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I ntroduccion

Heter oestructur as semiconductor as

Los avances producidos en la Fisica del Estado Solido han
contribuido de manera decisoria a espectacular desarrollo de la
microelectrénica. Los estudios tanto tedricos como experimentales
redlizados en este campo han marcado los objetivos de conseguir
dispositivos el ectrénicos con maximas prestaciones y con €l mayor grado
de integracién. Estos planteamientos se han ido haciendo realidad gracias
a la gran evolucién que se ha producido en las técnicas de crecimiento
cristalino. En la década de los setenta, dos experimentos sirvieron como
detonante del gran auge producido en los estudios de los dispositivos
cuénticos”: Esaki y Chang'® registraron € comportamiento oscilatorio
de la conductancia diferencial debido a tuneleo resonante a través de una
barrera de potencial de un diodo de efecto tunel (conductancia diferencial
negativa). Posteriormente, Dingle® corrobord la cuantizacion de los
niveles de energia en los pozos cuanticos mediante medidas de absorcién
optica. Una de las contribuciones mas importantes de Esaki y Chang fue

realizar, por primeravez, € crecimiento cristalino de un pozo cuéntico.

Como producto de la diversidad de experiencias redizadas han
surgido una serie de dispositivos e ectronicos (pozos cuanticos simples,
dispositivos Hall cuanticos, superredes, cables cuanticos, |&ser,
fotomultiplicadores...) que hacen uso de las propiedades cuanticas de los

materiales construidos por la superposicion de capas de semiconductores
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de espesores nanométricos y que han dado lugar a nacimiento de la

nanoel ectrénica.

Para realizar €l estudio de las propiedades electrénicas de un
dispositivo, es necesario conocer la estructura de bandas de energiay la
naturaleza de los procesos dispersivos que le afectan. Las caracteristicas
de las bandas de energia estan intimamente rel acionadas con la estructura
cristalina del material. En concreto, todos |os estudios plasmados en esta
memoria han sido realizados con arseniuro de galio (GaAs). Este
compuesto semiconductor posee una estructura cristalina tipo zinc-
blenda o cubica centrada en las caras con una base de dos &omos, galio

y arsénico. La constante de red es de 5,6532A.

La informacion relativa a la estructura de bandas de energia se
reflgja en la denominada relacion de dispersion, E = E(IZ), donde se
representa la energia del portador, electron o hueco, en funcién de los
distintos valores del vector de onda, k. Esta funcién es solucion de la
ecuacion de Schrodinger aplicada a materia (la formay explicacion de
esta ecuacion se vera en este capitulo). En la siguiente figura puede
observarse este diagrama dispersivo para el GaAs, limitado a la primera

zonade Brillouin.
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IV Xiv
L r X

figurai.l.- Diagrama de bandas de energia del arseniuro de galio[s].

En el mismo se han dibujado, en €l ge de abscisas, los tres valores
de k correspondientes a direcciones de simetria de la red: L que
representa el vector de onda p/a (1,1,1), G que se corresponde con €
(0,0,0), y X que se corresponde con 2p/a (1,0,0). Los trabajos que van a
desarrollarse seran elaborados en e punto G que es la denominada zona
de parabolicidad, pues, la energia del portador y e vector de onda

guardan unarelacion parabdlica

h%k?
T om

E

(1.2)
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siendo 7 laconstante de Plancky m la masa efectiva del portador, que

se describiré a continuacion.

Volviendo alafigura, puede observarse una zona sombreada que
se corresponde a valores de energia que no son soluciones de la ecuacion
de Schrodinger. A esta zona se la denomina gap (para € GaAs
intervalo relativo de energias que cubre € gap en € punto G es
E,;~=1.55eV) . Todo el conjunto de energias por encima de esta zona
constituye la banda de conduccion y a que se sitla por debajo, banda
de valencia. En esta Ultima banda se sitUan los valores de energias
asociadas a los estados electronicos mas intimamente ligados a nicleo
atomico. Es interesante comprobar en lafiguraque en e punto G, & GaAs
presenta un minimo relativo en la banda de conduccion y un maximo
relativo en la banda de valencia. A los materiales semiconductores con
esta propiedad se les denomina de gap directo. Una caracteristica
importante de estos compuestos es que los electrones pueden realizar
transiciones directas de la banda de vaencia a la de conduccién (y
viceversa) por simple excitacion del material, siendo acompafiado de la
absorcién (o emisién) de un fotén (en e caso de los materiales de gap
indirecto es necesaria la participacion adicional de un fonon). Esto les
confiere una gran eficiencia en la absorcion de luz, en la emisién de
radiacion (en especial lainfrarroja) y en los fendmenos de tuneleo. Todo
ello justifica la idoneidad de su uso para los distintos andlisis que van a

realizarse en estamemoria.

Se acaba de citar la excitacion como mecanismo de transicion de

un electréon de la banda de valencia a la banda de conduccién. Esta
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excitacion se produce por estimulacion Optica del materia
(fotoexcitacidn) a través de una fuente laser. En este proceso se crean
vacantes en |os estados de la banda de valencia. Estas “ ausencias’ de
electrones son consideradas como portadores de carga positivay se las
denomina huecos. Los huecos a su vez se clasifican en pesados o ligeros
segun sea € grado de ligadura o profundidad del estado dentro de la
banda de valencia. Asi, los estados exteriores estdn menos ligados, son
mas energéticos y dan lugar a los huecos ligeros con movilidades
superiores. En otro caso los huecos pesados representan estados mas
ligados a nucleo atdbmico, siendo menos energéticos y con movilidades

inferiores.

Hasta ahora se ha hablado de la estructura de bandas de energia
de una estructura cristalina formada por un solo compuesto, el GaAs.
Otros materilles més complgjos son las heteroestructuras
semiconductoras. Estas consisten en estructuras formadas por la
sucesion de capas cristalinas de distintos compuestos. Con ellas se
consigue crear dispositivos tales como e pozo cuantico rectangular que

esideal parad estudio de los fendmenos de tuneleo.

En la figura i.2 puede observarse una representacion bastante
sencilladelo que es e perfil de potencial de un pozo cuantico rectangular.
Este pozo estd formado por la sucesion de tres capas cristalinas: las mas
exteriores son de arseniuro de galio-aluminio (Al,Gay.,As), y la central
es de GaAs. El Al,Ga,.,As es un compuesto formado a partir del GaAs'y

del arseniuro de aluminio (AsAl), donde con € indice x se reflga la
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Energia potencial

porcién de domos de galio que han sido sustituidos por atomos de

aluminio dentro delared cristalina.

BANDA DE CONDUCCION

dutovalores

gap gap gap

Direccién de crecimiento
cristalino

BANDA DE VALENCIA

figurai.2.- Perfil de potencial de un pozo cuantico rectangular.

La razén de usar estos compuestos estriba en la similitud de sus
estructuras cristalinas (ambos cristalizan en €l sistema cubico centrado en
las caras y poseen un pardmetro de red practicamente idéntico™™), lo que
va a permitir minimizar las imperfecciones en las interfaces (superficies
de separacion) que, como se vera, son determinantes en €

comportamiento del dispositivo.

La diferencia de gaps de estos compuestos (para € Aly:Gag7AS,

Es=2.453eV) incorpora un potencial que se superpone a propio de lared
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cristalina (éste es @ perfil de potencial dibujado en lafigurai.2 ). De este
modo, los portadores situados en estados, ya sea en la banda de
conduccién o de valencia, dentro de la capa del compuesto GaAs se

encontrarén con sendas barreras de potencial en ambos extremos.

La forma de este potencial, en especia en las interfaces, depende
en gran medida de la calidad de la técnica que se emplee para €
crecimiento de una estructura cristalina sobre otra™*®. Las técnicas més
eficaces que se han desarrollado han sido |a deposicién quimica de vapor
de metal-organico (MOCVD) y laepitaxia de haces moleculares (MBE).
Esta uUltima, gracias a su ato control en la limpieza del sustrato y en €
posterior crecimiento cristalino, se puede considerar una técnica cas
perfecta. En ambas se consigue un crecimiento lento, 1o que permite
seleccionar larugosidad deseada y el contenido de impurezas. Gracias a
ello se pueden obtener altas movilidades y picos agudos de luminiscencia
intrinseca (luminiscencia asociada a la relgacion directa del estado

exciténico producido por unafotoexcitacion).

Otras técnicas empleadas, que han demostrado ser eficaces para
materiales en los que no es necesario un control tan exhaustivo del
crecimiento, son e transporte por vapor de hidruro, la epitaxia de

pared caliente (HWE) o laepitaxia por fase liquida (LPE).

Para comprender mejor los fundamentos basicos que van a
aplicarse en los distintos estudios de esta memoria, es conveniente
profundizar en los procesos de tuneleo que se producen en un pozo

cuantico. Considérese el caso de un electrén que intentara penetrar en un
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pozo flanqueado por sendas barreras de potencial (figura i.3). Desde €
punto de vista de la mecanica clésica, estas barreras serian insalvables. Sin
embargo, la teoria cuantica predice la probabilidad no nula de que €
electron pueda adentrarse en la citada barrerd®. Una vez dentro, €
decaimiento exponencial de la energia cinética seria ta que acabaria
deteniéndose y retornando por € camino por € que entrd. Si el espesor
de la barrera es suficientemente pequefio podria darse el caso de que €
electron consiguiera atravesarla por completo: se dice entonces que ha
tuneleado. Para que € paso sea completo, 0 sea, para que € eectron
permanezca en €l interior del pozo, éste ha de poseer una energia
determinada que se corresponda con la de un estado estacionario o
resonante de dicho pozo. De no ser asi, € electron permaneceria en un
estado de no equilibrio energético y terminaria por retroceder y salirse del
pozo. El gran éxito de la mecanica cuéntica es determinar la existencia de
tales estados resonantes y de las condiciones de contorno que son

necesarias establecer para calcular €l valor de las energias de tales estados.

Los valores energéticos de los citados estados estacionarios son
especificos de cada pozo tanto por sus dimensiones, material que lo
constituye, técnica que ha sido usada para su crecimiento, sin olvidar
condiciones ambientales y existencia de campos perturbadores externos.

Todas estas dependencias, entre otras, quedan plasmadas en la
denominada relacion de dispersion E = E(k)"® que, como ya se ha

comentado, reflgja el comportamiento energético del portador dentro del

dispositivo para cada valor de su momento. Esta ecuacion de estado es



Introduccion pagina 11

solucion de la denominada ecuaciéon de Schrodinger correspondiente al
dispositivo
1 B2

s

|—+
7 2my(r)

vc,im(r)+vo(r)+U(r)§Y(r)= E(K) Y(F) (12)

donde, por simplicidad, se la ha considerado independiente del tiempo
(con posterioridad se tratara la dependencia temporal). En esta ecuacion,
m, eslamasade electrén libre, V,isa €S € potencia del cristal, V, es €l
potencial que esta dado por la diferencia de gap de energias entre las
distintas capas del dispositivo (figurai.2), U es el potencial asociado a la
posible aplicacién de campos externos, Y es lafuncion de onda asociada
a portador, y que reflgja la probabilidad de presencia del mismo dentro
de la muestra en estudio, y E que se corresponde con €l espectro de

energias compatible con la citada ecuacion (autoval ores).

Esta ecuacion suele ser sustituida por

i p _ N v
%an(r)+vo(r)+U(r)gY(r)—E(k)Y(r) (1.3)

donde m (F) es la denominada masa efectiva y en ella se recoge la
contribucion del potencial cristalino efectivo que modeliza €l conjunto de
interacciones del portador con la red cristalina. La masa efectiva es una

magnitud tensorial que puede definirse a partir de la expresion



pagina 12
Introduccién

1 _ 1 YE

o 09

donde el subindice i recoge las distintas direcciones de movimiento del
electron, y e subindice j las fuerzas de lared cristalina que acttan sobre
el mismo. No obstante, en e punto G la masa efectiva puede tratarse
como un escalar. Dada la dependencia con € potencial cristalino, €
modelo que se €elija para describir el mismo, determinard el clculo que
haya de redlizarse. En esta memoria no se va a profundizar en el
desarrollo del modelo a utilizar. En principio, el modelo que se aplicara es
el de ligadura fuerte (TBA), que considera que las bandas de energia en
el sdlido son extensiones de los niveles de energia de los a&omos que lo
forman Los valores que van a emplearse para esta memoria han sido
recogidos de la literatura disponible y seran referidos conforme vayan

apareciendo.

Es importante resefiar que el potencial V, , del que ya se ha
hablado, se simplifical)d mediante la aproximacion de funcién
envolventd”. En ella se supone que e potencial de la interface (o
potencial de labarrera) est4 fuertemente localizado en lainterface barrera-
pozo lo cual se traduce en que, en la escala de variacion de la funcién de
onda envolvente (la funcion de onda o funcién propia de toda la
estructura), € potencia de la interface esta bien localizado en la misma.
Es decir, los potenciales pueden representarse por funciones escalon
(modelo de Kronig-Penney). Ya se ha comentado que la forma de las

interfaces es muy dependiente del proceso de crecimiento cristalino, asi
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como de la propia naturaleza de las estructura cristalinas que unen. Por

tanto, esta“ idealizacion” facilitara, en gran medida, los célculos.

1 I IV V
‘i1 %2 %3 ‘4
Ya(zib):Ya+1(Zib)
i*ﬂ Ya(zib) _ 3. ﬂYa+1(Zib) (|5)
m Yz m, ., 1z
"a =1,,1,IvVV
b=1234

figurai.3.- Condiciones de continuidad para las funciones de onda en una doble

barrera

Con todas estas simplificaciones queda aplicar, por ultimo, las
condiciones de contorno en las interfaces de las capas que conforman el
material”. En definitiva, se establece la continuidad en el espacio rea de
la funcién de onda (ecuaciones 1.5) en las interfaces asi como la de su
primera derivada dividida por la masa efectiva del portador en cada
material.
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En este contexto se considerara que la funcion de onda del
electron o del hueco, seguln sea € caso, asi como su masa efectiva serén
especificas de cada una de las capas que componen la heteroestructura.
Para que esta premisa se cumpla es necesario que el valor del recorrido
medio del electrdn libre sea mucho menor gue |os espesores de las capas.
De este modo, €l electrén podra considerarse perteneciente ala estructura

de bandas de cada capa.

Las ecuaciones 1.5 sblo se refieren alas componentes z. Este gje se
ha tomado como direccion de crecimiento cristalino. Las interfaces son
perpendiculares a este ge (en una situacion idea) y, por tanto, €l
potencia efectivo de la heteroestructura es funcion anicamente de z. Asi,
pues, las condiciones de continuidad son restrictivas para los portadores
en esa direccién. Para las otras direcciones del movimiento x e y, en

ausencia de campos externos, 10s portadores se consideraran libres.

En la figura i.3 se ha pretendido ser ¢eneralista y con e fin de
hacer més comprensible e modo de aplicar las condiciones de
continuidad en una superred, se ha representado una doble barrera. La
diferencia respecto a pozo de la figura i.2 es la incorporacion de dos
capas exteriores. Cuando se crece un pozo, estas capas suelen ser del
mismo material que el empleado para la capa central del citado pozo y
constituyen los el ectrodos o puntos de conexidn con un circuito exterior.
Se les dopa con impurezas que aportan los portadores necesarios parala

conduccién (como ya se ha comentado, el arseniuro de galio no posee
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portadores libres a bajas temperaturas). Los procesos de conduccion se

tratardn con més detalle en e capitulo siguiente.

La ecuacion de Schrodinger para un pozo rectangular se resuelve
analiticamente de un modo sencillo!” teniendo las funciones propias

(funciones de onda de | os estados estacionarios) forma de ondas planas.

Superredes

Las condiciones de tuneleo que acaban de describirse para una
doble barrera no son restrictivas respecto al tipo de estructura empleada.
De hecho, podrian aplicarse a una sucesion de heteroestructuras crecidas
a partir de materiales con los mas variados gaps. | maginese una superred
formada por un conjunto de n barrerasy n-1 pozos idénticos, tal y como

se representa en la siguiente figura:

barrera 1
barrera 2
barrera n-1
barrera n

pozo 1 pozon-1

figurai.4.- Esquema sencillo de superred.
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Cada agrupacion individual de pozo y doble barrera posee unas
determinadas energias asociadas a | 0s respectivos estados estacionarios (0
autovalores) que son soluciones de las ecuaciones ya descritas. La
pregunta més | 6gica que puede plantearse a continuacion es como serian
los estados de todo el conjunto que conforma la superred. La respuesta
mas sencilla es que, al ser todos los pozos y barreras idénticos, €l
conjunto deberia tener los mismos autovalores; es decir, los estados

serian degenerados de orden n-1.

En las siguientes graficas, se han representado dos situaciones
distintas, correspondientes a un pozo rectangular simple (figurai.5) y un

doble pozo rectangular (figurai.6).

En ambos casos, |0s pozos son de GaAs (50A) y se encuentran
flanqueados por barreras de Alg3Gay-As (25A). En estas figuras puede
apreciarse con claridad cémo la incorporacion de un nuevo pozo a la
heteroestructura introduce un nuevo nivel de energia, que es estado
resonante de toda la estructura (figurai.7). A pesar de que los pozos son
idénticos, los niveles no son coincidentes sino que se encuentran

separados entre si.
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(1)

figurai.5.- Pozo rectangular simple.
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()

figurai.6.- Dable pozo rectangular

En la figura i.7 puede apreciarse la distribucion de niveles
correspondientes al estado fundamental para los casos. (1) pozo
rectangular smple, (2) doble pozo rectangular, (3) triple pozo rectangular
y (4) cuédruple pozo rectangular. Las dimensiones de los pozos y
barreras son iguales a las descritas para las figurasi.5 e i.6. Asi, pues, la

incorporacion de un nuevo pozo produce la aparicion de un nuevo nivel.

Estos agrupamientos de niveles constituyen las denominadas
minibandas’® de la superred y reflgjan la ruptura de la degeneracion
ocasionada por € potencia de las interfaces V,. (ecuacion 1.3). Es
importante resefiar que esta separacion de niveles ha sido observada

experimentaimente!?, siendo e grado de separacién dependiente del
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ancho de las barreras y de la altura de las mismas (valor del potencial

efectivo en lasinterfaces).

200 —
160 —
> ]
Q
E
& 120
>
Q
c -
= o881 90.7
80 — °83.4 @ :79.0
173.4 ) 72.9 “)
& °64.4 Jora
T ' #61.0 +59.4
40 | I | I | I

figurai.7.- Separacion de niveles para el estado fundamental en un pozo simple (1),

doble pozo (2), triple pozo (3) y cuédruple pozo (4).

Dentro de estas minibandas, el portador puede estar localizado en
cualquiera de los pozos que componen la superred con lo que se puede
hablar de deslocalizacién. No obstante, en ausencia de campos externos,
S se representara el paquete de ondas asociado al portador, los pozos
centrales de la superred presentarian una mayor probabilidad de

ocupacion.
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1.2

Energia (u.a.)
o
©

I

o
~
|

O-O I I I I I I I I
0 200 400 600

Direccion de crecimiento cristalino (Angstrom)

figurai.8.- Superred que emula a un pozo parabdlico con superposicién del perfil de

potencial del pozo tedrico.

Un caso particular de la aplicacion de las superredes es aquél que
simulaa denominado pozo parabdlico®*? cuya peculiaridad, aparte de
presentar un perfil de potencial parabdlico, es la de poseer niveles
resonantes equidistantes. La técnica consiste simplemente en gjustar los
anchos de los pozos con e fin de obtener una relacion de dispersion
E= E(IZ) précticamente igual a la de un determinado pozo parabdlico

(figurai.8). Este caso sera estudiado en esta memoria.
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Para |la determinacion de la superred de lafigurai.8 se ha seguido
el siguiente procedimiento. Se parte de la necesidad de emular un pozo
parabdlico de longitud L. Esta magnitud se divide en n segmentos iguales
de longitud I: para e caso concreto de la figura i.8, L=550Ay |=50A.
Cada segmento corresponde a un par de capas de las que una sera una
barreray otra sera un pozo (el potencia de labarrerade digira del mismo
valor que e del pozo parabdlico ideal); hay una excepcion a estareglay
es para € segmento central que estard formado por una sola capa de
pozo. Por simetria se calcularén los anchos de barreras y pozos de la
mitad de la superred. Para obtener la magnitud de los anchos de las

barreras se usarala expresion

2, =5 (16)

donde m=n-1( se quitael segmento central) y p es un entero impar que va
desde 1 hasta € valor mas cercano a m (para € caso de la figura i.8,
p=1,3,5,7,9 y m=10) . Los anchos de las capas de pozo correspondientes

acadasegmento serén z,; = | - z,; .

La razén de usar estas estructuras y no las ideaes, que
corresponderia a crecimiento del material con una variacion gaio-
aluminio que guardara una relacion parabdlica, estriba en e hecho de
estudiar dichos pozos tal y como habitualmente se crecen en €
laboratorio. Asimismo, se podran aplicar de manera mas sencilla las
aproximaciones y model os que ya han sido descritos para estructuras tan

elementales como son 0s pozos rectangulares simples o dobles pozos, 1o
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gue va a facilitar el calculo numérico que vaya a redizarse. Una de las
razones de estudiar el pozo parabdlico, como se tendra ocasion de
comprobar, es que debido a su peculiar distribucion de niveles es ideal
paravisualizar de un modo sencillo los fendmenos tanto coherentes como

dispersivos en grandes heteroestructuras.

Procesos de tuneleo

El tuneleo de portadores a través de heteroestructuras involucra
dos fendmenos diferentes: € proceso de tuneleo coherente, que acaba de
describirse y que conlleva transiciones el ésticas entre estados de pozos (0
sea, transiciones con conservacion de la energia del portador) ; y €
tuneleo asociado a procesos dispersivos, tanto elasticos (como €
asociado a la interface rugosa; en adelante | R) como inelésticos (como €l
asociado a fonones Opticos longitudinales, en adelante LO). En ambos
casos, la transicion se produce por la presencia de anomalias en la red
cristalina. Estas son ocasionadas por las limitaciones de la técnica
empleada para e crecimiento de las muestras asi como de las

caracteristicas vibracionaes de los atomos de la red.

A pesar de no poder describir con exactitud todas las anomalias
gue se producen en las muestras reales, pueden modelizarse las mas
importantes. En tales modelos se consideran que las imperfecciones no
son demasiado significativas, con lo que los procesos dispersivos pueden
ser tratados por métodos perturbativos. Esto supone una gran ventgja
pues permite trabgjar en situaciones idedles, a la vez que se dan

explicaciones satisfactorias alas medidas realizadas en laboratorio.
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Pueden esquematizarse los procesos dispersivos que, de modo
mas determinante, afectan al comportamiento de un portador en el seno

de un dispositivo® tal y como serefflejaen lafigurai.9.

En € primer grupo se sittan todos aguellos defectos producidos
durante el crecimiento, tales como una mala calidad del proceso seguido
para e mismo (dislocaciones, interfaces rugosas), la falta de pureza del
material empleado (&omos neutros o particulas ionizadas) o un mal
acoplamiento de los distintos &omos dentro de lared cristalinaal ser, por
giemplo, materiales con parametros de red muy diferentes. No hay que
olvidar que todas estas clases de impurezas pueden introducirse en la
muestra intencionadamente, como es el caso del dopaje para producir

portadores libres.

Otro grupo engloba el conjunto de efectos asociados a hecho de
gue los atomos gue conforman la red no estan fijos en la misma, sino
vibrando en torno a sus puntos teoricos de equilibrio. Las interacciones
de los portadores con estas perturbaciones se tratan con la descripcién
mecano-cuantica de las vibraciones: en ella, a cada vibracion se le asocia
un fonén o cuanto de movimiento que puede considerarse como una
particula con energiay momento determinados. Dentro de las vibraciones
de un &omo se distinguen aguellas que se producen en fase con las de los
atomos vecinos, denominadas acusticas, o en oposicion de fase, en cuyo

caso se habla de fonones opticos.
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Introduccién

Mecanismos de dispersion

Interaccion Dispersiones de red
Defectos
portador-portador
Defectos del Impurezas Aleaciones Acisticas Opticas
ctistal
1
Meutras Tonizadas : !
Potenciales Piezoeléctricos No polares Polares

de deformacidn

figurai.9.- Principal es mecanismos de dispersion
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Dentro de esta clasificacion podria distinguirse de un modo méas
genérico entre aquellas vibraciones o fonones cuyo momento fuera tan
elevado que a intercambiarlo, por conservacion con € electrén, éste
pudiera satar dentro del espacio de las fases a otro valle de minima
energia con modificacion del gap. Estos casos no van tratarse en esta
memoria y, por tanto, no volveran a ser mencionados. Luego, nuestro
estudio se ceflird a las transiciones intravalle. Volviendo a los fonones
acusticos se puede hacer una nueva clasificacion en la que se distinguiran
dos casos. en unos de €ellos e perfil del potencial cristalino sufrird
deformaciones debido a los cambios espaciales de los a&omos de la red.
Por otra parte, podra considerarse que debido a ionizaciones parciales del

cristal se puedan producir potenciales perturbadores el éctricos.

Respecto a los fonones pticos, éstos se clasifican en polares,
debido a la aparicién de potenciales asociados a la polarizacion de las
cargas de los atomos gue conforman la red; o no polares, si no es €

Caso.

Finalmente, deben mencionarse |as interacciones producidas entre
portadores con la aparicion de fendmenos de apantallamiento. Como se
vera su influencia es determinante para la justificacion de

comportamientos asociados a emisiones.

Nota.- La paabra interface es un término inglés. El neologismo
propuesto por la Real Academia Espariola para su traduccién es el de
interfaz. No obstante, a lo largo de toda la memoria se usara el término

inglés que es € que habitualmente se emplea en la literatura cientifica.
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Capitulo |

Estudio de magnetotutel en una heter oestructura

semiconductora

Introduccién

La aplicacién de un campo eléctrico en la direccion de crecimiento
cristalino (se tomard €@ ge 2) de un pozo produce una alteracion en €l
diagrama dispersivo E = E(k,), como consecuencia de la energia aportada
por e mismo. Supdngase que €l material en estudio es un pozo situado
entre dos electrodos dopados con € fin de disponer de portadores libres
(el arseniuro de galio, material con € que se va a trabgjar, no los posee a
las temperaturas que se usaran en este andlisis). En el electrodo izquierdo
se encuentra una nube electronica con energias inferiores al denominado
nivel de Fermi. Al ser la energia aportada por e campo eléctrico, F,
dependiente del espacio, E; = E + eFz (siendo e la carga del portador,
que para € electron vadra -€), la variacién producida en e electrodo
izquierdo sera distinta que la del pozo asi como la del electrodo derecho.
Cuando €l valor de la energia de un nivel del pozo se sitlia por debajo del
nivel de Fermi del electrodo izquierdo la probabilidad de tuneleo serd

maxima. Se produce entonces una transicion (crossing) en la que se ha
conservado e momento 7k del electrén y, por lo tanto, es coherente

pues permanece constante la fase asociada a la funcién de onda del
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portador. En realidad, la fase es constante salvo un factor que no va a

tenerse en cuenta en este estudio.
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figura 1.1.- Diagrama dispersivo E=E(ky) para un pozo parabolico de 550A sometido

a un campo magnético de 5 Teslas.

La aplicacion de un campo magnético, perpendicular a la
direccion de crecimiento cristalino (se tomara € ge y), adtera la relacion

de dispersion del sistema E = E(k,) con la consecuente cuantizacion de
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nivelesen el plano k-k, del espacio de las fasestal y como se orbserva en

lafigural.l.

Los valores de las transiciones coherentes en presencia de campos
magnéticos son diferentes, como se tendréa ocasion de mostrar en este
estudio.

Enlafigural.1 se harepresentado E=E(z,) en vez de E=E(k)). En
los parrafos siguientes se explicara el valor de zy Como se tendré ocasion
de comprobar (ecuacion 1.9) ambos parametros son equivalentes. En la
gréfica se aprecia la ateracion de niveles ocasionada por la aplicacion de
un campo magnético. Paravalores de z, grandes se observa una nube de
puntos gque se corresponden a estados del continuo. Es decir, estados

situados por encima de los potenciales de las barreras.

El campo magnético reduce los grados de libertad de los
portadores en el sistema, pasando de dos (el potencia V, produce una
cuantizacion de la energia del portador en k, ) a uno por la cuantizacién

de laenergia del portador enk,.

En cualquier caso, puede expresarse la contribucion de cada

portador ala densidad de corriente, en ladireccion z, como

nk,
S ET(E) f(E,) (LD
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gue recoge la velocidad asociada a la energia cinética del portador, €l
coeficiente de transmision o probabilidad que posee e mismo de tunelear
en funcién de su energia, asi como la funcién de distribucion asociada a
la estadistica de Fermi-Dirad™* | que puede expresarse de forma

genéricacomo

f(E)= —— (12)

eKT +1

y que recoge larelacion entre el nimero de electrones ocupando un nivel

de energiaE y el nimero de niveles con energia E .

En la figura 1.2, puede observarse la funcion de distribucion de
Fermi paralos casos Er = 50meV, con T =300K, T=100K y T=4K. Con
posterioridad se discutird € nivel de Fermi que va a elegirse para las
muestras que se analizaran, asi como latemperatura de trabajo que, como
se tendra ocasion de comprobar, seran determinantes para €l estudio que

vaaredizarse.

De la ecuacion 1.1 queda por mencionar €l factor 2 que recoge la
contribucién promedio del momento de espin del portador a la energia
total del mismo. Conviene mencionar gue en ningln momento se tendra
en cuenta ningun efecto asociado a espin del portador. Se considerara

gue el momento de espin se conserva en toda la estructura.
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figura 1.2.- Funcion de distribucion de Fermi.

Respecto a coeficiente de transmision coherenté™, éste es
caracteristico de cada muestra y presenta una singularidad matemética
para cada transicion que se produzca entre estados resonantes, o que se

interpretard como una probabilidad méxima cuyo valor sera normalizado.
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La contribucién del conjunto de portadores a la densidad de
corriente coherente que circula a lo largo de la direccion de crecimiento

cristalino del dispositivo puede representarse por

nk,
2m’

JFB)=aAN—Z2T(E )f(E,) (L3
k,

donde N representa e dopado del electrodo o concentracion de
portadores libres. Para este estudio se utilizarda N = 10" cm®. Esta

magnitud se gjusta con €l valor de Er deseado através de la expresion

x % Er-E
ZMKTO s (L4)
82ph 7]

y en laque K es la constante de Boltzman, T es latemperaturay E. es el
valor minimo de la energia en la banda de conduccién, o € valor maximo
en la banda de valencia, segin sea el caso: s se toma como valor de

referencia dentro de la banda, puede igual arse a cero.

En este estudio va aredizarse un analisis comparativo del efecto
del magnetotunel resonante sobre la corriente de el ectrones para dos tipos
de estructuras. un pozo rectangular simple, que ya ha sido ampliamente
analizado, y un pozo parabdlico, cuyo tratamiento sera una extension del

gue serealice parael pozo simple.
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Modelo

Para la aplicacion de la ecuacion 1.3 sobre las estructuras en
estudio debe resolverse, en primer lugar, la ecuacion de Schrodinger que,
por simplicidad, sera considerada independiente del tiempo. Para ello se
aplicara el hamiltoniano correspondiente a una particula sin espin en €l
seno de una capa semiconductora y sometido a campos eléctricos
F = eF 2(siendo e la carga de la particula) y magnéticos B =B que,

con el empleo de lamasa efectiva, queda

1 ,. e~
H= o7 (p- ?A)Z +V,(z)+eFz (1.5)

donde p=-i#N es el momento cinético de la particula, A es e

potencial vector 0 gauge asociado al campo magnético, que viene dado

por A= (0, Bz,0) y V(2) es e potencial efectivo que ya ha sido descrito

en el capitulo introductorio. El hamiltoniano puede reescribirse como!*®
n* ., €B?zZ* iehBz

H=- —RN?*+ —5- ———+ V(@ + ez (16
2m 2m’ c? mc Ty (2 (16)

Laresolucion de la ecuacion de Schrédinger asociada darialugar a
un conjunto de funciones de onda que se expresarian en los siguientes

términos: para el pozo iésimo se tendria™”?
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V(D= AU [-Ca2 (25 2 - 90u) 1o

+ Bwjv[_ Cm,ZE(Z- 4 - gB,w)/ rB,w]
y paralabarrera j-ésima,
Yui(2)=A; U [' Cm+nE>M)’2%(Z' Z,- 9sp)/ er]
(1.8)

+ B, V [ Co+Nn™ 2%(z- 2, - ggp)/ er]

donde U(c,z), V(c,z) son funciones cilindricas parabdlicas de Weber™®@ y

tanto A como B; son las constantes de integracion. En estas expresiones,

] hkyc
eB

z = (1.9)

representa la denominada coordenada del centro de Orbita de ciclotrén

clésico, y

1

_ &eh 92
I’B - %@B (110)

es el radio magnético. Asimismo,
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_(E- ") - 3eFz+3eF (2% - g,)

o
hw g
F
= 1.11
Os W, B ( )
nE)M) — \A
AW g
son parametros en los que
eB
w, =— (1.12
= (L12)

es ladenominada frecuencia ciclotrén, V,, eslaaturade labarrera, E esla

energiadelacargay p, esel momento cinético.

En los contactos, o interfaces con los electrodos, |as funciones de

onda quedan

Yoo =AU [ Cor+ ™) 22 (2, - z+gB)/rB,b] (1.13)

Y on = AU [ G+ MM 2%(2- 2 - Gus )] (1.14)

paralos lateralesizquierdo y derecho, respectivamente.

Para la determinacion completa de las funciones propias del

sistema, es necesario conocer |os autovalores del mismo, o sea, es preciso
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cacular la relacién de dispersion de la heteroestructura. Dada la
complejidad de los calculos a redlizar y con € fin de implementar los
mismos en un ordenador, en e siguiente apartado va a proponerse un
método simplificado para € calculo de las energias basado en lo que

habitual mente se ha denominado método de los elementos finitos.

Previamente, se describira la técnica empleada para calcular los
coeficientes de transmision que son precisos determinar para evaluar la
corriente que circula por e dispositivo que se esta analizando (ecuacién
1.3). Al método empleado se le denomina método de la matriz de

transferencia.

M étodos delamatriz detransferenciay delos elementosfinitos

Antes de profundizar en estos métodos conviene citar que existen
otras aproximaciones que pueden emplearse para € estudio de
fendmenos de tuneleo resonante tales como el método Wentzel-Kramers-
Brillouin (WKB) y €l de la solucion de la ecuacion de transporte de
Boltzmann por el método de Monte Carlo. El primero es vaido cuando
las energias de las barreras varian lentamente comparadas con la escala de
longitudes de onda del electron. Este no es el caso en estudio donde los
potenciales asociados a las barreras estarén estrictamente localizados en
las interfaces de barreras estrechas, siendo las energias del €l ectrén bajas.
Respecto al método de Monte Carlo, si bien es comodo parael clculo de
los efectos dispersivos tales como e producido por fonones, no resulta

muy préactico para cuantificar soluciones.
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El método de la matriz de trasferencial®®*® fue desarrollado por
Tsuy Esaki. Consiste en aplicar las condiciones de continuidad de la
funcién de onda que ya fueron citadas en el capitulo anterior (ecuaciones
i.5 y figura i.3) a cada una de las interfaces que componen la

heteroestructura. Asi, paralainterfaceiésima setendria

Yui(Z)=Y.i(7)
(1.15)

mo fz om, Tz

Teniendo en cuenta las ecuaciones 1.7, 1.8, 1.13 y 1.14, las

condiciones 1.15 pueden expresarse matricialmente como

e Uy(z) Vi(z)  Ga#h0_ee U.(2) Vlz) 08,0 (1.16)
U (2)/m Vy(z)/ migeB, s &', (z)/m, V. (z)/ mz&B,

Aplicando sucesivamente estas condiciones a cada una de las
interfaces que componen la superred se llegard a una matriz de
transmisién M que seré producto de las matrices formadas en cada unade

lasinterfaces

M =[S(z)] "S.(2)[S(2)] 'S(2)-..... (1.17)

La transmision sera maxima para My, = 0. Ya se ha comentado
gue la probabilidad de transmisién maxima se produce para valores de

energia correspondientes a estados resonantes del sistema. Luego
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mediante un proceso iterativo se determinaran los valores de energia que

minimizan M.

Para aplicarlo a la superred propuesta no van a emplearse las
funciones de onda que se han obtenido mediante resolucién analitica del
hamiltoniano (ecuacion 1.5), sino que se empleard un método numérico
de elementos finitos basado en funciones de onda planas®®®. El error
cometido con esta aproximacion no es significativo y los cédlculos de
ordenador se simplifican considerablemente. Para ello, se segmentaréa la
estructura en trozos infinitesimales rectangulares en la direccion z,
direccion del crecimiento cristalino. A cada capa congtituyente
semiconductora, comprendida en el segmento z - z.,, le correspondera
un potencial efectivo, V¢ , que se elegira igual a del punto medio del

mismo z =(z; +z,,,) /2. Este recogera potencial interface, V, , asi como

el generado por €l efecto de la aplicacién de un campo magnético.

El hamiltoniano se simplificatomando laforma

2 2
%%+ W (2= %+ V(D) + oz

(1.18)

n®  d?
s—— T V4(2)+ eFz
2m d 22 «(2)

En cada una de las interfaces se generarg, igualmente, una matriz
de transferencia 2x2 formada a partir de las condiciones de continuidad

ya descritas. Las condiciones 1.5 no tienen que aplicarse necesariamente
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en una interface o superficie de separacion entre una barrera'y un pozo.
De hecho, con el método de los elementos finitos se dividira cada barrera
0 pozo en un conjunto de segmentos. cada uno de €ellos se considerara
separado de los segmentos vecinos por interfaces hipotéticas a las que se

les aplicaralas condiciones de continuidad.

Se partira, pues, de un electron situado en € electrodo izquierdo.
El mismo puede representarse por una funcion de onda formada por una

ondaplanaincidentey otrareflgjada

y (2 =€** + Roe ™ (1.19)

donde 7k, =./2m E es el momento cinético del electrén en la direccion

z, sendo m, lamasa efectivadel mismo en e material semiconductor que
formalacapa (GaAs) y R una constante que, normalizada, representara el
coeficiente de reflexion. Para calcular lafuncion de ondaen e resto de las
capas se aplicara la ecuacion de Schrddinger con e hamiltoniano ya

citado (ecuacion 1.18).

Para € Ultimo segmento, n, que se corresponderd con la capa
correspondiente al electrodo derecho, se tendra un electrén con funcién
de onda (en este caso no se considera una onda plana reflejada en el
punto de conexién con el circuito exterior pues la incorporacion de este

proceso se sale del propdsito de este estudio)

y (2=t e (1.20)



pagina 40 Capitulo |

siendo t una constante que, normalizada, representara € coeficiente de

transmisién gue es precisamente el dato que se pretende determinar.

Como consecuencia de la aplicacion de las condiciones de
continuidad a cada una de las interfaces que posee |a superred, se obtiene

unarelacién entre lafuncién de onda entrante y saliente de laforma

a0 alNy Ny,oado

S5 &N, N oers D)

de donde resulta

N11N22 - N12N21 - 1 (1 22)
N .

N22 2

t =

De este modo, se calculard el coeficiente de transmision coherente
gue se necesita para evaluar la densidad de corriente que circula por la
muestra que se vaya a estudiar (en esta ecuacion se ha tenido en cuenta
gue se trabagjard con funciones de onda normalizadas, por lo que €
determinante de lamatriz N seraigual alaunidad). Asimismo, se utilizara
para determinar los estados resonantes de la superred. Para ello,
simplemente se calculardn, como ya se ha comentado, por iteracion los
valores de energia para los que Ny, = 0. Aunque ésto represente una
singularidad del coeficiente de transmision, se traduciraen un valor 1 del

mismo que equivale a una probabilidad total de tuneleo.
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Ejemplos de aplicacion del método de la matriz de transferencia

paralaobtencion del coeficiente de transmision son lasfiguras 1.3y 1.4.

La figura 1.3 es la representacion gréfica del coeficiente de
transmision en funcién de la energia de un doble pozo de 50A y 40A de
GaAs separados por una barrera de Aly;Gag-As de 25A para los casos
B=0T (linea continua) y B=5T (linea discontinua). En éste Ultimo se ha
empleado k., = 0 (2 = 0). Lafigura 1.4 es la representacion gréfica del
coeficiente de transmision en funcion de la energia de un pozo parabdlico
de 550A con los mismos casos B=0T y B=5T. En ambos casos, € campo

eléctrico aplicado es nulo.

Puede observarse en la figura 1.4 € desplazamiento de la gréfica
correspondiente al caso B=5T respecto a caso B=0T. Esto se debe a que,
en presencia de campos magnéticos (en la direccién y), € coeficiente de
transmision es dependiente de k. Para la representacion de la curva se ha
elegido un valor determinado del mismo: no se ha promediado sobre k;
pues los desplazamientos son importantes, como ya se mostrara
posteriormente en este mismo capitulo, y la curva resultante no visualiza

ningunainformacion de interés.

Es un hecho destacable que la aplicacion de un campo magnético
“agudiza” |as resonancias respecto a las no resonancias. Esto se aprecia

claramente en lafigura 1.3.
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figura 1. 3.- Coeficiente de transmision de un doble pozo rectangular.
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figura 1. 4.- Coeficiente de transmisién de un pozo parabdlico.

Densidad de corriente coherente

De acuerdo a modelo que se ha descrito se procedera a calcular
la densidad de corriente coherente de las muestras que se han citado. En
ellas se utilizaré electrodos de 600A. El tamafio de éstos va ainfluir en los
resultados gque se obtengan. De hecho, la pendiente de subida de |os picos

de corriente, que podra observarse en las gréficas siguientes, es variable
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de acuerdo al tamario elegido del electrodo (es, en realidad , una cuestion
de referencias y depende del punto que se tome como z=0. No obstante,

una hipotética medida se realizaria de extremo a extremo).

Asimismo, en relacion con lo ya mencionado respecto a nivel de
Fermi, puede observarse que, debido a la separacion de niveles, en
especial del pozo parabdlico, que es de unos 27meV  independientemente
del campo, segln sea su valor se tendran distintos valores de la relacién
pico-vale para la densidad de corriente. En este momento conviene
aclarar que € interés de estos sistemas radica en obtener maximos de
estas relaciones. Es por ello que Er se seleccionara inferior ala separacion
de niveles consecutivos (para otros tipos de pozos distintos del parabdlico
ésto no tiene sentido). Esto se conseguira ajustando la concentracion de
impurezas en el electrodo, tal y como ya se ha mencionado. Ademas,
para evitar e enmascaramiento de la funcién de distribucion de Fermi se

trabajara a bajas temperaturas (figura 1.2).

Las siguientes graficas visuaizan los comentarios que acaban de

redizarse:
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Ioglo(dens. corriente coherente) A/cm?2

-4 ' | ' | ' |
0 20 40 60

Campo eléctrico E(kV/cm)

figura 1. 5.-Caso de pozo rectangular simple con Er = 20meVy T = 4K(linea

continua) o T = 300K (linea discontinua) con B = OT.
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Ioglo(dens. corriente coherente) A/lcm?2

0 20 40 60

Campo eléctrico E(kV/cm)

figura 1. 6.- Caso de pozo rectangular simple con Er = 50meV y T = 4K (linea

continua) o T = 300K (linea discontinua) con B = OT.
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figura 1. 7.- Caso de pozo parabdlico con Er = 20meVy T = 4K (linea continua) o
T = 300K (linea discotinua) con B = OT. Se han eliminado los 3 dltimos val ores (muy

pequefios) por claridad.
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Campo eléctrico E(kV/cm)

figura 1.8.- Caso de pozo parabdlico con Ex = 50meVy T = 4K (linea continua) y
T = 300K (linea discontinua) con B = OT. Se han eliminado los 3 Ultimos valores (muy

pequefios) por claridad.

Tanto en la figura 1.5 como en la figura 1.6, correspondientes al
caso de un pozo simple de 100A flanqueado por barreras de 25A, se han
dibujado los picos de corriente correspondientes a nivel del estado
fundamental. Existe otro segundo nivel con pico de corriente coincidente

con valores superiores del campo eléctrico y que no ha sido representado
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por claridad. Respecto alas figuras 1.7 y 1.8, ambas presentan un pico de
corriente para campo eléctrico nulo pues e nivel correspondiente a

estado fundamental cae por debajo del nivel de Fermi.

Procesos per tur bativos

Las medidas realizadas con pozos cuanticos simples o dobles han
reflggado una relacion pico-vale, correspondiente a la densidad de
corriente, que no se corresponde con la informacion suministrada por los
distintos estudios realizados Unicamente en torno a procesos de
transmision directa o coherente. Esto ha obligado a realizar un nuevo
planteamiento de los procesos de tuneleo implicados, incorporando para
ello fendmenos dispersivos como 10s que ya se citaron en laintroduccion.
Dos son los procesos considerados de mas influencia en los materiales
semiconductores de este estudio: por una parte la interaccion electrén -
fondn dptico longitudinal (en adelante LO) y por otra, la interface rugosa
(en adelante | R). Sus contribuciones ala densidad de corriente total, tanto
de un pozo rectangular simple como de uno parabdlico, van a ser
sometidas ahora a examen. Para €ello, se partira de una hipétesis
simplificadora: las alteraciones que estas anomalias producen en €
hamiltoniano del sistema son suficientemente pequefias como para poder
ser tratadas por métodos perturbativos. De este modo, € analisis se
realizara a través de hamiltonianos independientes del descrito para un
proceso de tuneleo directo. Ello permitira utilizar de partida las mismas
funciones de onda que las empleadas en €l caso coherente (0 sea,

funciones de onda planas).
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Para obtener la corriente asociada a estos procesos, se necesita
calcular € coeficiente de transmisién asociado. Para ello, se utilizara la
“regla de oro” de Fermi que, en la aproximacién de Born, puede

escribirsd?!

<|Z'|Hj|12>r[1- f(Ep)| d(Eg- Egxhw;) (1.23)

o +
a Ny
i

donde k corresponde a estado inicial y k' a estado final. N* son los
factores de Bose para procesos dispersivos inelasticos, H; es e
hamiltoniano perturbativo asociado al proceso dispersivoj, f eslafuncién
de distribucion de Fermi y d representa la condicién umbral para que la

transicion tengalugar.

En esta expresion se ha realizado la suma sobre todo el conjunto
de procesos perturbativos. Ademas, puede comprobarse que, para que
exista una probabilidad significativa de transicién, es necesario que haya
solapamiento entre los estados inicial y fina. Para garantizar esta
condicién se exigira que uno de los estados implicados sea un estado
resonante. En concreto, que €l estado final sea un estado resonante del
pozo. A esta suposicion, se afiadira la seguridad de la continuidad entre
estados del pozo y del electrodo derecho o colector que se avalara con la
estadistica de Fermi. Por supuesto, |os estados del colector han de estar

vacios.

De este modo se estudiaran las transiciones entre todos aquellos

estados no resonantes del emisor, o lo que es o mismo, sin continuidad
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con un estado resonante de pozo y que transitan a un estado resonante de

pozo no accesible directamente desde el emisor.

Asi, pues, se obtendra la probabilidad W de que un electrén del
emisor sin continuidad con colector llegue a mismo por medios

dispersivos

W(R) == & S(K.- k) (1.24)
z k'=k,

siendo L lamagnitud de laestructuraalo largo del ge z

L as definiciones son totalmente andlogas alas del caso de tuneleo
coherente. Es importante comprender las dos situaciones que se van a
estudiar, pues es determinante para asimilar las conclusiones. Lo que se
ha impuesto es simplemente un filtro para estudiar la densidad de
corriente en los denominados valles o, o que es o mismo, fuera de las
zonas donde se pueden producir transiciones coherentes que se
corresponderian con los picos de corriente. No se entrara a estudiar la
reduccion de valor de tales picos por pérdida de coherencia como ya han

apuntado algunos autores®>#.,
Inter face rugosa
Y a se ha hecho referencia anteriormente a la dificultad de crecer

cristales con la suficiente perfeccion como para poder soslayar 10s efectos

asociados a las anomalias producidas en |a frontera de separacién entre €l
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cristal de GaAs y € de Al,Ga,.,As. A pesar de poseer constantes de red
préacticamente iguales, es imposible, por el momento, realizar un control
suficientemente fino del instrumental para obtener una superficie
perfecta. Para tratar de cuantificar las consecuencias que ésto acarrea, se

utilizard el modelo creado por Leo y Mcdonald®¥ paralainterface rugosa.

_/ N NANAN N A

) CEEED CCCD /\/\Q

, O Poo00ooh CO00O OO
---------------- 2000000000000 000N000
00000000000000000000

figura 1.9.- Modelo de Leo y Mcdonald para la interface rugosa en una red cristalina.

En e mismo, los autores consideran | as superficies como una serie
de terrazas con valores determinados, que son promedios estadisticos, de
amplitud L y profundidad D. Mediante e gjuste de estos dos pardmetros

podrajustificarse con mayor o menor éxito los datos medidos.

Puede partirse de unos valores que minimicen las perturbaciones

y luego justificar las consecuencias derivadas de valores mayores. Asi,
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pues, una profundidad de terraza que afecte sdlo a la capa atdmica mas
superficial, se traduce en un valor de 3A de dtura, siendo la amplitud de

6.5 nm, que es la considerada como valor experimental.

Para € célculo del coeficiente de transmisiéon se particularizaran
las expresiones que acaban de citarse. De este modo, aplicando la

ecuacion 1.23

S(K® k) =27p‘<IZ'|H,R|IZ>‘2[1- Ne (IZ')]' d(E,.- E,) (1.25)

paa € caso de la interface rugosa, siendo Hgi € hamiltoniano
perturbativo asociado, que puede expresarse como un potencial de la

forma

VR() =V, Dd (z- z)F(R) (1.26)
donde V, d valor de potencial de la barrera en estudio, d(zz) es la
funcion delta de Dirac que centra el potencial en lainterfacei, y F que es

unafuncién de correlacion paralas fluctuaciones,

|R- Rf’

(F(R|F(R))=e & (1.27)

donde Ry R son vectores en ladireccion paralelaalasinterfaces,
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Como puede observarse, en laexpresion para S se han omitido los
factores de Bose N;* pues €l proceso perturbativo que se esta describiendo

es detipo elastico.

A partir de estas expresiones se deducira la probabilidad de

transicion como

_2pm DV,
==

F¥(e,)

W(e,.e,)

D(e,y.w) Gl (e,.e,) (1.28)

z

donde D(e,,) representala densidad de estados™® de los niveles de pozo
0 estados findes, FX(e) es un factor de forma que garantiza el

solapamiento de los estadosinicial y final, y que puede expresarse como
2
FRe,) =, )| x.(2) (1.29)

en lague z representa a la posicion de la interface en estudio y x son las
componentes z de las funciones de onda. Finamente, G_'® recoge las
fluctuaciones producidas en el plano xy del espacio de las fases, como

consecuencia de lasirregularidades de la superficie,

Gl(ene,)=plie 1) (130)

siendo | () lafuncién de Bessel de primera especie de orden cero que, en

primera aproximacion, puede escribirse como 1,(x) = 1+x° / 2%
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Partiendo de un estado inicial, W® debera ser calculada para cada
uno de los posibles estados finadles asi como para cada una de las

interfaces z de la heteroestructura que se esté estudiando.
FononesLO

Todas aguellas oscilaciones que los d&omos presentan en la red
cristalina conforman una nube de fonones con un comportamiento
peculiar dependiente, en gran medida, de la temperatura. De todas ellas
este estudio se centrara en las LO por ser las que poseen maés relevancia
en los procesos pertubativos asociados a semiconductores, tal y como
reflgja la literatura cientificd®. Para un andlisis més profundo se utilizara

un model o basado en las fuerzas de interaccion de Frolich.

Con este modelo, puede definirse € hamiltoniano de interaccion

electron-fonén

- i(ar - we)
HH—JV_Vaqaq[e ] (1.31)

siendo W el volumen de la muestra, g =q(d,,,d,)€el vector de onda

asociado al fondn cuyo momento seré 74, y a4 que se corresponde con

laexpresion
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siendo ey ey las permitividades estética y dindmica respectivamente. Se

ha supuesto que lainteraccion esta deslocalizada en toda la estructura.

Andlogamente al caso de la interface rugosa, las expresiones

particularizadas para el célculo del coeficiente de transmision son

S(k® K ):% NZ, <IZ'|H,LO|IZ>‘2[1- f (K )]' d(E,. - E +hw,) (1.33)

donde Aw |, representalaenergiaasociadaa fonony

1

W | o

ekt -1

N = , No=Nj+1 (134)

son los factores de Bose para absorcion y emision de fonones

respectivamente.

La probabilidad de transicién asociada puede ser evaluada como

. Wem .1 > F¥e,,
VVL_O(eziexy):ezfngm N[OED(exyw)Qp%_)dq (135)
p q

donde Q, = J k2 +kZ - 2k K, cosq y F-° enanalogiacon FF, esel

Xy
factor de forma o factor de solapamiento entre los estados inicia y final

calculado como
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FLO(eZ,Q):d: dzc‘)+: dZ X, (2)%,(2) € =%, (2)%,(2) (1.36)

Al igua que en @ caso de la interface rugosa, para cada valor de
energia e asociada a estado iniciad se calcularda W para todos los
posibles valores de estados resonantes finales dentro del pozo, con €l fin

de sumar todas sus contribuciones al valor de la densidad de corriente.

Resultados

Tras e andlisis realizado se procede, a continuacién, a comentar

los resultados obtenidos.

Aungque e estudio central se ha realizado sobre un pozo
parabdlico, se ha afiadido a éste € efectuado sobre un pozo rectangular
simple. Esto es adecuado para hacer una comparacion de ambas
estructuras con €l fin de contrastar los datos obtenidos en este estudio
con los que se pueden encontrar en la literatura cientifica y que,
generalmente, se basan mayoritariamente en estudios sobre pozos

cuanticos rectangulares simples o dobles.

Estructuras andlizadas.- En concreto se ha sometido a andlisis una

superred con un perfil de potencial equivalente a de un pozo parabdlico
de 550A de AsGa situado entre barreras estrechas de AsGag-Algs Y
flanqueado por electrodos de AsGa de 600A. Asimismo, se ha aplicado
los mismos célculos para el caso de un pozo simple de AsGa de 100A

rodeado de barreras de AsGay-Aly; de 25A igualmente flanqueado por
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electrodos de AsGa de 600A. En ambos casos, se han considerado
dopajes de electrodos de 10™ cm® lo que, como ya se ha citado, fija €

nivel de Fermi.

Densidad de corriente coherente.- Se ha calculado en ambas estructuras

tal corriente para los campos magnéticos B = 0, 1y 3 Teda. En las
siguientes gréficas (figuras 1.10 y 1.11) se observa la forma tipica de los

picosy valles deladensidad de corriente coherente
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figura 1.10.- Densidad de corriente coherente en un pozo rectangular.
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figura 1.11.- Densidad de corriente coherente en un pozo parabdlico.

En ambas figuras, se ha representado una superposicion de los
niveles de energia asociados a cada estructura asi como la franja de
conduccién asociada a la estadistica de Fermi (que aparecen en las
graficas con lineas discontinuas) para B = OT. Ademés, se han reflgjado
las gréficas de las densidades de corriente coherente para el citado campo
magnético. Se ha sefidlado con lineas punteadas las correspondencias
entre niveles energéticos entrantes y salientes, seglin sea € caso, y las

consecuentes subidas o bajadas de |os picos de corriente.
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Continuando con la descripcién de procesos coherentes, se
someteran las estructuras a distintos campos magnéticos obteniendo una

serie de curvas que pueden resumirse en lasfiguras 1.12 y 1.13.
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figura 1.12.- Densidad de corriente coherente en un pozo simple para campos B=0T

(linea continua), B=1T (linea atrazos) y B=3T (linea punteada).
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figura 1.13.- Densidad de corriente coherente en un pozo parabdlico para campos

B=0T (linea continua), B=1T (linea a trazos) y B=3T (linea punteada).

En estas graficas se han recortado las curvas por claridad.
Asimismo, para €l caso de lafigura 1.13, se ha desplazado cinco 6rdenes
de magnitud la curva correspondiente al campo B = 1T y diez 6rdenes de
magnitud para el campo B = 3T. En ambos casos, se aprecia un
desplazamiento de | os picos hacia campos el éctricos crecientes hecho con
el que se coincide con otros autores®?®,  Esto, en realidad, depende de

los valores que se €lijan tanto para k., como para €l campo magnético,
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para e céaculo de la curva correspondiente. EI campo magnético, B,
acentla la dependencia de k,, siendo ésta nula para B = 0. Las siguientes

graficas realizadas sobre €l pozo simple evidencian este hecho

8 —

Loglo(dens. corriente coherente) (A/cm?2)

_4 | I | I | I
0 20 40 60

Campo eléctrico (kV/cm)

figura 1.14.- Densidad de corriente coherente en un pozo simplepara B=1Ty

distintos valores dekyy .
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figura 1.15.- Densidad de corriente coherente en un pozo simplepara B=3Ty

distintos valores deky, .

Las curvas de la figura 1.14 han sido calculadas para B=1T y las
de lafigura 1.15, para B = 3T. La curva continua se corresponde a un
valor deky; = 1.19x10"°m™ paralafigural.14y k,,,=3.58x10"°m" parala
figura 1.15; la curva a trazos posee k,,,=50k,,; Yy |a curva punteada con

Kes = 100k, paraambas figuras.
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Los autores que acaban de citarse en las referencias muestran,
asimismo, en sus graficas valores de pico de corriente menores para
campos magnéticos crecientes. Esta diferencia respecto a las gréficas
presentadas aqui pueden ser achacables a diferencias respecto al modo de

normalizacién de los coeficientes de transmision que se ha empleado.

Densidad de corriente secuencial. Interface rugosa (I R).- En las siguientes

graficas puede comprobarse €l efecto dela IR en la corriente total: en las
mismas, las lineas continuas recogen | as aportaciones de la corriente tanto
coherente como dispersiva asociada a IR Las lineas discontinuas

contemplan solo la corriente coherente.
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figura 1.16.- Pozo rectangular ssimple con B = OT.
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figura 1.17.- Pozo rectangular simple con B = 1T.
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figura 1.18.- Pozo rectangular simple con B = 3T.

120



pagina 68 Capitulo |

8 —
-t arr
£ 6- | | |
$ | | |
< - | |
") .’ ! / |
2 4 | |
o | |
s 1 |
o i !

4 2+ | /
5 7 | .
= I
S 0- |
—l f *
. X
_2 | I | I | I | I
0 10 20 30 40

Campo eléctrico (kV/cm)

figura 1.19.- Pozo parabdlico con B = OT.
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figura 1.20.- Pozo parabdlico con B = 1T.
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figura 1.21.- Pozo parabdlico con B = 3T.

80

De las gréficas (los puntos en las curvas del pozo parabdlico

indican la profundidad de los valles incluyendo IR) puede deducirse

inmediatamente € hecho de una reduccién pico-valle significativa por €l

simple hecho de introducir fendmenos dispersivos debidos a IR. En

concreto, para el caso del pozo simple pueden encontrarse las siguientes

reducciones:
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L0og10 (Jpico/ vate)
sinIR (linea con IR (linea F (kv/cm)
discontinua) continua)
B=0T 12.87 6.78 96
B=1T 13.43 6.17 98
B=3T 13.66 6.26 109

Estas relaciones han sido obtenidas para €l segundo pico, en €
gue la reduccion es ligeramente superior. Este hecho se justifica por las
hipétesis que se han establecido para el calculo del tuneleo producido por
procesos dispersivos. el hecho de que el estado fundamental se sitla por
debajo de la franja de conduccion aumenta la probabilidad en la regién

valle de transicion procedente de estados no resonantes.

En esta ocasién se han dibujado los dos picos de corriente para €l
pozo simple. Larelacién pico-valle coherente es superior para el segundo
estado. A ésto contribuyen dos hechos. para € célculo de la corriente
asociada a procesos de tuneleo coherente no sélo se han tenido en cuenta
los estados resonantes, pues €l resto de energias posee una probabilidad
no nula de tuneleo coherente (figuras 1.3 y 1.4). Asimismo, solo se han
dibujado contribuciones asociadas a procesos de tuneleo del emisor al
colector; las transiciones a continuo no se han representado, siendo éstas
mayores para valores de campo eléctrico superiores, pues la atura
efectiva de la barrera de union con el colector es inferior en estos casos.
Este fendmeno es menos patente en el caso del pozo parabdlico pues la
separacion de picos de corriente es escasa lo que imposibilita ver con
claridad €l decaimiento de corriente en laregién valle. No obstante, en la

figura 1.3 puede apreciarse que |os picos de transmision correspondientes
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a estados superiores son mas acusados lo deberia traducirse en una

relacion pico-valle ligeramente superior paratales estados.

Volviendo a la tabla, la conclusién méas inmediata es que la
reduccién en larelacion pico-valle es poco significativa respecto a campo
magnético, S bien se nota una reduccion ligeramente mayor en presencia

del mismo.

Estos datos han sido caculados considerando parametros
minimos para el modelo de | R empleado: 3A de profundidad de terrazas
(D) y 6.5nm paralaamplitud de lasmismas (L). Si se tiene en cuenta que
la probabilidad de captura por IR tiene una dependencia cuadratica

respectoaDy L, lasreducciones pico-valle seran alin mayores.

Para el caso del pozo parabdlico los coeficientes cal culados son:

Log10 (Jpico/valle)

sinIR (linea con IR (linea F (kv/cm)
continua) discontinua)
B=0T 8.44 7.24 31
B=1T 9.08 7.42 36
B=3T 9.44 6.91 66

En este caso, la influencia del modelo de IR es de menor
importancia que la reflejada en el caso de un pozo smple. Volviendo a
comentario que se harealizado en parrafos anteriores, €l hecho de que los
picos de corriente, o 1o que es o mismo |os niveles resonantes, estén muy

juntos enmascara € hecho de que la contribucién de los procesos




Capitulo | pagina 73

asociados a IR en las regiones valle de un pozo parabdlico deberia ser
superior a del caso de un pozo rectangular simple. Lajustificacion radica
en € hecho de que a intervenir més estados resonantes las transiciones
de estados no resonantes, a estados resonantes fuera de la conduccién, en
los valles seria superior de acuerdo a las hipétesis establecidas

inicialmente paratales transiciones

Otros aspectos de las graficas que se pueden citar son: € margen
de valores del campo eléctrico en los que se detecta conduccion es
superior en el caso del pozo simple. Esto es asi, pues, a pesar de poseer €l
mismo tamafo de electrodos, el pozo parabdlico es més ancho, 1o que
provoca que la barrera final junto al colector disminuya rapidamente su
altura y asi cese la conduccion que se pueda medir en e colector.
Conviene sefidar agui que en todos los estudios reflgjados en esta
memoria sblo se ha puesto enfasis en la conduccion asociada a
fendémenos de tuneleo. Ello no quita que en las medidas que se pudieran
realizar en un laboratorio se podria recoger la contribucién de la corriente
asociada a transiciones a los estados denominados del continuo. Esto
carece de interés en los estudios que se han realizado y, por lo tanto, no

se volvera ahacer mencién deéllo.

Densidad de corriente secuencial. Fonones LO.- Ahora se procedera a

incorporar a las gréficas, que acaban de presentarse, la contribucion de
fendmenos dispersivos asociados a la interaccion electron-fonén LO. En
concreto, las gréaficas que se presentan reflgjan la dispersion asociada a la

emision de un fonén LO.
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figura 1.22.- Pozo rectangular smple con B = OT.
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En las figuras correspondientes a pozo rectangular se observa el
satlto de corriente producido para los valores de campo eléctrico en los
gue se supera la condicion umbra en € balance de energias puestas en
juego (ecuacion 1.33), incluyéndose en las mismas la energia del fonon

LO queen el arseniuro de galio es de 36.6 meV.
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Como puede observarse, las reducciones son mas significativas
con laincorporacion de fonones LO. Para hacer més explicito este hecho,

se repiten, seguidamente, |as tablas anteriores pero con los nuevos datos

obtenidos. Para el caso del pozo rectangular

Log10 (Jpico/ Jvalte)
sinlRni conlRy F (kv./cm)
LO(linea LO(linea
discontinua) continua)
B=0T 12.87 5.38 96
B=1T 13.43 5.76 98
B=3T 13.66 6.0 109
Respecto a pozo parabdlico, latabla quedaria
L0og10 (Jpico/ Jvalte)
sinlRni conlRy F (kv/cm)
LO(linea LO(linea
continua) discontinua)
B=0T 8.44 511 31
B=1T 9.08 4.40 36
B=3T 9.44 4.40 66
Discusion

En las gréficas correspondientes a la doble barrera o pozo
rectangular simple, puede apreciarse cémo iniciamente predomina la
corriente valle asociada a | R. Cuando se alcanza el umbral preestablecido
para la emision de un fonon LO, su contribucion es superior. En este
aspecto se coincide con Frangois Chevoir [21]. Aunque parezca

paraddjico, la emision de fonones LO es muy poco dependiente de la
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temperatura (no asi la absorcién de fonones que no han sido tenidos en
cuenta en este estudio) llegando a predominar incluso a 4K. Este
predominio es mas acusado para B=0T, siendo la contribucion LO mas
importante que la de IR para campos eléctricos inferiores conforme se

aumenta el valor del campo magnético.

Lo mismo puede decirse respecto a caso del pozo parabdlico,
siendo la importancia de los procesos dispersivos asociados a la emision

LO incluso superior que en el caso de ladoble barrera.

Respecto a peso de los procesos dispersivos asociados a la
interface rugosa hay que recordar que las gréficas han sido realizadas
siguiendo € modelo de Leo y Macdonald con unos valores minimos
tanto para longitud de correlacion L como para la profundidad de la
rugosidad D. La situacion real de las muestras puede ser muy distinta
llegando a tener este proceso dispersivo una contribucién mayor en la

corriente valle que la que se le ha atribuido.

Conclusiones

En este trabagjo, se ha realizado un estudio sobre las caracteristicas
|-V de una heteroestructura tan compleja como la de un pozo parabdlico
obteniendo resultados que son una extensién de los conseguidos por
otros autores en estructuras mas sencillas como son e simple o doble

pozo rectangular.
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Se ha aplicado e método de la matriz de transferencia a
estructuras complejas |o que representa una gran simplificacion respecto
a la resolucién analitica de la ecuacion de Schrédinger. Ello supone una
gran ventgja de cara a laimplementacion en un ordenador personal de los
clculos y a su posterior utilizacion para otro tipo de muestras. Se ha
comprobado la bondad del método comparando los resultados con las
medidas experimental es existentes para sistemas mas sencillos, como son

|os pozos rectangulares simples.
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Capitulo 11

Efectos de mezcla en la banda de valencia sobrela
emision deteraHertzde un triple pozo cuantico

asimétrico

Introduccién

En este capitulo, se acometera el estudio de la dinamica de la
cargaen el seno de una estructura formada por un triple pozo cuéntico. El
interés del mismo radica en la sencillez del tratamiento tedrico'?>® que
puede emplearse para € andiss de la emision de radiacién
electromagnética en la banda de los teraHertz de dispositivos con esta
configuracion, asi como su modulacion, y cuyas aplicaciones précticas se
podrian situar en la construccion de detectores o generadores de tal

radiacion o en otros e ementos de la el ectrénica de ata velocidad.

Larazon de elegir € triple pozo cuantico asmeétrico (figuras 2.1y
2.2) radica en sus posibilidades de gjuste de anchos de pozos y barreras,
con €l fin de conseguir disefios con resonancias simultaneas de electrones
en la banda de conduccion y de huecos en la banda de valencia. De este
modo, puede controlarse la emision asociada al exciton formado. En este
estudio se va a ir mas ala del simple tuneleo de huecos asociado al
desplazamiento espacial de carga de un pozo a otro, incorporando al

mismo el tuneleo asociado a la transferencia de carga entre estados de
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hueco pesado y de hueco ligero, que se denominaré tuneleo de mezcla,
que se produce para k;& 0", Se pondréa de manifiesto la alteracion que

este nuevo efecto produce en el tuneleo espacial.

Banda de Conduccién

1ih

2hh
1ih

2hh

Banda de valencia
figura 2.1.- Triple pozo cuéntico rectangular asimétrico con campo eléctrico nulo.

Para € andlisis se empleara la integracion numérica espacia y
temporal de la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo, que
incorporara € hamiltoniano de Luttinger para €l estudio del tuneleo de
mezcla y del tuneleo espacial de huecos. A este respecto ya se ha
realizado un trabajo en pozos cudnticos simétricos® para e caso

estético. El estudio presente se restringird a entorno de la resonancia
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donde estara garantizado el acoplamiento entre pozos. Asimismo, se
despreciard inicialmente la interaccion culombiana entre electrones y
huecos, que afectan aladindmicadel exciton'® vy, por tanto, alaemisién
dipolar electromagnética, salvo en ladireccion z que se correspondera con

la de crecimiento cristalino.

Banda de Conduccion

Oscilacljones dg carga

\
\

1lh 1lh

\
\

2hh 2hh

Osciladores de carga

T~

Banda de valencia

~

figura 2.2.- Triple pozo cuantico en condiciones de resonancia simultdnea tanto en la

banda de conduccion como en la banda de valencia (ke=0)
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Modelo

Larelacion de dispersion en la banda de valencia puede calcularse
a partir del hamiltoniano de Luttinger-Kohn, adaptado a este caso
concreto, e incluyendo campo eléctrico®. Las soluciones para las
funciones de onda del sistema pueden expresarse en funcion de las
correspondientes soluciones para k; =0, que son combinaciones lineales
de funciones de Airy, correspondientes a hibridizaciones (es decir,
funciones asociadas a estados de huecos que poseen un caracter
parcialmente ligero y pesado) de las mismas, asociadas a estados de
huecos pesados y huecos ligeros®). Dada la complejidad del célculo, no
se usard este proceso analitico. Con €l fin de obtener soluciones estéticas

puede reescribirse el hamiltoniano de Luttinger como

ég, ¢ b Ou
o & a o -bd
H=¢, u (2.1)
& 0 a cd
g0 -b ¢ a.g

donde

n? n? _ 1
a, =k, - 7(91 +9,)(K - ki) - ?ﬂ_z(gl +92)E+ Fz

b=+/3g, (K, - iky)l (2.2)
Mz

/30 .
C:g_+h2 gz(kf - kj)' 2lgskxky
el2g
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siendo g los parametros estandar de Luttinger y F €l campo eléctrico en

la direccidn z, que es perpendicular alas capas semiconductoras.

Se tiene, pues, un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales
acopladas que va a resolverse en la direccion (1,0,0) (que corresponde al
punto X en & diagrama de dispersion (figura i.1); es necesario elegir
k! O para que se produzca el tuneleo de mezcla) del espacio de las fases
y, de este modo, obtener la distribucion de niveles de energia. Para su
resolucion, se usardn ocho funciones pares de prueba gaussianas y otras
ocho funciones impares. De acuerdo alareferencia[39] se transformara el
sistema en uno mas sencillo que sblo precise dos pares de funciones
mezcladas de prueba. Finalmente, por e método variacional se obtendrd
la distribucion de niveles de energia para la banda de valencia y las
funciones de onda. Esta es una buena herramienta para identificar las

resonancias cuando se trabaja con evolucion temporal.

Con d fin de estudiar la dinamica de tuneleo de excitones es
necesario resolver la ecuacion de Schrédinger dependiente del tiempo,
correspondiente al hamiltoniano exciténico sin espin, que puede

escribirse como

L e, g € B° 9P y
) = o Ny * A & ooz @ Velr z.- 2) (23)

donde los subindices eh se refieren a electrones y huecos

respectivamente, y Ve(z.), Vi(z,) son los potenciales del pozo cuantico.
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Ademéas, m.y m\, son las correspondientes masas efectivas, m, €s la
masa electron-hueco reducida en e plano xy y r=r_-r, es €
desplazamiento relativo dentro del plano del pozo cuantico. A estos
pardmetros debe afiadirse € caracter ligero o pesado para € caso de los

huecos, salvo en € caso del potencial V,, que es Unico.

Despreciando diferencias en las constantes diel éctricas para pozos

y barreras, €l potencial culombiano se expresara como

Ven(rze - z,) =- ¢ (2.4)
| er2+(z - z,)°

en el gue con € indice h se ha querido reflgar los posibles estados de

hueco

h=[1)[2)[3)]4) (o|3)|- 2)[3)]- 3))

Para simplificar € célculo, se separardn las funciones de onda

excitonicas F (r,,r,,) en unacomponente alo largo deladireccionzy otra

en el plano de las capas que componen la heteroestructura. L uego,

F(T..0) =Y (z.2)f (r) (29)

Considerando interaccion culombiana sdlo en la direccion z,

puede expresarse el hamiltoniano correspondiente como
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hZ ﬂZ
H = +V, +W 2.6
(z..2,) = Iaehg o 17 (Z|)u (z.- z,) (2.6)

De acuerdo a esta nueva formulacion, se reescribiran los

operadores del hamiltoniano de Luttinger

0 =Vh(Z) + Wal2) - (0, + @)K +KE) - T

1
XL (9, 92),”

; 2.7)
B =Vi(2) Wz - 1@, - g2+ k) - o g, 4 2g,)
- h h e h 2 1 2 X y 2 ﬂZ 1 2 ﬂZ

Los subindices hh y |h corresponden a “huecos pesados’ y “huecos

ligeros’ parakg= 0. Los otros dos parametros, b y ¢, mantienen su forma.

Asi, pues, € hamiltoniano total formado por €l descrito para
electrones y el de Luttinger, para huecos, puede expresarse de forma

matricial como

hz 1‘[2
2m, 12

H(z..2,) = g V(ze) X+ At (28)

siendo | lamatriz unitariay H™ el hamiltoniano de Luttinger con los
y iy

operadores modificados.

La funcién W, se obtiene a partir del vector de interaccion de

Coulomb
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e & o]
& 6 c;/J//r2+ 2
m<y]1 g 41>_

2

9
W(2)= & olrrég/]/nloylz [‘ﬂf( )] gy f (r) (2.9)

aooooaoc

émm g/J/fzng)j 3
My|4) (242 + G
g 8 + H
S seexpresa
%(Z 2)0
~ +¥ (Z 2)_
:‘ G
W(2)=@Q, d2(Y 1.y 3. 3 ynw(z_z): (2.10)
gV\Q(z- 2)g

siendo W los elementos del vector anterior, se tendra € potencia de

interaccion
W(z) = (‘j: dZy 2W(z- 2) (2.11)

que debera afiadirse a hamiltoniano™” (el carécter vectoria que se esta
empleando es solo una conveniencia para simplificar laformulacion, pues
los potenciales son en realidad escalares). Por simplificacién, se factoriza

|afuncién de onda

Y(z.2,)=y )y (z) (212

con lo que la ecuacién de Schrédinger correspondiente queda
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P2 hz 1‘[2

& om 122 V(Ze)+W(Z)y (2,)= ,”tye(ze) (2.13)

para electrones, y

(Zh)O (Zh)O
modgy 2( h)_ ﬂ gy Z(Zh)—
G ™ "y ) G

& .2 & .2)e

para huecos. Ambas ecuaciones tienen que resolverse conjuntamente

pues estén acopladas a través de los W (2) .

Para la resolucién de las ecuaciones en el plano de las capas que
componen la heteroestructura, se empleara una funcion de onda de

prueba o ansatZ*"

g2 (2.15)

SJJll\J

f(r)=

siendo a € radio excitonico bidimensional (distancia entre el electrény el
hueco en €l plano x-y ) . Se empleara e mismo valor dd radio tanto para

huecos ligeros como para huecos pesados.

Para calcular numéricamente la evolucion espacio-temporal del

sistema, se realizara una discretizacion tanto en €l espacio como en €
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tiempo. Asi, pues, se pasara de usar la funcion de onda para electrones,

en la banda de conduccién, y ., a usar x; donde el subindice n

corresponde a la segmentacion espacia en la banda de conduccién y el
superindice n alatemporal. Del mismo modo, en la banda de valencia se

pasaradelafuncion deonday ,, aladiscretizadaj |} , cuyo subindice k

recoge la segmentacion espacial en esta banda.

Otras transformaciones a tener en cuenta son: z,® ndz para la
banda de conduccion, z, ® kdz paralabandadevalenciasiendo dz la
unidad bésica espacial (en los céalculos presentes, se tomara dz =dz).
Andogamente, para € tiempo se tendra la discretizacién ndt. Ahora, la

derivada segunda espacial puede aproximarse por

Ko = (K 2 +%,,) +O(dZ) (2.16)

parala banda de conduccion, siendo paralabanda de valencia
. 1 . . . 2
J ik :E(J k1™ & ik k) TO(dZ7) (2.17)

Para calcular el desarrollo temporal, se ha usado un esquema de
propagacion unitaria para €l operador evolucién tanto en la banda de

valencia como en la banda de conducci6nt*?
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i ~dto A
n+1 n+1 % g
iy il gh'H

obteniendo cuatro sistemas tridiagonales que se resuelven por métodos
numeéricos estandar. Para resolver la evolucion espacio-temporal se ha
supuesto que, inicialmente, se crea un par electron-hueco en el pozo
central (se considera que para este instante t=0), y que € par excitonico
se forma por la superposicion de los paquetes de onda asociados al
electron y a hueco que estan situados en el pozo central parat = 0. De
este modo, las ecuaciones de Schrodinger planteadas se resuelven
numéricamente, para un valor de k; determinado, usando dz=05Ay

dt =1fs. Se supondrd a sistema inmerso en una caga finita

suficientemente grande (2000A ) para poder despreciar los efectos de

bordes.
La integracion numérica en € espacio permitird obtener la

densidad de carga de portadores en una regién semiconductora

determinaday para cualquier tiempo, |o que podra expresarse como
\b e 2
$(8) = Q) ey “"(Znt)] (219)

Resultadosy discusion

Cuando la estructura formada por un triple pozo cuantico
asimétrico no esta sometida a ningun campo eléctrico, los estados

excitados de electron y hueco estédn practicamente localizados en sus
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respectivos pozos. La aplicacion de un campo F, determinado, provoca
simultaneamente la resonancia mecano-cuantica y la deslocalizaciéon de
las funciones de onda del electron en la banda de conduccién de los
pozos central y derecho. En principio, los huecos no tienen que estar en
resonancia para ese mismo valor del campo. No obstante, |a seleccion de
la estructura que se ha redlizado, permite simultanear, junto a la
resonancia de la banda de conduccion, la resonancia de los huecos en la
banda de valencia entre los pozos central e izquierdo. Ademas, € sistema
en estudio ofrece la posibilidad de discriminar transiciones Opticas en los
tres pozos por sus diferentes posiciones espectrales. De este modo, se
readlizara la excitacion oéptica del pozo central creando con €ello los
paguetes de onda de electrén y hueco de partida. Ambos paguetes son no
estacionarios ya que estén formados por la combinacién lineal de dos
estados, tanto en la banda de conduccién como en la banda de valencia.
Luego, se tendra un paquete de ondas asociado a €electron oscilando
entre el pozo central y e pozo derecho, y un paguete de ondas asociado
a hueco oscilando entre el pozo central y e pozo izquierdo, siendo
ambos periodos diferentes. Es conveniente recordar que se va a
considerar lainteraccion culombiana entre ambos portadores y, por tanto,
se estudiara laevolucién de los excitones.

Para el gjuste de esta estructura se ha elegido un pozo izquierdo de
60A de ancho (GaAs) seguido de una barrera de 15A (Gag-AlysAs). A
continuacion el pozo central, con un ancho de 85A (GaAs), una barrera
de 20A (Gay 7Aly3AS) y el pozo derecho de 61A (GaAs). Estos valores han
sido obtenidos fijando inicialmente los anchos de los pozos central y
derecho, para, posteriormente, gjustar el ancho del pozo izquierdo, con €l

fin de conseguir simultanear las resonancias correspondientes a la del
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electréon en la banda de conducciéon y a la del primer estado de hueco
ligero en labanda de valencia (figura 2.3).

60

]
o

o

Energia (meV)

N
o

40 | | |

Campo eléctrico (kV/cm)
figura 2.3.- Detalle de | os niveles resonantes en |os momentos que se producen los

tuneleos espacial y de mezcla en la banda de valencia.

En las siguientes gréficas (figuras 2.4 a 2.7) puede observarse que
el hueco ligero “puro” (k= 0) tiene un tuneleo resonante para un valor
del campo eléctrico F @24kV/cm que coincide con € del electron. Para F
@30kV/cm, el segundo estado de hueco pesado tiene el tuneleo resonante.
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figura 2.4.- Oscilaciones de carga en la banda de valencia del pozo central para un

valor de campo eléctrico F, = 24kV/cm
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figura 2.5.- Oscilaciones de carga en la banda de valencia del pozo central para un

valor de campo eléctrico F, = 29kV/cm
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figura 2.6.- Oscilaciones de carga en la banda de valencia del pozo central para un

valor de campo eléctrico F; = 30.5kV/cm
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figura 2.7.- Oscilaciones de carga en la banda de valencia del pozo central para un

valor de campo eléctrico F, = 33kV/cm

Para e valor de campo eléctrico inicia, se fotoexcita e pozo
central con un pulso de un valor adecuado de energia de foton. El primer
estado de hueco pesado no resulta ser ningun problema pues, a pesar de
gue puede excitarse, éste no resuena con € pozo izquierdo ni con €

derecho para el valor de F que se hafijado.
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Asi, pues, €@ hueco ligero resonara en la banda de valenciay €
electrén en la banda de conduccion. Conforme va aumenténdose el valor
del campo eléctrico, e carécter inicia del hueco va cambiando, |legando
la funcién de onda asociada a segundo nivel de la banda de valencia del
pozo central a estar completamente hibridizada. Con valores de campos
eléctricos mayores se consigue € caracter de hueco pesado para este

nivel.

Estos efectos de mezcla en la banda de valencia han sido
estudiados para ke=0.03(2p/a), siendo a la constante de red del cristal de
GaAs (5.65A). Con este valor, |as funciones de onda del primer nivel de
hueco ligero y el segundo nivel de hueco pesado estan completamente
hibridizadas. De este modo se consigue simultanear el tuneleo de mezcla
y €l tuneleo espacial, tal y como puede observarse en las gréficas. en la
figura 2.4 se observan las oscilaciones de carga del estado fundamental de
hueco ligero en e pozo central, dentro de la banda de vaencia, que
resuena con €l estado correspondiente en el pozo izquierdo. En la figura
2.5 comienza a apreciarse una modulacion de este tuneleo espacial
ocasionado por la transformacion gque se esta produciendo en el caracter
del hueco. Luego para este valor de campo eléctrico se tiene una
resonancia que se corresponde con un estado de hueco parcialmente
ligero y pesado. En lafigura 2.6 es més patente esta modulacion. Para el
caso de la figura 2.7 € tuneleo de mezcla se ha completado, siendo el
estado resonante de un hueco pesado (en concreto el segundo estado de
hueco pesado en el pozo central).
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figura 2.8.- Evolucion del tuneleo de mezcla.
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Para e vaor de campo eéctrico inicia, 24kV/cm, € hueco
completa una oscilacion en 0.04ps. Fijando €l valor de kg indicado, puede
verse, tal y como queda reflgjada en la gréfica de lafigura 2.8, como varia
el periodo de oscilacion hasta que finalmente para F = 33kV/cm toma un
valor de 0.13ps.

Este aumento del periodo evidenciala transicion a hueco pesado.
Las diferencias en los tiempos de tuneleo, con y sin interaccion e ectrén-
hueco, son alrededor de un 10% lo que esta de acuerdo con los
resultados obtenidos por Mohaidat, Shumy Alfano!*¥ para el estudio de

tuneleo en pozos cuanticos asimétricos.

Las siguientes graficas muestran la densidad de carga excitonica
en funcion dd tiempo, en el pozo central, para distintos valores del

campo €l éctrico.
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figura 2.9.- Oscilacionesdela carga excitonica para un valor de campo eléctrico
F, = 25kv/cm
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figura 2.10.- Oscilaciones de la carga excitonica para un valor de campo eléctrico
F, = 29.5kV/cm
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figura 2.11.- ¢ Oscilaciones de la carga excitonica para un valor de ampo eléctrico
F, = 30.5kV/cm
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figura 2.12.- Oscilaciones de la carga excitonica para un valor de campo eléctrico
F, = 33kv/cm

Es preciso aclarar que €l excitdén posee una carga total neutra. El
hecho de que € exciton esté formado por un par electron-hueco y que
cada una de estas particulas oscile a distintas frecuencias (por poseer
masas efectivas distintas) entre distintos pozos, (el eectron, en la banda
de conduccidn, entre el pozo central y derecho; y el hueco, en labanda de

valencia, entre e pozo central e izquierdo) justifica las variaciones
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temporal es que han quedado registradas en estas graficas (de no ser asi, la

densidad de carga seria constante).

Puede, también, observarse que €l exciton oscila con periodos que
van desde 0.272ps para un campo de 25kV/cm hasta los 0.260ps para €l
caso de 33kV/cm. En este margen de valores del campo eléctrico, la
frecuencia del eectron varia ligeramente entre 37 y 38.5 Thz. Esta
variacion préacticamente no es observable en |os cél cul os presentes debido
a dominio de la frecuencia del hueco en e proceso de tuneleo. No
obstante, las cargas positivas y negativas tienen diferentes frecuencias de
oscilacion pues estan afectadas por la interaccion de exciton. De este
modo, se tiene una distancia electrén-hueco y una amplitud oscilantes en
consonancia con €l periodo de tuneleo en la banda de valencia. Asi, se
espera que la emision electromagnética de teraHertz del par eectron-
hueco estard modulada en amplitud y frecuencia por la variacion del

caracter del hueco.

En lafigura 2.9 se representa la densidad de carga excitonica para
un valor de campo eléctrico de 25kV/cm, gque se corresponde con la
resonancia del exciton para el estado de hueco ligero. Cabe destacar que
este valor difiere del correspondiente a de resonancia de hueco ligero
para los pozos central e izquierdo cuando no se considera la interaccién

culombiana asociada a exciton (24kVv/cm).

De las gréficas puede deducirse que la emisién excitonica
consistiraen laemision del el ectron modulada por la oscilacion del hueco.

Partiendo del caracter ligero, puede verse la situaciéon en la que no
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domina ninguno de |os dos caracteres de hueco. Esto sucede para valores
de campo eléctrico comprendidos entre 29.5 y 30.5 kv/cm. De nuevo,
estos valores son mas altos, en torno a un 10%, que los que se obtendrian
S se despreciara la interaccion culombiana asociada al excitén. Este
comportamiento se corresponde con las medidas experimentales de

Mohaidat y colaboradores.

Estos resultados no son comparables a los obtenidos en un doble
pozo cuantico asimétrico pues, en este caso, hay localizacion ya sea de
electrones o de huecod®*¥. La estructura analizada posee una emision
dipolar més dta que la correspondiente a doble pozo cuantico

asimétrico® pues hay oscilacion simulténea de electrones y huecos.

El méodo aqui empleado puede extenderse féacilmente a
estructuras mas complejas, variando simplemente la cagja sobre la que se

redizalaintegracion espacial.

Conclusiones

En este trabgjo se ha integrado numéricamente en el espacio y en
el tiempo la ecuacién de Schrodinger correspondiente a un par electron-
hueco, en la aproximacién de masa efectiva, para una estructura formada
por un triple pozo cuantico asimétrico, incluyéndose los efectos de
mezcla en la banda de valencia a través del empleo del hamiltoniano de

Luttinger modificado.
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La dinamica de excitones esta basicamente determinada por tres
periodos de oscilacion diferentes, que estén relacionados con €l tuneleo
de electrones en la banda de conduccion y los huecos ligeros y pesados
hibridizados en la banda de valencia. La mezcla provoca la transicion de
un proceso de tuneleo de hueco ligero, que controla las caracteristicas
iniciales de la emision dipolar, a un proceso de tuneleo de hueco pesado.
Estos procesos afectan la emision en la banda de frecuencias de

teraHertz de la estructura.

En este trabgjo, se hainvestigado la situacion tedrica de una doble
resonancia, despreciando la evolucion de otros niveles excitados no
tuneleantes. Estos calculos muestran la posibilidad de tener distintas
clases de emisiones electromagnéticas en una misma estructura. El efecto
de la mezcla de vaencia parece controlar la emision dipolar, 1o que
constituye un interesante fendmeno por la posibilidad de modulacion en
frecuencia y amplitud de la emision dipolar de un dispositivo de estas

caracteristicas.
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Capitulo 111

Efectos dela densidad de portadoresen € tuneleo

de excitones en un doble pozo cuantico asimétrico

Introduccién

En & capitulo anterior, se ha analizado la dinamica asociada a

excitones generados por fotoexcitacion en €l seno de un triple pozo
cudntico asimétrico, con un momento 7k, * 0, lo que ha permitido

introducir efectos de hibridizacion de estados de hueco en la banda de

valencia. Este capitulo se centrara en el estudio de fendmenos
relacionados con excitones de momento hlz,,@(C » 0. Estos elementos

tienen la interesante capacidad de radiar en la direccién perpendicular al

pozo cuantico lo que puede ser aplicado en microcavidades planas.

Hasta el presente, los excitones han sido generados mediante
bombeo Optico de muestras: e hueco generado en la banda de valencia
forma e excitén junto a electron que ha saltado a la banda de

[46]

conduccion. En un reciente estudio'™ tedrico y experimental se ha

demostrado la posibilidad de creacion directa de excitones con hlz,,@(C » 0
en un pozo cuantico mediante bombeo eléctrico. En este caso, €l excitdn
Nno se genera por fotoexcitacion, sino que es necesario inyectar huecos en
la banda de valencia. Con este antecedente se considerara que la

heteroestructura en estudio est4 formada por un doble pozo cuantico
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asimétrico. El electrodo de la izquierda serd un material semiconductor
tipony el electrodo de la derecha, detipo p. De este modo, |os electrones
tunelearan a pozo izquierdo procedentes del electrodo tipo n, cuando
haya resonancia. Por otra parte, se supondra que los huecos se difunden
térmicamente hacia el pozo derecho con lo que se tendra un proceso en €l
gue hay implicadas dos particulas con interaccion culombiana electron-

hueco.

Bgjo condiciones de resonancia el electrén asociado a exciton
creado oscilard entre los pozos izquierdo y derecho. Para €llo, es
necesaria la aplicacién de un campo eléctrico externo. La variacion del
momento dipolar con el tiempo supondra la emisién de radiacién
electromagnética de THz hasta que, finamente, se produzca la

recombinacion.

Ga0.65A|0.35AS
GaAs
n-GaAs niveles electrénicos -
roni p GaO.GSAIO.SSAS
[ \.
Fn
/ ™ exciton directo
exciton indirecto \
—

/ nivel de hueco

N

E

figura 3.1.- Esgquema del doble pozo que se utilizara en este estudio.
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El proceso se desarrolla en dos pasos: primero € electron tunelea
al pozo de laizquierda formando un excitén interpozo, o indirecto, con
€l hueco, que se sittia en €l pozo de la derecha. En & segundo paso, s la
condicién de resonancia del exciton tuneleante entre ambos pozos
coincide, para € mismo campo €eléctrico, con la condicién de resonancia
entre €l estado de electrén libre del electrodo tipo n y e estado del
electron asociado a exciton en el pozo izquierdo, se producira € tuneleo
entre ambos pozos formandose, consecuentemente, un excitén
intrapozo, o directo, que oscilara antes de su recombinacion. Esta
hipétesis de partida ha sido justificada previamente con caculos
realizados para densidades superficiaes electronicas de 10°°cm? , en los
gue no se han incluido procesos dispersivos asociados a los
portadores*”.

La inyeccién de portadores en los pozos supone aterar las
condiciones de equilibrio, lo cual producira una renormalizacién del gap:
en esta situacion las barreras de potencia efectivas de las interfaces
sufrirdn alteraciones, tal y como se tendra ocasion de observar en las
figuras que se presentaran en los proximos apartados (figuras 3.7 a 3.10).
En este estudio, se demostrara que, cuando se aumenta la densidad
superficia de portadores, la interaccion de “muchos cuerpos’ conducira
a la renormalizacion del nivel del estado asociado a excitdon y, por lo
tanto, se produciran ligeras variaciones en las condiciones de resonancia
dependientes del valor de la densidad. A consecuencia de ello, € periodo
correspondiente a las oscilaciones de carga variard también de un modo
no monotono llevando a un comportamiento cadtico por encima de

determinados val ores de | as concentraciones de portadores.
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Este problema es interesante desde un punto de vista tecnoldgico
pues la distribucién de portadores podria usarse para controlar las
caracteristicas de distintos dispositivos. En este trabgo se han
despreciado otros procesos de interacciéon de muchos cuerpos tales
como la ocupacion en el espacio de las fases de las ondas planas en la
direccion transversal. Estos procesos pueden ser importantes para
densidades superficiales superiores a los 10*cm? vaores que no se

alcanzaran en este estudio, y por lo que se despreciaran.

En la literatura cientifica se pueden encontrar diversidad de
estudios sobre la interacciéon de muchos cuerpos en dispositivos
semiconductores®®>¥. En particular, Jona-Lasinio y sus colaboradores
usaron, para describir € estado del electron, un modelo basado en una
funcion de onda de una particula que obedece a una ecuacion de Hartree
no lineal. En este contexto se empleaba un potencial de muchos cuerpos
proporciona a la densidad de carga dentro de la doble barrera. En el
presente estudio se propondra un proceso excitonico variable en €
tiempo en un doble pozo cuantico y dependiente de la densidad de
portadores, incluyendo en las ecuaciones no solo un potencial de
Hartree, sino también uno asociado a canjey correlacion. Otra diferencia
significativa respecto a modelo propuesto por Jona-Lasinio se refiere a
la forma del potencia de acumulacion de carga: la interaccién electron-

electron tiene lugar paratodos los valores de z.

A causa de que la estructura esta encerrada entre barreras, los

procesos serén considerados no disipativos.
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Modelo

En esta seccion se analizan |os procesos excitdnicos no disipativos
y dependientes del tiempo, evaluando la evolucién dinamica de los pares
electron-hueco exciténicos como una funcién de la densidad de
portadores™. El método de célculo se basara en la discretizacion en e
espacio y en e tiempo de las funciones de onda de los portadores.
Inicialmente, se inyecta un grupo de electrones en €l pozo izquierdo. La
carga dinamicamente atrapada por la resonancia producird un campo de
reaccion gue modificara la evolucion temporal del sistema. Si los grados
de libertad longitudina (en la direccion de crecimiento) y transversal
estan desacoplados, el problema se convierte en monodimensional

permitiendo la factorizacion de lafuncion de onda

Y (Pl ey 1) = F (2,202 )W 1 50l 5t) (3D)

donde 1. =(r,,z )son las coordenadas del exciton iésimo. Se supone
gue € grupo inicia de electrones inyectados no esta correlacionado para t
= 0. Esto corresponde a elegir F como €l producto de cada una de las
funciones de onda de los estados correspondientes a cada particula,
y (zt).

Se ha simulado € €electrén inyectado en el pozo izquierdo, que
inicialmente se sitla en e material tipo n, por un paquete de ondas
gaussiano. El paguete de ondas del hueco permanece de partida en el

pozo derecho. Después de cruzar la primera barrera, €l electron queda
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atrapado por lainteraccién de Coulomb y forma un exciton indirecto con
el hueco. Bgjo condiciones de resonancia € paquete asociado al electrén
exciténico es una superposicion de dos autoestados en la banda de
conduccién, y por lo tanto, no es estacionario. De este modo, € electrén
excitonico oscilara entre los pozos derecho e izquierdo, mientras que €l
paguete de ondas del hueco permanecerd en € pozo derecho. A esta
situacion hay que afiadir |a creada por una nube de electrones inyectados
gue estan atrapados en los pozos y que afectan a la dindmica de las

particulas componentes del excitén.

Con €l fin de estudiar € proceso de tuneleo se necesita resolver la
ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo, asociada al
hamiltoniano del excitén dentro de la heteroestructura. Se despreciaran
los efectos de espin. Esta ecuacion puede expresarse a partir de lafuncién

de onda exciténica como

LY(Q,Fh,t):ih%Y(Q,m,t) (3.2

donde

2 2
L(F 1) =D(Fi) + & & 2

A€o 1z +V(Z|)u+U (z.t) (3.3

y en el gue el operador biparticula D puede expresarse como
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: ¢ (34)

efri+(z, - z,)?

Los subindices eh se refieren a eectrones y huecos
respectivamente. Ve(z) ¥ Vi(z) son los potenciales de los pozos
cuanticos, me y m, son las masas efectivas, y m, es la masa reducida
glectron-hueco en e plano x-y. Més adelante se despreciard €
movimiento transversal de este operador que es relevante en los calculos
de la energia de ligadura del exciton. La energia potencia U; puede

expresarse como

U, () =V, (21) +V.

XC,i (Z’t) (35)
El primer término recoge los efectos asociados a la distribucion
espacial de carga, y €l segundo término, los correspondientes a canje y

correlacion.
Si se asume que cada €electrébn se mueve en un potencia

autoconsistente, se necesita resolver las ecuaciones de Schrddinger, que

se acaban de describir, acopladas alas ecuaciones de Poisson
~ 4pe
NZVHj(Zit) =- %( N; |y (Z,t)|2) (3.6)

donde Vy (zt) es e potencia que ya se ha citado, y que recoge la

contribucion de la distribucion de carga asociada a los portadores libres,
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y; es lafuncién de onda normalizada de un electron excitonico ( 0 de un
hueco) que ya se describird més adelante, y N; es la densidad superficia
de electrones o huecos en €l nivel correspondiente, que puede obtenerse a

partir de la expresion

N, (E,)=2¢yE, D(E, ) f(E,.E,) (3.7)

donde D(E,,) representa la densidad local de estados que, en un sistema

bidimensional, vale

D(E,,) =

(3.8)

m*
2
p

2ph

siendo, ademés, f(E) |a conocida funcién de distribucion de Fermi-Dirac.

De este modo,
mk,T, K € aE. - E,ou
N, (E,) =—5—Inal+expc———=+ (3.9)
h é keT 2

En la aproximacion de Hartreg!™™

4? Q dz qz [M(Z 1) - n(2 ,t)]dz (3.10)

VH,e(Zit) =
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donde V, . (zt)=-V,.(zt) VY ni(z,t)zNi|yi(z,t)|2 que se

corresponde con la concentracion de electrones, o de huecos, en el punto

(z1).

El potencial asociado a canje y correlacion puede expresarse
usando el modelo de Hedin-Lundqvist!*®, que es vélido sobre un amplio

rango de valores del pardmetro de densidad de un gas €l ectrén-hueco,

V. (zt) = 6l +00368r, In(1+22)—=— Ry (3.11)
é sj 0 S|

donde

1

_®@4 60

€es una constante. rg; es el denominado pardmetro de densidad
rsj(z,t)z[gpa%i(z,t)]_% (3.13)

Este parametro esta asociado al radio de Debye de una particula dentro de
la nube electronica, siendo a € radio de Bohr del exciton y Ry la
constante de Rydberg. Esta formulacién supone que la densidad de
electrones, 0 huecos seguin sea el caso, cambia lentamente en la escala de

la longitud de onda de Fermi. Este potencial procede de la energia de
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9]

canje y correlacion®, obtenida del funcional densidad de carga, de tal

modo que

] g1y

ch,i(zit): dn-(Z)

donde
E.fnen] =2 (D)6 (n(2) + 1y (Dec(n,(2)]dz (3.15)

En esta expresion, g representa la energia de canje y correlacion
del par electron-hueco para un sistema de electrones y huecos
homogéneo y neutro. Hay varias aproximaciones para expresar esta
energid®, pero la basada en el modelo de Hedin-Lundqvist lleva a una
formula mas fécil de mangjar en los célculos numéricos. Aunque se viola
la condicién de neutralidad local en este sistema, la expresion citada lleva
a una buena aproximacion paralaenergia de canjey correlacion pararg >
6.0. En sistemas densos electron-hueco, la correlacion entre el electron y
el hueco es pequefia y las contribuciones de las autoenergias de
electrones y huecos son précticamente iguales™. Bajo estas condiciones
puede considerarse que e €eectron y e hueco contribuyen
individualmente a la energia de canje y correlacion, siendo posible dividir

esta energia por igual entre electronesy huecos.

En general, la condicion de neutralidad de la carga debe satisfacer

larelacion



Capitulo 1l pagina 121

Oe(2)dz = v (2)dz= N; (3.16)

siendo N; la densidad superficiad de portadores, y n; la densidad

volumeétrica de portadores.

Despreciando la diferencia de las constantes dieléctricas para
pozos y barreras, la ecuacion de Schrodinger correspondiente puede
simplificarse mediante la aproximacion

F(z..2,) =y (z)y (z,) (38.17)

y, de este modo, obtener dos ecuaciones

K 92 V] 9
——— tVe(Z) - eFz, +U (Z,) * W (Z)gy (%) =iy o(Z)
2m, 1z i it
(3.18)
hZ 2 l‘J ]
g gz V() 2 UL (3) H W)Y (2 =iy (3)

gue, sin embargo, tienen que resolverse simultdneamente pues los
términos correspondientes a los potenciales Ui(z) y W(z) acoplan las

funciones de onda de el ectrén y hueco.

En las expresiones que acaban de citarse,

W (z)= g2y 2(2 )W(z- 2) (3.19)
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¥ ﬁéh 2 2 U
W(2)= drr%[‘ﬂrf(r)] - f (r)a (3.20)

e2
efri+7
Al igua que en € capitulo anterior, para simplificar los calculos se

hausado € ansatz

21 -*

f(r)= ——e (3.21)

para € movimiento en e plano excitonico, siendo | un parametro
variacional que se gjusta para minimizar la energia de ligadura para cada
valor de ladensidad y para cada paso de tiempo. Debido aque el valor de
este parametro es cercano a de la longitud de apantallamiento de Debye,
ap, se ha preferido hacer la sustitucion con € fin de evitar € calculo de

minimizacion. Lalongitud de apantallamiento de Debye se define como

eekTNu

“een o 32

donde N, son las densidades de electrones y huecos respectivamente, y
N. es la densidad efectiva de estados de la banda de conduccién. De este
modo se pueden incluir los efectos de apantallamiento de Coulomb. Tal
apantallamiento es importante para densidades superficiales mayores de
10° cmi? 7,
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Para facilitar el cdlculo numérico y su transcripcidn a un programa
informético en un PC, se pueden transformar estas ecuaciones mediante
la discretizacion tempora y espacial. La caracterizacion de tales variables
vendra dada por un superindice n para el tiempo y los subindices j y k
para la coordenada espacial en las bandas de conduccion y valencia

respectivamente. Asi, la notacidn sufrird las siguientes transformaciones:
Y . ® ki paralafuncion de onda del electrony y , ® j ; parala del
hueco, z, ® jdz para la posicion en la direccion z del electron y
Z, ® kdzpara el caso del hueco. En ambos casos, dz representa la
unidad elemental de discretizacion espacial. Del mismo modo, para €l
tiempo la transformacion sera t ® ndt. Para tratar con evolucion
temporal, se usara un esgquema de propagacion unitario para el operador
evolucion, tanto en la banda de valencia como en la banda de

[28,58]

conduccién De esta manera, se obtendra un sistema lineal

tridiagonal que se resolvera mediante métodos numéricos .

En este estudio se partira de un par electron-hueco acoplado
creado ent = 0. A partir de esta condicion, se resolvera numéricamente el
sistema de ecuaciones descrito, empledndose para ello dz=05Ay
dt = 1fs, estando todo el sistema en una caga suficientemente grande

(2000A) para poder despreciar efectos de bordes.

A determinado campo eléctrico, los niveles de energia del electron
exciténico de los pozos derecho e izquierdo estaran alineados en la banda

de conduccion, mientras que, en la banda de valencia, € nivel del hueco
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estard principamente localizado en e pozo derecho. Asi pues, la
densidad de carga del electron oscilard en su banda con un determinado
periodo de tuneleo, y € hueco permanecerd localizado. En este
tratamiento se han despreciado los efectos de mezcla en la banda de
vaencia®. Tal aproximacion esta bien justificada por la estructura de

potencial seleccionadd™.

La integracion en el tiempo va a permitir obtener las posiciones
promediadas del electron y del hueco <z>z: y la densidad de carga Q2"
en una determinada region de la heteroestructura [a,b] y para un valor

del tiempo concreto’®®

e 2
Y (1) 2,

(250(1)= § oz,
(3.23)
Y (2 )

eh \b
b (1) = Q dz,),

Como la posicion y la funcién de onda dependen de t, los
potenciales de Hartree y de canje y correlacion, que determinan
mayoritariamente las no linealidades en la evolucion del exciton,
dependeran también de t y, por tanto, afectaran de forma reciproca a la

posicion y la funcién de onda. Es, pues, necesaria la autoconsistencia en
cada paso del tiempo para el céculo de <z>z: y de Q. Para cada valor

det laenergiade ligadura del excitén vendra dada por
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E, (1) = {¥12, ¥ 2(2, W,(7, 1) (3.24)

z,

Resultadosy discusiones

En este trabajo se ha considerado un doble pozo cuéntico
asimétrico. El electrodo de la izquierda es una capa semiconductora de
GaAs con dopado tipo n. 100A de GaggsAlssAS separan este electrodo
del pozo cuantico de laizquierda gue es de GaAs y posee un espesor de
80A. La secuencia de capas siguientes es. 25A de una barrera de
GagesAlossAs, 58A de GaAs, que constituye e pozo cuéntico de la
derecha. Finalmente viene el electrodo derecho que esta formado por una
capa de Gag g5Alo.35As con dopaje tipo p. Los anchos han sido elegidos de
modo que se produzca en la banda de conduccién, para el mismo valor
del campo eléctrico, la resonancia entre los niveles, en los pozos, del
electron excitonico y la correspondiente a electron libre procedente del
electrodo izquierdo. En la referencia [59] se ha utilizado una
concentracion de domos donadores de 4x10™ cm® en e electrodo
izquierdo y una concentracion de d&tomos aceptores de 1x10™ cm® en el
electrodo derecho (como ya se ha comentado los huecos pasaran al
electrodo derecho por difusion térmica). En este estudio se han variado

estas concentraciones con € fin de analizar |os efectos de |la densidad de
carga. Asimismo, se han supuesto unas masas efectivas m, = 0.067m,

para el electron, en la banda de conduccion, y m =07m), para el hueco

pesado, en labanda de valencia.
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Una importante caracteristica, que ya se ha mencionado, es la
relacion entre e nimero de oscilaciones y la concentracion electronica.
Para densidades superficidles electronicas inferiores a 10° cm? el
comportamiento oscilatorio persiste practicamente inalterado durante un
largo periodo de tiempo, debido a que la contribucién de muchos cuerpos
esmuy baja. En este caso, la separacion entre 10s dos niveles resonantes
no varia de manera apreciable. Més dla de este Ultimo valor de la
concentracion, € corrimiento de la resonancia da lugar a que parte de la
carga electrénica que ha pasado a través del canal tuneleante a pozo
derecho quede parcialmente retenida en e mismo. La magnitud de la
carga restante depende de la concentracion de portadores. So6lo unos
pocos periodos subsisten antes de que la oscilacién se convierta en

aperiddica.

El efecto, pues, de la concentracion de electrones es que parte de
la densidad de carga excitonica oscile, mientras que e resto queda
atrapada en ambos pozos. Para una densidad superficial electronica
superior a 10™ cm? e régimen periddico tiende a desaparecer y se

transforma en cadtico.

La figura 3.2 representala renormalizacion de la separacion de los
niveles resonantes para diferentes concentraciones de carga y para €
instante t = 80fs. Las condiciones de resonancia se dan a diferentes

campos el éctricos para cada densidad de portadores.
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figura 3.2.- Variacion de la separacién de niveles en el estado resonante

correspondiente al electrén excitonico.

En las siguientes figuras se han dibujado perfiles de potenciales de
la estructura en estudio a partir de distintos valores de la densidad

superficial electrénicay paraun tiempo fijo de 80fs.
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N=10%cm™2
x
— o
(a) | |
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z(A)

figura 3.3.- Funcion de onda del electron excitonico junto al perfil de potencial dela

estructuraparaN = 10° cm?yt = 80fs.
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N=102cm™2
- _ B
(b)
| |
1100 0 100 200

z(A)

figura 3.4.- Funcidn de onda del electron excitonico junto al perfil de potencial dela

estructuraparaN = 10° cm?yt = 80fs.
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N:1010cm'2
B
x
(c) | |
-100 0 100 200

z(A)

figura 3.5.- Funcidn de onda del electron excitonico junto al perfil de potencial dela

estructura para N = 10" cm?yt = 80fs.
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figura 3.6.- Funcion de onda del electron excitonico junto al perfil de potencial dela

estructura para N = 10" cm?yt = 80fs.

Ahora se ha fijado |a densidad de portadores en 10 cmi? y se ha
representado los perfiles de potencial para distintos valores del tiempo

obteniéndose las siguientes gréficas:
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t=20fs

-

,_\\\\\\\\ <

-100 0 100 200
z (A)

figura 3.7.- Funcidn de onda del electron excitonico junto al perfil de potencial dela

estructura para N = 10" cm?yt= 20fs.
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t=320fs

(b) BN

-100 0 100 200
Z(A)

figura 3.8.- Funcidn de onda del electron excitonico junto al perfil de potencial dela

estructurapara N = 10" cm?yt = 320 fs
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t=680fs
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figura 3.9.- Funcidn de onda del electron excitonico junto al perfil de potencial dela

estructura para N = 10" cm?yt = 680 fs
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figura 3.10.- Funcion de onda del electrén excitonico junto al perfil de potencial dela
estructura para N = 10" cm?yt = 3ps

En estas figuras, la curvatura del fondo de los pozos reflga la
transferencia de carga entre pozos. Se ha superpuesto la funcién de onda

excitonica para que sirva de guia.
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En las siguientes figuras se ha representado la densidad de carga

electronica en e pozo izquierdo, Qg (t) siendo a y b los limites del

mismo.
N =1011cm'2
e
o)
S N =1010cm'2
O" e

I I I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

t(ps)

figura 3.11.-Evolucion de la carga electrénica del pozo izquierdo.
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Qab)

| | (b)
0.00 0.04 0.08 0.12
t(ps)

figura 3.12.- Evolucion de la carga electronica del pozo izquierdo.

En ellas se muestran, para dos densidades electronicas distintas,
las oscilaciones del paguete de ondas del electrén excitonico cuando €l
electron libre esta inicialmente situado en el centro del pozo cuantico de la
izquierda . Por razones de claridad, se ha desplazado la segunda curva
respecto a la primera. Para una densidad superficial de 10 cm? o
electron excitonico puede realizar decenas de oscilaciones sin distorsion
apreciable; o sea, la periodicidad persiste por un largo periodo de tiempo.

Para 10"cm? solo se observa un par de oscilaciones sin distorsion,
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perdiéndose la periodicidad pasadas cuatro oscilaciones. El periodo de
oscilacion puede determinarse fécilmente con e simple andlisis de la
posicion de los picos en las curvas mostradas. Las oscilaciones
excitonicas tienen pequefias asimetriad® que no son observables en estas
figuras y que se deben a la interaccion electron-hueco. Se aprecia
claramente que el periodo de oscilacién disminuye conforme aumenta la
densidad. Ademés, se puede deducir de las graficas que € efecto de
muchos cuerpos es irrelevante para bgjas concentraciones de carga. Esta
situacién puede explicarse usando |os siguientes argumentos: € potencial
de carga espacia es una consecuencia de la diferencia existente entre la
distribucién espacia de electronesy huecos. En € sistema propuesto, los
electrones no estan localizados y los huecos si 10 estan dentro del pozo
derecho. El potencia de carga espacial es repulsivo para los huecos
localizados y atractivo para electrones. Por otra parte, la energia de canje
y correlacion es negativa, aumentando su valor con la densidad de
portadores. En otras palabras, € potencial de canje y correlaciéon es

atractivo tanto para electrones como para huecos.

Para obtener una distribucion precisa de portadores hay que
incluir potenciales de canje y correlacion autoconsistentes. A
consecuencia de €llo, para bajas concentraciones, la interaccion electron-
hueco domina sobre la repulsion entre electrones y entre huecos. Este
hecho ha sido puesto de manifiesto en la referencia [60] donde se ha
incluido la interaccion culombiana de e ectron-hueco. Un incremento del
nimero de portadores contribuye a aumentar la parte repulsiva de la
contribucién de tipo Hartree, hasta € punto de igualar la atraccién

culombianay de canjey correlacion. A partir de este punto el periodo de
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oscilacion se vuelve decreciente, como se puede observar en la siguiente

figura

32

Periodo (fs)
N
(00]

N
N

20 | |
10° 10° 100 10™

. . -2
Densidad Superficial (cm ™)
figura 3.13.- Variacion del periodo de oscilacién con la densidad superficial.

Estos resultados estan bastante de acuerdo con los de Raichevi®”
para portadores fotoexcitados. La amplitud de oscilacion también
disminuye con la concentracion de portadores. Para un valor de 10* cmi?

laamplitud se reduce en un 50%, pasado un picosegundo.
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Como ya se ha comentado, para bajas densidades electrénicas, la
periodicidad permanece hasta decenas de ciclos. Cuando la densidad de
carga aumenta aun mas, el nimero de oscilaciones periddicas disminuye
hasta que llega a desaparecer. Se puede concluir gque los valores mas
adecuados para la estructura en estudio son los comprendidos entre

10°cm?y 10" cm®.

Otro efecto complementario de la densidad de portadores es que
la parte repulsiva de la interaccion de muchos cuerpos impedird la
formacion de excitones debido al apantallamiento de portadores. Para un
valor de la densidad superficial de portadores cercano a 5x10™° cm? se
produce una rapida disminucion de la energia de ligadura exciténica tal y

como puede apreciarse en lafigura 3.14.

En dobles pozos cuénticos asimétricos sometidos a un campo
eléctrico externo, la ligadura entre el electron y € hueco de un exciton
varia cuando el excitén cambia de indirecto a directo’. A causa de que
el nivel del exciton es muy cercano al nivel del electron libre en e pozo
cuantico de la izquierda, la merma de la energia de ligadura lleva a un
incremento de la densidad de electrones libres coexistiendo con excitones
espacialmente indirectos. Esta mayor densidad de portadores reduce adn
mas la energia de ligadura del excitéon. Para densidades superiores a
3x10™cm? se obtiene un valor de la energia de plasma electrén-hueco
mas grande que €l de la energia de ligadura ddl excitén. Por €ello, para
valores altos de la densidad de portadores, se prevé unatransicion de gas

de portadores a fluido de portadores. Finamente, la energia de ligadura
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del excitdn indirecto toma un valor cero para densidades superiores a
2.5x10"cm?

10

—~ 8k Exciton directo

>

(D]
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©

5 6

©

@
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S 4

3

g Excitdn indirecto

c

T
0 | | | |
100 108 109 1019 1011 112

Densidad superficial (cm_z)

figura 3.14.- Efecto de la interaccion de muchos cuer pos sobre la formacion de

excitones.



pagina 142 Capitulo 1l
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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figura 3.15.- Evolucién de la energia de ligadura del excitén indirecto.

De este modo, puede encontrarse un doble pozo cuantico
asimétrico sin excitones bajo atos valores de la concentracion de
portadores quedando un estado asociado a plasma de electrones y
huecos. Latransicion descritaes muy similar alatransicion de Mott para
portadores fotoexcitados que ocurre cuando la densidad excitonica es tal

que
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N, » 12 (3.25)
pa,

En ambos casos existe una transicion de fase de un estado donde
coexisten los excitones y los portadores libres, a otro de plasma de
electrones y huecos. Esta transicion de fase puede ser también concebida
en términos de una dispersién entre excitones y portadores libres. Es
importante mencionar que la densidad exciténica N, depende de la
densidad de huecos en el pozo cuantico de la derecha y de la densidad
electronica en € contacto n-GaAs. Para muy altos valores de la densidad
de huecos en el pozo cuéantico de la derecha, el efecto de apantallamiento
del gas de huecos podria evitar la creacion de excitones por lainteraccién
gue se ha mencionado. Para prevenir |os efectos de apantallamiento, Cao
y al. estimaron* que la densidad superficial de huecos en el pozo

cuéantico deberia ser menor de 1x10* cm%

Se puede contrastar este valor y el obtenido en este estudio, en términos
de lainteraccion de liquido de electrones y huecos como el propuesto por
Vashista y Kalia®. Estos autores gjustaron el valor de la energia de
canje y correlacion en semiconductores g(rs) para un rango amplio de

valores der,, usando paraello laexpresion

e (r)=—2"" py (3.26)

c+dr, +r

S

siendo a, b, cy d valores dados en la referencia [52]. En este trabgjo se

han reconstruido los resultados para densidades comprendidas entre
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1x10° cm? 'y 1x10% cm® Se observa un retardo en el régimen de las
oscilaciones de carga aperiddicas para la segunda aproximacion de
muchos cuerpos respecto al caso de liquido de electrones y huecos. En
esta Ultima aproximacion, sin embargo, la transicion de la fase exciténica
a lafase de plasma de electrones y huecos ocurre a densidades mayores
(10° cm®? < N < 10" cm®) lo que esté de acuerdo con las estimaciones
realizadas en lareferencia [46]. Otra posibilidad de estudio que se podria
plantear es la basada en la dindmica de portadores en un régimen de ata

densidad y que utilizarialos conceptos de |la hidrodinamica cuantica.

Por ultimo, se pueden mencionar otros efectos que contribuyen a
las oscilaciones de carga detectadas experimentalmente. Primero, la
interaccién de los electrones excitonicos con |os fonones existentes para
una determinada temperatura. La dispersion ocasionada por lainteraccion
con los fonones lineales Opticos reduce la vida media de los excitones
generados® y el nimero de eventos de tuneleo. Segundo, la amplitud de
oscilacion de la carga excitonica en un sistema abierto y disipativo (0 sea,
el producto de la concentracion de excitones creados directamente por las
oscilaciones de carga del electron excitonico) puede verse fuertemente
atenuada por la dispersion eléstica de los excitones. Este efecto ha sido
calculado para €electrones fotoexcitados en pozos cuanticos asimétricos
acoplados™®. Asi, e nimero de oscilaciones perceptibles se reduce a
unas pocas decenas, en buen acuerdo con las medidas experimentales

existentes 304
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Conclusiones

En este estudio se ha analizado la evolucién tempora de la
concentracion de excitones creados directamente en un sistema formado
por un doble pozo cuantico asimétrico. Se haintegrado en el espacioy en

el tiempo la ecuacién de Schrodinger correspondiente.

Se ha obtenido la dinamica de excitones que esta basicamente
determinada por la concentracion de portadores alln para materiales de

gap estrecho.

La comparacién de los resultados obtenidos con los de la
referencia [60] muestra que, para densidades mayores de 10° cm?, €
potencial de tipo Hartree cancela el efecto del potencia de Coulomb
electron-hueco y que e periodo de oscilacion se vuelve decreciente. Con
el fin de obtener un nimero razonable de oscilaciones periddicas se ha
estimado una densidad de portadores comprendida entre 10° cm? y

2x10%° cm’2.

Las oscilaciones del €eectron excitonico junto con € hueco
confinado, Ilevardn a unaradiacion el ectromagnética coherente emergente
del sistema de pozos cuanticos acoplados asimétricos, después del
bombeo eléctrico. Teniendo en cuenta que la vida media para un par
electron-hueco en e GaAs es mayor de 100ps, es posible la observacién

experimental detal proceso.



El método empleado aqui es también aplicable a otras situaciones
fisicas tales como oscilaciones de portadores fotoexcitados o sistemas
disipativos. Del mismo modo, magnitudes como la densidad de corriente,
que traducida a radiacion de THz, puede calcularse directamente con este

método.
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Conclusiones finales

En la presente memoria se ha pretendido describir de una manera
sencilla una serie de procesos asociados a fenémenos de tuneleo en
heteroestructuras disefladas con compuestos semiconductores, en
especia, de arseniuro de galio, arsenuiro de galio-aluminio
(AsGa-Al,Ga,,As). Este materiad posee una estructura cristalina
practicamente continua y un gap directo lo que facilita la realizacion de

los trabajos.

Se ha conseguido dar cobertura a los objetivos planteados en el

proyecto de tesis que ha dado origen a esta memoria:

- Se ha realizado un estudio comparativo de las caracteristicas
corriente-voltaje (I-V) asociadas a procesos de tuneleo de
electrones en la banda de conduccién de un pozo cuantico
rectangular 'y de un pozo parabdlico, formados por
heteroestructuras de GaAs-Al,Ga,.,As, alas que se han sometido
a distintos campos eléctricos y magnéticos. Basandose en
argumentaciones tedricas previas, se ha evaluado la importancia
de los procesos dispersivos asociados a interfaces rugosas y a la
interaccién electréon-fondn como justificacion de la reduccién de
los valores esperados de la relacién “pico-valle” en e diagrama

de corriente de tales dispositivos.
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- Se ha acometido e estudio de la emision de radiacion
excitonica dipolar de THz asociada a un triple pozo cuéntico
rectangular asimétrico fotoexcitado y sometido a campos
eléctricos externos. Se ha realizado € andlisis de los efectos de
hibridizacion de los estados de hueco ligero y de hueco pesado
en la banda de valencia. Se ha hecho una comparacion con los
resultados obtenidos por otros autores respecto alaevolucién de

los periodos de oscilacion excitdnicos esperados.

- Finamente, se ha trabgado sobre los efectos de
apantallamiento en la banda de conduccion asociados a los
potenciales repulsivos de carga espacial y a los potenciales
atractivos de canje y correlacion gue recogen la contribucién de
ladistribucién espacial de portadores libres. Estas contribuciones
se han aplicado a un doble pozo cuantico rectangular asimétrico
excitado por un campo eléctrico externo y se ha analizado su
actuacion sobre la emision de radiacion dipolar excitonica
asociada. Se ha comparado con las observaciones y los célculos

realizados por otros autores.

De estos objetivos las contribuciones mas significativas de esta

memoria pueden resumirse en:

- 1% objetivo.- Se ha aplicado la dinamica de electrones a
estructuras méas complicadas de las que habitualmente se
encuentran en la literatura cientifica y que practicamente de

limitan a ssimples o dobles pozos cuanticos rectangulares. En
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concreto, se ha empleado un pozo parabdlico por poseer una
distribucion de niveles energéticos muy peculiar. Se han
comparado los resultados en e caso de un simple pozo

rectangular parajustificar la bondad del método seguido.

- 2° objetivo.- Se ha hecho el estudio simultdneo de procesos
tuneleo espacial y de mezcla en la banda de valencia cuando lo
habitual es encontrar trabajos individuales de cada uno de estos
fenémenos. Esto ha permitido evaluar la modulacién de la
frecuencia de oscilacion excitonica gue conllevala superposicion

de ambos procesos.

- 3" objetivo.- Por primera vez se ha realizado un estudio de
evolucién temporal, en un doble pozo cuantico rectangular, de
fendmenos de apantallamiento y de canje y correlacion,
consiguiendo encontrar una justificacion a la aniquilacion de las
oscilaciones exciténicas inducidas por electroexcitacion, que han
sido observadas experimentalmente. Asimismo, se ha analizado
los efectos que la densidad de carga de portadores produce en

tales oscilaciones.

Todos los trabajos incluidos en esta memoria han dado lugar alas

Siguientes comunicaciones en congresos y publicaciones:
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» A. Hernandez-Cabreray A. Ramos

Comparacién entre los métodos CSFG y TMA aplicados al
calculo de propiedades electrénicas en heter oestructuras no
periddicas semiconductoras

XXV Reunién Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Fisica
(1995)

> A. Hernadndez-Cabrera, A. Ramos, P. Aceituno, H. Cruz, O. El
Raichev and F. T. Vasko

Colissionless dynamics of photoexcited carriers in tunnel-
coupled quantum wells

15™ General Conference of The Condensed Matter Division
(1996) (Baveno, Italia)

» A. Hernandez-Cabrera, A. Ramos, H. Cruz and P. Aceituno
TeraHertz emission from direct created excitonsin quantum
wells

Advanced Workshop on Frontiersin Electronics (1997)
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> A. Hernandez-Cabreraand A. Ramos

Semi-analytical Calculation of the Current-Voltage
Characteristics in any Layered Semiconductor
Heter ostructure under Electric and Magnetic Fields
Superlattices and Microstructures 23, 521 (1998)
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> A. Hernandez-Cabreraand A. Ramos

Valence-band mixing effects on exciton dipole teraHertz
emission from asymetric triple quantum wells

J. Appl. Phys. 80, 1547 (1996)

» A. Hernandez-Cabrera, A. Ramos, H. Cruz and P. Aceituno
Carrier Density Effects on the Exciton Tunneling in
Asymmetric Double Quantum Wells
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