je»eli zaªo»ymy, »e jE→C � jC→E oraz »e bariera potencjaªu po stronie emitera charakteryzuje

si¦ wspóªczynnikiem transmisji Tc, który nie zale»ny od przyªo»onego napi¦cia zewn¦trznego,

to korzystaj¡c z równa« (4.3.5) oraz (4.3.6) koncentracj¦ ªadunku zgromadzonego w studni

kwantowej na jednostk¦ powierzchni mo»emy otrzyma¢ korzystaj¡c z przybli»onego wyra»enia

Q = w
m

~k0

1

Tc
j, (4.3.7)

gdzie w to szeroko±¢ studni kwantowej.

Z drugiej strony energi¦ E ′0 stanu rezonansowego w studni kwantowej, mierzon¡ wzgl¦dem dna

pasma przewodnictwa w obszarze emitera mo»emy wyrazi¢ za pomoc¡ energii E0 stanu rezo-

nansowego, mierzonej wzgl¦dem dna pasma przewodnictwa w studni kwantowej korzystaj¡c z

wyra»enia

E ′0 = E0 − feVb +
eQ

2C
, (4.3.8)

gdzie C jest pojemno±ci¡ elektryczn¡ na jednostk¦ powierzchni rozpatrywanej heterostruktury

póªprzewodnikowej, za± f oznacza wspóªczynnik skaluj¡cy (z ang. Lever Arm), który zwi¡zany

jest z geometri¡ nanourz¡dzenia i wyra»ony jest wzorem

f =
sE + bE + 0.5w

(sC + bC + 0.5w) + (sE + bE + 0.5w)
(4.3.9)

gdzie sE,C , bE,C to odpowiednio szeroko±¢ obszaru bufora oraz bariery potencjaªu po stronie

emitera oraz kolektora, za± w oznacza szeroko±¢ studni kwantowej.

Ostatni wyraz we wzorze (4.3.8) uwzgl¦dnia oddziaªywanie pomi¦dzy elektronami w studni

kwantowej i jest klasycznym oszacowaniem energii Hartree. Je»eli pominiemy wpªyw obszarów

akumulacji oraz zubo»enia elektronowego w obr¦bie barier potencjaªu, opisywany ukªad mo»na

traktowa¢ w przybli»eniu, jak ukªad dwóch kondensatorów pªaskich poª¡czonych równolegle.

Wtedy pojemno±¢ heterostruktury na jednostk¦ powierzchni wyra»a si¦ wzorem

C = ε0ε

(
1

bE + 0.5w
+

1

bC + 0.5w

)
. (4.3.10)

Wyliczaj¡c Q z wyra»enia (4.3.8), otrzymujemy

Q =
2C

e
(E ′0 − E0 + feVb). (4.3.11)

Równania (4.3.7) oraz (4.3.11) tworz¡ ukªad równa«, który mo»e zosta¢ rozwi¡zany gra�cznie.

Na Rys. 4.15 przedstawiony zostaª wykres ªadunku Q zakumulowanego w studni kwantowej na

jednostk¦ powierzchni w funkcji energii E ′0 stanu rezonansowego w studni mierzonej wzgl¦dem

dna pasma przewodnictwa emitera. Wykresy przedstawione na Rys. 4.15 otrzymane zostaªy

dla kilku warto±ci napi¦¢ Vb. W obliczeniach przyj¦to parametry geometryczne zgodne z pa-

rametrami opisywanej struktury RTD. Energia E0 stanu rezonansowego w studni kwantowej

oraz jej energetyczne rozmycie Γ zostaªy wyznaczone przy pomocy metody macierzy transferu i
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Rysunek 4.15: �adunekQ na jednostk¦ powierzchni zakumulowany w studni kwantowej w funkcji
energii E ′0 stanu rezonansowego w studni kwantowej mierzonej wzgl¦dem dna pasma przewod-
nictwa w emiterze. Rysunek przedstawia gra�czne rozwi¡zanie ukªadu równa« (4.3.7) i (4.3.11).

wynosz¡: E0 = 73.4 meV oraz Γ = 2.7 meV. Jedynym parametrem dopasowania w rozpatrywa-

nym modelu jest wspóªczynnik transmisji przez barier¦ potencjaªu emitera Tc, którego warto±¢

wynosiªa Tc = 0.022. Rys. 4.15 pokazuje, »e dla napi¦¢ Vb < 0.18 V oraz Vb > 0.24 V ukªad

równa« (4.3.7) i (4.3.11) posiada dokªadnie jedno rozwi¡zanie, podczas gdy dla zakresu napi¦¢

0.18 V< Vb < 0.24 V ukªad równa« posiada dwa stabilne rozwi¡zania, które zwi¡zane s¡ z bi-

stabilno±ci¡ ukªadu. Przykªadowo, dla napi¦cia Vb = 0.21 V rozwi¡zania ukªadu równa« (4.3.7)

i (4.3.11) oznaczone zostaªy odpowiednio jako Q1 oraz Q2. Zauwa»my jednak, »e zaprezentowa-

ny model bistabilno±ci nie uwzgl¦dnia powstawania 'plateau' na charakterystyce j(Vb). Model

ten uwzgl¦dnia jedynie efekt akumulacji ªadunku w centralnej studni kwantowej i pokazuje, »e

oddziaªywanie pomi¦dzy elektronami w studni kwantowej prowadzi do zjawiska bistabilno±ci.

Charakterystyka j(Vb) przedstawiona na Rys. 4.11 pokazuje jednak, »e ¹ródªem bistabilno±ci,

poza efektem opisanym powy»ej mo»e by¢ równie» efekt zwi¡zany z wyst¦powaniem zakresu

'plateau' na charakterystyce j(Vb). Zauwa»my, »e zakres bistabilno±ci 0.18 V< Vb < 0.24 V,

otrzymany w wyniku rozwi¡zania ukªadu równa« (4.3.7) i (4.3.11) odpowiada zakresowi bista-

bilno±ci na charakterystyce pr¡dowo-napi¦ciowej (Rys. 4.11) w przypadku, w którym pomin¦-

liby±my wyst¦powanie zakresów 'plateau'. Prosty model bistabilno±ci przedstawiony powy»ej

pozwala równie» na przebadanie wpªywu rozmycia energetycznego Γ stanu rezonansowego zlo-

kalizowanego w studni kwantowej na zjawisko bistabilno±ci oraz wyznaczenie warunków, dla

których bistabilno±¢ w rozpatrywanej strukturze RTD nie wyst¦puje. Na Rys. 4.16 (a) przed-

stawiony zostaª wykres Q(E ′0) wyznaczony dla trzech ró»nych warto±ci rozmycia energetycznego
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Γ stanu rezonansowego oraz warto±ci napi¦¢ Vb = 0.18 V oraz Vb = 0.24 V, odpowiadaj¡cych

zakresowi bistabilno±ci dla rozpatrywanej struktury RTD. Zauwa»my, »e wzrost rozmycia ener-

getycznego Γ stanu rezonansowego w studni kwantowej powoduje zwi¦kszenie zakresu napi¦¢, w

którym obserwowane jest zjawisko bistabilno±ci. Ponadto zauwa»my, »e dla odpowiednio du»ej

warto±ci rozmycia energetycznego Γ poziomu rezonansowego w studni oraz odpowiednio do-

branej struktury geometrycznej mo»emy otrzyma¢ a» trzy rozwi¡zania ukªadu równa« (4.3.7)

i (4.3.11) zaznaczone na Rys. 4.16 (b) odpowiednio przez Q1, Q2 oraz Q3. Widzimy wi¦c, »e

zarówno rozmycie energetyczne Γ stanu rezonansowego w studni kwantowej, jak i geometria

ukªadu (pojemno±¢ elektryczna C) determinuj¡ zjawisko bistabilno±ci pr¡du. Dla przykªadu, na

Rys. 4.16 (c) przedstawiony zostaª przypadek, w którym bistabilno±¢ nie wyst¦puje.

Podsumowuj¡c, wykazali±my, »e bistabilno±¢ pr¡du w strukturach rezonansowo-tunelowych

zwi¡zana jest wyst¦powaniem dwóch zjawisk: pierwszym z nich jest oddziaªywanie pomi¦dzy

elektronami zakumulowanymi w studni kwantowej, które zmienia energi¦ stanu rezonansowego

w studni, za± drugim, zjawisko tunelowania rezonansowego przez stan kwazi-zwi¡zany zlokalizo-

wany w obszarze emitera, któremu towarzyszy powstawanie zakresu 'plateau' na charakterystyce

j(Vb).
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Rysunek 4.16: �adunekQ na jednostk¦ powierzchni zakumulowany w studni kwantowej w funkcji
energii E ′0 stanu rezonansowego w studni kwantowej mierzonej wzgl¦dem dna pasma przewod-
nictwa emitera. Wykresy przedstawiaj¡ gra�czne rozwi¡zania ukªadu równa« (4.3.7) i (4.3.11)
(a) dla ró»nych warto±ci rozmycia energetycznego Γ poziomu rezonansowego w studni kwanto-
wej, (b) w przypadku, w którym ukªad równa« posiada trzy rozwi¡zania oraz (c) w przypadku,
w którym bistabilno±¢ nie wyst¦puje.
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4.3.2 Wpªyw parametrów geometrycznych na zjawisko bistabilno±ci

Zanim przejdziemy do prezentacji wyników oblicze« otrzymanych dla ró»nych parametrów geo-

metrycznych struktury RTD zastanówmy si¦, jak zmiana parametrów geometrycznych mo»e

wpªyn¡¢ na wspomniane procesy odpowiedzialne za bistabilno±¢ pr¡du. Zjawiska �zyczne odpo-
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Rysunek 4.17: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane dla czterech ró»nych szeroko±ci
bufora (a) sE=sC=5 ML, (b) sE=sC=7 ML, (c) sE=sC=10 ML oraz (d) sE=sC=15 ML, gdzie
ML oznacza szeroko±¢ pojedynczej warstwy atomowej dla GaAs, 1 ML = 0.565 nm.

wiedzialne za powstawanie zakresu 'plateau' sugeruj¡, »e bistabilno±¢ zwi¡zana z tym zakresem

mo»e ulega¢ zmianie przy zmianie warunków akumulacji elektronów w obszarze emitera. Zmia-

na koncentracji elektronów w obszarze emitera mo»e by¢ uzyskana poprzez zmian¦ szeroko±ci

bufora lub bariery potencjaªu znajduj¡cej si¦ po stronie emitera. Z drugiej strony bistabilno±¢

zwi¡zana z akumulacj¡ ªadunku w centralnej studni kwantowej mo»e ulega¢ zmianie gªównie w

wyniku zmiany szeroko±ci bariery potencjaªu znajduj¡cej si¦ po stronie kolektora oraz obszarów
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buforów, poniewa» zmiana tych wielko±ci geometrycznych prowadzi do zwi¦kszenia akumulacji

elektronów w centralnej studni kwantowej.

Wpªyw szeroko±ci bufora

Na Rys. 4.17 (a)-(d) przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane dla

czterech ró»nych szeroko±ci bufora sE=sC=5, 7, 10, 15 ML, gdzie ML oznacza szeroko±¢ po-

jedynczej warstwy atomowej, która odpowiada staªej sieci dla GaAs, 1 ML= a = 0.565 nm.

Zauwa»my, »e dla maªej szeroko±ci obszaru bufora sE=sC=5 ML zakres napi¦¢ odpowiadaj¡cych
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Rysunek 4.18: Rozkªady g¦sto±ci ªadunku wraz z pro�lami energii potencjalnej wyznaczone dla
warto±ci napi¦¢ odpowiadaj¡cych maksimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystykach przedstawio-
nych na wykresie 4.17(a)-(d) w przypadku FBS.

bistabilno±ci zwi¡zanej z akumulacj¡ ªadunku w centralnej studni kwantowej oraz zakres napie¢

odpowiadaj¡cych 'plateau' na charakterystyce pr¡dowo-napi¦ciowej jest znacznie szerszy. Wraz

ze wzrostem szeroko±ci bufora, zakres 'plateau' zarówno w przypadku FBS jak i BBS zmniejsza

si¦ i zanika caªkowicie dla szeroko±ci bufora sE=sC=10 ML. Równocze±nie wraz ze wzrostem

obszaru bufora zanika bistabilno±¢ ukªadu zwi¡zana z akumulacj¡ ªadunku w centralnej studni

kwantowej. Dla szeroko±ci bufora sE=sC=15 ML zjawisko bistabilno±ci prawie nie wyst¦puje

[Rys. 4.17 (d)]. Aby pokaza¢ dlaczego zjawisko bistabilno±ci zanika dla wi¦kszych szeroko±ci

bufora, na Rys. 4.18 przedstawione zostaªy rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z samouzgod-

nionymi pro�lami energii potencjalnej, otrzymane dla warto±ci napi¦¢ odpowiadaj¡cych mak-

simum g¦sto±ci pr¡du na charakterystykach j(Vb) przedstawionych na wykresach 4.17 (a)-(d)

w przypadku FBS. Zauwa»my, »e wzrost szeroko±ci bufora powoduje zmniejszenie koncentracji

elektronów w centralnej studni kwantowej oraz wzrost energii potencjalnej w obszarze emitera.

Wspomniane efekty przyczyniaj¡ si¦ do zaniku zjawiska bistabilno±ci.
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Rysunek 4.19: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane dla asymetrycznej struktury
RTD, w której szeroko±¢ barier potencjaªu wynosi: (a) bE = 5 ML, bC = 4 ML oraz (b)
bE = 5 ML, bC = 7 ML. Rysunek (c) przedstawia rozkªady g¦sto±ci ªadunku wraz z pro�-
lami energii potencjalnej dla warto±ci napi¦¢ odpowiadaj¡cych maksimum g¦sto±ci pr¡du na
charakterystykach przedstawionych na wykresach (a) oraz (b) w przypadku FBS.

Wpªyw asymetrii struktury

Na Rys. 4.19 (a) oraz (b) przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane

dla asymetrycznej struktury RTD, w której szeroko±¢ barier potencjaªu wynosi odpowiednio:

(a) bE = 5 ML, bC = 4 ML oraz (b) bE = 5 ML, bC = 7 ML. Zauwa»my, »e w przypadku, w któ-

rym szeroko±¢ bariery emitera jest wi¦ksza od szeroko±ci bariery kolektora obserwujemy znaczne

poszerzenie zakresu 'plateau' na charakterystyce j(Vb). Z drugiej strony, zwi¦kszenie szeroko±ci

bariery po stronie kolektora powoduje zanik 'plateau' oraz zwi¦kszenie zakresu bistabilno±ci

zwi¡zanej z akumulacj¡ ªadunku w centralnej studni kwantowej. Na Rys. 4.19 (c) przedstawio-

ne zostaªy rozkªady g¦sto±ci ªadunku wraz z pro�lami energii potencjalnej dla warto±ci napi¦¢

odpowiadaj¡cych maksimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystykach przedstawionych na wykre-

sie 4.19 (a) oraz (b) w przypadku FBS. Zauwa»my, »e koncentracja elektronów w centralnej
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studni kwantowej jest niemal dwa razy wi¦ksza w przypadku, gdy szeroko±¢ bariery kolektora

jest wi¦ksza od szeroko±ci bariery emitera. Taki rodzaj asymetrii ukªadu skutkuje poszerzeniem

zakresu napi¦¢ odpowiadaj¡cych bistabilno±ci zwi¡zanej z akumulacj¡ ªadunku w centralnej

studni kwantowej. Z drugiej strony w przypadku, w którym bariera po stronie emitera jest szer-

sza od bariery po stronie kolektora obserwujemy poszerzenie zakresu napi¦¢ odpowiadaj¡cych

bistabilno±ci zwi¡zanej z wyst¦powaniem 'plateau' na charakterystyce pr¡dowo-napi¦ciowej.

4.4 Oscylacje pr¡du o wysokiej cz¦stotliwo±ci

Nieliniowo±¢ procesów transportu w strukturach rezonansowo-tunelowych, poza zjawiskiem bi-

stabilno±ci, objawia si¦ równie» wyst¦powaniem oscylacji pr¡du w zakresie ujemnego oporu

ró»niczkowego. Na Rys. 4.20 (a) przedstawiona zostaªa charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa

otrzymana metod¡ Wignera-Poissona zale»n¡ od czasu. Dla porównania, lini¡ niebiesk¡ nanie-

0 . 0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 40 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

1 2 3 4
0 . 6 0

0 . 6 3

0 . 6 6

0 5 1 0 1 5
1 . 2
1 . 3
1 . 4

0 . 2 2 5 0 . 2 3 06 . 9
7 . 2
7 . 5
7 . 8

V b ( V )

V b=0
.22

 V

V b=0
.1 

V

t  ( p s )( c )  V b = 0 . 2 2  V

j (1
05 Ac

m-2 )
j (1

05 Ac
m-2 )

j (1
05  Ac

m-2 )

V b  ( V ) t  ( p s )

( b )  V b = 0 . 1  V

os
cyl

ac
je

f os
c(TH

z) ( a )

  
 

 

  

 

 

 

Rysunek 4.20: (a) Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa otrzymana metod¡ Wignera-Poissona
zale»n¡ od czasu. Dla porównania, lini¡ niebiesk¡ naniesiona zostaªa charakterystyka j(Vb) uzy-
skana metod¡ Wignera-Poissona niezale»n¡ od czasu. Na charakterystyce j(Vb) warto±¢ g¦sto±ci
pr¡du w zakresie oscylacji wyznaczona zostaªa poprzez u±rednienie g¦sto±ci pr¡du w nano-
urz¡dzeniu w czasie jednego, peªnego okresu oscylacji. Amplituda oscylacji zaznaczona zostaªa
natomiast w postaci pionowych sªupków bª¦du. Wstawka wewn¦trzna przedstawia zale»no±¢ cz¦-
stotliwo±ci oscylacji w funkcji napi¦cia. (b) Wykres ±redniej g¦sto±ci pr¡du w nanourz¡dzeniu w
funkcji czasu uzyskany dla napi¦cia Vb = 0.1 V, dla którego ukªad dochodzi do stanu ustalonego.
(c) Oscylacje ±redniej g¦sto±ci pr¡du w nanourz¡dzeniu uzyskane dla napi¦cia Vb = 0.22 V.

siona zostaªa równie» charakterystyka j(Vb) otrzymana metod¡ Wignera-Poissona niezale»n¡ od

czasu. Symulacje transportu elektronowego metod¡ zale»n¡ od czasu pokazaªy, »e w zakresie
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Rysunek 4.21: Oscylacje ±redniej g¦sto±ci pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu uzyskane dla
napi¦cia Vb = 0.233 V.

napi¦¢, w których ukªad wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowego pojawiaj¡ si¦ oscylacje

pr¡du o cz¦stotliwo±ci rz¦du 7.5 THz. Zakres napi¦¢, w których wyst¦puj¡ oscylacje pr¡du za-

znaczony zostaª na Rys 4.20 (a) pionowymi liniami przerywanymi. W zakresie tym g¦sto±¢ pr¡du

w nanourz¡dzeniu nie jest staªa, lecz zmienia si¦ wraz z poªo»eniem. Na Rys. 4.20 (a) warto±¢

g¦sto±ci pr¡du w zakresie oscylacji obliczona zostaªa poprzez u±rednienie g¦sto±ci pr¡du w nano-

urz¡dzeniu w czasie jednego, peªnego okresu oscylacji, za± amplituda oscylacji naniesiona zostaªa

w postaci pionowych sªupków bª¦du. Rys. 4.20 przedstawia równie» wykresy ±redniej g¦sto±ci

pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu uzyskane dla napi¦cia: (b) Vb = 0.1 V, dla którego ukªad

dochodzi do stanu ustalonego oraz (c) Vb = 0.22 V, dla którego obserwujemy oscylacje pr¡du o

wysokiej cz¦stotliwo±ci. Zauwa»my, »e w zakresie napi¦¢, w których wyst¦puj¡ oscylacje pr¡du,

cz¦stotliwo±¢ oscylacji nie jest staªa, lecz zmienia si¦ w sposób niemal liniowy w funkcji napi¦cia,

co zostaªo pokazane na wstawce wewn¦t¡rz Rys. 4.20 (a). Aby dokªadnie przeanalizowa¢ zjawi-

sko oscylacji pr¡du w rozpatrywanym nanourz¡dzeniu rozwa»my oscylacje uzyskane dla warto±ci

napi¦cia Vb = 0.233 V (Rys. 4.21). W zakresie oscylacji pr¡du rozkªad g¦sto±ci elektronów w

nanourz¡dzeniu oscyluje w funkcji czasu. Na Rys. 4.22 przedstawiony zostaª wykres koncentracji

elektronowej w funkcji poªo»enia z oraz czasu t uzyskany dla napi¦cia Vb = 0.233 V. Rys. 4.22

przedstawia oscylacyjny charakter zmian g¦sto±ci elektronowej w nanourz¡dzeniu, przy czym

zauwa»my, »e najwi¦ksze zmiany koncentracji elektronowej dotycz¡ obszaru studni kwantowej

oraz obszaru emitera. Na Rys. 4.23 przedstawiony zostaª wykres koncentracji elektronów nE w

obszarze emitera oraz nQW w obszarze centralnej studni kwantowej w funkcji czasu uzyskany
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Rysunek 4.22: Oscylacje g¦sto±ci elektronowej w funkcji poªo»enia z oraz czasu t uzyskane dla
napi¦cia Vb = 0.233 V. Obszary barier potencjaªu zaznaczone zostaªy biaªymi liniami przerywa-
nymi.

dla napi¦cia Vb = 0.233 V. Zauwa»my, »e oscylacje koncentracji elektronowej w centralnej studni

kwantowej s¡ przesuni¦te w fazie w stosunku do oscylacji koncentracji elektronów w obszarze

emitera o warto±¢ blisk¡ π/2. Na Rys. 4.24 przedstawione zostaªy rozkªady g¦sto±ci elektronowej

wraz z pro�lami energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu dla poszczególnych chwil czasu t1, t2 oraz

t3 zaznaczonych na Rys. 4.23. Chwile czasu t1, t2 oraz t3 odpowiadaj¡ kolejno sytuacji, w której

koncentracja elektronów w centralnej studni kwantowej jest najwi¦ksza, po±rednia oraz naj-

mniejsza. W celu wyja±nienia zjawiska oscylacji pr¡du w strukturach rezonansowo-tunelowych

opiszmy procesy �zyczne zachodz¡ce w nanourz¡dzeniu podczas wychodzenia ukªadu z obsza-

ru tunelowania rezonansowego w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego (NDR). W zakresie

NDR wspóªczynnik odbicia elektronów od bariery emitera gwaªtownie ro±nie. W wyniku inter-

ferencji w obszarze emitera dochodzi do wytworzenia efektywnego ªadunku dodatniego, który

powoduje obni»enie dna pasma przewodnictwa tu» przed barier¡ emitera. W powstaªej w ten

sposób studni potencjaªu tworzy si¦ stan kwazi-zwi¡zany o energii EE1, niewiele ró»ni¡cej si¦

od energii EQW1 stanu kwazi-zwi¡zanego w centralnej studni kwantowej. Poni»ej poka»emy, »e

wzajemne sprz¦»enie obu tych stanów prowadzi do zjawiska oscylacji pr¡du. Dokªadna anali-

za opisywanego problemu wymagaªaby podej±cia kwantowo-mechanicznego zale»nego od czasu,

które pozwoliªoby na okre±lenie maksimum prawdopodobie«stwa tunelowania elektronu w cza-

sie, daj¡c jednocze±nie informacj¦ o najbardziej prawdopodobnej energii stanu elektronowego.

Innymi sªowy, poziomy energetyczne, które staramy si¦ zidenty�kowa¢ nie mog¡ by¢ traktowane
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Rysunek 4.23: Koncentracja elektronów nE w obszarze emitera oraz nQW w obszarze central-
nej studni kwantowej w funkcji czasu t wyznaczona dla napi¦cia Vb = 0.233 V, dla którego
obserwujemy oscylacje pr¡du.

jako warto±ci wªasne energii, poniewa» rozpatrywany problem zale»y od czasu i nie jest zagad-

nieniem wªasnym, równie» z tego powodu, »e opisywany ukªad jest ukªadem otwartym. Mimo

tego z dobrym przybli»eniem energie poziomów kwazi-zwi¡zanych w nanourz¡dzeniu mo»na

oszacowa¢ u»ywaj¡c przybli»onej analizy opartej na zale»nym od czasu równaniu Schrödingera.

Przybli»enie to mo»emy uzasadni¢ je±li zaªo»ymy, »e zale»ny od czasu pro�l energii potencjalnej

mo»na zapisa¢ w postaci U(z, t) = U0(z) + ∆U(z, t), gdzie wyraz ∆U(z, t) zawiera zale»no±¢ od

czasu i jest niewielkim zaburzeniem w stosunku do wyrazu U0(z) niezale»nego od czasu. Funk-

cje falowe stanów kwazi-zwi¡zanych, odpowiednio w obszarze emitera oraz centralnej studni

kwantowej, mo»emy wyrazi¢ w przybli»ony sposób w postaci

ΨE(z, t) = ψE(z, t)e−iFE(t)/~, (4.4.1)

ΨQW (z, t) = ψQW (z, t)e−iFQW (t)/~, (4.4.2)

gdzie FE(t) =
∫ t

0
EE1(t′)dt′ oraz FQW (t) =

∫ t
0
EQW1(t′)dt′, za± EE1(t) oraz EQW1(t) to cz¦±ci

rzeczywiste zale»nych od czasu energii stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera oraz studni

kwantowej.

Zauwa»my, »e funkcje falowe zaproponowane powy»ej s¡ przybli»eniem dokªadnego rozwi¡za-

nia równania Schödingera zale»nego od czasu w postaci Ψn(z, t) = e
− i

~
∫ t
t0
dt′Ĥ(z,t′)

Ψn(z, t0), za±

funkcje ψQW (z, t) oraz ψE(z, t) zawieraj¡ równie» efekt sko«czonego czasu »ycia stanu kwazi-

zwi¡zanego (cze±¢ urojona energii stanu rezonansowego).

Rozpatrywany ukªad opisany jest równaniem

Ĥ(z, t)Ψn(z, t) = i~
∂Ψn(z, t)

∂t
=
∂Fn(t)

∂t
Ψn(z, t) + i~

∂Ψn(z, t)

∂ψn(z, t)

∂ψn(z, t)

∂t
. (4.4.3)
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Rysunek 4.24: Rozkªady koncentracji elektronów wraz z pro�lami energii potencjalnej w nano-
urz¡dzeniu dla chwil czasu t1, t2 oraz t3 zaznaczonych na Rys. 4.23. Chwile czasu t1, t2 oraz t3
odpowiadaj¡ kolejno sytuacji, w której koncentracja elektronów w centralnej studni kwantowej
jest najwi¦ksza, ±rednia oraz najmniejsza.

W przypadku w którym wyraz energii potencjalnej zale»ny od czasu ∆U(z, t) jest niewielkim

zaburzeniem takim, »e ∆U(z, t)→ 0 to ∂ψn(z, t)/∂t→ 0 i równanie przyjmuje posta¢

Ĥ(z, t)Ψn(z, t) = En(t)Ψn(z, t), (4.4.4)

gdzie ∂Fn(t)/∂t = En(t).

Funkcja falowa stanu b¦d¡cego superpozycj¡ stanów kwazi-zwi¡zanych zlokalizowanych w ob-

szarze emitera oraz kolektora ma posta¢

Ψ(z, t) = C1ΨE(z, t) + C2ΨQW (z, t). (4.4.5)

W stanie opisanym funkcj¡ falow¡ Ψ(z, t) ±rednia g¦sto±¢ pr¡du wyra»a si¦ wzorem

j̄ =< Ψ|ĵ|Ψ > = |C1|2 < ψE|ĵ|ψE > +|C2|2 < ψQW |ĵ|ψQW > +

+ 2<
{
C∗1C2 < ψE|ĵ|ψQW > exp

[
−i(FQW (t)− FE(t))

~

]}
, (4.4.6)

W wyra»eniu (4.4.6) dwa pierwsze wyrazy po prawej stronie równania determinuj¡ warto±¢ ±red-

ni¡ g¦sto±ci pr¡du, wokóª której wyst¦puj¡ oscylacje, natomiast trzeci wyraz w tym wyra»eniu

odpowiedzialny jest za wyst¦powanie oscylacji pr¡du. Widzimy zatem, »e wzajemne sprz¦»e-

nie stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera oraz centralnej studni kwantowej prowadzi

do zjawiska oscylacji pr¡du o wysokiej cz¦stotliwo±ci. Przeanalizujmy zmiany energii stanów

kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera (EE1) oraz centralnej studni kwantowej (EQW1) dla roz-

patrywanego napi¦cia Vb = 0.233 V. Energie stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera oraz
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Rysunek 4.25: (a) Wspóªczynnik transmisji T w funkcji energii E policzony w oparciu o samo-
uzgodniony pro�l energii potencjalnej dla chwil czasu t1, t2 oraz t3 zaznaczonych na Rys. 4.23.
Poªo»enie maksimum wspóªczynnika transmisji okre±la energie EQW1 stanu kwazi-zwi¡zanego w
centralnej studni kwantowej. (b) �rednia g¦sto±¢ stanów rezonansowych ρ w funkcji energii E
wyznaczona dla chwil czasu t1, t2 oraz t3 zaznaczonych na Rys. 4.23. Poªo»enie maksimum ±red-
niej g¦sto±ci stanów rezonansowych odpowiada energii EE1 stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze
emitera.

centralnej studni kwantowej wyznaczone zostaªy za pomoc¡ dwóch ró»nych metod. Energia sta-

nu kwazi-zwi¡zanego w centralnej studni kwantowej wyznaczona zostaªa za pomoc¡ metody

macierzy transferu, podczas gdy energia stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera wyzna-

czona zostaªa przy u»yciu metody stabilizacji. Zastosowanie dwóch odr¦bnych metod wyzna-

czania energii stanów kwazi-zwi¡zanych zlokalizowanych w ró»nych obszarach nanourz¡dzenia

podyktowane jest trudno±ciami numerycznymi zwi¡zanymi z obiema metodami. Zauwa»my bo-

wiem, »e metoda macierzy transferu odnosi si¦ jedynie do dodatnich warto±ci energii, a zatem

nie obejmuje swoim zakresem energii stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera. Z drugiej

strony w metodzie stabilizacji dysproporcja pomi¦dzy pikami ±redniej g¦sto±ci stanów rezonan-

sowych, zwi¡zana z rozmyciem energetycznym poziomów w obszarze emitera oraz centralnej

studni kwantowej jest na tyle du»a, »e pik pochodz¡cy od stanu kwazi-zwi¡zanego w studni

kwantowej jest niemal niewidoczny (patrz Dodatek C). Na Rys. 4.25 (a) przedstawione zosta-

ªy wspóªczynniki transmisji T (E) policzone w oparciu o samouzgodniony pro�l potencjaªu dla

chwil czasu t1, t2 oraz t3 zaznaczonych na Rys. 4.23 (a). Poªo»enie maksimum wspóªczynnika

transmisji odpowiada energii EQW1 stanu kwazi-zwi¡zanego w centralnej studni kwantowej. Na

Rys. 4.25 (b) przedstawiony zostaª natomiast wykres ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych w

funkcji energii wyznaczony dla chwil czasu t1, t2 oraz t3. W tym przypadku poªo»enie maksimum

±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych odpowiada energii EE1 stanu kwazi-zwi¡zanego zlokali-

zowanego w obszarze emitera. Zauwa»my, »e w chwili czasu t1 energia stanu kwazi-zwi¡zanego w
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obszarze studni kwantowej speªnia warunek tunelowania rezonansowego, podczas gdy w chwili

czasu t3 stan kwazi-zwi¡zany w studni cz¦±ciowo wychodzi z obszaru tunelowania rezonansowe-

go, co skutkuje spadkiem g¦sto±ci elektronowej w studni kwantowej obserwowanej na Rys. 4.23.

Ponadto zauwa»my, »e oscylacje energii stanów kwazi-zwi¡zanych w obszarze emitera oraz cen-

tralnej studni kwantowej s¡ przesuni¦te w fazie. Przesuni¦cie to zostaªo dokªadnie zilustrowane

na Rys. 4.26 (a), który przedstawia zmiany energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu w funkcji

czasu, policzone wzgl¦dem ±redniej energii potencjalnej w czasie jednego, peªnego okresu oscy-

lacji. Widzimy, »e zmiana energii potencjalnej w obszarze emitera jest przesuni¦ta w fazie w

stosunku do zmiany energii potencjalnej w obszarze studni kwantowej, co prowadzi do zmiany

energii stanów kwazi-zwi¡zanych. Proces ten skutkuje oscylacyjnymi zmianami g¦sto±ci pr¡du

w nanourz¡dzeniu zaprezentowanymi na Rys. 4.26 (b).

Rysunek 4.26: (a) Zmiany energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu obliczone
wzgl¦dem ±redniej energii potencjalnej w czasie jednego, peªnego okresu oscylacji. (b) G¦sto±¢
pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu podczas oscylacji. Obszary barier potencjaªu zazna-
czone zostaªy biaªymi liniami przerywanymi.

Podsumowuj¡c, wykazali±my, »e oscylacje g¦sto±ci pr¡du wynikaj¡ ze sprz¦»enia stanów kwazi-

zwi¡zanych zlokalizowanych w obszarze emitera oraz centralnej studni kwantowej. Zjawisko

to wyst¦puje w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego na charakterystyce j(Vb), w którym

obni»enie dna pasma przewodnictwa przed barier¡ emitera jest na tyle du»e, »e w obszarze

emitera powstaje stan kwazi-zwi¡zany.
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4.5 Wpªyw temperatury oraz rozpraszania na transport

elektronowy

W ostatniej cz¦±ci niniejszego rozdziaªu zbadany zostanie wpªyw temperatury oraz zjawisk roz-

praszania na transport elektronowy w rozpatrywanej strukturze RTD. W metodzie Wignera-

Poissona wpªyw temperatury na transport elektronowy uwzgl¦dniony jest poprzez warunki brze-

gowe (równanie 3.3.1). Na Rys. 4.27 przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe

wyznaczone dla ró»nych warto±ci temperatur: (a) T = 4.2 K, (b) T = 150 K oraz (c) T = 300 K.

Wraz ze wzrostem temperatury obserwujemy zanik zakresu 'plateau' na charakterystykach
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Rysunek 4.27: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane dla temperatury (a) T = 4.2 K,
(b) T = 150 K oraz (c) T = 300 K.

pr¡dowo-napi¦ciowych. Dla temperatury pokojowej (T = 300 K) zakres 'plateau' caªkowicie

zanika, pozostaje natomiast bistabilno±¢ zwi¡zana z akumulacj¡ ªadunku w centralnej studni

kwantowej. Równanie Wignera w postaci (2.2.18) pozwala równie» na zbadanie wpªywu roz-

praszania na transport elektronowy w przybli»eniu czasu relaksacji. W niniejszej pracy czas
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Rysunek 4.28: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane dla kilku ró»nych warto±ci czasu
relaksacji τ .

relaksacji τ , zde�niowany jako ±redni czas pomi¦dzy aktami rozpraszania, traktowany jest ja-

ko parametr, który charakteryzuje wszystkie mo»liwe procesy rozpraszania w ukªadzie, w tym

rozpraszanie na fononach i domieszkach. Na Rys. 4.28 przedstawione zostaªy charakterystyki

j(Vb) otrzymane dla rozpatrywanej struktury RTD oraz ró»nych warto±ci czasu relaksacji τ .

Zauwa»my, »e wraz ze zmniejszaniem si¦ czasu relaksacji τ , maksymalna warto±¢ pr¡du na

charakterystykach j(Vb) maleje. Ponadto zakres 'plateau' caªkowicie znika. Poniewa» zjawiska

rozpraszania powoduj¡ zmniejszenie akumulacji elektronów w studni kwantowej maj¡ one rów-

nie» istotny wpªyw na bistabilno±¢ w rozpatrywanym ukªadzie. Na Rys. 4.29 przedstawione

zostaªy charakterystyki j(Vb) otrzymane w przypadku FBS oraz BBS dla czasów relaksacji rów-

nych odpowiednio: (a) τ = 3000 fs, (b) τ = 1000 fs, (c) τ = 400 fs, (d) τ = 100 fs. Obliczenia

przeprowadzone zostaªy w temperaturze T = 4.2 K. Zauwa»my, »e wraz ze wzrostem prawdo-

podobie«stwa rozpraszania (zmniejszenie czasu relaksacji) bistabilno±¢ pr¡du stopniowo zanika.

A zatem zjawisko bistabilno±ci, opisywane w niniejszym rozdziale mo»e zosta¢ zaobserwowane

jedynie w niskich temperaturach, w których wpªyw rozpraszania elektronów na fononach jest

pomijalnie maªy.
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Rysunek 4.29: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane w przypadku FBS oraz BBS dla
czasów relaksacji (a) τ = 3000 fs, (b) τ = 1000 fs, (c) τ = 400 fs, (d) τ = 100 fs.

4.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zbadane zostaªy wªasno±ci transportu elektronowego w strukturze dwu-

barierowej diody rezonansowo-tunelowej opartej na GaAs/AlGaAs. Charakterystyczne wªasno-

±ci struktur tego typu wynikaj¡ z tunelowania elektronowego przez stany rezonansowe w studni

kwantowej. Szczególn¡ uwag¦ po±wi¦cono zakresowi 'plateau', który wyst¦puje w zakresie ujem-

nego oporu ró»niczkowego na charakterystyce j(Vb). W rozdziale pokazano, »e zakres 'plateau'

zwi¡zany jest z tworzeniem si¦ stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera oraz tunelowaniem

rezonansowym elektronów przewodnictwa przez ten stan. Proces tworzenia si¦ stanów kwazi-

zwi¡zanym w obszarze emitera przeanalizowany zostaª w funkcji czasu.

Ponadto w niniejszym rozdziale omówione zostaªo zjawisko bistabilno±ci obserwowane ekspery-

mentalnie w strukturach rezonansowo-tunelowych. Badania nad bistabilno±ci¡ rozpatrywanego

ukªadu pozwoliªy na wyodr¦bnienie dwóch jej ¹ródeª: pierwszego, zwi¡zanego z oddziaªywaniem

pomi¦dzy elektronami zakumulowanymi w centralnej studni kwantowej oraz drugiego, zwi¡zane-

go z tunelowaniem elektronów przez stan kwazi-zwiazany, który powstaje w obszarze emitera w
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zakresie 'plateau'. Analiza bistabilno±ci w funkcji parametrów geometrycznych struktury RTD

pozwoliªa zauwa»y¢, »e bistabilno±¢ jest zjawiskiem silnie zale»nym od struktury geometrycz-

nej nanourz¡dzenia. Szczególny wpªyw na zjawisko bistabilno±ci ma szeroko±¢ barier potencjaªu

oraz obszarów bufora. Wyniki symulacji dotycz¡ce zjawiska bistabilno±ci pr¡du, zaprezentowane

w niniejszym rozdziale jednoznacznie pokazuj¡, »e bistabilno±¢ wynika z procesów �zycznych

zachodz¡cych wewn¡trz nanourz¡dzenia, potwierdzaj¡c tym samym tez¦ zaproponowan¡ przez

Goldmana [18] oraz wyja±niaj¡c kontrowersje zwi¡zane z natur¡ zjawiska bistabilno±ci.

Symulacje zale»ne od czasu pozwoliªy równie» na wyznacznie oscylacji pr¡du wyst¦puj¡cych w

zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego. Zjawisko oscylacji przeanalizowane zostaªo w oparciu

o zmienne w czasie rozkªady koncentracji elektronów oraz pro�le energii potencjalnej w na-

nourz¡dzeniu. Wykazano, »e ¹ródªem oscylacji pr¡du jest sprz¦»enie stanu kwazi-zwi¡zanego,

zlokalizowanego w centralnej studni kwantowej ze stanem kwazi-zwi¡zanym, który powstaje w

obszarze emitera w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego.

W ostatniej cz¦sci rozdziaªu przedstawiono wyniki bada« wpªywu temperatury oraz rozpraszania

na zjawiska transportu elektronowego w rozpatrywanej strukturze RTD.

Wyniki przedstawione w tym rozdziale maj¡ istotne znaczenie z punktu widzenia caªo±ci roz-

prawy, gdy» opisywane wªasno±ci transportu elektronowego w strukturze RTD, zachodz¡ rów-

nie» w ukªadach bardziej zªo»onych tj. trójbarierowa dioda RTD czy magnetyczne struktury

rezonansowo-tunelowe, które s¡ przedmiotem bada« prezentowanych w dalszej cz¦±ci rozprawy.
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Rozdziaª 5

Transport elektronowy w strukturze

trójbarierowej diody

rezonansowo-tunelowej

W niniejszym rozdziale przedstawione zostan¡ wyniki symulacji komputerowych transportu

elektronowego w trójbarierowej diodzie rezonansowo-tunelowej (TRTD - z ang. Triple Barrier

Resonant Tunnelling Diode) opartej na GaAs/AlGaAs. W rozpatrywanej strukturze TRTD

wprowadzono mo»liwo±¢ zmiany energii ∆U dna pasma przewodnictwa jednej ze studni kwan-

towych. Wªasno±ci transportu elektronowego w opisywanej strukturze przeanalizowane zostan¡

w funkcji parametru ∆U . Szczególn¡ uwag¦ po±wi¦cimy zakresowi 'plateau', zjawisku bistabilno-

±ci oraz oscylacji pr¡du. Mimo, i» struktura TRTD [103, 104, 105] jest naturalny rozszerzeniem

struktury RTD prezentowanej w poprzednim rozdziale, zgodnie z nasza wiedz¡ do tej pory

nie ukazaªa si¦ »adna publikacja zajmuj¡ca si¦ problemem bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du w

strukturach TRTD.

5.1 Model nanostruktury

Przedmiotem bada« niniejszego rozdziaªu jest transport elektronowy w strukturze trójbariero-

wej diody rezonansowo-tunelowej opartej na GaAs/AlxGa1−xAs [Rys. 5.1 (b)]. Ró»nica energii

dna pasma przewodnictwa pomi¦dzy GaAs oraz AlxGa1−xAs prowadzi do powstania efektyw-

nego pro�lu energii potencjalnej skªadaj¡cego si¦ z dwóch studni kwantowych ograniczonych

trzema barierami potencjaªu. Aktywny, niedomieszkowany obszar nanourz¡dzenia oddzielony

jest od silnie domieszkowanych kontaktów (n-GaAs) obszarami bufora z GaAs. W rozpatrywa-

nej strukturze TRTD wprowadzono mo»liwo±¢ kontrolowania warunków transportu elektrono-

wego poprzez zmian¦ energii dna pasma przewodnictwa w prawej studni kwantowej o warto±¢

∆U . Eksperymentalnie zmiana energii dna pasma przewodnictwa w studni kwantowej mo»e by¢

zrealizowana poprzez odpowiednie domieszkowanie warstwy AlxGa1−xAs (x < 0.3) lub alter-

natywnie, poprzez wytworzenie elektrody bramki w s¡siedztwie prawej studni kwantowej, do

której przyªo»one zostanie odpowiednie napi¦cie. W tym ostatnim przypadku zmiana energii
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dna pasma przewodnictwa w studni kwantowej zale»y jednak od poªo»enia, a zatem jedynie w

grubym przybli»eniu odpowiada rozpatrywanemu modelowi nanourz¡dzenia. Na Rys. 5.1 (a)

przedstawiony zostaª samouzgodniony pro�l energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu, otrzymany

dla napi¦cia Vb = 0. Symulacje transportu elektronowego w strukturze TRTD przeprowadzone
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Rysunek 5.1: (a) Samouzgodniony pro�l energii potencjalnej w trójbarierowej diodzie
rezonansowo-tunelowej (TRTD) opartej na GaAs/AlxGa1−xAs. Aktywny obszar nanourz¡dze-
nia oddzielony jest od silnie domieszkowanych kontaktów (n-GaAs) obszarami bufora z GaAs.
Kierunek z wyznacza kierunek wzrostu warstw póªprzewodnikowych, za± µE,C to potencjaª che-
miczny odpowiednio emitera oraz kolektora. Parametr ∆U okre±la zmian¦ energii dna pasma
przewodnictwa w prawej studni kwantowej. (b) Schemat rozpatrywanej heterostruktury póª-
przewodnikowej TRTD.

zostaªy dla nast¦puj¡cych parametrów geometrycznych: szeroko±¢ prawej i lewej studni kwanto-

wej wynosi 5 nm, szeroko±¢ barier potencjaªu z Al0.3Ga0.7As jest równa 3 nm, szeroko±¢ obszarów

bufora z GaAs po obu stronach nanourz¡dzenia wynosi 3 nm, dªugo±¢ kontaktów (emitera oraz

kolektora) wynosi 19 nm, koncentracja zjonizowanych donorów ND = 2× 1018 cm−3. Caªkowita

dªugo±¢ nanourz¡dzenia wynosi zatem 60 nm. Wysoko±¢ barier potencjaªu U0 = 0.27 eV, odpo-

wiada ró»nicy energii dna pasma przewodnictwa pomi¦dzy Al0.3Ga0.7As oraz GaAs.

Symulacje przeprowadzone zostaªy w przybli»eniu staªej masy efektywnej elektronu dla caªego

obszaru nanourz¡dzenia, równej masie elektronu w GaAs, m = 0.0667 m0, gdzie m0 to masa

spoczynkowa elektronu. Podobnie staªa elektryczna dla caªego obszaru nanourz¡dzenia odpo-

wiada staªej elektrycznej dla GaAs i wynosi ε = 12.9.

Symulacje przeprowadzone zostaªy w temperaturze 4.2 K na dyskretnej siatce w przestrzeni

fazowej o liczbie punktów Nz = 106, Nk = 100, przy zaªo»eniu ∆z = a, gdzie a = 0.565 nm
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odpowiada staªej sieci dla GaAs. W symulacjach zero energii potencjalnej odpowiada energii

dna pasma przewodnictwa w elektrodzie emitera EE
C = 0.

5.2 Wªasno±ci transportu elektronowego

5.2.1 Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa

Na Rys. 5.2 przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe j(Vb) otrzymane dla

ró»nych warto±ci parametru ∆U . Rys. 5.2 pokazuje, »e wraz ze wzrostem energii dna pasma
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Rysunek 5.2: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla rozpatrywanej struktury TRTD, wyzna-
czone dla ró»nych warto±ci parametru ∆U . Dla ka»dej warto±ci parametru ∆U wyznaczony
zostaª wspóªczynnik PVR, którego warto±¢ przedstawiona zostaªa na rysunku.

przewodnictwa w prawej studni kwantowej (wzrost parametru ∆U), maksimum g¦sto±ci pr¡-

du na charakterystykach j(Vb) przesuwa si¦ w stron¦ wy»szych napi¦¢, a jednocze±nie warto±¢

g¦sto±ci pr¡du w maksimum ro±nie. Ponadto dla ka»dej warto±ci parametru ∆U wyznaczony

zostaª wspóªczynnik PVR, którego warto±¢ naniesiona zostaªa na Rys. 5.2. Widzimy, »e w za-

kresie 0 ≤ ∆U ≤ 110 meV wspóªczynnik PVR powoli wzrasta do warto±ci PVR=2. Dalszy

wzrost warto±ci parametru ∆U powoduje gwaªtowny wzrost wspóªczynnika PVR [106], który

dla ∆U = 130 meV osi¡ga warto±ci 9.6. Dla porównania przypomnijmy, »e warto±¢ parametru

PVR dla struktury RTD, rozpatrywanej w Rozdziale 4, wynosiªa 3.8. Ponadto zauwa»my, »e

dla warto±ci parametru ∆U = 130 meV, dla której obserwujemy nagªy wzrost wspóªczynnika

PVR, na charakterystyce j(Vb) pojawia si¦ zakres 'plateau'.
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Rozwa»my proces tunelowania rezonansowego przez rozpatrywan¡ struktur¦ TRTD analizu-

j¡c zmiany koncentracji elektronowej oraz pro�lu energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu. Na

Rys. 5.3 przedstawione zostaªy rozkªady g¦sto±ci elektronowej w nanostrukturze w funkcji poªo-

»enia z oraz napi¦cia Vb wyznaczone dla (a) ∆U = 30 meV oraz (b) ∆U = 110 meV. Zauwa»my,

Rysunek 5.3: Rozkªad g¦sto±ci elektronowej n w funkcji napi¦cia Vb oraz poªo»enia z, wyznaczony
dla (a) ∆U = 30 meV oraz (b) ∆U = 110 meV. Obszary barier potencjaªu zaznaczone zostaªy
biaª¡ lini¡ przerywan¡.

»e dla wi¦kszej warto±ci parametru ∆U maksimum koncentracji elektronowej w prawej studni

kwantowej wyst¦puje dla wy»szych napi¦¢, podczas gdy maksimum koncentracji elektronowej w

lewej studni kwantowej wyst¦puje dla ni»szych warto±ci napi¦¢. Aby szczegóªowo przeanalizowa¢

zjawisko tunelowania rezonansowego w rozpatrywanej strukturze TRTD, na Rys. 5.4 przedsta-

wione zostaªy rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z samouzgodnionymi pro�lami energii poten-

cjalnej otrzymane dla warto±ci parametru ∆U = 30 meV [Rys. 5.4 (a-c)] oraz ∆U = 110 meV

[Rys. 5.4 (d-e)], dla nast¦puj¡cych warto±ci napi¦¢: Vb = 0 [Rys. 5.4 (a), (d)], napi¦cia odpowia-

daj¡cego maksimum g¦sto±ci pr¡du [Rys. 5.4 (b), (e)] oraz napi¦cia odpowiadaj¡cego minimum

g¦sto±ci [Rys. 5.4 (c), (f)] pr¡du na charakterystyce j(Vb). Po prawej stronie ka»dego z rysun-

ków 5.4 umieszczony zostaª wykres wspóªczynnika transmisji w funkcji energii T (E), przedsta-

wiaj¡cy energie kolejnych stanów rezonansowych w obszarze studni kwantowych. Na Rys. 5.4 (a)

oraz (d) widzimy, »e zarówno dla warto±ci parametru ∆U = 30 meV jak i ∆U = 110 meV roz-

kªad g¦sto±ci elektronowej dla napi¦cia Vb = 0 charakteryzuje si¦ niewielk¡ akumulacj¡ ªadunku

w obszarze lewej studni kwantowej, podczas gdy koncentracja elektronów w prawej studni kwan-

towej jest bliska zeru. Dla obu warto±ci parametru ∆U , energie stanów rezonansowych w stud-

niach kwantowych s¡ wi¦ksze od potencjaªu chemicznego w obu kontaktach. Wzrost napi¦cia Vb
powoduje przesuni¦cie energii dna pasma przewodnictwa, a tym samym energii stanów rezonan-

sowych zlokalizowanych w obszarze studni kwantowych w stron¦ ni»szych warto±ci. Dla napi¦¢
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Rysunek 5.4: Rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z samouzgodnionymi pro�lami energii po-
tencjalnej uzyskane dla warto±ci parametru ∆U = 30 meV (a-c) oraz ∆U = 110 meV (d-e), dla
ró»nych napi¦¢ zewn¦trznych: Vb = 0 (a), (d), napi¦cia odpowiadaj¡cego maksimum g¦sto±ci
pr¡du (b), (e) oraz napi¦cia odpowiadaj¡cego minimum g¦sto±ci pr¡du (c), (f) na charaktery-
styce j(Vb). Po prawej stronie ka»dego z rysunków umieszczony zostaª wykres wspóªczynnika
transmisji w funkcji energii T (E).

odpowiadaj¡cych maksimum g¦sto±ci pr¡du [Rys. 5.4 (b) oraz (e)] obserwujemy akumulacj¦

elektronów zarówno w lewej jak i prawej studni kwantowej, przy czym koncentracja elektronów

w studniach jest wi¦ksza dla warto±ci parametru ∆U = 110 meV. Dalsze wyja±nienie procesu

tunelowania elektronowego w strukturze TRTD wymaga krótkiego komentarza dotycz¡cego po-

j¦cia stanów rezonansowych w rozpatrywanym nanourz¡dzeniu. Dla ukªadu dwóch sprz¦»onych

studni kwantowych, w zale»no±ci od sprz¦»enia pomi¦dzy studniami kwantowymi, mierzonego

grubo±ci¡ bariery pomi¦dzy nimi, funkcje falowe poszczególnych stanów rezonansowych mog¡

by¢ silniej zlokalizowane w jednej konkretnej studni kwantowej lub mog¡ by¢ zlokalizowane w

obu studniach kwantowych jednocze±nie. Je»eli funkcja falowa stanu rezonansowego jest zlokali-

zowana w konkretnej studni kwantowej mo»emy w przybli»eniu mówi¢, »e stan ten odnosi si¦ do

tej studni kwantowej, w której zlokalizowana jest jego funkcja falowa. A zatem dla ukªadu dwóch
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sprz¦»onych studni kwantowych warunek tunelowania rezonansowego musi zosta¢ rozszerzony w

stosunku do warunku tunelowania rezonansowego przez pojedyncz¡ studni¦ kwantow¡. Waru-

nek tunelowania rezonansowego przez struktur¦ TRTD wymaga bowiem nie tylko, aby energie

stanów rezonansowych w studniach kwantowych znajdowaªy si¦ w oknie transportu, lecz rów-

nie», aby energie stanów rezonansowych zlokalizowanych w obu studniach byªy sobie równe,

czyli EC ≤ EL
QW = EP

QW ≤ EC + µ. Je»eli spojrzymy na wspóªczynniki transmisji T (E) wyzna-

czone dla napi¦¢ odpowiadaj¡cych maksimum g¦sto±ci pr¡du [Rys. 5.4 (b) oraz (e)] zauwa»my,

»e energie stanów rezonansowych zlokalizowanych w poszczególnych studniach kwantowych dla

warto±ci parametru ∆U = 110 meV s¡ niemal jednakowe, podczas gdy energie te dla warto±ci

parametru ∆U = 30 meV nieznacznie si¦ ró»ni¡ . Wzajemne poªo»enie stanów rezonansowych

na skali energii w obu studniach kwantowych tªumaczy wzrost g¦sto±ci pr¡du oraz koncentracji

elektronowej w studniach dla warto±ci parametru ∆U = 110 meV. Na Rys. 5.4 (c) oraz (f)

widzimy, »e dla napi¦¢ odpowiadaj¡cych minimum g¦sto±ci pr¡du jedynie stan rezonansowy

zlokalizowany w lewej studni kwantowej speªnia warunki tunelowania rezonansowego. W tym

przypadku prawdopodobie«stwo tunelowania przez praw¡ studni¦ kwantow¡ jest maªe, w zwi¡z-

ku z czym warto±¢ g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb) spada.

Podsumowuj¡c, widzimy, »e zmiana energii ∆U dna pasma przewodnictwa w prawej studni

kwantowej pozwala na uzyskanie takiej struktury TRTD, w której speªnione b¦d¡ warunki tu-

nelowania rezonansowego przez obie studnie kwantowe.

5.2.2 Zakres 'plateau'

W poprzednim paragra�e zauwa»yli±my, »e dla warto±ci parametru ∆U = 130 meV na charak-

terystyce j(Vb) pojawia si¦ w¡ski zakres 'plateau', z którym zwi¡zany jest wzrost wspóªczynnika

PVR [106] (Rys. 5.2). Aby przeanalizowa¢ wyst¦powanie zakresu 'plateau' w funkcji parametru

∆U , na Rys. 5.5 przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe uzyskane dla warto-

±ci parametru ∆U ≥ 120 meV. Zauwa»my, »e warto±¢ parametru ∆U = 130 meV jest warto±ci¡

graniczn¡, powy»ej której na charakterystyce j(Vb) pojawia si¦ zakres 'plateau'. Ponadto wraz

ze wzrostem parametru ∆U , szeroko±¢ zakresu 'plateau' powi¦ksza si¦. W celu przeanalizowania

procesów transportu elektronowego, które pojawiaj¡ si¦ w zakresie 'plateau' rozwa»my charakte-

rystyk¦ pr¡dowo-napi¦ciow¡ dla warto±ci parametru ∆U = 140 meV. Na Rys. 5.6 przedstawiony

zostaª rozkªad g¦sto±ci elektronowej w nanourz¡dzeniu wraz z samouzgodnionym pro�lem ener-

gii potencjalnej wyznaczony dla napi¦cia Vb = 0.43 V odpowiadaj¡cego zakresowi 'plateau'. Na

Rys. 5.6 mo»emy zaobserwowa¢ charakterystyczny rozkªad koncentracji elektronowej z obsza-

rem zubo»enia g¦sto±ci elektronów w obszarze emitera. Efektywny ªadunek dodatni, jaki tworzy

si¦ w obszarze emitera powoduje powstanie pªytkiej studni potencjaªu, w której powstaj¡ stany

kwazi-zwi¡zane. Zakres 'plateau' na charakterystyce j(Vb) dla struktury TRTD, podobnie jak

w przypadku struktury RTD zwi¡zany jest z tunelowaniem rezonansowym elektronów przewod-

nictwa przez stan kwazi-zwi¡zany, który powstaje w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego w
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Rysunek 5.5: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe uzyskane dla ∆U = 120, 130, 140, 150 meV.

obszarze emitera. Szczegóªowy opis tego procesu przedstawiony zostaª w rozdziale 4.2.2. Aby po-

kaza¢, który ze stanów kwazi-zwi¡zanych uczestniczy w procesie tunelowania rezonansowego w

zakresie 'plateau', na Rys. 5.7 (a) przedstawiony zostaª wykres ±redniej g¦sto±ci stanów rezonan-

sowych w funkcji energii wyznaczony dla napi¦cia Vb = 0.43 V. Poªo»enia poszczególnych pików

na wykresie 5.7 (a) odpowiadaj¡ kolejno energiom: EQW1 pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w

obszarze studni kwantowych, EE1 pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera, EQW2

drugiego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze studni kwantowych oraz EE2 drugiego stanu kwazi-

zwi¡zanego w obszarze emitera. Ponadto na Rys. 5.7 (b) przedstawione zostaªy funkcje falowe

poszczególnych stanów kwazi-zwi¡zanych. Zauwa»my, »e funkcje falowe odpowiadaj¡ce stanom

kwazi-zwi¡zanym o energii EQW1 oraz EQW2 zlokalizowane s¡ zarówno w lewej jak i prawej studni

kwantowej, przy czym funkcja falowa odpowiadaj¡ca stanowi kwazi-zwi¡zanemu o energii EQW1

jest zlokalizowana gªównie w lewej studni kwantowej, natomiast funkcja falowa odpowiadaj¡ca

stanowi kwazi-zwi¡zanemu o energii EQW2 jest silniej zlokalizowana w prawej studni kwantowej.

Na Rys. 5.7 (a) widzimy, »e energia EE1 pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera,

z dokªadno±ci¡ do rozmycia energetycznego obu stanów, jest równa energii EQW2 drugiego sta-

nu kwazi-zwi¡zanego w obszarze studni kwantowych. A zatem w omawianym zakresie 'plateau'

elektrony tuneluj¡ rezonansowo z obszaru emitera kolejno przez pierwszy stan kwazi-zwi¡zany

w obszarze emitera o energii EE1, drugi stan kwazi-zwi¡zany w obszarze studni kwantowych o

energii EQW2 do obszaru kolektora. Proces ten prowadzi do wzrostu g¦sto±ci pr¡du w zakresie

'plateau' na charakterystyce j(Vb). Zauwa»my, »e wzajemna relacja pomi¦dzy energiami stanów
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Rysunek 5.6: Rozkªad g¦sto±ci elektronowej wraz z samouzgodnionym pro�lem energii poten-
cjalnej wyznaczony dla napi¦cia Vb = 0.43 V odpowiadaj¡cego zakresowi 'plateau' na charakte-
rystyce j(Vb) (∆U = 140 meV).

kwazi-zwi¡zanych bior¡cych udziaª w procesie tunelowania rezonansowego w zakresie 'plate-

au' (EE1 oraz EQW2) jest analogiczna jak w przypadku struktury RTD. W zakresie 'plateau'

dla struktury TRTD energia EE1 pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera jest

wi¦ksza od energii EQW2 drugiego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze studni kwantowych. Aby

pokaza¢, »e relacja ta speªniona jest dla caªego zakresu 'plateau', na Rys. 5.8 przedstawiony

zostaª wykres ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych w funkcji energii oraz napi¦cia wyzna-

czony dla caªego zakresu napi¦¢, w którym obserwujemy 'plateau' na charakterystyce j(Vb).

Wzajemne poªo»enie rozpatrywanych poziomów energetycznych, takie »e energia EE1 pierwsze-

go stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera jest wi¦ksza od energii EQW2 drugiego stanu

kwazi-zwi¡zanego w obszarze studni kwantowych zachowane jest dla caªego zakresu 'plateau'

na charakterystyce j(Vb). Tylko takie wzajemne poªo»enie stanów, bior¡cych udziaª w procesie

tunelowania rezonansowego w zakresie 'plateau' podtrzymuje odpowiedni rozkªad koncentracji

elektronowej, który prowadzi do powstania studni potencjaªu w obszarze emitera. Zauwa»my

(Rys. 5.8), »e energia EE1 pierwszego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera prawie nie

ulega zmianie w funkcji napi¦cia, podczas gdy energia EQW2 drugiego stanu kwazi-zwi¡zanego w

obszarze studni kwantowych wyra¹nie maleje. Ró»nica energii pomi¦dzy EE1 oraz EQW2 maleje

w funkcji napi¦cia a» do momentu, gdy energie obu stanów staj¡ si¦ równe, powoduj¡c zanik

zakresu 'plateau'. Analiza procesów transportu elektronowego w zakresie 'plateau' pozwala za-

uwa»y¢, »e szeroko±¢ zakresu 'plateau' zwi¡zana jest ró»nic¡ energii EE1 oraz EQW2, która ustala

si¦ w pocz¡tkowej cz¦±ci zakresu 'plateau'. Na Rys. 5.9 przedstawiony zostaª wykres ±redniej
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Rysunek 5.7: (a) �rednia g¦sto±¢ stanów rezonansowych ρ w funkcji energii E uzyskana dla
Vb = 0.43 V oraz ∆U = 140 meV. Poªo»enia kolejnych pików funkcji ρ(E) odpowiadaj¡ energiom
poszczególnych stanów kwazi-zwi¡zanych w nanourz¡dzeniu. (b) Funkcje falowe Ψ(z) stanów
kwazi-zwi¡zanych wraz z pro�lem energii potencjalnej U(z) (linia przerywana).

g¦sto±ci stanów rezonansowych w funkcji energii wyznaczony dla napi¦¢ odpowiadaj¡cych po-

cz¡tkowym cz¦±ci¡ zakresu 'plateau' dla ∆U = 140 meV oraz ∆U = 150 meV. Zauwa»my, »e

ró»nica energii pomi¦dzy EE1 oraz EQW2 w pocz¡tkowym zakresie 'plateau' jest wi¦ksza dla

wi¦kszej warto±ci parametru ∆U . A zatem poprzez zmian¦ parametru ∆U jeste±my w stanie

kontrolowa¢ ró»nice energii pomi¦dzy rozpatrywanymi stanami w pocz¡tkowej cz¦±ci zakresu

'plateau', powoduj¡c wzrost szeroko±ci zakresu 'plateau' na charakterystyce j(Vb), który przed-

stawiony zostaª na Rys. 5.5.
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Rysunek 5.8: �rednia g¦sto±¢ stanów rezonansowych ρ w funkcji energii E oraz napi¦cia Vb
wyznaczona dla zakresu 'plateau' otrzymanego dla warto±ci parametru ∆U = 140 meV.
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Rysunek 5.9: �rednia g¦sto±ci stanów rezonansowych ρ w funkcji energii E wyznaczona dla na-
pi¦¢ odpowiadaj¡cych pocz¡tkowej cz¦±ci zakresu 'plateau' uzyskanych dla warto±ci parametru
∆U = 140 meV oraz ∆U = 150 meV.
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5.3 Bistabilno±¢ pr¡du

Na Rys. 5.10 przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla rozpatrywanej

struktury TRTD, otrzymane w przypadku stopniowego zwi¦kszania (FBS) oraz zmniejszania

(BBS) napi¦cia, dla trzech warto±ci parametru ∆U = 130, 140 oraz 150 meV. Rys. 5.10 po-
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Rysunek 5.10: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane w przypadku stopniowego zwi¦k-
szania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napi¦cia dla warto±ci parametru (a) ∆U = 130 meV, (b)
∆U = 140 meV oraz (c) ∆U = 150 meV.

kazuje, »e charakterystyki j(Vb) otrzymane w przypadku FBS oraz BBS istotnie ró»ni¡ si¦ od

siebie. Oznacza to, »e w rozpatrywanej strukturze TRTD wyst¦puje zjawisko bistabilno±ci pr¡-

du. Zauwa»my, »e szeroko±¢ zakresu bistabilno±ci wzrasta wraz ze wzrostem parametru ∆U .

Podobnie jak w przypadku struktury RTD, na charakterystykach pr¡dowo-napi¦ciowych mo-

»emy wyró»ni¢ zakresy napi¦¢, w których bistabilno±¢ zwi¡zana jest z akumulacj¡ ªadunku w

studniach kwantowych oraz zakresy, w których bistabilno±¢ wynika z tunelowania przez stan

kwazi-zwi¡zany w obszarze emitera (zakresy 'plateau' na charakterystykach j(Vb)). Zauwa»my,
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»e wraz ze wzrostem parametru ∆U , zarówno w przypadku FBS jak i BBS zakres napi¦¢, w

którym wyst¦puje 'plateau' na charakterystyce j(Vb) powi¦ksza si¦.

W celu przeprowadzenia dokªadnej analizy poszczególnych zakresów bistabilno±ci rozpatrz-

my charakterystyk¦ pr¡dowo-napi¦ciow¡ otrzyman¡ dla warto±ci parametru ∆U = 150 meV

[Rys. 5.10 (c)]. Na Rys. 5.10 (c) poszczególne zakresy bistabilno±ci zaznaczone zostaªy pionowy-

mi liniami przerywanymi oraz ponumerowane od (I) do (IV). Rozkªady koncentracji elektronowej

oraz pro�le energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu w przypadku FBS oraz BBS, wyznaczone dla

napi¦¢ z poszczególnych zakresów (I-IV) zaprezentowane zostaªy na Rys. 5.11. Na Rys. 5.10 (c)
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Rysunek 5.11: Rozkªady koncentracji elektronowej oraz pro�le energii potencjalnej w nanourz¡-
dzeniu wyznaczone w przypadku FBS oraz BBS dla warto±ci napi¦¢ z poszczególnych zakresów
od (I) do (IV) zaznaczonych na Rys. 5.10 (c).

mo»emy zauwa»y¢, »e zakresy bistabilno±ci (I) oraz (II) zwi¡zane s¡ z wyst¦powaniem 'plate-

au' na charakterystyce j(Vb) podczas stopniowego zmniejszania napi¦cia (BBS). W przypadku

stopniowego zmniejszania napi¦cia (BBS, krzywa niebieska), na Rys. 5.11 (I) oraz (II) obser-

wujemy charakterystyczny rozkªad koncentracji elektronowej z typowym dla zakresu 'plateau'

obszarem zubo»enia elektronowego w obszarze emitera. Efektywny ªadunek dodatni, jaki two-

rzy si¦ wówczas w obszarze emitera prowadzi do pojawienia si¦ studni potencjaªu, w której
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Rysunek 5.12: �rednia g¦sto±¢ stanów rezonansowych w funkcji energii wyznaczona dla napi¦-
cia (a) z zakresu (I) oraz (b) z zakresu (II) (patrz Rys. 5.10 (c)). Poªo»enia poszczególnych
pików ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych wyznaczaj¡ energie stanów kwazi-zwi¡zanych w
obszarze emitera oraz gªównych studni kwantowych. Wykresy (c) oraz (d) przedstawiaj¡ funkcje
falowe stanów kwazi-zwi¡zanych o energiach EE1, EE2, EQW1, EQW2 odpowiednio w zakresie (I)
oraz (II).

powstaj¡ stany kwazi-zwi¡zane. Jak pokazali±my w Rozdziale 4, transport elektronowy przez

stany kwazi-zwi¡zane w obszarze emitera skutkuje pojawieniem si¦ zakresu 'plateau' na charak-

terystyce j(Vb). Z drugiej strony, w przypadku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia (FBS, krzywa

czerwona) w zakresach (I) oraz (II) obserwujemy akumulacj¦ elektronów w lewej studni kwan-

towej, co sugeruje, »e ukªad znajduje si¦ w obszarze tunelowania rezonansowego przez pierwszy

stan kwazi-zwi¡zany w obszarze centralnych studni kwantowych o energii EQW1, którego funkcja

falowa zlokalizowana jest w obszarze lewej studni kwantowej [Rys. 5.7 (b)]. Zauwa»my jednak,

»e rozkªad koncentracji elektronowej [Rys. 5.11 (I) oraz (II)] oraz g¦sto±¢ pr¡du [Rys. 5.10 (c)]

otrzymane w przypadku stopniowego zmniejszania napi¦cia (BBS, linia niebieska) w zakresach

(I) oraz (II) s¡ istotnie ró»ne. A zatem mamy do czynienia z dwoma odr¦bnymi zakresami
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'plateau'. Aby przeanalizowa¢ procesy transportu elektronowego w obu rozpatrywanych za-

kresach, na Rys. 5.12 przedstawione zostaªy wykresy ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych

w funkcji energii, wyznaczone dla napi¦¢ z zakresu (I) oraz (II). Poªo»enia kolejnych pików

±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych odpowiadaj¡ energiom poszczególnych stanów kwazi-

zwi¡zanych: pierwszego oraz drugiego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera (EE1 oraz

EE2) oraz pierwszego i drugiego stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze studni kwantowych (EQW1

oraz EQW2). Na Rys. 5.12 (c) oraz (d) przedstawione zostaªy funkcje falowe poszczególnych sta-

nów kwazi-zwi¡zanych odpowiednio dla zakresu (I) oraz (II). Dla zakresu (I) obserwujemy silne

przekrywanie si¦ funkcji falowych odpowiadaj¡cych pierwszemu stanowi kwazi-zwi¡zanemu w

obszarze emitera o energii EE1 oraz pierwszemu stanowi kwazi-zwi¡zanemu w obszarze gªównych

studni kwantowych o energii EQW1. A zatem tunelowanie rezonansowe przez stany o energiach

EE1 oraz EQW1 powoduje wzrost g¦sto±ci pr¡du w zakresie 'plateau' oznaczonym jako (I) na

wykresie 5.10 (c). Z drugiej strony Rys. 5.12 (b) oraz (d) wskazuje, »e wzrost g¦sto±ci pr¡du w

zakresie 'plateau' oznaczonym jako (II) na wykresie 5.10 (c) zwi¡zany jest z tunelowaniem re-

zonansowym przez drugi stan kwazi-zwi¡zany w obszarze emitera o energii EE2 oraz drugi stan

kwazi-zwi¡zany w obszarze studni kwantowych o energii EQW2. Przeanalizujmy teraz kolejne

zakresy bistabilno±ci oznaczone jako (III) oraz (IV) na Rys. 5.10 (c). Bistabilno±¢ w zakresie

(III) na charakterystyce j(Vb) [Rys 5.10 (c)] zwi¡zana jest z akumulacj¡ elektronów w central-

nych studniach kwantowych, która zachodzi podczas tunelowania rezonansowego. Bistabilno±¢

zwi¡zana z akumulacj¡ ªadunku w studni kwantowej zostaªa szczegóªowo opisana w rozdziale 4.

Na Rys. 5.11 (III) mo»emy zaobserwowa¢ akumulacj¦ elektronów w obu studniach kwantowych

w przypadku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia (FBS), podczas gdy koncentracja elektronów w

studniach kwantowych w przypadku stopniowego zmniejszania napi¦cia (BBS) jest bliska zeru.

Ostatni zakres bistabilno±ci (IV) zwi¡zany jest z wyst¦powaniem 'plateau' na charakterysty-

ce j(Vb) podczas stopniowego zwi¦kszania napi¦cia (FBS). Pojawienie si¦ zakresu 'plateau' w

przypadku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia oraz procesy transportu z nim zwi¡zane zostaªy

omówione w poprzednim podrozdziale.

Wpªyw temperatury na bistabilno±¢ pr¡du

Na ko«cu tego podrozdziaªu przedstawimy wpªyw temperatury oraz rozpraszania na omawiane

zjawisko bistabilno±ci w strukturze TRTD. Na Rys. 5.13 przedstawione zostaªy charakterystyki

pr¡dowo-napi¦ciowe uzyskane dla warto±ci parametru ∆U = 130, 140, 150 meV oraz trzech

ró»nych temperatur: T = 4.2 K przy zaªo»eniu braku rozpraszania, T = 77 K z uwzgl¦dnieniem

rozpraszania z czasem relaksacji τ = 525 fs [92] oraz T = 300 K z uwzgl¦dnieniem rozpraszania z

czasem relaksacji τ = 100 fs [92]. Rys. 5.13 pokazuje, »e bistabilno±¢ pr¡du w strukturze TRTD

zanika wraz ze wzrostem temperatury. Przedstawione wyniki pokazuj¡, »e zjawisko bistabilno±ci

w strukturze TRTD mo»e by¢ zaobserwowane jedynie w niskich temperaturach, w których

rozpraszanie elektronów na fononach jest pomijalnie maªe. Zauwa»my (Rys. 5.13), »e zjawisko

bistabilno±ci pr¡du w temperaturze pokojowej nie jest obserwowane, ale mo»na je zaobserwowa¢
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Rysunek 5.13: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe uzyskane w przypadku stopniowego zwi¦k-
szania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napi¦cia dla (a) ∆U = 130 meV, (b) ∆U = 140 meV oraz
(c) ∆U = 150 meV. Charakterystyki wyznaczone zostaªy dla temperatur: T = 4.2 przy zaªo»e-
niu braku rozpraszania, T = 77 K z uwzgl¦dnieniem rozpraszania (τ = 525 fs) oraz T = 300 K
z uwzgl¦dnieniem rozpraszania (τ = 100 fs).

w temperaturze ciekªego azotu T = 77 K.
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5.4 Oscylacje pr¡du

Na Rys. 5.14 przedstawiona zostaªa charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa wyznaczona za

pomoc¡ zale»nej od czasu metody Wignera-Poissona dla warto±ci parametru ∆U = 60 meV.

Na wykresie, lini¡ niebiesk¡ naniesiona zostaªa równie» charakterystyka j(Vb) uzyskana w

oparciu o metod¦ Wignera-Poissona niezale»n¡ od czasu. Obliczenia metod¡ zale»n¡ od czasu

pokazaªy, »e w pewnych zakresach napi¦¢ w ukªadzie pojawiaj¡ si¦ oscylacje pr¡du o wysokiej

cz¦stotliwo±ci. Zakresy napi¦¢, w których wyst¦puj¡ oscylacje pr¡du zaznaczone zostaªy na

Rys. 5.14 pionowymi liniami przerywanymi, za± amplituda oscylacji ±redniej g¦sto±ci pr¡du

w nanourz¡dzeniu zaznaczona zostaªa przy pomocy pionowych sªupków bª¦du. Wykresy (a)
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Rysunek 5.14: Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa wyznaczona za pomoc¡ metody Wignera-
Poissona zale»nej od czasu dla warto±ci parametru ∆U = 60 meV. Lini¡ niebiesk¡ przedstawiona
zostaªa charakterystyka j(Vb) uzyskana w oparciu o metod¦ Wignera-Poissona niezale»n¡ od cza-
su. Zakres napi¦¢, w których pojawiaj¡ si¦ oscylacje pr¡du zaznaczony zostaª pionowymi liniami
przerywanymi, za± amplituda oscylacji ±redniej g¦sto±ci pr¡du w nanourz¡dzeniu dla poszcze-
gólnych warto±ci napi¦¢ zaznaczona zostaªa za pomoc¡ pionowych sªupków bª¦du. (a) Wykres
±redniej g¦sto±ci pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu podczas dochodzenia ukªadu do stanu
równowagi. (b) Oscylacje ±redniej g¦sto±ci pr¡du w funkcji czasu.

oraz (b) na Rys. 5.14 przedstawiaj¡ ±redni¡ g¦sto±¢ pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu

otrzyman¡ dla napi¦cia: (a) dla którego ukªad dochodzi do stanu równowagi oraz (b) w którym

obserwujemy oscylacje pr¡du o wysokiej cz¦stotliwo±ci. Dla rozpatrywanej warto±ci parametru

∆U mo»emy zauwa»y¢, »e oscylacje pr¡du pojawiaj¡ si¦ nie tylko w zakresie ujemnego oporu

ró»niczkowego, jak w przypadku struktury RTD z dwiema barierami potencjaªu, lecz równie»
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Rysunek 5.15: Amplituda Aosc oraz cz¦stotliwo±¢ fosc oscylacji ±redniej g¦sto±ci pr¡du w nano-
urz¡dzeniu w funkcji napi¦cia Vb. Wykres wyznaczony zostaª dla zakresu oscylacji wyst¦puj¡cego
poni»ej rezonansowego maksimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb).

w zakresie napi¦¢ poni»ej rezonansowego maksimum g¦sto±ci pr¡du. Jak wykazali±my w roz-

dziale 4 dotycz¡cym struktur RTD, oscylacje pr¡du w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego

zwi¡zane s¡ ze sprz¦»eniem stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze studni kwantowej ze stanem

kwazi-zwi¡zanym, który powstaje w obszarze emitera.

W tym rozdziale rozwa»my zatem oscylacje g¦sto±ci pr¡du, które powstaj¡ w zakresie napi¦¢

poni»ej napi¦cia odpowiadaj¡cego rezonansowemu maksimum g¦sto±ci pr¡du. Zauwa»my,

»e zarówno amplituda jak i cz¦stotliwo±¢ oscylacji w rozpatrywanym zakresie napi¦¢ poni-

»ej maksimum g¦sto±ci pr¡du nie s¡ staªe lecz zmieniaj¡ si¦ w funkcji napi¦cia w sposób

przedstawiony na Rys. 5.15. �rednia cz¦stotliwo±¢ oscylacji w rozpatrywanym zakresie napi¦¢

wynosi fosc = 3.8 THz, za± maksymalna warto±¢ amplitudy oscylacji Aosc = 6.9 × 104 Acm−2.

Przeanalizujmy zmiany rozkªadu koncentracji elektronowej oraz pro�lu energii potencjalnej w

nanourz¡dzeniu podczas oscylacji pr¡du wyst¦puj¡cych w zakresie napi¦¢ poni»ej rezonanso-

wego maksimum g¦sto±ci pr¡du. Na Rys. 5.16 przedstawiony zostaª wykres ±redniej g¦sto±ci

pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu wyznaczony dla napi¦cia Vb = 0.161 V. Oscylacje

pr¡du przedstawione na Rys. 5.16 zwi¡zane s¡ z oscylacyjnymi zmianami rozkªadu g¦sto±ci

elektronowej oraz pro�lu energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu. Zmiany rozkªadu koncentracji

elektronowej w nanourz¡dzeniu w funkcji poªo»enia z oraz czasu t dla napi¦cia Vb = 0.161 V

przedstawione zostaªy na Rys. 5.17 (a). Na Rys. 5.17 (b) przedstawione zostaªy natomiast

zmiany pro�lu energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu, wyznaczone wzgl¦dem

pro�lu energii potencjalnej Usr u±rednionej po jednym, peªnym okresie oscylacji. Na Rys. 5.17
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Rysunek 5.16: Oscylacje ±redniej g¦sto±ci pr¡du w nanostrukturze j w funkcji czasu t wyznaczone
dla napi¦cia Vb = 0.161 V oraz ∆U = 60 meV.

widzimy, »e zarówno rozkªad koncentracji elektronowej jak i potencjaª w lewej oraz prawej

studni kwantowej oscyluj¡ w czasie. Zmiany koncentracji elektronów w obszarze emitera

oraz lewej i prawej studni kwantowej w funkcji czasu przedstawione zostaªy na Rys. 5.18.

Zauwa»my, »e koncentracja elektronów w obszarze lewej oraz prawej studni kwantowej

zmienia si¦ oscylacyjnie w taki sposób, »e je»eli koncentracja elektronów w obszarze lewej

studni kwantowej przyjmuje maksimum, to koncentracja elektronów w obszarze prawej studni

kwantowej osi¡ga warto±¢ minimaln¡ i na odwrót, je±li koncentracja elektronów w obszarze

lewej studni kwantowej przyjmuje minimum, koncentracja elektronów w obszarze prawej studni

osi¡ga warto±¢ maksymaln¡. Podobn¡ zale»no±¢ mo»emy zaobserwowa¢ analizuj¡c wykres

zmian energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu przedstawiony na Rys. 5.17 (b).

Na wykresie tym mo»emy zauwa»y¢, »e zmiany energii potencjalnej w obszarze lewej oraz

prawej studni kwantowej oscyluj¡ w taki sposób, »e zmiana energii potencjalnej w lewej studni

kwantowej jest przesuni¦ta w fazie o π/2 w stosunku do zmiany energii potencjalnej w prawej

studni kwantowej. Na Rys. 5.19 przedstawione zostaªy rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z

samouzgodnionymi pro�lami energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu wyznaczone dla chwil czasu

t1 oraz t2 zaznaczonych na Rys. 5.18. Zauwa»my, »e w chwili czasu t1 koncentracja elektronów

w obu studniach kwantowych jest niemal taka sama, podczas gdy w chwili czasu t2 koncentracja

elektronów w lewej studni kwantowej znacznie przewy»sza koncentracj¦ elektronów w prawej

studni kwantowej. Aby wyja±ni¢ zjawisko oscylacji pr¡du w rozpatrywanym zakresie napi¦¢, na
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Rysunek 5.17: (a) Rozkªad koncentracji elektronowej w nanourz¡dzeniu n w funkcji czasu t oraz
poªo»enia z wyznaczony dla napi¦cia Vb = 0.161 V. (b) Pro�l energii potencjalnej w nanourz¡-
dzeniu w funkcji czasu t, wyznaczony wzgl¦dem pro�lu energii potencjalnej Usr(z, t) u±rednione-
go po jednym, peªnym okresie oscylacji. Granice barier potencjaªu zaznaczone zostaªy biaªymi
liniami przerywanymi

Rys. 5.20 przedstawione zostaªy wykresy wspóªczynnika transmisji w funkcji energii E, wyzna-

czone dla chwil czasu t1 oraz t2 zaznaczonych na Rys. 5.18. Poszczególne piki wspóªczynnika

transmisji odpowiadaj¡ pierwszemu oraz drugiemu stanowi kwazi-zwi¡zanemu, zlokalizowane-

mu odpowiednio w lewej oraz prawej studni kwantowej. W rozdziale 4, dotycz¡cym transportu

elektronowego w strukturze RTD wykazali±my, »e oscylacje g¦sto±ci pr¡du w strukturach

rezonansowo-tunelowych wynikaj¡ ze sprz¦»enia stanów kwazi-zwi¡zanych bior¡cych udziaª w

procesie transportu elektronowego przez rozpatrywane nanourz¡dzenie. Rys. 5.20 pokazuje, »e

oscylacje g¦sto±ci pr¡du w rozpatrywanym zakresie napi¦¢, poni»ej rezonansowego maksimum

g¦sto±ci pr¡du zwi¡zane s¡ ze sprz¦»eniem pierwszego oraz drugiego stanu kwazi-zwi¡zanego w

obszarze studni kwantowych, przy czym pierwszy stan kwazi-zwi¡zany odpowiada lokalizacji

funkcji falowej w lewej studni kwantowej, podczas gdy drugi stan kwazi-zwi¡zany odpowiada

lokalizacji elektronu w obszarze prawej studni kwantowej. W chwili czasu t1, w której obserwu-

jemy jednakowy rozkªad koncentracji elektronowej w obu studniach kwantowych (Rys. 5.19),

ró»nica energii pomi¦dzy poªo»eniami pików wspóªczynnika transmisji T (E) na wykresie 5.20

jest minimalna, podczas gdy w chwili czasu t2, w której obserwujemy nierównomierny rozkªad

koncentracji elektronowej w obu studniach kwantowych (Rys. 5.19) odlegªo±¢ pomi¦dzy

pikami na skali energii osi¡ga warto±¢ maksymaln¡. Oscylacje wspóªczynnika transmisji T (E)

powoduj¡ oscylacyjn¡ zmian¦ warunków tunelowania rezonansowego przez opisywan¡ struktur¦

TRTD, co prowadzi do oscylacji pr¡du w rozpatrywanym zakresie napi¦¢.
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Rysunek 5.18: Koncentracja elektronów w obszarze emitera oraz prawej i lewej studni kwantowej
w funkcji czasu wyznaczona dla napi¦cia Vb = 0.161 V.

Podsumowuj¡c, symulacje metod¡ Wignera-Poissona zale»n¡ od czasu pokazaªy, »e w rozpa-

trywanej strukturze TRTD mog¡ wyst¦powa¢ dwa zakresy napi¦¢, w których obserwowane

jest zjawisko oscylacji pr¡du. Pierwszy z nich, podobnie jak w przypadku struktur RTD

zwi¡zany jest z zakresem ujemnego oporu ró»niczkowego, podczas gdy drugi zakres oscylacji,

nie obserwowany w strukturach RTD, pojawia si¦ dla napie¢ poni»ej rezonansowego maksimum

g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb). �ródªem oscylacji w obu przypadkach jest sprz¦»enie

pomi¦dzy stanami rezonansowymi bior¡cymi udziaª w procesie transportu elektronowego

przez opisywan¡ heterostruktur¦. W obszarze ujemnego oporu ró»niczkowego sprz¦»enie to

dotyczy stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze emitera oraz stanu kwazi-zwi¡zanego w obszarze

studni kwantowych, natomiast oscylacje wyst¦puj¡ce dla zakresu napi¦¢ poni»ej rezonansowego

maksimum g¦sto±ci pr¡du zwi¡zane s¡ ze sprz¦»eniem pierwszego oraz drugiego stanu kwazi-

zwi¡zanego zlokalizowanych w obszarze studni kwantowych [107].
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Rysunek 5.19: Rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej w nanourz¡-
dzeniu, wyznaczone dla chwil czasu t1 oraz t2 zaznaczonych na Rys. 5.18.
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oraz t2 zaznaczonych na Rys. 5.18.
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Wpªyw rozpraszania na oscylacje pr¡du

Na ko«cu tego paragrafu omówimy wpªyw rozpraszania na zjawisko oscylacji pr¡du w rozpatry-

wanym zakresie napi¦¢. W tym celu, na Rys. 5.21 przedstawiony zostaª wykres ±redniej g¦sto±ci

pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu otrzymany dla napi¦cia Vb = 0.161 V, parametru

∆U = 60 meV oraz ró»nych warto±ci czasu relaksacji τ . Zauwa»my, »e wraz ze wzrostem praw-
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Rysunek 5.21: �rednia g¦sto±¢ pr¡du w nanourz¡dzeniu j w funkcji czasu t otrzymana dla
napi¦cia Vb = 0.161 V, parametru ∆U = 60 meV oraz ró»nych warto±ci czasu relaksacji τ .
Wstawka przedstawia zale»no±¢ amplitudy oscylacji pr¡du Aosc w funkcji czasu relaksacji τ .

dopodobie«stwa rozpraszania (zmniejszanie czasu relaksacji τ) amplituda oscylacji stopniowo

maleje. Dla τ = 525 fs, odpowiadaj¡cego temperaturze T = 77 K [92] oscylacje caªkowicie zani-

kaj¡. Na wstawce wewn¡trz Rys. 5.21 przedstawiona zostaªa zale»no±¢ amplitudy oscylacji Aosc
w funkcji czasu relaksacji τ . Rys. 5.21 pokazuje, »e procesy rozpraszania prowadz¡ do zaniku

oscylacji pr¡du. Opisywane zjawisko oscylacji mo»e by¢ zatem obserwowane eksperymentalnie

jedynie w bardzo niskich temperaturach, w których wpªyw rozpraszania elektronów na fononach

jest pomijalnie maªy.

5.5 Wpªyw struktury geometrycznej na oscylacje pr¡du

W poprzednim podrozdziale przedstawiono nowy rodzaj oscylacji, które wyst¦puj¡ w zakresie

napi¦¢ poni»ej rezonansowego maksimum g¦sto±ci pr¡du oraz pokazano, »e oscylacje te zwi¡zane

s¡ ze sprz¦»eniem stanów rezonansowych, których funkcje falowe zlokalizowane s¡ odpowiednio

w lewej oraz prawej studni kwantowej. Sprz¦»enie pomi¦dzy stanami w lewej oraz prawej studni

kwantowej mo»e by¢ zmieniane poprzez zmian¦ szeroko±ci bariery pomi¦dzy nimi.
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Rysunek 5.22: Pro�l energii potencjalnej dla asymetrycznej struktury TRTD z poszerzon¡ praw¡
studni¡ kwantow¡.
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Rysunek 5.23: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla TRTD z poszerzon¡ praw¡ studni¡
kwantow¡ obliczone dla kilku warto±ci parametru ∆U .
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W tej cz¦±ci rozdziaªu przedstawimy wyniki bada« dotycz¡cych wpªywu szeroko±ci bariery po-

mi¦dzy studniami kwantowymi na cz¦stotliwo±¢ oraz amplitud¦ oscylacji pr¡du. Ponadto poka-

»emy, »e zjawisko oscylacji pr¡du mo»e by¢ zwi¡zane ze sprz¦»eniem dowolnych dwóch stanów

kwazi-zwi¡zanych zlokalizowanych w studniach kwantowych. W tym celu rozwa»my asyme-

tryczn¡ struktur¦, w której szeroko±¢ prawej studni kwantowej jest zwi¦kszona w stosunku do

szeroko±ci studni w strukturze opisanej w podrozdziale 5.1 i wynosi 15 nm. Poszerzenie prawej

studni kwantowej prowadzi do powstania trzech stanów kwazi-zwi¡zanych zlokalizowanych w

obszarze tej studni. Pro�l energii potencjalnej dla rozpatrywanego nanourz¡dzenia przedstawio-

ny zostaª na Rys. 5.22. Na Rys. 5.23 przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe
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Rysunek 5.24: (a) Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa dla warto±ci parametru ∆U = 100 meV
wyznaczona metod¡ Wignera-Poissona zale»n¡ od czasu. Zakresy napi¦¢, w których wyst¦pu-
j¡ oscylacje pr¡du zaznaczone zostaªy pionowymi liniami przerywanymi. (b) Oscylacje ±redniej
g¦sto±ci pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji czasu t. (c) Transformata Fouriera wykonana na
danych zaprezentowanych na wykresie (b) pokazuj¡ca, »e cz¦stotliwo±¢ oscylacji pr¡du w roz-
patrywanym zakresie wynosi fosc = 3.6 THz.

obliczone dla rozpatrywanej struktury TRTD oraz ró»nych warto±ci parametru ∆U . Zauwa»-

my, »e ka»da z krzywych j(Vb) charakteryzuje si¦ wyst¦powaniem dwóch maksimów g¦sto±ci

pr¡du, przy czym zwi¦kszanie parametru ∆U przesuwa pozycj¦ poszczególnych maksimów w

stron¦ wy»szych napi¦¢. Maksima g¦sto±ci pr¡du na charakterystykach j(Vb) zwi¡zane s¡ z tu-

nelowaniem rezonansowym przez kolejne stany rezonansowe zlokalizowane w obszarach studni

kwantowych. Dla warto±ci parametru ∆U = 100 meV wykonane zostaªy symulacje transpor-

tu elektronowego metod¡ Wignera-Poissona zale»n¡ od czasu. Na Rys. 5.24 (a) przedstawiona
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5.5 Wpªyw struktury geometrycznej na oscylacje pr¡du

zostaªa charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa, na której zaznaczone zostaªy zakresy oscylacji pr¡-

du. Wykres 5.24 (b) przedstawia oscylacje ±redniej g¦sto±ci pr¡du w nanourz¡dzeniu w funkcji

czasu, za± 5.24 (c) transformat¦ Fouriera wykonan¡ na danych prezentowanych na wykresie (b).

Na charakterystyce j(Vb) przedstawionej na Rys. 5.24 mo»emy wyró»ni¢ cztery zakresy napi¦¢,

w których obserwujemy oscylacje pr¡du. Dwa z nich zwi¡zane s¡ z zakresami ujemnego opo-

ru ró»niczkowego, za± dwa pozostaªe wyst¦puj¡ odpowiednio poni»ej pierwszego oraz drugiego

rezonansowego maksimum g¦sto±ci pr¡du. Rozpatrzmy oscylacje pr¡du wyst¦puj¡ce w zakresie

napi¦¢ poni»ej drugiego maksimum g¦sto±ci pr¡du. Jak pokazali±my, w tym zakresie napi¦¢ oscy-

lacje pr¡du zwi¡zane s¡ ze sprz¦»eniem stanów kwazi-zwi¡zanych zlokalizowanych w lewej oraz

prawej studni kwantowej. Sprz¦»enie to mo»emy regulowa¢ poprzez zmian¦ szeroko±ci bariery po-

tencjaªu pomi¦dzy studniami kwantowymi. Na Rys. 5.25 przedstawione zostaªy charakterystyki

pr¡dowo-napi¦ciowe dla rozpatrywanej struktury TRTD uzyskane dla kilku ró»nych szeroko±ci

bariery potencjaªu d oddzielaj¡cej studnie kwantowe. Szeroko±¢ bariery potencjaªu d mierzo-

na jest w jednostkach odpowiadaj¡cych szeroko±ci pojedynczej monowarstwy atomowej, równej

staªej sieci dla GaAs, czyli a = 0.565 nm. Dla rozpatrywanego zakresu oscylacji pr¡du oraz
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Rysunek 5.25: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane dla asymetrycznej struktury
TRTD z poszerzon¡ praw¡ studni¡ kwantow¡ oraz kilku ró»nych szeroko±ci bariery potencjaªu
d pomi¦dzy studniami kwantowymi.

ró»nych szeroko±ci bariery potencjaªu d pomi¦dzy studniami kwantowymi wyznaczona zostaªa

zale»no±¢ amplitudy oraz cz¦stotliwo±ci oscylacji w funkcji napi¦cia (Rys. 5.26). Zauwa»my, »e

wraz ze wzrostem szeroko±ci bariery potencjaªu d pomi¦dzy studniami kwantowymi maksimum

amplitudy oscylacji pr¡du oraz cz¦stotliwo±¢ oscylacji malej¡.
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Rozdziaª 5: Transport elektronowy w strukturze trójbarierowej diody rezonansowo-tunelowej
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Rysunek 5.26: (a) Amplituda oraz (b) cz¦stotliwo±¢ oscylacji w funkcji napi¦cia Vb dla
bariery potencjaªu pomi¦dzy studniami kwantowymi o szeroko±ci d = 4, 5, 6, 7 ML, gdzie
1 ML=0.565 nm.

A zatem poprzez zmian¦ parametrów geometrycznych nanourz¡dzenia mo»emy regulowa¢ am-

plitud¡ oraz cz¦stotliwo±ci¡ oscylacji pr¡du, które pojawiaj¡ si¦ w strukturach TRTD w zakresie

napi¦¢ poni»ej rezonansowego maksimum g¦sto±ci pr¡du.

5.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaªy wyniki symulacji komputerowych transportu elek-

tronowego w strukturze trójbarierowej diody rezonansowo-tunelowej (TRTD). Warunki tunelo-

wania rezonansowego przez rozpatrywan¡ struktur¦ TRTD mogªy by¢ zmieniane poprzez zmian¦

energii ∆U dna pasma przewodnictwa prawej studni kwantowej. Dla struktury TRTD wyzna-

czono charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla ró»nych warto±ci parametru ∆U oraz przeana-

lizowano zmiany rozkªadu koncentracji elektronowej oraz pro�lu energii potencjalnej w nano-

urz¡dzeniu w rozpatrywanym zakresie napi¦¢ Vb. Obliczenia wykonane dla ró»nych warto±ci

parametru ∆U pozwoliªy zauwa»y¢, »e zakres 'plateau' na charakterystyce j(Vb) pojawia si¦

dopiero wtedy, gdy warto±¢ parametru ∆U przekroczy pewn¡ warto±¢ graniczn¡. Dla warto±ci

granicznej parametru ∆U obserwujemy gwaªtowny wzrost wspóªczynnika PVR. W niniejszym

rozdziale dokonano analizy zakresu 'plateau' oraz bistabilno±ci pr¡du w funkcji parametru ∆U .

Pokazano, »e 'plateau' na charakterystyce j(Vb) zwi¡zane jest z tunelowaniem rezonansowych

elektronów przewodnictwa przez stan kwazi-zwi¡zany, który tworzy si¦ w obszarze emitera. Wraz

ze wzrostem parametru ∆U zakres 'plateau' na charakterystyce j(Vb) oraz zwi¡zany z ni¡ za-

kres bistabilno±ci ulega poszerzeniu. W niniejszym rozdziale zbadano równie» zjawisko oscylacji

pr¡du w strukturze TRTD. Zastosowanie metody Wignera-Poissona zale»nej od czasu pozwoliªo

na wyznaczenie dwóch odr¦bnych zakresów oscylacji pr¡du. W pierwszym z nich, zwi¡zanym z
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5.6 Podsumowanie

zakresem ujemnego oporu ró»niczkowego, ¹ródªem oscylacji pr¡du jest sprz¦»enie pomi¦dzy sta-

nami kwazi-zwi¡zanymi w obszarze emitera oraz centralnych studni kwantowych. Pokazano, »e

w strukturach TRTD wyst¦puje ponadto drugi rodzaj oscylacji wyst¦puj¡cy w zakresie napi¦¢

poni»ej rezonansowego maksimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb). �ródªem nowego

rodzaju oscylacji pr¡du jest sprz¦»enie pomi¦dzy stanami kwazi-zwi¡zanymi zlokalizowanymi w

lewej oraz prawej studni kwantowej. W niniejszym rozdziale zbadano równie» wpªyw szeroko±ci

bariery potencjaªu pomi¦dzy studniami kwantowymi na amplitud¦ oraz cz¦stotliwo±¢ oscylacji

pr¡du. Badania oscylacji pr¡du w funkcji temperatury oraz rozpraszania pokazaªy, »e zjawisko

to mo»e zachodzi¢ jedynie dla bardzo niskich temperatur, dla których wpªyw rozpraszania elek-

tronów na fononach jest pomijalnie maªy. Badania nad oscylacjami pr¡du w strukturze TRTD

pozwoliªy zatem na udzielenie odpowiedzi na pytania dotycz¡ce zjawiska oscylacji, które zadane

zostaªy we wst¦pie rozprawy.
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Rozdziaª 6

Metoda Wignera-Poissona transportu

elektronowego w póªprzewodnikowych

magnetycznych strukturach

rezonansowo-tunelowych

W dalszej cz¦±ci pracy przedstawione zostan¡ wyniki symulacji komputerowych zale»nego od

spinu transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-tunelowych, w których poszcze-

gólne warstwy wytworzone s¡ z rozcie«czonego póªprzewodnika magnetycznego. Rozdziaª ten

po±wi¦cony b¦dzie metodzie Wignera-Poissona w zastosowaniu do magnetycznych struktur

rezonansowo-tunelowych typu mesa.

6.1 Oddziaªywanie elektronu z domieszk¡ magnetyczn¡

Oddziaªywanie elektronu przewodnictwa z domieszkami magnetycznymi jest jednym z funda-

mentalnych zjawisk �zycznych zachodz¡cych w procesie transportu elektronowego w póªprze-

wodnikowych magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. Transport elektronów przez

heterostruktury magnetyczne wymaga uwzgl¦dnienia oddziaªywania spinu elektronu ze spina-

mi domieszek magnetycznych [56]. Oddziaªywanie to prowadzi do sytuacji, w której warunki

transportu elektronowego s¡ ró»ne dla elektronów o ró»nym spinie.

6.1.1 Oddziaªywanie elektronu przewodnictwa z domieszkami magne-

tycznymi w zewn¦trznym polu magnetycznym

Rozwa»my warstw¦ zªo»on¡ z rozcie«czonego póªprzewodnika magnetycznego w zewn¦trznym

polu magnetycznym o indukcji B0. Elektron w rozpatrywanej warstwie magnetycznej oddziaªuje

nie tylko w zewn¦trznym polem magnetycznym ale równie» z ukªadem domieszek magnetycz-

nych, z których ka»da posiada moment magnetyczny µJµJµJ = −gJµBJ, zwi¡zany z caªkowitym

momentem p¦du J, gdzie gJ oraz µB to odpowiednio czynnik »yromagnetyczny oraz magneton
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6.1 Oddziaªywanie elektronu z domieszk¡ magnetyczn¡

Bohra. Hamiltonian elektronu oddziaªuj¡cego z ukªadem domieszek magnetycznych w zewn¦trz-

nym polu magnetycznym o indukcji B0 wyra»a si¦ wzorem

Ĥ =

(
1

2m
(p̂ + eA)2 + U(r)

)
I + g∗µB σ̂σσ ·B0 + Ĥ(r), (6.1.1)

gdzie I jest operatorem jednostkowym, A to potencjaª wektorowy pola elektromagnetyczne-

go speªniaj¡cy relacj¦ rotA = B0, g∗ to efektywny czynnik »yromagnetyczny (tzw. czynnik

Landego), σ̂σσ oznacza wektor macierzy Pauliego, za± Ĥ(r) jest operatorem oddziaªywania spi-

nu elektronu z momentami magnetycznymi ukªadu domieszek magnetycznych, który w modelu

Heisenberga mo»emy wyrazi¢ w postaci

Ĥ(r) =
N∑
i=1

J (r−Ri) σ̂σσ(r) · Ĵ(Ri), (6.1.2)

gdzie r jest wektorem poªo»enia elektronu, Ĵ(Ri) jest bezwymiarowym operatorem caªkowitego

momentu p¦du pojedynczej domieszki magnetycznej w poªo»eniu Ri, za± J (r − Ri) to caªka

wymiany. Sumowanie w powy»szym wzorze wykonywane jest po wszystkich N domieszkach

magnetycznych w ukªadzie.

Zakªadaj¡c, »e oddziaªywanie ma charakter lokalny, czyli J (r−Ri) = J δ(r−Ri), otrzymujemy

Ĥ(r) = J σ̂σσ(r) ·
N∑
i=1

Ĵ(Ri) δ(r−Ri) (6.1.3)

gdzie δ(r−Ri) to delta Diraca.

A zatem peªna forma Hamiltonianu elektronu oddziaªuj¡cego z ukªadem domieszek magnetycz-

nych przyjmuje posta¢

Ĥ(r) =

(
1

2m
(p̂ + eA)2 + U(r)

)
I + g∗µB σ̂σσ ·B0 + J σ̂σσ ·

N∑
i=1

Ĵ(Ri)δ(r−Ri). (6.1.4)

6.1.2 Model pola ±redniego

Uwzgl¦dnienie oddziaªywania elektronu z ukªadem domieszek magnetycznych wymaga rozpa-

trzenia oddziaªywania elektronu z ka»d¡ z domieszek magnetycznych w ukªadzie z osobna. Pro-

blem taki jest skomplikowany tym bardziej, »e domieszki magnetyczne oddziaªuj¡ ze sob¡. W

celu uproszczenia przedstawionego modelu, dla maªych koncentracji domieszek magnetycznych

w ukªadzie, dla których mo»emy pomin¡¢ ich oddziaªywanie pomi¦dzy sob¡, wprowadza si¦ tzn.

model pola ±redniego. W modelu pola ±redniego oddziaªywanie elektronu z ka»d¡ z domieszek

magnetycznych z osobna zast¡pione jest przez oddziaªywanie elektronu z wypadkowym polem

magnetycznym pochodz¡cym od ukªadu domieszek magnetycznych. Operator caªkowitego mo-

mentu p¦du Ĵ(Ri) w równaniu (6.1.3) zast¦pujemy warto±ci¡ oczekiwan¡ operatora

Ĥ(r) = J σ̂σσ(r) ·
N∑
i=1

〈
Ĵ(Ri)

〉
. (6.1.5)
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Rozdziaª 6: Metoda Wignera-Poissona transportu elektronowego w póªprzewodnikowych

magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych

Je»eli zaªo»ymy jednorodne rozmieszczenie N jednakowych domieszek magnetycznych, otrzy-

mujemy

H(r) = J N σ̂σσ(r) ·
〈
Ĵ
〉
, (6.1.6)

gdzie
〈
Ĵ(Ri)

〉
=
〈
Ĵ(Rj)

〉
=
〈
Ĵ
〉
ma t¡ sam¡ warto±¢ dla ka»dej zN domieszek magnetycznych.

Zauwa»my, »e oddziaªywanie spinu elektronu z momentami magnetycznymi ukªadu domieszek

magnetycznych wyra»one wzorem (6.1.6) jest analogiczne do oddziaªywania spinu elektronu z

polem magnetycznym, tzw. polem ±rednim

BMF =
1

g∗µB
JN

〈
Ĵ
〉
. (6.1.7)

A zatem hamiltonian ukªadu mo»emy zapisa¢ w postaci

Ĥ =

(
1

2m
(p̂ + eA)2 + U(r)

)
I + g∗µB σ̂σσ ·Beff , (6.1.8)

gdzie pole efektywne Beff jest sum¡ zewn¦trznego pola magnetycznego oraz pola ±redniego po-

chodz¡cego od ukªadu domieszek magnetycznych Beff = B0 + BMF .

Aby wyznaczy¢ warto±¢ pola ±redniego BMF nale»y obliczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ operatora

caªkowitego momentu p¦du pojedynczej domieszki magnetycznej. W tym celu zaªó»my, »e ze-

wn¦trzne pole magnetyczne skierowane jest wzdªu» osi z, czyli B0 = (0, 0, B0) oraz przyjmijmy

niesymetryczne cechowanie pola w postaci A = (−B0y, 0, 0). W obecno±ci zewn¦trznego po-

la magnetycznego dochodzi do zniesienia degeneracji ze wzgl¦du na caªkowity moment p¦du

okre±lony liczb¡ kwantow¡ J . Ka»dy poziom o caªkowitym momencie p¦du okre±lonym liczb¡

kwantow¡ J rozszczepia si¦ na 2J + 1 podpoziomów o energiach wyra»onych wzorem

Em = gJµBmB0, (6.1.9)

gdzie m jest magnetyczn¡ liczb¡ kwantow¡ okre±laj¡c¡ rzut caªkowitego momentu p¦du na o±

z.

Warto±¢ oczekiwan¡ z-owej skªadowej operatora caªkowitego momentu p¦du mo»emy zapisa¢ w

postaci 〈
Ĵz

〉
=

m=J∑
m=−J

Pmm, (6.1.10)

gdzie Pm jest prawdopodobie«stwem obsadzenia stanu o magnetycznej liczbie kwantowej m.

Zakªadaj¡c, »e prawdopodobie«stwo obsadzenia stanu o energii Em w temperaturze T dane jest

wzorem

Pm =
exp

(
− Em
kBT

)
∑m=J

m=−J exp
(
− Em
kBT

) , (6.1.11)

otrzymujemy 〈
Ĵz

〉
=

∑m=J
m=−J m exp

(
−gJµBmB0

kBT

)
∑m=J

m=−J exp
(
−gJµBmB0

kBT

) , (6.1.12)
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6.2 Równanie Wignera dla paramagnetycznych struktur rezonansowo-tunelowych

gdzie kB to staªa Boltzmanna, T to temperatura, za± gJ jest czynnikiem »yromagnetycznym

zwi¡zanym z caªkowitym momentem p¦du J .

Po prostych przeksztaªceniach algebraicznych wyra»enie (6.1.12) mo»emy sprowadzi¢ do posta-

ci [108] 〈
Ĵz

〉
= JBJ(η), (6.1.13)

gdzie BJ(η) to funkcja Brillouina wyra»ona wzorem

BJ(η) =
2J + 1

2J
ctgh

(
(2J + 1)η

2J

)
− 1

2J
ctgh

( η

2J

)
, (6.1.14)

za±

η =
gJµBB0

kBT
. (6.1.15)

W przypadku ukªadu domieszek paramagnetycznych, wypadkowe namagnesowanie ukªadu skie-

rowane jest w kierunku zewn¦trznego pola magnetycznego. W zwi¡zku z tym efektywne pole

±rednie w kierunkach x oraz y u±rednia si¦ do zera.

Hamiltonian elektronu przyjmuje posta¢

Ĥ =

[
1

2m
(p̂ + eA)2 + U(r) + g∗µBB

eff
z 0

0 1
2m

(p̂ + eA)2 + U(r)− g∗µBBeff
z

]
. (6.1.16)

Posta¢ hamiltonianu wyra»ona wzorem (6.1.16) sprawia, »e równanie Pauliego w postaci

i~
∂

∂t
Ψ(r) = ĤΨ(r), (6.1.17)

gdzie Ψ(r) jest spinorem

Ψ(r) =

(
Ψ↑(r)

Ψ↓(r)

)
, (6.1.18)

jest separowalne na cz¦±¢ przestrzenn¡ oraz cz¦±¢ spinow¡. Równanie Pauliego mo»emy zapisa¢

w postaci dwóch odr¦bnych równa« Schrödingera dla poszczególnych skªadowych spinora Ψ(r)

i~
∂

∂t
Ψ↑(r) =

(
1

2m
(p̂ + eA)2 + U(r) + g∗µBB

eff
z

)
Ψ↑(r), (6.1.19)

i~
∂

∂t
Ψ↓(r) =

(
1

2m
(p̂ + eA)2 + U(r)− g∗µBBeff

z

)
Ψ↓(r). (6.1.20)

6.2 Równanie Wignera dla paramagnetycznych struktur

rezonansowo-tunelowych

Rozwa»my model magnetycznej struktury póªprzewodnikowej typu mesa zbudowanej zarówno

z warstw paramagnetycznych jak i warstw niemagnetycznych. W rozpatrywanej strukturze, ze

wzgl¦du na rozmieszczenie warstw paramagnetycznych z-towa skªadowa efektywnego pola ma-

gnetyczna Beff
z jest funkcj¡ poªo»enia Beff

z = Beff
z (z). Je»eli zaªo»ymy, »e kierunek z wyznacza
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kierunek wzrostu warstw póªprzewodnikowych, a ukªad jest i nieograniczony w kierunkach po-

przecznych (x, y), równania (6.1.19) oraz (6.1.20) mo»emy rozseparowa¢ na równania opisuj¡ce

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

Je»eli zaªo»ymy, »e

Ψ↑(x, y, z) = eikxxφ(y)ψ↑(z), (6.2.1)

Ψ↓(x, y, z) = eikxxφ(y)ψ↓(z), (6.2.2)

równanie Schrödingera zwi¡zane z ruchem elektronu w kierunkach poprzecznym przyjmuje po-

sta¢

− ~2

2m

∂2

∂2y
φ(y) +

1

2
mω2

c

(
y2 − ~kx

eB0

)
φ(y) = El φ(y), (6.2.3)

podczas gdy równania Schrödingera opisuj¡ce ruch elektronu w kierunku wzrostu warstw z

wyra»aj¡ si¦ wzorem

− ~2

2m

∂2

∂z2
ψ↑(z) +

(
U(z) + g∗µBB

eff
z (z) + El

)
ψ↑(z) = Eψ↑(z), (6.2.4)

− ~2

2m

∂2

∂z2
ψ↓(z) +

(
U(z)− g∗µBBeff

z (z) + El
)
ψ↓(z) = Eψ↓(z), (6.2.5)

gdzie E to warto±¢ wªasna energii, El to l-ty poziom Landaua, którego energia wynosi

El = ~ωc
(
l +

1

2

)
, (6.2.6)

za± ωc = eB0/m to cz¦sto±¢ cyklotronowa.

Widzimy zatem, »e równanie Pauliego dla rozpatrywanego problemu zostaªo sprowadzone do

dwóch równa« jednowymiarowych dla poszczególnych skªadowych spinowych.

Jednowymiarowe równanie Pauliego w reprezentacji Wignera przyjmuje posta¢

∂

∂t
fWσσ′(z, k, t) +

~k
m

∂

∂z
fWσσ′(z, k, t) +

i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′ U(z, k − k′)fWσσ′(z, k′, t)

+
i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′ Bσσ′(z, k − k′)fWσσ′(z, k′, t) = 0, (6.2.7)

gdzie σ oznacza indeks spinowy σ =↑, ↓ (σ = ±1).

W równaniu (6.2.7) przyj¦to zaªo»enie, »e energia poziomów Landaua nie zmienia si¦ w funkcji

poªo»enia z. Transformata Wignera-Weyla ze staªej energii El daje zerowy wkªad do równania

Wignera. W zaprezentowanym modelu, transport elektronów przez poszczególne stany Landaua

zostanie uwegl¦dniony poprzez odpowiednio zadane warunki brzegowe.

W równaniu (6.2.7) niezale»ny od spinu potencjaª nielokalny U(z, k − k′) wyra»a si¦ wzorem

U(z, k − k′) =

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
, (6.2.8)

87



6.3 Metoda Wignera-Poissona zale»na od spinu

za± zale»ny od spinu potencjaª nielokalny Bσσ′(z, k − k′) przyjmuje posta¢

B↑↑(z, k − k′) = g∗µB

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
Beff
z

(
z +

ξ

2

)
−Beff

z

(
z − ξ

2

)]
(6.2.9)

B↑↓(z, k − k′) = g∗µB

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
Beff
z

(
z +

ξ

2

)
+Beff

z

(
z − ξ

2

)]
(6.2.10)

B↓↑(z, k − k′) = g∗µB

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
−Beff

z

(
z +

ξ

2

)
−Beff

z

(
z − ξ

2

)]
(6.2.11)

B↓↓(z, k − k′) = g∗µB

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
Beff
z

(
z − ξ

2

)
−Beff

z

(
z +

ξ

2

)]
. (6.2.12)

Zauwa»my, »e zale»ne od spinu równanie ruchu Wignera skªada si¦ z czterech niezale»nych

równa« na skªadowe funkcji Wignera fWσσ′(z, k, t), za± g¦sto±¢ pr¡du wyra»ona jest wyª¡cznie

poprzez elementy diagonalne funkcji Wignera fWσσ(z, k, t)

j(z, t) =
e

2π

∫ ∞
−∞

~k
m
Tr
(
fWσσ′(z, k, t)

)
dk′. (6.2.13)

W zwi¡zku z tym, w dalszej cz¦±ci rozprawy rozwi¡zywane b¦d¡ jedynie równania dla elementów

diagonalnych funkcji fWσσ′(x, k, t), przy czym dla uproszczenia zapisu elementy diagonalne b¦d¡

zapisywane w postaci fW↑↑ (z, k, t) = fW↑ (z, k, t) oraz fW↓↓ (z, k, t) = fW↓ (z, k, t).

6.3 Metoda Wignera-Poissona zale»na od spinu

W samouzgodnionej metodzie Wignera-Poissona ruch elektronu przewodnictwa o okre±lonym

spinie opisany jest za pomoc¡ zale»nego od spinu równania Wignera [109, 110]. Zale»ne od

spinu równanie Wignera sprowadza si¦ do postaci 1D wyra»onej wzorem

∂fWσ (z, k, t)

∂t
+
~k
m

∂fWσ (z, k, t)

∂z
+

i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′

2π
Uσ(z, k−k′; t)fWσ (z, k′, t) =

∂fWσ (z, k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

, (6.3.1)

gdzie fWσ (z, k, t) jest zale»n¡ od spinu funkcj¡ Wignera.

Potencjaª nielokalny wyra»ony jest wzorem

Uσ(z, k − k′; t) =

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
Uσ

(
z +

ξ

2
; t

)
− Uσ

(
z − ξ

2
; t

)]
, (6.3.2)

gdzie Uσ(z; t) zale»na od spinu energia potencjalna.

W równaniu (6.3.1) wyra»enie po prawej stronie równania odpowiedzialne jest za rozpraszanie

i w przybli»eniu czasu relaksacji przyjmuje posta¢

∂fWσ (z, k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

=
1

τσ

(
fWσ (z, k, t)−

fW0,σ(z, k)

n0,σ(z)
nσ(z, t)

)
, (6.3.3)

gdzie fW0,σ(z, k) oraz n0,σ(z) to odpowiednio zale»na od spinu funkcja Wignera i koncentracja

elektronów w stanie równowagi, za± τσ oznacza czas relaksacji dla elektronów o spinie σ.
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Koncentracj¦ elektronów przewodnictwa oraz g¦sto±¢ pr¡du dla elektronów o spinie σ mo»emy

wyznaczy¢ korzystaj¡c z wyra»e«

nσ(z, t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

dkfWσ (z, k, t), (6.3.4)

jσ(z, t) =
e

2π

∫ ∞
−∞

dk
~k
m
fWσ (z, k, t). (6.3.5)

Pro�l energii potencjalnej Uσ(z; t) w równaniu (6.3.2) jest sum¡ czterech skªadowych: energii

wynikaj¡cej z nieci¡glo±ci dna pasma przewodnictwa UB(z), energii oddziaªywania z polem

elektrycznym UC(z; t) wynikaj¡cym z przyªo»onego napi¦cia zewn¦trznego oraz oddziaªywania

elektron-elektron typu Hartree, energii UJ
σ (z;B) zwi¡zanej z oddziaªywaniem spinu elektronu z

momentami magnetycznymi domieszek magnetycznych oraz energii wymiany U ex
σ (z). A zatem

Uσ(z; t) = UB(z) + UC(z; t) + UJ
σ (z;B) + U ex

σ (z; t). (6.3.6)

Podobnie jak w przypadku metody Wignera-Poissona niezale»nej od spinu, pro�l energii po-

tencjalnej zwi¡zany z nieci¡glo±ci¡ dna pasma przewodnictwa UB(z) mo»emy wyrazi¢ wzorem

(3.2.7), za± energia potencjalna UC(z; t) speªnia równanie Poissona (3.2.8) dla koncentracji elek-

tronowej zde�niowanej wyra»eniem

n(z, t) =
∑
σ

nσ(z, t). (6.3.7)

Energia potencjalna zwi¡zana z oddziaªywaniem spinu elektronu z momentami magnetycznymi

domieszek magnetycznych UJ
σ (z;B) w modelu pola ±redniego wyra»a si¦ wzorem

UJ
σ (z;B) =

∑
i

∆Ei(B)Θ(z − zi)Θ(zi+1 − z) , (6.3.8)

gdzie zi wyznacza granice poszczególnych warstw paramagnetycznych w ukªadzie, Θ(z) to funk-

cja Heaviside, za± ∆Ei(B) jest energi¡ potencjaln¡ oddziaªywania spinu elektronu przewodnic-

twa z momentami magnetycznymi domieszek magnetycznych i w przybli»eniu pola ±redniego

przyjmuje posta¢

∆Ei(B) = ±JNJBJ
(
gJJµBB0

kBT

)
, (6.3.9)

gdzie znak �+� dotyczy elektronów o spinie ↑, za± znak �−� elektronów o spinie ↓.
Energia wymiany U ex

σ (z; t) mo»e by¢ obliczona w przybli»eniu lokalnej g¦sto±ci spinowej

(LSDA) [111] za pomoc¡ wzoru

U ex
σ (z; t) =

d

dnσ(z, t)
[nσ(z, t)Eex

σ (nσ(z, t))] , (6.3.10)

gdzie Eex
σ jest energi¡ oddziaªywania wymiennego przypadaj¡c¡ na jeden elektron

Eex
σ =

−0.4582

rsσ
, (6.3.11)
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6.3 Metoda Wignera-Poissona zale»na od spinu

za± wielko±¢ rsσ wyra»ona jest w efektywnych promieniach Bohra (a∗0 = εra0/m) i dana poprzez

relacj¦

rsσ =

[
3

4πnσ(z, t)

]
1

a∗0
. (6.3.12)

Samouzgodniona zale»na od spinu metoda Wignera-Poissona polega na naprzemiennym roz-

wi¡zywaniu równania Wignera dla elektronów o ró»nych spinach oraz równania Poissona dla

koncentracji elektronowej b¦d¡cej sum¡ koncentracji elektonów o obu spinach. Rozwi¡zanie za-

le»nych od spinu równa« Wignera dla pro�lu energii potencjalnej Uσ(z; t) pozwala na wyznacze-

nie koncentracji elektronowej nσ(z, t). Z drugiej strony zale»ne od spinu koncentracje elektronów

pozwalaj¡ na wyznaczenie energii wymiany, za± suma koncentracji elektronowej dla obu spinów

pozwala na wyznaczenie pro�lu energii UC(z; t) z równania Poissona. Naprzemienne rozwi¡zy-

wanie równa« Wignera oraz Poissona trwa a» do momentu uzyskania samouzgodnienia. Schemat

blokowy przedstawiaj¡cy obliczenia zale»n¡ od spinu metod¡ Wignera-Poissona przedstawiony

zostaª na Rys. 6.1.

V =0 V, B=Bb

U (z;t=0)=U (z)+U (z;B)B

Równanie
Wignera   =

n (z,t); j (z,t)

Równanie 
Poissona

U (z;t)C

U (z;t)=U (z)+U (z;t)+U (z;B)+U (z;t)CB

Kryteria 
zbieżności

V =V +  Vb b D b

Nie V <Vb b,max
Tak

T
ak

Charakterystyka
prądowo-napięciowa

N
ie

0

J

s

U (z;t)
ex

Równanie
Wignera   =

n (z,t); j (z,t)

s

U (z;t)
ex

n(z,t)=n (z,t)+n (z,t)

J

U (z;t=0)=U (z)+U (z;B)B J

ex

U (z;t)=U (z)+U (z;t)+U (z;B)+U (z;t)CB J ex

t=0
t=t+  tD

Rysunek 6.1: Schemat blokowy przedstawiaj¡cy obliczenia charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowej
metod¡ Wignera-Poissona zale»n¡ od spinu.
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6.4 Warunki brzegowe

Jak wspomnieli±my w rozdziale 3.3 warunki brzegowe opisuj¡ce elektrony w kontaktach omo-

wych wyznaczone s¡ poprzez wycaªkowanie rozkªadu Fermiego-Diraca po energiach zwi¡zanych

z ruchem elektronu w kierunkach poprzecznych (x, y). W przypadku ruchu elektronów w ze-

wn¦trznym polu magnetycznym B0 = (0, 0, B0), energia elektronu zwi¡zana z jego ruchem w

kierunkach poprzecznych (x, y) jest skwantowana i odpowiada jednemu ze poziomów Landaua.

Aby wyprowadzi¢ warunki brzegowe dla równania Wignera w zewn¦trznym polu magnetycz-

nym, wysumujmy rozkªad Fermiego-Diraca po wszystkich zaj¦tych stanach Landaua. Nale»y

przy tym pami¦ta¢, »e degeneracja ka»dego ze stanów Landaua wynosi eB/h.

Warunki brzegowe dla zale»nego od spinu równania Wignera w zewn¦trznym polu magnetycz-

nym przyjmuj¡ posta¢ [112, 113]

fWσ (0, k, t)|k>0 = fEσ(k), (6.4.1)

fWσ (L, k, t)|k<0 = fCσ(k), (6.4.2)

gdzie L to dªugo±¢ nanourz¡dzenia, za±

fν,σ(k,B) =
eB

h

Nmax∑
n=0

1

exp
(

1
kBT

(~2k2
2m
− Eνlσ

))
+ 1

(6.4.3)

gdzie kB jest staª¡ Boltzmana, T to temperatura, za± ν = E,C to wska¹nik dotycz¡cy odpowied-

nio obszaru emitera oraz kolektora. Sumowanie w wyra»eniu (6.4.3) odbywa si¦ po wszystkich

Nmax zaj¦tych poziomach Landaua.

Energia Eνlσ w równaniu (6.4.3) wyra»a si¦ wzorem

Eνlσ = µν − ~ωc
(
l +

1

2

)
− σµBB − Eex

σ , (6.4.4)

gdzie µ to potencjaª chemiczny, ~ωc
(
l + 1

2

)
to energia l-tego poziomu Landaua, ωc = eB

m
to

cz¦sto±¢ cyklotronowa, σµBB0 to energia Zeemana zwi¡zana z oddziaªywaniem spinu elektronu

z zewn¦trznym polem magnetycznym, za± Eex
σ to energia oddziaªywania wymienny.
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Rozdziaª 7

Spinowa polaryzacja pr¡du w strukturze

paramagnetycznej diody

rezonansowo-tunelowej, �ltr spinowy

W niniejszym rozdziale przedstawione zostan¡ wyniki oblicze« zale»nego od spinu transpor-

tu elektronowego w strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na

ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe. Poka»emy, »e struktura diody rezonansowo-tunelowej, w której studnia

kwantowa zªo»ona jest z rozcie«czonego póªprzewodnika magnetycznego, pozwala na wytwo-

rzenie efektywnego �ltru spinowego, w którym spinowa polaryzacja pr¡du mo»e by¢ kontrolo-

wana poprzez zmian¦ napi¦cia zewn¦trznego. Ponadto zbadany zostanie wpªyw bistabilno±ci

oraz oscylacji pr¡du na spinow¡ polaryzacj¦. Mo»liwo±¢ uzyskania spinowej polaryzacji pr¡du w

strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe

zostaªa przedstawiona eksperymentalnie przez Slobodskyy'ego i in. [60]. Wyniki eksperymental-

ne uzyskane w pracy [60] zostaªy wst¦pnie potwierdzone teoretycznie przez Havu i in. [61], jed-

nak zgodnie z nasz¡ wiedz¡ do tej pory nie ukazaªa si¦ »adna praca dotycz¡ca wpªywu zjawisk

bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du, wyst¦puj¡cych w strukturach rezonansowo-tunelowych, na

spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du otrzymywan¡ w paramagnetycznej diodzie rezonansowo-tunelowej.

7.1 Model nanourz¡dzenia

Przedmiotem symulacji komputerowych wykonanych w tej cz¦±ci pracy jest zale»ny od spinu

transport elektronowy w strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej (PRTD z

ang. Paramagnetic Resonant Tunnelling Diode) zbudowanej z ZnSe/Zn0.95Be0.05Se/Zn1−xMnxSe

[Rys. 7.1 (b)]. Ró»nica energii dna pasma przewodnictwa pomi¦dzy Zn0.95Be0.05Se oraz

Zn1−xMnxSe prowadzi do powstania efektywnego pro�lu energii potencjalnej skªadaj¡cego si¦ ze

studni potencjaªu w obszarze rozcie«czonego póªprzewodnika paramagnetycznego Zn1−xMnxSe,

ograniczonej dwiema barierami potencjaªu z Zn0.95Be0.05Se. Aktywny obszar nanourz¡dzenia

oddzielony jest od silnie domieszkowanych kontaktów (n-ZnSe) obszarami bufora z ZnSe. W

obecno±ci zewn¦trznego pola magnetycznego przyªo»onego w kierunku wzrostu warstw, czyli
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B = (0, 0, B), oddziaªywanie pomi¦dzy spinami jonów manganu Mn2+ oraz elektronów prze-

wodnictwa prowadzi do gigantycznego rozszczepienia Zeemana dna pasma przewodnictwa w

obszarze paramagnetycznej studni kwantowej. Dla maªych warto±ci koncentracji domieszki Mn

(x < 10 %), rozszczepienie Zeemana mo»emy wyrazi¢ wzorem [56]

∆E(B) = ±N0αxS0BS
(
g∗µBSB

kbTeff

)
, (7.1.1)

gdzie N0α = 0.26 eV [114] to caªka wymiany sp-d, x jest koncentracj¡ jonów Mn2+, BS oznacza

funkcj¦ Brillouina dla spinu S = 5/2 odpowiadaj¡cego spinowi jonu Mn2+, g∗ to efektywny

czynnik Landego, za± S0 oraz Teff to parametry fenomenologiczne odpowiedzialne antyferroma-

gnetyczne za oddziaªywanie jonów Mn2+. Dla koncentracji domieszek Mn x = 8.3 % parametry

S0 oraz Teff wynosz¡ odpowiednio: S0 = 1.18 oraz Teff = 2.55 K [57, 115].

Na Rys. 7.1 (a) przedstawiony zostaª samouzgodniony pro�l energii potencjalnej dla elektro-

nów o z-towej skªadowej spinu sz = ±~
2
(σ = ±1) otrzymany dla napi¦cia Vb = 0.05 V.

Symulacje transportu elektronowego w strukturze PRTD przeprowadzone zostaªy dla nast¦pu-
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Rysunek 7.1: (a) Samouzgodniony pro�l energii potencjalnej dla elektronów o z-towej skªadowej
spinu sz = ±~

2
(σ = ±1) w strukturze PRTD opartej na ZnSe/Zn0.95Be0.05Se/Zn0.92Mn0.08Se.

Aktywny region nanourz¡dzenia oddzielony jest od silnie domieszkowanych kontaktów (n-ZnSe)
obszarami bufora z ZnSe. Kierunek z wyznacza kierunek wzrostu warstw póªprzewodnikowych,
za± µE,C to potencjaª chemiczny odpowiednio emitera oraz kolektora. (b) Schemat rozpatrywanej
struktury PRTD.

j¡cych parametrów geometrycznych nanourz¡dzenia: szeroko±¢ studni kwantowej Zn0.92Mn0.08Se

wynosi 5 nm, przy koncentracji domieszki Mn x = 8.3 %, szeroko±¢ barier potencjaªu z
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Zn0.95Be0.05Se wynosi 3 nm, szeroko±¢ obszarów bufora z ZnSe po obu stronach nanourz¡-

dzenia wynosi 4 nm, dªugo±¢ kontaktów wynosi 19 nm, przy koncentracji zjonizowanych do-

norów ND = 1018 cm−3. Caªkowita dªugo±¢ nanourz¡dzenia wynosi zatem 57 nm. Wysoko±¢

barier potencjaªu U0 = 0.115 eV odpowiada ró»nicy energii dna pasma przewodnictwa pomi¦-

dzy Zn0.95Be0.05Se oraz ZnSe.

Symulacje przeprowadzone zostaªy w przybli»eniu staªej masy efektywnej elektronu dla caªego

obszaru nanourz¡dzenia równej masie elektronu w ZnSe, m = 0.16 m0, gdzie m0 to masa spo-

czynkowa elektronu. Podobnie, staªa elektryczna dla caªego obszaru nanourz¡dzenia odpowiada

staªej elektrycznej dla ZnSe i wynosi ε = 8.6. Symulacje przeprowadzone zostaªy w temperaturze

1.2 K na dyskretnej siatce w przestrzeni fazowej o liczbie punktów Nz = 103, Nk = 100, przy

zaªo»eniu ∆z = a, gdzie a = 0.5667 nm odpowiada staªej sieci ZnSe.

Wybór parametrów geometrycznych rozpatrywanej struktury PRTD zwi¡zany jest z celem ni-

niejszego rozdziaªu, w którym planujemy badania wpªywu zjawiska bistabilno±ci oraz oscylacji

na spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du otrzymywan¡ w strukturze PRTD. W rozdziaªach 4 oraz 5 poka-

zano, »e struktura geometryczna nanourz¡dzenia ma znacz¡cy wpªyw na zjawiska bistabilno±ci

oraz oscylacji pr¡du, dlatego na podstawie wst¦pnych symulacji, parametry geometryczne roz-

patrywanej struktury PRTD zostaªy dobrane w taki sposób, aby zjawiska b¦d¡ce przedmiotem

bada« byªy jak najsilniejsze. Przykªadowo, wst¦pne obliczenia pokazaªy, »e dla szerszej warstwy

studni kwantowej wspomniane zjawiska nie zachodz¡.

7.2 Spinowa polaryzacja pr¡du

Na Rys. 7.2 przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla skªadowych spino-

wych pr¡du ↑, ↓ otrzymane dla pola magnetycznego: (a) B = 2 T, (b) B = 4 T, (c) B = 6 T

oraz (d) B = 8 T. W obecno±ci zewn¦trznego pola magnetycznego przyªo»onego w kierunku

wzrostu warstw B = (0, 0, B), oddziaªywanie wymienne pomi¦dzy spinami elektronów prze-

wodnictwa oraz momentami magnetycznymi jonów manganu Mn2+ prowadzi do gigantycznego

rozszczepienia Zeemana energii stanu rezonansowego w paramagnetycznej studni kwantowej.

W wyniki rozszczepienia Zeemana warunki tunelowania rezonansowego dla elektronów o spinie

↑ oraz elektronów o spinie ↓ speªnione s¡ dla ró»nych napi¦¢. Efekt ten prowadzi do rozsepa-

rowania poszczególnych skªadowych spinowych pr¡du. Zauwa»my (Rys. 7.2), »e rezonansowe

maksimum g¦sto±ci pr¡du dla skªadowej spinowej pr¡du ↓ wyst¦puje dla ni»szej warto±ci na-

pi¦cia, ni» rezonansowe maksimum g¦sto±ci pr¡du dla skªadowej spinowej ↑. Rozszczepienie
maksimum pr¡du na charakterystyce pr¡dowo-napi¦ciowej na dwa maksima, odpowiadaj¡ce

poszczególnym skªadowym spinowym, zostaªo eksperymentalnie zaobserwowane przez Slobod-

skyy'ego i in. [60]. Na Rys. 7.3 przedstawiona zostaªa charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa otrzy-

mana eksperymentalnie dla struktury paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej

na ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe w pracy [60]. Zauwa»my, »e otrzymana eksperymentalnie charaktery-

styka j(Vb) odpowiada jako±ciowo wynikom symulacji transportu elektronowego przedstawionym
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Rysunek 7.2: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla poszczególnych skªadowych spinowych
pr¡du ↑, ↓ (σ = ±1), otrzymane dla pola magnetycznego: (a) B = 2 T, (b) B = 4 T, (c)
B = 6 T, (d) B = 8 T.

na Rys. 7.2. Ponadto obliczone warto±ci rozszczepienia ∆Vb rezonansowego maksimum g¦sto±ci

pr¡du zgadzaj¡ si¦ z warto±ciami eksperymentalnymi i wynosz¡ odpowiednio: ∆Vb ≈ 0.05 V dla

pola magnetycznego B = 6 T oraz ∆Vb ≈ 0.03 V dla pola magnetycznego B = 2 T.

W celu wyja±nienia separacji rezonansowego maksimum g¦sto±ci pr¡du na dwa maksima odpo-

wiadaj¡ce poszczególnym skªadowym spinowym pr¡du, na Rys. 7.4 przedstawione zostaªy zale»-

ne od spinu rozkªady koncentracji elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej, obliczone

dla warto±ci pola magnetycznego B = 4 T oraz napi¦cia: (a) Vb = 0.072 V, odpowiadaj¡cego

maksimum g¦sto±ci pr¡du dla skªadowej spinowej ↓ oraz (b) Vb = 0.12 V, odpowiadaj¡cego

maksimum g¦sto±ci pr¡du dla skªadowej spinowej ↑. Po prawej stronie ka»dego z wykresów

umieszczony zostaª wspóªczynnik transmisji w funkcji energii T (E) wyznaczony dla elektro-

nów o ró»nym spinie. Poªo»enia poszczególnych pików wspóªczynnika transmisji na wykresie
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Rysunek 7.3: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane eksperymentalnie przez Slobod-
skyy'ego i in. [60] dla struktury paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na
ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe. Kolejne krzywe odpowiadaj¡ ró»nym warto±ciom pola magnetycznego.

T (E) odpowiadaj¡ energiom stanów rezonansowych w studni kwantowej dla elektronów w sta-

nie spinowym σ = 1 (linia czerwona) oraz σ = −1 (linia niebieska). Zauwa»my, »e dla napi¦cia

Vb = 0.072 V, jedynie stan rezonansowy elektronu o spinie ↓ znajduje si¦ w oknie transportu.

A zatem warunek tunelowania rezonansowego speªniony jest wyª¡cznie dla elektronów o spinie

↓. Na Rys. 7.4 (a) obserwujemy wzrost koncentracji elektronów w stanie spinowym σ = −1

w studni kwantowej, podczas gdy koncentracja elektronów w stanie spinowym σ = 1 w studni

kwantowej jest maªa. Z drugiej strony dla napi¦cia Vb = 0.112 V warunek tunelowania rezonanso-

wego speªniony wyª¡cznie dla elektronów o spinie ↑. Analogicznie, na Rys. 7.4 (b) obserwujemy
wzrost koncentracji elektronów w stanie spinowym σ = 1 w studni kwantowej, podczas gdy

koncentracja elektronów w stanie spinowym σ = −1 jest maªa.

Rozseparowanie poszczególnych skªadowych spinowych pr¡du prowadzi do spinowej polaryzacji

pr¡du zde�niowanej wzorem

P =
j↑ − j↓
j↑ + j↓

(7.2.1)

gdzie j↑(j↓) to poszczególne skªadowe spinowe pr¡du.

Na Rys. 7.5 przedstawiony zostaª wykres spinowej polaryzacji pr¡du P w funkcji napi¦cia Vb
wyznaczony dla ró»nych warto±ci pola magnetycznego B. Zauwa»my, »e dla rozpatrywanych

warto±ci pola magnetycznego otrzymujemy niemal caªkowit¡ spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du, przy

czym spinowa polaryzacja pr¡du P ' −1 dla niskich warto±ci napi¦¢, dla których g¦sto±¢ pr¡du

dla skªadowej spinowej ↓ przyjmuje maksimum, podczas gdy spinowa polaryzacja pr¡du P ' 1

dla wy»szych warto±ci napi¦¢, w których caªkowita g¦sto±¢ pr¡du na charakterystykach j(Vb)

zdominowana jest przez elektrony o spinie ↑ (Rys. 7.2).
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Rysunek 7.4: Rozkªady g¦sto±ci elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej dla elektronów
w stanie spinowym σ = ±1 otrzymane dla pola magnetycznego B = 4 T oraz napi¦cia: (a)
Vb = 0.072 V, odpowiadaj¡cego maksimum g¦sto±ci pr¡du dla skªadowej spinowej pr¡du ↓ oraz
(b) Vb = 0.12 V, odpowiadaj¡cego maksimum g¦sto±ci pr¡du dla skªadowej spinowej pr¡du ↑.
Po prawej stronie ka»dego z rysunków umieszczony zostaª wykres wspóªczynnika transmisji w
funkcji energii T (E) wyznaczony dla elektronów w stanie spinowym σ = 1 (krzywa czerwona)
oraz σ = −1 (krzywa niebieska).

Wyniki symulacji zale»nego od spinu transportu elektronowego pokazuj¡, »e struktura parama-

gnetycznej diody rezonansowo-tunelowej mo»e pracowa¢ jako efektywny �ltr spinowy, w którym

spinowa polaryzacja pr¡du kontrolowana jest poprzez zmian¦ napi¦cia zewn¦trznego. Innymi

sªowy, mo»emy zmienia¢ spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du od warto±ci P ' 1 do warto±ci P ' −1

oraz w przeciwnym kierunku poprzez odpowiedni¡ zmian¦ napi¦cia zewn¦trznego. Proces prze-

ª¡czania spinowej polaryzacji pr¡du w rozpatrywanym nanourz¡dzeniu zaprezentowany zostaª

na Rys. 7.6, na którym przedstawiony zostaª wykres spinowej polaryzacji pr¡du w funkcji cza-

su przy zwi¦kszeniu napi¦cia od warto±ci, w której caªkowita g¦sto±¢ pr¡du zdominowana jest

przez elektrony od spinie ↑ do warto±ci, w której caªkowita g¦sto±¢ pr¡du zdominowana jest

przez elektrony od spinie ↓ (linia niebieska) oraz przy zmniejszeniu napi¦cia od warto±ci, w któ-

rej caªkowita g¦sto±¢ pr¡du zdominowana jest przez elektrony od spinie ↓ do warto±ci, w której
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Rysunek 7.5: Spinowa polaryzacja pr¡du P w funkcji napi¦cia Vb, obliczona dla struktury PRTD
oraz trzech ró»nych warto±ci pola magnetycznego B = 2, 4, 6 T.

caªkowita g¦sto±¢ pr¡du zdominowana jest przez elektrony od spinie ↑ (linia czerwona). Rys. 7.6
pokazuje, »e czas przeª¡czania nanourz¡dzenia pomi¦dzy rozpatrywanymi stanami wynosi zale-

dwie kilka ps.

Wyniki oblicze« zaprezentowane w niniejszym podrozdziale pokazuj¡, »e struktura paramagne-

tycznej diody rezonansowo-tunelowej jest dobrym kandydatem do konstrukcji �ltra spinowego, w

którym spinowa polaryzacja pr¡du mo»e by¢ zmieniana w czasie rz¦du kilku ps poprzez zmian¦

napi¦cia zewn¦trznego .
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Rysunek 7.6: Spinowa polaryzacja pr¡du P w funkcji czasu t otrzymana przy zwi¦kszeniu na-
pi¦cia od warto±ci, w której caªkowita g¦sto±¢ pr¡du zdominowana jest przez elektrony od spinie
↑ do warto±ci napi¦cia, w której caªkowita g¦sto±¢ pr¡du zdominowana jest przez elektrony od
spinie ↓ (linia niebieska) oraz przy zmniejszeniu napi¦cia od warto±ci, w której caªkowita g¦sto±¢
pr¡du zdominowana jest przez elektrony od spinie ↓ do warto±ci napi¦cia, w której caªkowita
g¦sto±¢ pr¡du zdominowana jest przez elektrony od spinie ↑ (linia czerwona).

7.3 Wpªyw oscylacji pr¡du na jego spinow¡ polaryzacj¦

Na Rys. 7.7 przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla skªadowych spino-

wych pr¡du ↑, ↓ oraz pola magnetycznego B = 2 T, uzyskane za pomoc¡ metody Wignera-

Poissona zale»nej od czasu. Symulacje transportu elektronowego metod¡ zale»n¡ od czasu po-

zwoliªy na wyznaczenie dwóch zakresów napi¦¢, w których skªadowe spinowe pr¡du nie osi¡gaj¡

warto±ci ustalonej, lecz oscyluj¡ ze staª¡ cz¦stotliwo±ci¡. Na wykresie 7.7 zakresy napi¦¢, w

których pojawiaj¡ si¦ oscylacje pr¡du zaznaczone zostaªy za pomoc¡ kreskowanych obszarów

prostok¡tnych. Ponadto na Rys. 7.7 (a) przedstawiony zostaª wykres skªadowych spinowych

g¦sto±ci pr¡du w funkcji czasu wyznaczony dla napi¦cia, dla którego ukªad osi¡ga stan ustalo-

ny, natomiast na Rys. 7.7 (b) przedstawiony zostaª proces powstawania oscylacji skªadowych

spinowych pr¡du. Zauwa»my, »e zakresy napi¦¢, w których obserwujemy oscylacje pr¡du odpo-

wiadaj¡ zakresom ujemnego oporu ró»niczkowego, odpowiednio dla skªadowej spinowej ↓ oraz
↑. Wyniki oblicze« przedstawione na Rys. 7.7 pozostaj¡ w zgodno±ci z wynikami zaprezento-

wanymi w rozdziale 4 dotycz¡cym struktury RTD. W rozdziale 4 pokazywali±my bowiem, »e

oscylacje pr¡du niespolaryzowanego w strukturze RTD wyst¦puj¡ w zakresie ujemnego oporu

ró»niczkowego na charakterystyce j(Vb). W przypadku struktury PRTD mo»emy wyodr¦bni¢
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Rysunek 7.7: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla skªadowych spinowych pr¡du ↑, ↓ oraz
pola magnetycznego B = 2 T obliczone za pomoc¡ metody Wignera-Poissona zale»nej od czasu.
Zakresy oscylacji pr¡du zaznaczone zostaªy za pomoc¡ kreskowanych obszarów prostok¡tnych.
(a) Wykres skªadowych spinowych g¦sto±ci pr¡du w funkcji czasu podczas dochodzenia ukªadu
do stanu ustalonego. (b) Oscylacje skªadowych spinowych g¦sto±ci pr¡du. Na wstawkach (a) i
(b) krzywa czerwona (niebieska) odpowiada skªadowej spinowej pr¡du ↑ (↓)

dwa zakresy ujemnego oporu ró»niczkowego (Rys.7.7), jeden dla elektronów o spinie ↓ oraz

drugi dla elektronów o spinie ↑. W zwi¡zku z tym na charakterystyce j(Vb) pojawiaj¡ si¦ dwa

zakresy oscylacji skªadowych spinowych pr¡du, jeden odpowiadaj¡cy zakresowi ujemnego oporu

ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↓ oraz drugi, odpowiadaj¡cy zakresowi ujemnego

oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↑.
W celu przeprowadzenia szczegóªowej analizy zjawiska oscylacji pr¡du w obu zakresach napi¦¢,

rozpatrzmy oscylacje pojawiaj¡ce si¦ dla napi¦cia: (a) Vb = 0.092 V odpowiadaj¡cego zakresowi

ujemnego oporu ró»niczkowego dla elektronów w stanie spinowym σ = −1 oraz (b) Vb = 0.112 V

odpowiadaj¡cego zakresowi ujemnego oporu ró»niczkowego dla elektronów w stanie spinowym

σ = 1. Na Rys. 7.8 przedstawione zostaªy wykresy skªadowych spinowych pr¡du w funkcji czasu

dla obu rozpatrywanych napi¦¢. Oscylacje skªadowych spinowych pr¡du w rozpatrywanych za-

kresach napi¦¢ powoduj¡, »e spinowa polaryzacja pr¡du w tych zakresach nie jest ustalona, lecz

oscyluje ze staª¡ cz¦stotliwo±ci¡. Na Rys. 7.9 przedstawione zostaªy wykresy spinowej polaryzacji

pr¡du w funkcji czasu otrzymane dla napi¦cia (a) Vb = 0.092 V oraz (b) Vb = 0.112 V. Zauwa»my,

»e zjawisko oscylacji spinowej polaryzacji pr¡du w rozpatrywanej strukturze PRTD wyst¦puje

w zakresach napi¦¢, w których spinowa polaryzacja pr¡du jest niemal caªkowita. Oscylacje g¦-
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Rysunek 7.8: Oscylacje skªadowych spinowych g¦sto±ci pr¡du otrzymane w polu magnetycznym
B = 2 T, dla napi¦cia (a) Vb = 0.092 V z zakresu ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej
spinowej pr¡du ↓ oraz (b) Vb = 0.112 V z zakresu ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej
spinowej pr¡du ↑.

sto±ci pr¡du przedstawione na Rys. 7.8 zwi¡zane s¡ z oscylacjami koncentracji elektronowej w

nanourz¡dzeniu. Na Rys. 7.10 przedstawione zostaªy rozkªady koncentracji elektronów o ró»-

nych spinach w funkcji czasu otrzymane dla rozpatrywanych napi¦¢. Zauwa»my, »e dla napi¦cia

Vb = 0.092 V [Rys. 7.10 (a) oraz (b)] rozkªad koncentracji elektronów o spinie ↓ oscyluje ze

znacznie wi¦ksz¡ amplitud¡ ni» rozkªad koncentracji elektronów o spinie ↑, przy czym oscylacje

te zachodz¡ gªównie w obszarze studni kwantowej oraz obszarze emitera. Z drugiej strony dla

napi¦cia Vb = 0.112 V [Rys. 7.10 (c) oraz (d)] rozkªad koncentracji elektronów o spinie ↑ oscyluje
z wi¦ksz¡ amplitud¡, ni» rozkªad koncentracji elektronów o spinie ↓. Podobnie jak poprzednio,

najwi¦ksza amplituda oscylacji ªadunku wyst¦puje w obszarze studni kwantowej oraz obszarze

emitera. Na Rys. 7.11 przedstawiony zostaª wykres koncentracji elektronów o ró»nym spinie w

obszarze studni kwantowej nQW oraz w obszarze emitera nE w funkcji czasu otrzymany dla

rozpatrywanych napi¦¢. Zauwa»my, »e dla warto±ci napi¦cia Vb = 0.092 V, odpowiadaj¡cego

oscylacjom w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↓, koncen-
tracja elektronów o spinie ↓ oscyluje w charakterystyczny sposób taki, »e je»eli koncentracja

elektronów o spinie ↓ w studni kwantowej osi¡ga minimum, to koncentracja elektronów o spi-

nie ↓ w obszarze emitera osi¡ga warto±¢ maksymaln¡ i na odwrót, je±li koncentracja elektronów

o spinie ↓ w obszarze studni kwantowej osi¡ga warto±¢ maksymaln¡, to koncentracja elektronów

o spinie ↓ w obszarze emitera osi¡ga minimum. Podobne wªasno±ci wykazuje koncentracja elek-

tronów o spinie ↑ dla napi¦cia Vb = 0.112 V, odpowiadaj¡cego oscylacjom w zakresie ujemnego

oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↑ [Rys.7.11 (b)].

Na Rys. 7.12 (a) oraz (b) przedstawiony zostaª wykres zale»nej od spinu koncentracji elektrono-

wej wraz z pro�lem energii potencjalnej w chwilach czasu t1 oraz t2, zaznaczonych odpowiednio
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Rysunek 7.9: Oscylacje spinowej polaryzacji pr¡du P w funkcji czasu t otrzymane w polu ma-
gnetycznym B = 2 T dla napi¦cia (a) Vb = 0.092 V, odpowiadaj¡cego zakresowi ujemnego oporu
ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↓ oraz (b) Vb = 0.112 V, odpowiadaj¡cego zakre-
sowi ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↑. Wstawki na rysunkach (a)
i (b) przedstawiaj¡ powi¦kszenie obszarów zaznaczonych prostok¡tami.

na wykresie 7.11 (a) oraz (b). Zauwa»my, »e dla napi¦cia Vb = 0.092 V, odpowiadaj¡cego oscy-

lacjom w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej ↓, zmiana rozkªadu

koncentracji elektronowej w studni kwantowej jest znacznie wi¦ksza dla elektronów o spinie ↓,
podczas gdy dla napi¦cia Vb = 0.112 V, odpowiadaj¡cego oscylacjom w zakresie ujemnego oporu

ró»niczkowego dla skªadowej spinowej ↑, zmiana rozkªadu koncentracji elektronowej w studni

kwantowej jest znacznie wi¦ksza dla elektronów o spinie ↑.
Przedstawmy teraz wyja±nienie zjawiska oscylacji pr¡du w strukturze PRTD. W rozdziale 4,

dotycz¡cym transportu elektronowego w strukturze RTD pokazali±my, »e oscylacje pr¡du w za-

kresie ujemnego oporu ró»niczkowego powstaj¡ w wyniku sprz¦»enia stanu kwazi-zwi¡zanego

w obszarze studni kwantowej ze stanem kwazi-zwi¡zanym, jaki tworzy si¦ w obszarze emitera.

Sprz¦»enie to mierzone jest przekrywaniem si¦ funkcji falowych rozpatrywanych stanów. Oscy-

lacje wyst¦puj¡ce w rozpatrywanej strukturze PRTD maj¡ t¡ sam¡ natur¦ i równie» zwi¡zane

s¡ ze sprz¦»eniem stanów kwazi-zwi¡zanych zlokalizowanych w obszarze studni kwantowej oraz

obszarze emitera. Jedyna ró»nica polega na tym, »e sprz¦»enie to dla poszczególnych zakresów

napi¦¢ zachodzi dla elektronów o ró»nych spinach. Rys. 7.13 przedstawia wykresy wspóªczynni-

ka transmisji w funkcji energii T (E) dla elektronów o ró»nych spinach, wyznaczone w chwilach

czasu t1 oraz t2 zaznaczonych na Rys. 7.11. Poszczególne piki na wykresach T(E) odpowiadaj¡

tunelowaniu rezonansowemu przez stany kwazi-zwi¡zane w studni kwantowej dla elektronów o

spinie ↑ (linia czerwona) oraz spinie ↓ (linia niebieska). Ponadto na wstawkach Rys. 7.13 przed-

stawione zostaªy wykresy ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych w funkcji energii, pozwalaj¡ce
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Rysunek 7.10: Rozkªady koncentracji elektronowej n w funkcji czasu t oraz poªo»enia z otrzy-
mane podczas oscylacji g¦sto±ci pr¡du. Wykresy (a) oraz (b) dotycz¡ odpowiednio koncentracji
elektronów o spinie ↑ oraz ↓ otrzymanych dla napi¦cia Vb = 0.092 V, za± wykresy (c) oraz
(d) dotycz¡ koncentracji elektronów o spinie ↑ oraz ↓ otrzymanych dla napi¦cia Vb = 0.112 V.
Obszary barier potencjaªu zaznaczone zostaªy biaªymi liniami przerywanymi.

na wyznaczenie energii stanów kwazi-zwi¡zanych zlokalizowanych w obszarze emitera Eσ
E. Wy-

kres 7.13 (a) dotyczy zakresu oscylacji zwi¡zanego z obszarem ujemnego oporu ró»niczkowego

dla skªadowej spinowej pr¡du ↓ (Vb = 0.092 V), podczas gdy wykres 7.13 (b) dotyczy zakresu

oscylacji zwi¡zanego z obszarem ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du

↑ (Vb = 0.112 V). Rys. 7.13 pokazuje, »e oscylacje skªadowej spinowej pr¡du ↓ dla napi¦cia

Vb = 0.092 V spowodowane s¡ sprz¦»eniem stanu kwazi-zwi¡zanego elektronu o spinie ↓ zlo-
kalizowanego w obszarze studni kwantowej ze stanem kwazi-zwi¡zanym elektronu o spinie ↓
zlokalizowanym w obszarze emitera. Dla rozpatrywanego napi¦cia, oscylacje skªadowej spinowej

pr¡du ↑ wynikaj¡ z oddziaªywania elektron-elektron, a zatem s¡ indukowane przez oscylacje

skªadowej spinowej pr¡du ↓. Analogiczna sytuacja ma miejsce w zakresie ujemnego oporu ró»-

niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↑ (Vb = 0.112) V. Oscylacje skªadowej spinowej pr¡du
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Rysunek 7.11: Oscylacje koncentracji elektronów o ró»nych spinach w obszarze studni kwantowej
nQW oraz emitera nE otrzymane dla dwóch warto±ci napi¦cia (a) Vb = 0.092 V oraz (b) Vb =
0.112 V.

↑ dla rozpatrywanego napi¦cia wynikaj¡ ze sprz¦»enia stanu kwazi-zwi¡zanego elektronu o spi-

nie ↑ zlokalizowanego w obszarze studni kwantowej ze stanem kwazi-zwi¡zanym elektronu o

spinie ↑ zlokalizowanym w obszarze emitera, podczas gdy oscylacje skªadowej spinowej pr¡du ↓
wynikaj¡ z oddziaªywania elektron-elektron, a zatem s¡ indukowane przez oscylacje skªadowej

spinowej pr¡du ↑.
Podsumowuj¡c, zale»ne od czasu symulacje transportu elektronowego w strukturze PRTD po-

kazaªy, »e w rozpatrywanym nanourz¡dzeniu mog¡ istnie¢ dwa zakresy oscylacji pr¡du, które

wyst¦puj¡ w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego odpowiednio dla skªadowej spinowej pr¡du

↓ oraz ↑. W obu zakresach napi¦¢ oscylacje skªadowych spinowych pr¡du spowodowane s¡ sprz¦-

»eniem stanu kwazi-zwi¡zanego zlokalizowanego w obszarze emitera ze stanem kwazi-zwi¡zanym

zlokalizowanym w obszarze studni kwantowej. Sprz¦»enie to dotyczy stanów elektronowych o

spinie ↓, w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↓ oraz stanów
elektronowych o spinie ↑ w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡-

du ↑. W zakresach oscylacji spinowa polaryzacja pr¡du nie jest ustalona, lecz oscyluje ze staª¡

cz¦stotliwo±ci¡, przy czym oscylacje spinowej polaryzacji pr¡du wyst¦puj¡ w zakresach napi¦¢,

w których polaryzacja ta jest niemal caªkowita.
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Rysunek 7.12: Rozkªady koncentracji elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej dla
elektronów o spinie ↑, ↓ w chwilach czasu t1 oraz t2 zaznaczonych na Rys. 7.11. Wykresy wyzna-
czone zostaªy dla napi¦cia (a) Vb = 0.092 V, odpowiadaj¡cego oscylacjom w zakresie ujemnego
oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↓ oraz (b) Vb = 0.112 V, odpowiadaj¡cego
oscylacjom w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego dla skªadowej spinowej pr¡du ↑.
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Rysunek 7.13: Wspóªczynnik transmisji T w funkcji energii E dla elektronów o spinie ↑, ↓ ob-
liczony dla chwil czasu t1 oraz t2 zaznaczonych na Rys. 7.11 oraz napi¦cia (a) Vb = 0.092 V,
(b) Vb = 0.112 V. Na wstawkach przedstawiony zostaª wykres ±redniej g¦sto±ci stanów rezonan-
sowych ρ w funkcji energii E, pozwalaj¡cy na wyznaczenie energii stanu kwazi-zwi¡zanego w
obszarze emitera Eσ

E.

105



7.4 Wpªyw bistabilno±ci na spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du

7.4 Wpªyw bistabilno±ci na spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du

Wst¦pne symulacje transportu elektronowego wykonane dla symetrycznej struktury PRTD po-

kazaªy, »e bistabilno±¢ pr¡du w symetrycznej heterostrukturze jest zaniedbywalnie maªa. Aby

wzmocni¢ zjawisko bistabilno±ci pr¡du w strukturze PRTD wprowadzono asymetri¦, polegaj¡c¡

na zwi¦kszeniu szeroko±ci bariery kolektora o jedn¡ warstw¦ atomow¡. Na Rys. 7.14 przedsta-

wiona zostaªa charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa otrzymana w przypadku stopniowego zwi¦k-

szania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napi¦cia dla obu skªadowych spinowych pr¡du oraz pola

magnetycznego B = 4 T. Zauwa»my, »e dla obu skªadowych spinowych pr¡du ↑, ↓ charakte-
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Rysunek 7.14: Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa obliczona dla asymetrycznej struktury
PRTD w przypadku FBS oraz BBS dla obu skªadowych spinowych g¦sto±ci pr¡du oraz pola
magnetycznego B = 4 T. (a) Charakterystyka j(Vb) dla skªadowej spinowej pr¡du ↑. (b) Cha-
rakterystyka j(Vb) dla skªadowej spinowej pr¡du ↓.

rystyki pr¡dowo-napi¦ciowe obliczone w przypadku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia (FBS) s¡

istotnie ró»ne od charakterystyk pr¡dowo-napi¦ciowych otrzymanych w przypadku stopniowego

zmniejszania napi¦cia (BBS). Wyniki te pokazuj¡, »e w asymetrycznej strukturze PRTD wy-

st¦puje zjawisko bistabilno±ci. W celu lepszego zilustrowania bistabilno±ci dla poszczególnych

skªadowych spinowych pr¡du, na Rys. 7.14 (a) oraz (b) przedstawione zostaªy charakterystyki

pr¡dowo-napi¦ciowe otrzymane odpowiednio dla skªadowej spinowej pr¡du ↑ oraz ↓. Poszcze-
gólne zakresy bistabilno±ci na Rys. 7.14 zaznaczone zostaªy pionowymi liniami przerywanymi

oraz oznaczone numerami od (I) do (III).
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Rysunek 7.15: Rozkªady koncentracji elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej uzy-
skane w przypadku stopniowego zwi¦kszania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napi¦cia dla (I-a)
zakresu bistabilno±ci (I) oraz skªadowej spinowej pr¡du ↑, (I-b) zakresu bistabilno±ci (I) oraz
skªadowej spinowej pr¡du ↓, (II-a) zakresu bistabilno±ci (II) oraz skªadowej spinowej pr¡du ↑,
(II-b) zakresu bistabilno±ci (II) oraz skªadowej spinowej pr¡du ↓, (III-a) zakresu bistabilno±ci
(III) oraz skªadowej spinowej pr¡du ↑, (III-b) zakresu bistabilno±ci (III) oraz skªadowej spinowej
pr¡du ↓
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W rozdziale 4 wyja±niono ¹ródªa bistabilno±¢ pr¡du w strukturach RTD, na podstawie któ-

rych przedstawimy interpretacj¦ �zyczn¡ bistabilno±ci pr¡du w strukturze PRTD. Na Rys. 7.15

przedstawione zostaªy rozkªady koncentracji elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej

uzyskane w przypadku stopniowego zwi¦kszania (FBS) oraz zmniejszania (BBS) napi¦cia dla po-

szczególnych zakresów bistabilno±ci zaznaczonych na Rys. 7.14. W ka»dym zakresie bistabilno±ci

(I)-(III) rozkªady koncentracji elektronowej wraz z pro�lami energii potencjalnej przedstawione

zostaªy zarówno dla skªadowej spinowej pr¡du ↑ (rysunki indeksowane liter¡ (a) - linia czer-

wona) oraz ↓ (rysunki indeksowane liter¡ (b) - linia niebieska). Zauwa»my, »e w zakresie (I)

bistabilno±¢ skªadowej spinowej pr¡du ↓ zwi¡zana jest z akumulacj¡ elektronów o spinie ↓ w
studni kwantowej. W przypadku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia (FBS) [Rys. 7.15 (I-b)] ob-

serwujemy akumulacj¦ elektronów o spinie ↓ w studni kwantowej, podczas gdy w przypadku

stopniowego zmniejszania napi¦cia (BBS), koncentracja elektronów o spinie ↓ w studni kwan-

towej jest maªa. Proces powstawania bistabilno±ci pr¡du zwi¡zanej z akumulacj¡ ªadunku w

studni kwantowej zostaª opisany szczegóªowo w rozdziale 4, dotycz¡cym struktury RTD. Bista-

bilno±¢ skªadowej spinowej pr¡du ↑ w zakresie (II) wynika w oddziaªywania elektron-elektron,

a zatem jest wyindukowana przez bistabilno±¢ skªadowej spinowej pr¡du ↓. W zakresie bista-

bilno±ci (II), w przypadku stopniowego zmniejszania napi¦cia (BBS), zarówno dla elektronów

w stanie spinowym σ = 1 jak i σ = −1 obserwujemy rozkªad koncentracji elektronowej z

charakterystycznym obszarem zubo»enia elektronowego w obszarze emitera. Efektywny ªadu-

nek dodatni jaki powstaje w obszarze emitera powoduje, »e w obszarze tym powstaje pªytka

studnia potencjaªu, w której tworz¡ si¦ stany kwazi-zwi¡zane. Zaprezentowane wyniki pokazu-

j¡, »e w zakresie (II) bistabilno±¢ skªadowych spinowych pr¡du zwi¡zana jest z wyst¦powaniem

'plateau' na charakterystyce j(Vb), przy czym warunek powstawania 'plateau', mówi¡cy, »e ener-

gia stanu kwazi-zwi¡zanego zlokalizowanego w obszarze studni kwantowej musi by¢ wi¦ksza od

energii stanu kwazi-zwi¡zanego zlokalizowanego w obszarze emitera, speªniony jest wyª¡cznie

dla elektronów o spinie ↑. Zjawisko bistabilno±ci dla skªadowej spinowej pr¡du ↓ jest natomiast

wyindukowane przez skªadow¡ spinow¡ pr¡du ↑. Poniewa» podobny proces zachodzi w zakresie

bistabilno±ci (III) przeanalizujmy szczegóªowo zakres (III) na charakterystyce j(Vb). W zakresie

(III) dla obu skªadowych spinowych pr¡du obserwujemy 'plateau' na charakterystyce j(Vb) w

przypadku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia (FBS), przy czym warunki powstawania 'plateau'

speªnione s¡ wyª¡cznie dla elektronów o spinie ↑. Zjawisko 'plateau' dla elektronów o spinie ↓
jest zatem indukowane poprzez oddziaªywanie elektron-elektron przez skªadow¡ spinow¡ pr¡du

↑. Proces indukowania 'plateau' dla elektronów o spinie ↓ przez skªadow¡ spinow¡ ↑ mo»emy

równie» potwierdzi¢, je»eli spojrzymy na charakterystyk¦ pr¡dowo-napi¦ciow¡ zaprezentowan¡

na Rys. 7.14. Z rozdziaªu 4, dotycz¡cego struktury RTD wiemy bowiem, »e 'plateau' wyst¦puje

w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego. Zauwa»my, »e w zakresie (III) wyª¡cznie skªadowa

spinowa pr¡du ↑ znajduje si¦ w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego. Aby jeszcze dobitniej

pokaza¢, która ze skªadowych spinowych pr¡du jest odpowiedzialna za 'plateau' w zakresie (III),
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na Rys. 7.16 przedstawiony zostaª wykres ±redniej g¦sto±ci stanów rezonansowych w funkcji ener-

gii otrzymany dla napi¦cia z zakresu (III) oraz (a) skªadowej spinowej g¦sto±ci pr¡du ↑ oraz (b)
skªadowej spinowej g¦sto±ci pr¡du ↓. Zauwa»my (Rys. 7.16), »e warunek powstawania 'plateau',
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Rysunek 7.16: �rednia g¦sto±ci stanów rezonansowych ρ w funkcji energii E obliczona dla na-
pi¦cia z zakresu (III) oraz (a) skªadowej spinowej pr¡du ↑ oraz (b) skªadowej spinowej pr¡du ↓.
(c) Schemat tunelowania rezonansowego elektronów o obu spinach, które zachodzi w zakresie
bistabilno±ci (III) zaznaczonym na Rys. 7.14. Strzaªka czarna ilustruje przepªyw elektronu o
dowolnym spinie, strzaªka czerwona, przepªyw elektronu o spinie ↑, za± niebieska elektronu o
spinie ↓.

mówi¡cy o tym, »e EQW > EE, speªniony jest wyª¡cznie dla elektronów o spinie ↑. Ponadto
zauwa»my, »e stan kwazi-zwi¡zany, który powstaje w obszarze emitera jest spinowo zdegene-

rowany. Poniewa» ró»nica energii pomi¦dzy stanem kwazi-zwi¡zanym w obszarze emitera oraz

stanami kwazi-zwi¡zanymi w studni kwantowej zarówno dla elektronów w stanie spinowym

σ = 1 jak i σ = −1 jest porównywalna z ich energetycznym rozmyciem, proces tunelowania
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7.4 Wpªyw bistabilno±ci na spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du

przez spinowo zdegenerowany stan kwazi-zwi¡zany zlokalizowany w obszarze emitera odbywa

si¦ w sposób pokazany na Rys. 7.16 (c). Aby pokaza¢, »e wzajemne relacje pomi¦dzy energiami

poszczególnych stanów s¡ zachowane dla caªego zakresu bistabilno±ci (III), na Rys. 7.17 przed-

stawiony zostaª wykres energii stanu kwazi-zwi¡zanego zlokalizowanego w obszarze emitera oraz

studni kwantowej dla elektronów o spinie ↑, ↓ w funkcji napi¦cia. Zauwa»my, »e relacja pomi¦dzy
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Rysunek 7.17: Energia stanu kwazi-zwi¡zanego Eσ
E zlokalizowanego w obszarze emitera oraz

Eσ
QW zlokalizowanego w obszarze studni kwantowej w funkcji napi¦cia Vb. Wykres wyznaczony

zostaª dla zakresu bistabilno±ci (III) na charakterystyce j(Vb) przedstawionej na Rys. 7.14.

poziomami EQW > EE w zakresie 'plateau' dla elektronów o spinie ↑ speªniona jest w caªym

zakresie napi¦¢ (III). Dla napi¦cia, dla którego energia stanu kwazi-zwi¡zanego zlokalizowanego

w obszarze emitera staje si¦ równa energii stanu kwazi-zwi¡zanego dla elektronów o spinie ↑
zlokalizowanego w studni kwantowej, bistabilno±¢ zanika.

Zjawisko bistabilno±ci pr¡du w rozpatrywanej strukturze PRTD prowadzi do bistabilno±ci spino-

wej polaryzacji pr¡du, co pokazuje Rys. 7.18. Spinowa polaryzacja pr¡du otrzymywana w przy-

padku stopniowego zwi¦kszania napi¦cia jest ró»na od spinowej polaryzacji pr¡du otrzymanej w

przypadku stopniowego zmniejszania napi¦cia. Opisane zjawisko bistabilno±ci spinowej polary-

zacji pr¡du jest zjawiskiem niepo»¡danym z punktu widzenia zastosowa«, w których wymagana

jest powtarzalno±¢ charakterystyk, a zatem powinno ono zosta¢ uwzgl¦dnione przy projektowa-

niu �ltru spinowej opartego na strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej.

110



Rozdziaª 7: Spinowa polaryzacja pr¡du w strukturze paramagnetycznej diody

rezonansowo-tunelowej, �ltr spinowy
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Rysunek 7.18: Bistabilno±¢ spinowej polaryzacji pr¡du dla rozpatrywanej struktury PRTD.

7.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaªy wyniki symulacji komputerowych zale»nego od

spinu transportu elektronowego w strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej, w

której studnia kwantowa wytworzona zostaªa z rozcie«czonego póªprzewodnika magnetycznego

ZnMnSe. W zewn¦trznym polu magnetycznym oddziaªywanie spinów elektronów przewodnictwa

z momentami magnetycznymi jonów Mn2+ prowadzi do gigantycznego rozszczepienia Zeemana

stanu rezonansowego zlokalizowanego w obszarze paramagnetycznej studni kwantowej. Rozsz-

czepienie energii stanu rezonansowego w studni kwantowej powoduje, »e warunek tunelowania

rezonansowego dla elektronów o ró»nym spinie speªniony jest dla ró»nych napi¦¢ zewn¦trznych.

Efekt ten prowadzi do separacji skªadowych spinowych g¦sto±ci pr¡du, a zatem do powstania

spinowej polaryzacji pr¡du. W niniejszym rozdziale przeanalizowano mo»liwo±¢ wykorzystania

struktury PRTD do budowy efektywnego �ltru spinowego. Pokazano, »e w oparciu o struktur¦

PRTD mo»emy otrzyma¢ niemal caªkowit¡ spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du, która mo»e by¢ zdomino-

wana zarówno przez elektrony o spinie ↑ jak i ↓. Ponadto pokazano mo»liwo±¢ zmiany spinowej

polaryzacji pr¡du poprzez zmian¦ napi¦cia zewn¦trznego. W niniejszym rozdziale przeanalizo-

wano równie» wpªyw zjawiska bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du na spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du

otrzymywan¡ w strukturze PRTD. Wyniki symulacji pokazaªy, »e rozpatrywane efekty prowadz¡

do bistabilno±ci spinowej polaryzacji pr¡du oraz obszarów napi¦¢, w których spinowa polaryza-

cja pr¡du nie jest ustalona, lecz oscyluje ze staª¡ cz¦stotliwo±ci¡. Oscylacje spinowej polaryzacji
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7.5 Podsumowanie

pr¡du dotycz¡ zakresu napi¦¢, w których polaryzacja ta jest niemal caªkowita. Zjawiska bista-

bilno±ci oraz oscylacji pr¡du powinny by¢ zatem uwzgl¦dniane przy konstrukcji efektywnego

�ltra spinowego opartego na strukturze PRTD.
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Rozdziaª 8

Spinowa polaryzacja pr¡du w strukturze

ferromagnetycznej diody

rezonansowo-tunelowej

W rozdziale 7 pokazali±my, »e zastosowanie paramagnetycznej struktury rezonansowo-tunelowej

daje mo»liwo±¢ uzyskania spinowej polaryzacji pr¡du. Efektywny �ltr spinowy oparty na struk-

turze PRTD posiada jednak dwie zasadnicze wady, istotne z punktu widzenia przyszªych za-

stosowa«. Pierwsz¡ z nich jest konieczno±¢ zastosowania zewn¦trznego pola magnetycznego,

za± drug¡ bardzo niska temperatura pracy (rz¦du kilku K). W celu pokonania wspomnianych

trudno±ci, obecnie trwaj¡ intensywne prace nad zastosowaniem ferromagnetycznych struktur

rezonansowo-tunelowych do otrzymywania spinowej polaryzacji pr¡du [1, 116, 117]. W tym celu

stosowane s¡ póªprzewodniki wykazuj¡ce wªasno±ci ferromagnetyczne w temperaturach bliskich

temperaturze pokojowej np. GaMnAs [66, 67, 68], czy GaMnN [14, 49, 79].

W niniejszym rozdziale przedstawione zostan¡ wyniki symulacji komputerowych zale»nego od

spinu transportu elektronowego w strukturze ferromagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej

(FRTD z ang. Ferromagnetic Resonant Tunnelling Diode) opartej na GaN/AlGaN/GaMnN.

Zbadana zostanie struktura, w której zarówno warstwa emitera jak i studni kwantowej wy-

tworzona jest z póªprzewodnika o wªasno±ciach ferromagnetycznych (GaMnN). W rozdziale

rozpatrzone zostan¡ dwie wzajemne kon�guracje namagnesowania warstw. W pierwszej z nich

wzajemne namagnesowanie warstw b¦dzie równolegªe, natomiast w drugiej, antyrównolegªe. Dla

obu kon�guracji wyznaczone zostan¡ charakterystyki spinowej polaryzacji pr¡du w funkcji na-

pi¦cia.

8.1 Model nanourz¡dzenia

Przedmiotem bada« niniejszego rozdziaªu jest zale»ny od spinu transport elektronowy w struk-

turze FRTD, zbudowanej z GaN/Al0.1Ga0.9N/GaMnN, w której zarówno obszar emitera jak

i studni kwantowej wytworzony jest z póªprzewodnika o wªasno±ciach ferromagnetycznych

GaMnN [54, 72]. Ró»nica energii dna pasma przewodnictwa pomi¦dzy Al0.1Ga0.9N oraz GaMnN
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Rysunek 8.1: Pro�l energii potencjalnej dla elektronów w stanie spinowym σ = ±1, otrzymany
dla dwóch ró»nych kon�guracji namagnesowania warstw studni kwantowej oraz emitera: (a)
równolegªej oraz (b) antyrównolegªej.

prowadzi do powstania efektywnego pro�lu energii potencjalnej skªadaj¡cego si¦ ze studni kwan-

towej ograniczonej dwiema barierami potencjaªu. W rozpatrywanej strukturze FRTD zarówno

studnia kwantowa jak i warstwa emitera wytworzone s¡ z póªprzewodnika GaMnN o wªasno-

±ciach ferromagnetycznych. Poniewa» zjawisko ferromagnetyzmu w póªprzewodniku GaMnN nie

zostaªo do ko«ca wyja±nione z punktu widzenia teorii póªprzewodników magnetycznych [54, 72],

w niniejszym rozdziale rozszczepienie dna pasma przewodnictwa ∆E dla ró»nych spinów, zwi¡za-

ne z wªasno±ciami ferromagnetycznymi GaMnN, traktowane b¦dzie jako parametr. Rozpatrzone

zostan¡ dwie wzajemne kon�guracje namagnesowania warstw magnetycznych w obszarze emi-

tera oraz studni kwantowej: (a) kon�guracja, w której namagnesowanie poszczególnych warstw

jest równolegªe oraz (b) kon�guracja, w której namagnesowanie poszczególnych warstw jest

antyrównolegªe. Na Rys. 8.1 (a) oraz (b) przedstawiony zostaª samouzgodniony pro�l energii

potencjalnej dla elektronów w stanie spinowym σ = ±1, otrzymany dla obu kon�guracji nama-

gnesowania warstw. Symulacje transportu elektronowego w strukturze FRTD przeprowadzone

zostaªy dla nast¦puj¡cych parametrów geometrycznych: szeroko±¢ studni kwantowej z GaMnN

wynosi 6 nm, szeroko±¢ barier potencjaªu z Al0.1Ga0.9N wynosi 3 nm, szeroko±¢ obszaru bufora

z GaN po stronie kolektora wynosi 4 nm, dªugo±¢ kolektora wynosi 21 nm, za± dªugo±c emitera

z GaMnN wynosi 25 nm, przy koncentracji zjonizowanych donorów zarówno w emiterze jak i

kolektorze ND = 1018 cm−3. Caªkowita dªugo±¢ nanourz¡dzenia wynosi zatem 62 nm. Wysoko±¢

barier potencjaªu U0 = 0.13 eV odpowiada ró»nicy energii dna pasma przewodnictwa pomi¦dzy

Al0.1Ga0.9N oraz GaN.
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Rozdziaª 8: Spinowa polaryzacja pr¡du w strukturze ferromagnetycznej diody

rezonansowo-tunelowej

Symulacje komputerowe przeprowadzone zostaªy przy zaªo»eniu staªej masy efektywnej elektro-

nu dla caªego obszaru nanourz¡dzenia, równej masie elektronu w GaN, m = 0.228m0. Podobnie,

staªa elektryczna dla caªego obszaru nanourz¡dzenia odpowiada staªej elektrycznej dla GaN i

wynosi ε = 9.5. Obliczenia przeprowadzone zostaªy w temperaturze 4.2 K na dyskretnej siatce

w przestrzeni fazowej o liczbie punktów Nz = 121, Nk = 100, przy zaªo»eniu ∆z = a, gdzie

a = 0.5128 nm odpowiada staªej sieci dla GaN.

8.2 Spinowa polaryzacja pr¡du

Na Rys. 8.2 przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla obu skªadowych spi-

nowych pr¡du, otrzymane dla dwóch wzajemnych kon�guracji namagnesowania emitera oraz

studni kwantowej: (a) kon�guracji równolegªej oraz (b) kon�guracji antyrównolegªej. Wykresy

uzyskane zostaªy dla ró»nych warto±ci parametru ∆E. Zauwa»my, »e w przypadku równole-
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Rysunek 8.2: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla obu skªadowych spinowych pr¡du (σ =
±1) otrzymane dla dwóch wzajemnych kon�guracji namagnesowania warstw studni kwanto-
wej oraz emitera: (a) kon�guracji równolegªej oraz (b) kon�guracji antyrównolegªej. Ka»dy
z wykresów otrzymany zostaª dla ró»nych warto±ci spinowego rozszczepienia ∆E dna pasma
przewodnictwa w warstwie ferromagnetycznej.

gªego namagnesowania warstw emitera i studni kwantowej, maksima g¦sto±ci pr¡du zwi¡zane z

tunelowaniem rezonansowym elektronów o spinie ↑ oraz ↓ wyst¦puj¡ dla prawie tego samego na-

pi¦cia zewn¦trznego Vb. Wraz ze wzrostem parametru ∆E warto±¢ maksymalnej g¦sto±ci pr¡du

dla skªadowej spinowej ↑ ro±nie, podczas gdy warto±¢ maksymalnej g¦sto±ci pr¡du dla skªado-

wej spinowej ↓ maleje. Zupeªnie inn¡ sytuacj¦ obserwujemy dla antyrównolegªej kon�guracji

namagnesowania warstw. W tym przypadku maksima g¦sto±ci pr¡du zwi¡zane z tunelowaniem

rezonansowym dla obu skªadowych spinowych pr¡du wyst¦puj¡ dla ró»nych napi¦¢, przy czym

wraz ze wzrostem parametru ∆E, maksimum g¦sto±ci pr¡du dla skªadowej spinowej ↑ przesuwa
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8.2 Spinowa polaryzacja pr¡du

si¦ w stron¦ ni»szych napi¦¢, podczas gdy maksimum g¦sto±ci pr¡du dla skªadowej spinowej ↓
przesuwa si¦ w stron¦ wy»szych warto±ci napi¦¢. Efekt ten prowadzi do niemal caªkowitego

rozseparowania obu skªadowych spinowych pr¡du. Na Rys. 8.3 przedstawione zostaªy wykresy

spinowej polaryzacji pr¡du w funkcji napi¦cia otrzymane dla ró»nych kon�guracji namagneso-

wania warstw magnetycznych. W przypadku równolegªego namagnesowania warstw, w caªym
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Rysunek 8.3: Spinowa polaryzacja pr¡du w funkcji napi¦cia dla rozpatrywanej struktury FRTD
w przypadku dwóch kon�guracji namagnesowania warstw emitera oraz studni kwantowej: (a)
kon�guracji równolegªej i (b) kon�guracji antyrównolegªej.

rozpatrywanym zakresie napi¦¢, otrzymujemy dodatni¡ spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du (pr¡d zdo-

minowany przez elektrony o spinie ↑), przy czym dla ka»dej warto±ci parametru ∆E polaryzacja

maleje wraz ze wzrostem napi¦cia, natomiast dla ustalonego napi¦cia Vb, spinowa polaryzacja

pr¡du ro±nie wraz ze wzrostem parametru ∆E. Zupeªnie inn¡ zale»no±¢ obserwujemy dla anty-

równolegªego namagnesowania warstw magnetycznych. Rys. 8.3 (b) pokazuje, »e w przypadku

antyrównolegªego namagnesowania warstw mo»emy otrzyma¢ caªkowit¡ spinow¡ polaryzacj¦

pr¡du (P = −1 lub P = 1). Ponadto zauwa»my, »e wraz ze wzrostem warto±ci parametru ∆E,

przej±cie pomi¦dzy stanami P = −1 oraz P = 1 ma charakter skokowy, czyli zachodzi w w¦»-

szym zakresie napi¦¢.

W celu interpretacji otrzymanych wyników, na Rys. 8.4 przedstawiona zostaªa uproszczona ilu-

stracja procesu tunelowania rezonansowego elektronów o okre±lonym spinie przez rozpatrywan¡

struktur¦ dla obu kon�guracji namagnesowania warstw emitera i studni kwantowej. Zauwa»my,

»e tunelowanie rezonansowe przez struktur¦ FRTD w przypadku równolegªego namagnesowania

warstw emitera oraz studni kwantowej nie prowadzi do spinowej polaryzacji pr¡du. Spinowa po-

laryzacja pr¡du otrzymana na Rys. 8.3 (a) zwi¡zana jest wyª¡cznie z wy»sz¡ warto±ci¡ energii

elektronów o spinie ↑ w stosunku do energii elektronów o spinie ↓. Z drugiej strony w przypadku

antyrównolegªego namagnesowania warstw, warunki tunelowania rezonansowego dla elektronów
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rezonansowo-tunelowej
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Rysunek 8.4: Uproszczona ilustracja procesu tunelowania rezonansowego elektronu w stanie
spinowym σ = ±1 przez struktur¦ FRTD dla dwóch kon�guracji namagnesowania warstw emi-
tera oraz studni kwantowej: równolegªej (lewy rysunek) oraz antyrównolegªej (prawy rysunek).
Kolor czerwony (niebieski) odpowiada tunelowaniu elektronu o spinie ↑ (↓), za± E oraz C to
odpowiednio emiter oraz kolektor.

o ró»nym spinie speªnione s¡ dla ró»nych napi¦¢, w wyniku czego pr¡d otrzymywany na wyj±ciu

nanourzadzenia jest spinowo spolaryzowany.

Otrzymane wyniki symulacji komputerowych pokazuj¡, »e rozpatrywana struktura FRTD dla

antyrównolegªego namagnesowania warstw emitera i studni kwantowej mo»e by¢ wykorzysty-

wana jako efektywny �ltr spinowy, przy czym efektywno±¢ rozpatrywanego �ltru b¦dzie tym

wi¦ksza im wi¦ksze b¦dzie rozszczepienie ∆E dna pasma przewodnictwa w póªprzewodniku fer-

romagnetycznym.

Jak wspomnieli±my powy»ej, ferromagnetyczne struktury rezonansowo-tunelowe maj¡ t¡ wy»-

szo±¢ nad strukturami paramagnetycznymi, »e w strukturach ferromagnetycznych istnieje mo»-

liwo±¢ uzyskiwania spinowej polaryzacji pr¡du w temperaturach pokojowych. Na Rys. 8.5 przed-

stawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe oraz wykresy spinowej polaryzacji pr¡du
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8.3 Podsumowanie

w funkcji napi¦cia obliczone dla kon�guracji antyrównolegªej, temperatury pokojowej (T=300

K) oraz kilku ró»nych czasów relaksacji τ = 500, 1000, 5000 fs oraz τ = ∞ (brak rozprasza-

nia). W obliczeniach przyj¦to rozszczepienie dna pasma przewodnictwa ∆E = 10 meV. Rys. 8.5
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Rysunek 8.5: (a) Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe oraz (b) spinowa polaryzacja pr¡du w
funkcji napi¦cia uzyskane dla temperatury pokojowej (T=300 K) oraz czasów rozpraszania
τ = 500, 1000, 5000 fs oraz τ = ∞ (brak rozpraszania). W obliczeniach przyj¦to antyrów-
nolegªe namagnesowanie warstw emitera i studni kwantowej oraz rozszczepienie dna pasma
przewodnictwa ∆E = 10 meV.

pokazuje, »e w temperaturze pokojowej otrzymujemy jedynie cz¦±ciow¡ spinow¡ polaryzacj¦

pr¡du. Uzyskanie wi¦kszej polaryzacji w temperaturze pokojowej byªoby mo»liwe dla struktur,

w których rozszczepienie dna pasma przewodnictwa ∆E byªoby znacznie wi¦ksze.

8.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaªy wªasno±ci zale»nego od spinu transpor-

tu elektronowego w strukturze ferromagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na

GaN/Al0.1Ga0.9N/GaMnN. W zaproponowanej strukturze zarówno warstwa emitera jak i stud-

ni kwantowej wytworzona zostaªa z póªprzewodnika ferromagnetycznego GaMnN. W rozdziale

rozpatrzono dwie wzajemne kon�guracje namagnesowania warstw emitera oraz studni kwan-

towej: (a) kon�guracj¦, w której namagnesowanie poszczególnych warstw jest równolegªe oraz

(b) kon�guracj¦, w której namagnesowanie warstw magnetycznych jest antyrównolegªe. Dla obu

kon�guracji namagnesowania zbadano mo»liwo±¢ otrzymania maksymalnej spinowej polaryza-

cji pr¡du. Pokazano, »e dla antyrównolegªego namagnesowania warstw otrzymujemy caªkowit¡

spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du (P = 1 lub P = −1), przy czym zmiana spinowej polaryzacji pr¡-

du mo»e odbywa¢ si¦ poprzez zmian¦ przyªo»onego napi¦cia zewn¦trznego. Wyniki symulacji

komputerowych pokazaªy, »e struktura FRTD przy antyrównolegªym namagnesowaniu warstw
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Rozdziaª 8: Spinowa polaryzacja pr¡du w strukturze ferromagnetycznej diody

rezonansowo-tunelowej

mo»e by¢ zastosowana jako efektywny �ltr spinowy, przy czym efektywno±¢ rozpatrywanego

�ltru b¦dzie tym wi¦ksza im wi¦ksze b¦dzie rozszczepienie spinowe dna pasma przewodnictwa

∆E. Zalet¡ rozpatrywanej struktury FRTD jako �ltru spinowego jest mo»liwo±¢ pracy w tem-

peraturze pokojowej bez obecno±ci zewn¦trznego pola magnetycznego. Jednak, jak pokazali±my

w niniejszym rozdziale, w temperaturze pokojowej uzyskuje si¦ jedynie cz¦±ciow¡ spinow¡ po-

laryzacj¦ pr¡du.

Podsumowuj¡c, w niniejszym rozdziale zaproponowana zostaªa struktura ferromagnetycznej dio-

dy rezonansowo-tunelowej, w której uzyskano caªkowit¡ spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du w tempera-

turze 4.2 K. Poniewa» rozszczepienie dna pasma przewodnictwa ∆E, zwi¡zane z ferromagnetycz-

nymi wªasno±ciami póªprzewodnika traktowane byªo jako parametr, zaproponowana kon�gura-

cja warstw magnetycznych, pozwalaj¡ca na uzyskanie caªkowitej spinowej polaryzacji pr¡du,

powinna by¢ realizowana równie» na bazie innych póªprzewodników ferromagnetycznych.
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Rozdziaª 9

Podsumowanie

W niniejszej pracy zbadane zostaªy wªasno±ci transportu elektronowego w niemagnetycznych

oraz magnetycznych warstwowych strukturach rezonansowo-tunelowych typu mesa. Badania

przeprowadzone zostaªy za pomoc¡ samouzgodnionej metody Wignera-Poissona. Opracowana

metoda Wignera-Poissona pozwala na przeprowadzenie symulacji transportu kwantowego w

funkcji czasu z uwzgl¦dnieniem temperatury oraz procesów rozpraszania w przybli»eniu czasu

relaksacji.

W pierwszej cz¦±ci rozprawy opisano oraz wyja±niono zjawiska transportu zachodz¡ce w

niemagnetycznej strukturze dwu- oraz trój-barierowej diody rezonansowo-tunelowej (Rozdzia-

ªy 4 i 5). Szczególn¡ uwag¦ po±wi¦cono zjawisku bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du. W drugiej

cz¦±ci rozprawy (Rozdziaªy 7 i 8) zbadano spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du w paramagnetycznych

oraz ferromagnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych. W szczególno±ci przedstawiono

wpªyw bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du na spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du otrzymywan¡ w

rozpatrywanych nanostrukturach. W rozprawie zbadano równie» wpªyw temperatury oraz

rozpraszania na wªasno±ci transportowe w rozpatrywanych strukturach.

W rozdziale 4 przedstawione zostaªy wyniki symulacji komputerowych transportu elektronowe-

go w strukturze dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej (RTD) opartej na GaAs/AlGaAs.

Dla rozpatrywanej struktury RTD wyznaczono charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe oraz przed-

stawiono zmiany koncentracji elektronowej oraz pro�lu energii potencjalnej w nanourz¡dzeniu

w rozpatrywanym zakresie napi¦¢. Pokazano, »e procesowi tunelowania rezonansowego przez

stan rezonansowy w studni kwantowej towarzyszy akumulacja elektronów w obszarze studni.

Szczególn¡ uwag¦ po±wi¦cono zakresowi 'plateau', który pojawia si¦ w zakresie ujemnego

oporu ró»niczkowego na charakterystyce j(Vb). Dla zakresu 'plateau' wykonane zostaªy

obliczenia zale»ne od czasu, które pokazaªy, »e zjawisko to zwi¡zane jest z tworzeniem si¦

stanu kwazi-zwi¡zanego zlokalizowanego w obszarze emitera oraz tunelowaniem rezonansowym

elektronów przez ten stan. Wyniki oblicze« wykonanych dla poszczególnych warto±ci napi¦¢,

dla których obserwowany jest zakres 'plateau' doprowadziªy do sformuªowania nast¦puj¡cego

warunku wyst¦powania 'plateau': dla ka»dej warto±ci napi¦cia energia stanu kwazi-zwi¡zanego

zlokalizowanego w obszarze emitera powinna by¢ mniejsza od energii stanu kwazi-zwi¡zanego
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Rozdziaª 9: Podsumowanie

zlokalizowanego w obszarze centralnej studni kwantowej.

W rozdziale 4 omówione zostaªo równie» zjawisko bistabilno±ci. Wyniki zaprezentowanych

oblicze« wykazuj¡ jako±ciow¡ zgodno±¢ z wynikami obserwowanymi eksperymentalnie w

strukturach rezonansowo-tunelowych (Goldman et al. [23, 18]). Badania nad bistabilno±ci¡

struktury RTD pozwoliªy stwierdzi¢, »e zjawisko bistabilno±ci ma charakter wewn¦trzny

tzn. zale»y od procesów �zycznych zachodz¡cych wewn¡trz urz¡dzenia. Wyodr¦bniono dwa

podstawowe ¹ródªa bistabilno±ci. Pierwszym z nich jest oddziaªywanie pomi¦dzy elektronami

zakumulowanymi w centralnej studni kwantowej podczas procesu tunelowania rezonansowego

przez stan rezonansowy w studni kwantowej, za± drugim ¹ródªem bistabilno±ci jest tunelowanie

elektronów przez stan kwazi-zwi¡zany zlokalizowany w obszarze emitera, które zachodzi

w zakresie 'plateau' na charakterystyce j(Vb). Analiza bistabilno±ci w funkcji parametrów

geometrycznych struktury RTD pozwoliªa zauwa»y¢, »e bistabilno±¢ jest zjawiskiem silnie

zale»nym od struktury geometrycznej nanourz¡dzenia. Szczególny wpªyw na bistabilno±¢ pr¡du

ma szeroko±¢ barier potencjaªu oraz warstw bufora. Dla zbyt du»ych szeroko±ci tych obszarów

nast¦puje zanik zjawiska bistabilno±ci.

Obliczenia wykonane metod¡ Wignera-Poissona zale»n¡ od czasu pozwoliªy na zaobserwowanie

oscylacji pr¡du w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego. Zjawisko oscylacji pr¡du przebadane

zostaªo w oparciu o zmienne w czasie rozkªady koncentracji elektronów oraz pro�le energii

potencjalnej w nanourz¡dzeniu. Pokazano, »e oscylacje pr¡du wynikaj¡ ze sprz¦»enia stanu

kwazi-zwi¡zanego zlokalizowanego w centralnej studni kwantowej ze stanem kwazi-zwi¡zanym

zlokalizowanym w obszarze emitera, który powstaje w zakresie ujemnego oporu ró»niczkowego.

W ostatniej cz¦±ci rozdziaªu 4 przedstawiono wyniki symulacji komputerowych transportu

elektronowego dla ró»nych temperatur z uwzgl¦dnieniem procesów rozpraszania. Pokazano,

»e zarówno wzrost temperatury jak i rozpraszanie prowadzi do zmniejszenia g¦sto±ci pr¡du

przepªywaj¡cego przez nanourz¡dzenie oraz zaniku bistabilno±ci pr¡du.

Naturalnym rozszerzeniem struktury dwubarierowej diody rezonansowo-tunelowej jest struktura

rezonansowa z trzema barierami potencjaªu (TRTD). W rozdziale 5 omówione zostaªy wªasno±ci

transportu elektronowego w strukturze trójbarierowej diody rezonansowo-tunelowej (TRTD),

w której warunki tunelowania rezonansowego mogªy by¢ zmieniane poprzez zmian¦ energii

dna pasma przewodnictwa jednej ze studni kwantowej o warto±¢ ∆U . Dla ró»nych warto±ci

parametru ∆U przedstawione zostaªy charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe dla rozpatrywanej

struktury TRTD. Pokazano, »e przekroczenie pewnej granicznej warto±ci parametru ∆U

skutkuje pojawieniem si¦ zakresu 'plateau' na charakterystyce j(Vb). Dla warto±ci granicznej

parametru ∆U zaobserwowano gwaªtowny wzrost wspóªczynnika PVR do warto±ci PVR=9.6.

Obliczenia energii stanów kwazi-zwi¡zanych w nanourz¡dzeniu pozwoliªy stwierdzi¢, »e zakres

'plateau' na charakterystyce j(Vb) zwi¡zany jest z tunelowaniem rezonansowych elektro-

nów przewodnictwa przez stan kwazi-zwi¡zany zlokalizowany w obszarze emitera. Ponadto

pokazano, »e wraz ze wzrostem parametru ∆U zakres 'plateau' na charakterystyce j(Vb)
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ulega poszerzeniu. Przedmiotem bada« przedstawionych w rozdziale 5 byªo równie» zjawisko

bistabilno±ci w strukturze TRTD. Pokazano, »e bistabilno±¢ pr¡du w strukturze TRTD jest

znacznie wyra¹niejsza od bistabilno±ci obserwowanej w strukturze RTD. Bistabilno±¢ ta zale»y

warto±ci parametru ∆U .

Ostatnia cz¦±¢ rozdziaªu 5 dotyczy bada« zjawiska oscylacji pr¡du w strukturze TRTD.

Zale»ne od czasu symulacje procesów transportu pokazaªy, »e dla rozpatrywanej struktury

TRTD wyst¦puj¡ dwa zakresy napi¦¢, w których pr¡d oscyluje z wysok¡ cz¦stotliwo±ci¡ rz¦du

THz. Pierwszy z nich zwi¡zany jest z zakresem ujemnego oporu ró»niczkowego. Pokazano, »e

¹ródªem oscylacji w opisywanym zakresie jest sprz¦»enie pomi¦dzy stanami kwazi-zwi¡zanymi

zlokalizowanymi w obszarze emitera oraz w obszarze studni kwantowych. Drugi zakres oscylacji,

nieobserwowany dot¡d w strukturach rezonansowo-tunelowych, wyst¦puje poni»ej rezonan-

sowego maksimum g¦sto±ci pr¡du na charakterystyce j(Vb). Pokazano, »e ¹ródªem oscylacji

pr¡du w tym zakresie napi¦¢ jest sprz¦»enie stanów rezonansowych zlokalizowanych w obu

studniach kwantowych. Oscylacje pr¡du w zakresie napi¦¢ poni»ej rezonansowego maksimum

g¦sto±ci pr¡du przebadane zostaªy równie» z uwzgl¦dnieniem rozpraszania. Wyniki symulacji

pokazaªy, »e zjawisko oscylacji pr¡du zanika wraz z maleniem czasu relaksacji, a zatem mo»e

by¢ obserwowane jedynie w niskich temperaturach, w których efekt rozpraszania elektronów na

fononach jest pomijalnie maªy. W rozdziale 5 przebadano równie» wpªyw sprz¦»enia pomi¦dzy

stanami elektronowymi zlokalizowanymi w obu studniach kwantowych - mierzonego szeroko±ci¡

bariery potencjaªu pomi¦dzy nimi - na amplitud¦ oraz cz¦stotliwo±¢ oscylacji pr¡du.

Opis transportu elektronowego w strukturach rezonansowo-tunelowych uzyskany w rozdziaªach 4

oraz 5 zostaª rozszerzony na badania spinowej polaryzacji pr¡du w strukturze paramagnetycznej

diody rezonansowo-tunelowej (PRTD). W rozdziale 7 omówione zostaªy wªasno±ci zale»nego

od spinu transportu elektronowego w paramagnetycznej diodzie rezonansowo-tunelowej opartej

na ZnSe/ZnBeSe/ZnMnSe, w której studnia kwantowa wytworzona zostaªa z rozcie«czonego

póªprzewodnika magnetycznego ZnMnSe. W zewn¦trznym polu magnetycznym oddziaªywanie

spinu elektronu przewodnictwa ze spinami jonów Mn2+ prowadzi do gigantycznego rozszczepie-

nia Zeemana poziomu elektronowego w obszarze paramagnetycznej studni kwantowej. Warunek

tunelowania rezonansowego dla elektronów o ró»nych spinach speªniony jest dla ró»nych

napi¦¢ zewn¦trznych, co prowadzi do rozseparowania poszczególnych skªadowych spinowych

g¦sto±ci pr¡du. Efekt ten generuje spinow¡ polaryzacj¦ pr¡du. W rozdziale 7 przedstawiono

wykresy spinowej polaryzacji pr¡du w funkcji napi¦cia otrzymane dla ró»nych warto±ci pola

magnetycznego. Pokazano, »e struktura PRTD mo»e by¢ wykorzystana jako �ltr spinowy, w

którym spinowa polaryzacja pr¡du jest kontrolowana poprzez zmian¦ napi¦cia zewn¦trznego.

Korzystaj¡c z metody Wignera-Poissona zale»nej od czasu wyznaczono czas przeª¡czania

pomi¦dzy stanami o przeciwnej spinowej polaryzacji pr¡du, otrzymuj¡c czas przeª¡czania rz¦du

kilku ps).

122



Rozdziaª 9: Podsumowanie

Ponadto w rozdziale 7 przebadano wpªyw zjawisk bistabilno±ci oraz oscylacji pr¡du na jego spi-

now¡ polaryzacj¦ otrzymywan¡ w strukturze PRTD. Wyniki symulacji pokazaªy, »e bistabilno±¢

pr¡du uzyskiwana w strukturach rezonansowo-tunelowych PRTD jest równie» obserwowana dla

poszczególnych skªadowych spinowych pr¡du. Procesy �zyczne odpowiedzialne za bistabilno±¢

w rozpatrywanej strukturze PRTD s¡ podobne jak w przypadku niemagnetycznych struktur

rezonansowych, z t¡ ró»nic¡, »e dotycz¡ one poszczególnych skªadowych spinowych pr¡du.

Zauwa»ono, »e je»eli jedna ze skªadowych spinowych pr¡du wykazuje cech¦ bistabilno±ci to

bistabilno±¢ ta indukuje bistabilno±¢ skªadowej pr¡du o przeciwnym spinie. W rozdziale 7

pokazano równie», »e bistabilno±¢ poszczególnych skªadowych spinowych pr¡du prowadzi do

bistabilno±ci spinowej polaryzacji pr¡du w strukturze PRTD.

Zastosowanie metody Wignera-Poissona zale»nej od czasu pozwoliªo na wyznaczenie dwóch

zakresach oscylacji skªadowych spinowych pr¡du, wyst¦puj¡cych w zakresie ujemnego oporu

ró»niczkowego, odpowiednio dla skªadowych spinowych pr¡du ↑, ↓. Wyja±niono, »e ¹ródªem

oscylacji w poszczególnych zakresach napi¦¢ jest sprz¦»enie zale»nych od spinu stanów re-

zonansowych zlokalizowanych w obszarze emitera oraz w obszarze studni kwantowej, przy

czym oscylacje jednej ze skªadowych spinowych pr¡du indukuj¡ oscylacje skªadowej pr¡du o

spinie przeciwnym. Pokazano, »e oscylacje skªadowych spinowych pr¡du prowadz¡ do oscylacji

spinowej polaryzacji pr¡du w zakresach napi¦¢, w których spinowa polaryzacja pr¡du jest

maksymalna.

Filtr spinowy oparty na strukturze paramagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej posiada

jednak dwie zasadnicze wady, istotne z punktu widzenia zastosowa«. Pierwsz¡ z nich jest

konieczno±¢ stosowania zewn¦trznego pola magnetycznego, za± drug¡ niska temperatura

pracy. W rozdziale 8 zbadano mo»liwo±¢ uzyskiwania spinowej polaryzacji pr¡du w strukturze

ferromagnetycznej diody rezonansowo-tunelowej opartej na GaMnN/Al0.1Ga0.9N/GaMnN.

Zaproponowano struktur¦, w której zarówno warstwa emitera jak i studni kwantowej wy-

tworzona zostaªa z póªprzewodnika ferromagnetycznego. Zbadano przepªyw pr¡du dla dwóch

wzajemnych kon�guracji namagnesowania warstw magnetycznych: (a) kon�guracji, w której

namagnesowanie poszczególnych warstw skierowane jest równolegle oraz (b) kon�guracji, w

której namagnesowanie warstw magnetycznych skierowane jest antyrównolegle. Pokazano, »e

wyª¡cznie antyrównolegªa kon�guracja namagnesowania warstw magnetycznych prowadzi do

caªkowitej spinowej polaryzacji pr¡du (P = 1 lub P = −1). W ukªadzie takim zmiana spinowej

polaryzacji pr¡du mo»e odbywa¢ si¦ poprzez zmian¦ przyªo»onego napi¦cia zewn¦trznego.

Wyniki symulacji pokazaªy, »e struktura FRTD w kon�guracji antyrównolegªej mo»e pracowa¢

jako efektywny �ltr spinowy, przy czym efektywno±¢ rozpatrywanego �ltru b¦dzie tym wi¦ksza,

im wi¦ksze b¦dzie rozszczepienie spinowe ∆E dna pasma przewodnictwa. Struktura �ltru

spinowego opartego na GaMnN/Al0.1Ga0.9N/GaMnN w antyrównolegªej kon�guracji nama-

gnesowania jest najlepsz¡ realizacj¡ �ltru spinowego zaprezentowan¡ w niniejszej rozprawie.

Wyniki bada« dotycz¡ce struktury FRTD, przedstawione w niniejszej pracy maj¡ charakter

123



wst¦pny i b¦d¡ rozwijane w dalszych etapach mojej pracy naukowej. Zalet¡ rozpatrywanej

struktury FRTD jako �ltru spinowego jest mo»liwo±¢ jej pracy w temperaturze pokojowej. W

rozdziale 8 pokazano, »e w temperaturze pokojowej uzyskuje si¦ ok. 50-cio procentow¡ spinow¡

polaryzacj¦ pr¡du, która jest znacz¡co mniejsza w porównaniu do 100 procentowej polaryzacji

otrzymanej w niskich temperaturach.

Podsumowuj¡c, opracowana w niniejszej rozprawie samouzgodniona metoda Wignera-Poissona

symulacji transportu elektronowego w niemagnetycznych oraz magnetycznych strukturach

rezonansowo-tunelowych pozwoliªa na wykonanie systematycznych bada« transportu kwantowe-

go w strukturach rezonansowo-tunelowych typu mesa. Wyniki zaprezentowane w rozdziaªach 4

oraz 5 mog¡ mie¢ praktyczne zastosowanie przy projektowaniu ukªadów logicznych opartych

na strukturach RTD oraz generatorów o cz¦stotliwo±ci rz¦du THz, natomiast wyniki zaprezen-

towane w rozdziale 7 oraz 8 mog¡ by¢ wykorzystane do budowy �ltra spinowego opartego na

magnetycznych strukturach rezonansowo-tunelowych dla potrzeb spintroniki.
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Dodatek A

Wyprowadznie kinetycznego równania

ruchu Wignera dla ukªadu 1D

Metoda Wignera-Poissona symulacji transportu elektronowego oparta jest na modelu pola ±red-

niego, w którym oddziaªywanie pomi¦dzy N elektronami zast¡pione jest oddziaªywaniem elek-

tronu z efektywnym polem ±rednim. Zastosowanie przybli»enia pola ±redniego pozwala upro±ci¢

problem N oddziaªuj¡cych elektronów do problemu N niezale»nych elektronów oddziaªuj¡cych z

efektywnym polem ±rednim. Podobnie jak w przypadku równania Schrödingera, równanie ruchu

dla N -elektronowej macierzy g¦sto±ci mo»emy rozseparowa¢ na ukªad N jednoelektronowych

równa« ruchu, co pozwala na sprowadzenie N -elektronowej funkcji Wignera do problemu jed-

noelektronowej funkcji Wignera [96, 97].

Równanie ruchu dla operatora g¦sto±ci w przybli»eniu jednoelektronowym

i~
∂ρ̂(t)

∂t
= [Ĥ, ρ̂(t)], (A.0.1)

w reprezentacji poªo»eniowej dla ukªadu 1D mo»emy zapisa¢ w postaci

i~
∂ρ(z1, z2, t)

∂t
= Ĥ(z1)ρ(z1, z2, t)− ρ(z1, z2, t)Ĥ(z2), (A.0.2)

gdzie Ĥ(zi) jest hamiltonianem jednoelektronowym.

W modelu pola ±redniego

Ĥ(zi) = − ~2

2m

d2

dz2
i

+ U(zi), (A.0.3)

gdzie U(zi) = Uzew(zi) + Ueff (zi) jest wyra»eniem na energi¦ potencjaln¡ elektronu w polu

zewn¦trznym Uzew(z), za± Ueff (z) jest efektywn¡ energi¡ oddziaªywa« elektron-elektron wyzna-

czon¡ za pomoc¡ metody pola ±redniego.

Równanie ruchu dla macierzy g¦sto±ci przyjmuje posta¢

i~
∂ρ(z1, z2, t)

∂t
= − ~2

2m

[
∂2

∂z2
1

− ∂2

∂z2
2

]
ρ(z1, z2, t) + [U(z1)− U(z2)]ρ(z1, z2, t). (A.0.4)

Aby wyprowadzi¢ kinetyczne równanie ruchu Wignera dokonajmy transformaty Wignera-

Weyla [84] równania ruchu dla macierzy g¦sto±ci (A.0.4).
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W tym celu wprowadzamy zamian¦ zmiennych

z1 − z2 = ξ, (z1 + z2)/2 = z.

St¡d

z1 = z +
ξ

2
, z2 = z − ξ

2
oraz

∂

∂z1

=
1

2

∂

∂z
+

∂

∂ξ
,

∂

∂z2

=
1

2

∂

∂z
− ∂

∂ξ
.

Równanie ruchu dla macierzy g¦sto±ci (A.0.4) w nowych zmiennych przyjmuje posta¢

i~
∂

∂t
ρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)
︸ ︷︷ ︸

(I)

= − ~2

2m

[(
1

2

∂

∂z
+

∂

∂ξ

)2

−
(

1

2

∂

∂z
− ∂

∂ξ

)2]
ρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)
︸ ︷︷ ︸

(II)

+

[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
ρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)
︸ ︷︷ ︸

(III)

. (A.0.5)

Nast¦pnie dokonajmy obustronnej transformaty Fouriera równania (A.0.5). Ze wzgl¦du na przej-

rzysto±¢ wykonywanych rachunków rozpatrzmy kolejno poszczególne wyrazy równania (A.0.5)

(I) =

∫ ∞
−∞

dξ e−ikξ
{
i~
∂

∂t
ρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)}
=

= i~
∂

∂t

{∫ ∞
−∞

dξ e−ikξρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)}
= i~

∂

∂t
fW(z, k, t). (A.0.6)

Transformata Fouriera wyrazów (II) oraz (III) w równaniu A.0.5 jest znacznie bardziej skom-

plikowana

(II) =

∫ ∞
−∞

dξ e−ikξ
{
− ~2

2m

[(
1

2

∂

∂z
+

∂

∂ξ

)2

−
(

1

2

∂

∂z
− ∂

∂ξ

)2]
ρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)}
=

= −~2

m

∫ ∞
−∞

dξ e−ikξ
∂2

∂z∂ξ
ρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)
=

= −~2

m

∂

∂z

{∫ ∞
−∞

dξ e−ikξ
∂

∂ξ
ρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)}
=

= −~2

m

∂

∂z

{∫ ∞
−∞

dξ e−ikξ
∂

∂ξ

(
1

2π

∫ ∞
−∞

dk′ eik
′ξ fW(z, k′, t)

)}
=

= −~2

m

∂

∂z

{∫ ∞
−∞

dξ e−ikξ
1

2π

(∫ ∞
−∞

dk′ ik′eik
′ξ fW(z, k′, t)

)}
=

= −i~
2

m

∂

∂z

{∫ ∞
−∞

dk′ k′ fW(z, k′, t)
1

2π

∫ ∞
−∞

dξ ei(k
′−k)ξ

}
=

= −i~
2

m

∂

∂z

∫ ∞
−∞

dk′ k′ fW(z, k′, t) δ(k′ − k) = −i~
2k

m

∂

∂z
fW(z, k, t). (A.0.7)
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Rozdziaª A: Wyprowadznie kinetycznego równania ruchu Wignera dla ukªadu 1D

Ostatni wyraz

(III) =

∫ ∞
−∞

dξ e−ikξ
[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
ρ

(
z +

ξ

2
, z − ξ

2
, t

)
=

=

∫ ∞
−∞

dξ e−ikξ
[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)](
1

2π

∫ ∞
−∞

dk′ eik
′ξ fW(z, k′, t)

)
=

=

∫ ∞
−∞

dk′

2π
fW(z, k′, t)

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
.

Je»eli zde�niujemy potencjaª nielokalny w postaci

U(z, k − k′) =

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
, (A.0.8)

otrzymujemy

(III) =

∫ ∞
−∞

dk′

2π
U(z, k − k′)fW(z, k′, t). (A.0.9)

Równanie ruchu Wignera przyjmuje posta¢

i~
∂

∂t
fW(z, k, t) = −i~

2k

m

∂

∂z
fW(z, k, t) +

∫ ∞
−∞

dk′

2π
U(z, k − k′)fW(z, k′, t). (A.0.10)

Po uproszczeniu równanie to mo»emy zapisa¢ jako

∂

∂t
fW(z, k, t) +

~k
m

∂

∂z
fW(z, k, t) +

i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′ U(z, k − k′)fW(z, k′, t) = 0, (A.0.11)

gdzie potencjaª nielokalny U(z, k − k′)

U(z, k − k′) =

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
. (A.0.12)
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Dodatek B

Numeryczna implementacja metody

Wignera-Poissona

Numeryczna implementacja metody Wignera-Poissona wymaga dyskretyzacji zarówno równa-

nia Wignera jak i równania Poissona. W dodatku tym omówione zostan¡ metody ró»nicowe

stosowane do rozwi¡zywania obu równa«.

B.1 Dyskretyzacja równania Wignera

Równanie Wignera w postaci

∂fW(z, k, t)

∂t
+

~k
m

∂fW(z, k, t)

∂z
+

i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′

2π
U(z, k− k′)fW(z, k′, t) =

∂fW(z, k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

, (B.1.1)

jest równaniem ró»niczkowo-caªkowym, w którym funkcja Wignera fW(z, k, t) jest funkcj¡ po-

ªo»enia z, skªadowej z-owej wektora falowego kz = k oraz czasu t. Numeryczne rozwi¡zywanie

równania Wignera wymaga wprowadzenia dyskretnej siatki poªo»enia i skªadowej wektora fa-

lowego w przestrzeni fazowej (z, k) w której oblicza¢ b¦dziemy funkcj¦ Wignera w kolejnych

chwilach czasu t. Zapiszmy równanie (B.1.1) w równowa»nej postaci

(T +D + P + S) fW(z, k, t) = 0, (B.1.2)

gdzie T , D, P , S to kolejne operatory w równaniu Wignera wyra»one wzorami

T =
∂

∂t
, (B.1.3)

D =
~k
m

∂

∂z
, (B.1.4)

P =
i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′

2π
U(z, k − k′), (B.1.5)

S = − ∂

∂t

∣∣∣∣
s

. (B.1.6)

W dalszej cz¦±ci rozdziaªu przedstawimy problem dyskretyzacji przestrzeni fazowej (z, k) oraz

poszczególnych wyrazów w równaniu Wignera (B.1.2).
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Rozdziaª B: Numeryczna implementacja metody Wignera-Poissona

Dyskretyzacja przestrzeni fazowej

Pierwszym etapem numerycznego rozwi¡zania równania Wignera jest dyskretyzacja przestrze-

ni fazowej (z, k) oraz czasu t. Dokonajmy dyskretyzacji zmiennej z zakªadaj¡c, »e odlegªo±¢

pomi¦dzy dwoma punktami dyskretnej siatki poªo»enia jest staªa i równa ∆z. A zatem

zi = i∆z, i = 0, 1, 2, ..., Nz. (B.1.7)

Dyskretyzacja skªadowej wektora falowego k nie mo»e zosta¢ przeprowadzona w sposób dowolny,

co zwi¡zane jest z form¡ potencjaªu nielokalnego. Zauwa»my, »e potencjaª nielokalny w postaci

U(z, k − k′) =

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
, (B.1.8)

jest transformat¡ Fouriera funkcji

f(ξ) = U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)
. (B.1.9)

Dokonuj¡c dyskretyzacji równania Wignera, transformata Fouriera wyst¦puj¡ca w wyra»e-

niu (B.1.8) na potencjaª nielokalny zamieniana jest w dyskretn¡ transformat¦ Fouriera, co czyni

zmienne k oraz ξ zmiennymi zale»nymi. Zauwa»my jednak, »e potencjaª lokalny U(z) wyst¦pu-

j¡cy w równaniu (B.1.8), okre±lony jest w w¦zªach dyskretnej siatki poªo»enia zi. Warunek ten

wymusza dyskretyzacj¦ zmiennej ξ tak¡, »e odlegªo±¢ pomi¦dzy dwoma punktami dyskretnej

siatki równa jest ∆ξ = 2∆z.

A zatem

ξi′ = 2i′∆z, i′ = 0, 1, 2, ..., Nξ. (B.1.10)

Korzystaj¡c z periodyczno±ci dyskretnej transformaty Fouriera otrzymujemy warunek dotycz¡cy

przedziaªu zmienno±ci skªadowej wektora falowego k

kmax − kmin =
2π

∆ξ

=
π

∆z

. (B.1.11)

Wybór warto±ci kmax oraz kmin w wyra»eniu (B.1.11) jest dowolny. Poniewa» rozpatrywa¢ b¦-

dziemy transport zarówno dla dodatnich jak i ujemnych warto±ci skªadowej wektora falowego

k, przedziaª zmienno±ci wektora falowego wygodnie jest wybra¢ w taki sposób, aby

kmax = −kmin =
1

2
(kmax − kmin) =

π

2∆z

. (B.1.12)

Zauwa»my, »e wybór zbyt du»ej warto±ci ∆z powoduje, »e przedziaª rozpatrywanej przestrzeni

skªadowej wektora falowego k jest maªy, co mo»e prowadzi¢ do pomini¦cia procesów transportu

z udziaªem elektronów o wy»szych energiach. Aby temu zapobiec, wybór ∆z musi zosta¢ prze-

prowadzony w taki sposób, aby przedziaª rozpatrywanej przestrzeni wektora falowego k zawieraª

wszystkie mo»liwe energie no±ników. Je»eli przyjmiemy, »e warto±¢ ∆z równa jest staªej sieci a
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B.1 Dyskretyzacja równania Wignera

dla badanego materiaªu, przedziaª zmienno±ci wektora falowego k ograniczony b¦dzie do pierw-

szej strefy Brillouina. Zakªadaj¡c, »e liczba w¦zªów dyskretnej siatki zmiennej k równa jest Nk

otrzymujemy

∆k =
kmax − kmin

Nk

=
π

Nk∆z

. (B.1.13)

Z drugiej strony zauwa»my, »e rozwi¡zanie równania Wignera w postaci (B.1.1) dla k = 0 jest

niemo»liwe . A zatem dyskretyzacja zmiennej k musi przebiega¢ dodatkowo w taki sposób, aby

nie zawieraªa punktu k = 0. W tym celu przyjmujemy, »e

kj =
π

Nk∆z

[
j − 1

2
(Nk − 1)

]
, j = 0, 1, 2..., Nk − 1, (B.1.14)

gdzie Nk musi by¢ liczb¡ parzyst¡.

Schemat dyskretnej siatki (zi, kj) w przestrzeni fazowej przedstawiony zostaª na Rys. B.1.
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Rysunek B.1: Dyskretna siatka w przestrzeni fazowej (zi, kj) u»ywana do numerycznego rozwi¡-
zywania równania Wignera. Warunki brzegowe dla równania Wignera naªo»one s¡ w czerwonych
punktach po prawej i lewej stronie pudªa obliczeniowego, za± strzaªki oznaczaj¡ kierunek obli-
czania ilorazu ró»nicowego wyst¦puj¡cego w operatorze D.

Dyskretyzacja czasu t w równaniu Wignera jest równie prosta jak dyskretyzacja poªo»enia. Je»eli

zaªo»ymy, »e odst¦p pomi¦dzy dwiema chwilami czasu równy jest ∆t, mo»emy zapisa¢

tl = l∆t, l = 0, 1, 2, ..., Nt. (B.1.15)

Funkcj¦ Wignera na tak zde�niowanej siatce ró»nicowej b¦dziemy zapisywa¢ w postaci

fW(zi, kj, tl) = fWi,j,l. (B.1.16)
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Rozdziaª B: Numeryczna implementacja metody Wignera-Poissona

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem D

Dziaªanie operatora D na funkcj¦ Wignera zde�niowane jest wzorem

D[fW(z, k, t)] =
~k
m

∂

∂z
fW(z, k, t). (B.1.17)

W zale»no±ci od typu ilorazu ró»nicowego, jaki zastosujemy w celu dyskretyzacji pierwszej po-

chodnej w powy»szym wyra»eniu, mo»emy otrzyma¢ kilka ró»nych postaci ró»nicowych dziaªania

operatora D na funkcj¦ Wignera. Zauwa»my jednak, »e zastosowany iloraz ró»nicowy musi by¢

zde�niowany zarówno dla dodatnich jak i dla ujemnych warto±ci wektora falowego k.

Zastosowanie dwupunktowej aproksymacji pierwszej pochodnej prowadzi do wyra»enia

D[fWi,j,l] =
~kj
m

1

∆z

{
fWi+1,j,l − fWi,j,l, kj < 0

fWi,j,l − fWi−1,j,l, kj > 0.
(B.1.18)

Znacznie dokªadniejsza i u»ywana w niniejszej pracy jest trójpunktowa aproksymacja ró»nicowa

pierwszej pochodnej, wyra»ona wzorem

D[fWi,j,l] =
~kj
m

1

2∆z

{
−fWi+2,j,l + 4fWi+1,j,l − 3fWi,j,l, kj < 0

fWi−2,j,l − 4fWi−1,j,l + 3fWi,j,l, kj > 0.
(B.1.19)

Zauwa»my, »e posta¢ ró»nicowa wyrazu z operatorem D wymaga znajomo±ci funkcji Wignera na

brzegach pudªa obliczeniowego, przy czym dla dodatnich warto±ci skªadowej wektora falowego k

warunek brzegowy dotyczy lewej strony pudªa obliczeniowego, za± dla ujemnych warto±ci skªa-

dowej wektora falowego k prawej strony pudªa obliczeniowego. Warunki brzegowe dla równania

Wignera zostaªy schematycznie zaznaczone na Rys. B.1, za± ich posta¢ zostaªa szczegóªowo

omówiona w rozdziale 3.3.

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem P

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

wana. Dziaªanie operatora P na funkcj¦ Wignera zde�niowane jest wzorem

P [fW(z, k, t)] =
i

2π~

∫ ∞
−∞

dk′

2π
U(z, k − k′)fW(z, k′, t), (B.1.20)

gdzie potencjaª nielokalny

U(z, k − k′) =

∫ ∞
−∞

dξ e−i(k−k
′)ξ

[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
. (B.1.21)

Zauwa»my, »e funkcja f(ξ) = U

(
z + ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)
w wyra»eniu podcaªkowym jest funkcj¡

nieparzyst¡ ze wzgl¦du na zmienn¡ ξ. A zatem potencjaª nielokalny upraszcza si¦ do postaci

U(z, k − k′) = −i
∫ ∞
−∞

dξ sin [(k − k′)ξ]
[
U

(
z +

ξ

2

)
− U

(
z − ξ

2

)]
. (B.1.22)
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B.1 Dyskretyzacja równania Wignera

Dyskretna posta¢ potencjaªu nielokalnego wyra»a si¦ wzorem

U(zi, kj − kj′) = −i
∞∑

i′=−∞

∆ξ sin [(ki − kj′)ξi′ ]
[
U

(
zi +

ξi′

2

)
− U

(
zi −

ξi′

2

)]
. (B.1.23)

Z poprzednich rozwa»a« wiemy, »e zi = i∆z, ξi′ = 2i′∆z oraz

kj − kj′ =
π

Nk∆z

(j − j′). (B.1.24)

St¡d otrzymujemy

Ui,j−j′ = −2i∆z

∞∑
i′=−∞

sin

[
2π

Nk

i′(j − j′)
]

(Ui+i′ − Ui−i′). (B.1.25)

Wyra»enie (B.1.25) sugeruje, »e sumowanie po indeksie i′ odbywa si¦ od minus do plus nie-

sko«czono±ci. W celu wyeliminowania tej trudno±ci ponownie skorzystamy z periodyczno±ci

transformaty Fouriera, ograniczaj¡c sumowanie do Nk wyrazów. Wybór Nk elementów do su-

mowania musi by¢ jednak zgodny z wyborem przedziaªu zmienno±ci wektora falowego k, a

zatem −1
2
Nk < i′ ≤ 1

2
Nk. Dodatkowo, ze wzgl¦du na parzysto±¢ funkcji podcaªkowej sumowanie

mo»emy ograniczy¢ do przedziaªu 0 < i′ ≤ 1
2
Nk, otrzymuj¡c

Ui,j−j′ = −4i∆z

Nk/2∑
i′=0

sin

[
2π

Nk

i′(j − j′)
]

(Ui+i′ − Ui−i′). (B.1.26)

A zatem ró»nicowa posta¢ dziaªania operatora P na funkcj¦ Wignera wyra»a si¦ wzorem

P [fWi,j,l] =
i∆k

2π~

Nk∑
j′=0

Ui,j−j′fi,j′,l =

=
4∆k∆z

2π~

Nk∑
j′=1

fi,j′,l


Nk/2∑
i′=0

sin

[
2π

Nk

i′(j − j′)
]

(Ui+i′ − Ui−i′)

 . (B.1.27)

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem S

Dziaªanie operatora S na funkcj¦ Wignera zde�niowane jest wzorem

S[fW(z, k, t)] = −∂f
W(z, k, t)

∂t

∣∣∣∣
s

= −1

τ

(
fW(z, k, t)− fW0 (z, k)

n0(z)
n(z, t)

)
. (B.1.28)

Aby dokona¢ dyskretyzacji powy»szego wyra»enia, wyznaczmy najpierw ró»nicow¡ posta¢ wy-

ra»enia na koncentracj¦ ªadunku n(z, t) dan¡ wzorem

n(z, t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

dkfW(z, k, t). (B.1.29)

Jego posta¢ ró»nicowa

n(zi, tl) = ni,l =
∆k

2π

Nk∑
j′=0

fWi,j′,l. (B.1.30)
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Rozdziaª B: Numeryczna implementacja metody Wignera-Poissona

A zatem posta¢ ró»nicowa dziaªania operatora S na funkcj¦ Wignera wyra»a si¦ wzorem

S[fWi,j,l] = −1

τ

(
fi,j,l −

fW0,i,j
n0,i

ni,l

)
. (B.1.31)

Dyskretyzacja wyrazu z operatorem T

Zapiszmy równanie Wignera w postaci

∂

∂t
fW(z, k, t) = (−D − P − S)fW(z, k, t). (B.1.32)

Symulacje metod¡ Wignera-Poissona w funkcji czasu przeprowadzane s¡ przy u»yciu wstecznego

algorytmu Eulera pierwszego rz¦du. Otrzymujemy

fWi,j,l+1 − fWi,j,l
∆t

= (−D − P − S)fWi,j,l+1. (B.1.33)

St¡d równanie na funkcj¦ Wignera w (l + 1)-szym kroku czasowym przyjmuje posta¢

[1 + ∆t (D + P + S)] fWi,j,l+1 = fWi,j,l. (B.1.34)

Dyskretyzacja wyra»enia na g¦sto±¢ pr¡du

Poni»ej wyprowadzona zostanie posta¢ ró»nicowa wyra»enia na g¦sto±ci pr¡du, dana wzorem

analitycznym

j(z, t) =
e

2π

∫
~k
m
fW(z, k, t)dk. (B.1.35)

W wyprowadzeniu dyskretnej formy wyra»enia na g¦sto±¢ pr¡du skorzystamy z argumentacji

przeprowadzonej przez Frensley'a [88], która mówi, »e w przypadku numerycznego obliczania

wielko±ci wektorowych znacznie dokªadniejsze jest okre±lenie owej wielko±ci pomi¦dzy punktami

dyskretnej siatki numerycznej. W zwi¡zku z tym wyprowad¹my wyra»enie na j(zi + 1
2
∆z, tl) =

ji+ 1
2
, l. W tym celu skorzystamy z równania ci¡gªo±ci

∂

∂z
j(z, t) = −q ∂

∂t
n(z, t), (B.1.36)

gdzie q to ªadunek cz¡stki.

Dykretyzujac powy»sze równanie otrzymujemy

ji+ 1
2
, l − ji− 1

2
, l

∆z

= −q ∂
∂tl

ni,l =
−q∆k

2π

Nk∑
j=0

∂

∂tl
fWi,j,l. (B.1.37)

Korzystaj¡c z równania Wignera oraz antysymetryczno±ci potencjaªu nielokalnego, powy»sze

równanie mo»emy zapisa¢ w postaci

ji+ 1
2
, l − ji− 1

2
, l

∆z
=

∆j

∆z
=
−q∆k

2π

Nk∑
j=0

D[fWi,j,l]. (B.1.38)
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B.2 Dyskretyzacja równania Poissona

Dla dwupunktowego ilorazu ró»nicowego mamy

∆j =
−q~∆k

2πm

Nk∑
j=0

kj

{
fWi+1,j,l − fWi,j,l, kj < 0,

fWi,j,l − fWi−1,j,l, kj > 0.
(B.1.39)

Zauwa»my, »e lewa strona równania (B.1.39) odpowiada ró»nicy g¦sto±ci pr¡du liczonej w dwóch

punktach dyskretnej siatki odlegªych o ∆z. A zatem sum¦ wyst¦puj¡c¡ w wyra»eniu (B.1.39)

mo»na rozbi¢ na dwie odr¦bne sumy otrzymuj¡c

ji+ 1
2
, l =

−q~∆k

2πm

Nk/2∑
j=0

kjf
W
i+1,j,l +

Nk∑
j=Nk/2+1

kjf
W
i,j,l

 , (B.1.40)

ji− 1
2
, l =

−q~∆k

2πm

Nk/2∑
j=0

kjf
W
i,j,l +

Nk∑
j=Nk/2+1

kjf
W
i−1,j,l

 . (B.1.41)

Podobne rozumowanie mo»na przeprowadzi¢ dla trójpunktowego ilorazu ró»nicowego. Wtedy

otrzymujemy

ji+ 1
2
, l =

−q~∆k

4πm

Nk/2∑
j=0

kj(−fWi+2,j,l + 3fWi+1,j,l) +

Nk∑
j=Nk/2+1

kj(3f
W
i,j,l − fWi−1,j,l)

 (B.1.42)

B.2 Dyskretyzacja równania Poissona

Równanie Poissona na energi¦ potencjaln¡ UC(z), przy czym UC(z) = −eϕ(z), gdzie ϕ(z) to

potencjaª pola elektrostatycznego

d2

dz2
UC(z; t) =

e2

ε0ε
(ND(z)− n(z, t)) (B.2.1)

b¦dziemy rozwi¡zywa¢ numerycznie na dyskretnej siatce poªo»enia z zde�niowanej dla równania

Wignera. A zatem

zi = i∆z, i = 1, 2, ..., Nz. (B.2.2)

Na tak zde�niowanej siatce, posta¢ ró»nicowa równania Poissona wyra»a si¦ wzorem

UC
i+1; l − 2UC

i; l + UC
i−1; l =

e2∆2
z

ε0εi
[ND,i − ni,l]. (B.2.3)

W celu rozwi¡zania równania Poissona zakªadamy warunki brzegowe Dirichleta w postaci

UC(x = 0; tl) = UC
0; l = 0, (B.2.4)

UC(x = L; tl) = UC
Nz ; l = −eVb, (B.2.5)

gdzie Vb jest napi¦ciem zewn¦trznym przyªo»onym pomi¦dzy elektrod¡ emitera i kolektora, za±

L to dªugo±¢ nanourz¡dzenia.
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Dodatek C

Metoda stabilizacji

Metoda stabilizacji [102] to jedna z metod obliczania energii E0 oraz rozmycia energetycznego

Γ stanów rezonansowych (kwazi-zwi¡zanych) w oparciu o zadany pro�l energii potencjalnej

(przypomnijmy, »e energia stanu rezonansowego wyra»a sie wzorem Eres = E0− iΓ/2). Metoda

ta polega na numerycznym rozwi¡zywaniu niezale»nego od czasu równania Schrödingera dla

ró»nych dªugo±ci pudªa obliczeniowego. W wyniku przeprowadzonych oblicze« otrzymujemy

tzn. diagram stabilizacji warto±ci wªasnych. Przykªadowy diagram stabilizacji wyznaczony dla

pro�lu energii potencjalnej w diodzie rezonansowo-tunelowej, w którym tworzy si¦ jeden poziom

rezonansowy, przedstawiony zostaª na Rys. C.1. Pªaskie obszary wykresów Ej(L) odpowiadaj¡

5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 00 . 0

0 . 1

0 . 2

0 . 3
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

0 . 0

0 . 1

0 . 2

0 . 3

U (eV)

z  ( n m )

E j (e
V)

L  ( n m )

E

Rysunek C.1: Diagram stabilizacji warto±ci wªasnych wyznaczony dla pro�lu energii potencjal-
nej U(z) w diodzie rezonansowo-tunelowej (linia czarna). Na wykresie czerwonymi punktami
zaznaczone zostaªy punkty przeci¦cia krzywych Ej(L) z krzyw¡ staªej energii E.

energii stanu rezonansowego, którego funkcja falowa zlokalizowana jest w pewnym obszarze Q

rozpatrywanego pro�lu energii potencjalnej i nie zale»y od dªugo±ci pudªa obliczeniowego. W
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pozostaªych przypadkach energie Ej zwi¡zane s¡ ze stanami pudªa obliczeniowego i ulegaj¡

zmianie w funkcji dªugo±ci pudªa L.

G¦sto±¢ stanów rezonansowych

Wyznaczanie energii E0 oraz rozmycia energetycznego Γ stanów rezonansowych z diagramu

stabilizacji oparte jest na poj¦ciu g¦sto±ci stanów rezonansowych ρQL (E). G¦sto±¢ stanów dla

okre±lonej dªugo±ci pudªa obliczeniowego L mo»emy wyrazi¢ wzorem

ρL(E) = ρQL (E) + ρPL(E), (C.0.1)

gdzie ρQL (E) to g¦sto±¢ stanów rezonansowych, za± ρPL(E) to g¦sto±¢ stanów pochodz¡ca od

pudªa obliczeniowego o dªugo±ci L.

G¦sto±¢ stanów rezonansowych nie zale»y od dªugo±ci pudªa obliczeniowego L i wyra»a si¦

przybli»onym wzorem [99]

ρQ(E) ' π−1 Γ/2

(E0 − E)2 + Γ2/4
. (C.0.2)

W oparciu o wyra»enie (C.0.2) mo»emy wyznaczy¢ energie E0 oraz rozmycia energetyczne Γ

stanów rezonansowych w ukªadzie.

Z drugiej strony g¦sto±¢ stanów ρL(E) dana jest wyra»eniem

ρL(E) =
∑
j

δ (Ej(L)− E) , (C.0.3)

gdzie Ej(L) to kolejne poziomy energetyczne otrzymane w wyniku rozwi¡zania równania

Schrödingera. Wyra»enie (C.0.3) jest u»yteczne do wyznaczenia poszukiwanych wielko±ci E0

oraz Γ tylko wtedy, gdy dªugo±¢ pudªa obliczeniowego L jest na tyle du»a, aby obliczony dia-

gram stabilizacji warto±ci wªasnych dawaª gªadk¡ funkcj¦ ρL(E). A zatem z punktu widzenia

oblicze« numerycznych bezpo±rednie korzystanie z wyra»enia (C.0.3) jest w wielu przypadkach

niewykonalne. Aby omin¡¢ opisywan¡ trudno±¢ skorzystamy z faktu, »e g¦sto±¢ stanów rezo-

nansowych ρQL (E) nie zale»y od dªugo±ci pudªa obliczeniowego L i u±rednijmy praw¡ stron¦

wyra»enia (C.0.3) po dªugo±ci pudªa L

ρ̄L(E) =
1

L

∫ L+∆L/2

L−∆L/2

dL′ρL′(E). (C.0.4)

Korzystaj¡c z wyra»enia ∫
dx δ(f − f(x)) =

∣∣∣∣ dfdx
∣∣∣∣−1

f=f(x)

, (C.0.5)

otrzymujemy

ρ̄L(E) =
1

∆L

∑
j

∣∣∣∣dEj(L′)dL′

∣∣∣∣−1

Ej(L′)=E

, (C.0.6)

gdzie j indeksuje warto±¢ pochodnej funkcji Ej(L) wzgl¦dem L wyznaczon¡ w punkcie przeci¦cia

krzywej Ej(L) z lini¡ poziom¡ o warto±ci E (patrz Rys. C.1).
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Rozdziaª C: Metoda stabilizacji

Aby zminimalizowa¢ bª¡d zwi¡zany z wyznaczeniem E0 oraz Γ przedziaª ∆L musi by¢ na tyle

du»y, aby dla ka»dej warto±ci L′ zawieraª odpowiednio du»¡ liczb¦ stanów Ej(L
′). Ponadto

zauwa»my, »e funkcja ρ̄L(E) jest funkcj¡ ci¡gª¡ energii E. Poniewa» warto±¢ ±rednia g¦sto±¢

stanów rezonansowych ρ̄QL (E) nie zale»y od dªugo±ci pudªa obliczeniowego (ρ̄QL (E) = ρQ(E))

oraz jest znacznie wi¦ksza od ±redniej g¦sto±ci stanów pochodz¡cych od pudªa obliczeniowego

ρ̄PL(E), g¦sto±¢ stanów rezonansowych ρQ(E) mo»emy zapisa¢ w postaci

ρ(E) = ρQ(E) = ρ̄QL (E) = ρ̄L(E). (C.0.7)

Nast¦pnie korzystaj¡c z wyra»enia (C.0.2) wyznaczamy warto±¢ energii E0 oraz rozmycie ener-

getyczne Γ stanów rezonansowych w ukªadzie. Na Rys. C.2 przedstawiony zostaª wykres ±redniej

g¦sto±ci stanów rezonansowych w funkcji energii.

6 3 . 5 6 4 . 0 6 4 . 5 6 5 . 00

1 0 0

2 0 0

3 0 0
 

 

ρ 
(eV

-1 )

E  ( m e V )

E 0

Γ

Rysunek C.2: �rednia g¦sto±¢ stanów rezonansowych ρ w funkcji energii E. Wykres ρ(E) pozwala
na wyznaczenie warto±¢ energii E0 oraz rozmycia energetycznego Γ stanu rezonansowego.

Zauwa»my, »e wysoko±¢ piku zwi¡zanego z danym stanem rezonansowym o energii E0 zale»y od

jego rozmycia energetycznego Γ i jest tym wi¦ksza, im mniejsze jest jego rozmycie. Opisywana

zale»no±¢ prowadzi do trudno±ci w okre±leniu energii stanów rezonansowych w przypadku, gdy

mamy do czynienia ze stanami, w których jeden charakteryzuje si¦ du»o mniejszym rozmyciem

energetycznym Γ ni» drugi. W takiej sytuacji pik pochodz¡cy od stanu rezonansowego o ma-

ªym rozmyciu energetycznym jest na tyle du»y, »e pik pochodz¡cy od stanu rezonansowego o

wi¦kszym rozmyciu jest praktycznie niezauwa»alny.
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