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Structuri cuantice semiconductoare

1. Introducere
Utilizand epitaxia cu fascicul molecular se pot obtine heterostructuri semiconductoare,

avand dimensiuni de ordinul 10 nm; pentru aceste dimensiuni comparabile cu Ag asociatd

microparticulelor din structura apar efecte cuantice specifice.
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Primele experiente, efectuate in 1970, au pus in evidentd procese de tunelare rezonanta
— utilizate pentru realizarea de dispozitive cu rezistenta negativa — si o localizare puternica a
purtdtorilor de sarcind, care a condus la Tmbunititirea performantelor laserilor cu
semiconductori.

Structurile utilizdnd gropile cuantice semiconductoare domina cercetarile actuale din
domeniul optoelectronicii (modulatoare optice performante, diode laser cu multiple aplicatii —
de la telecomunicatii, pana la stocarea opticd) si al microelectronicii (tranzistori cu electroni
balistici, calculatoare cuantice).

Cea mai simplad structurd este groapa cuanticd ("quantum well”) — un "sandwich”

dintr-un strat subtire (~ 10nm) de material semiconductor A cu banda interzisa £ gl intre

doua straturi de dimensiuni mari, dintr-un alt material semiconductor B, cu banda interzisa
larga, Eg2 > Egl (fig.)
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Cand se realizeaza o astfel de heterostructurd nu se poate determina teoretic cum se
aliniaza benzile de energie din cele doud materiale. De aceea, o marime importantd —

AE
C . Pentru structura

determinatd experimental — este raportul salturilor in cele doud benzi,
14

GaAs/Al,Ga;_,As, de exemplu, aproximativ 60% din diferenta (E o F gl): AE, este in
saltul benzii de conductie si 40%, in cel al benzii de valenta, astfel incat raportul este 69:40.
Structura obtinuta, reprezentatd in figura 2a este un sistem de tipul I, pentru care salturile
AE - si AE), actioneaza ca niste bariere cuantice, atat pentru electroni cét si pentru goluri.

In procesul de epitaxie nu apar defecte de structura daci valorile constantelor de retea
pentru cele doud materiale, A si B, sunt foarte apropiate. AlAs si GaAs au constante de retfea
aproape identice (i1 aceeasi structura cristalind), ceea ce permite obtinerea de heterostructuri
de foarte buna calitate. (vezi tabelul ). Un alt sistem utilizat este In, Ga;_,As cu InP; in acest
caz, proportia de In si Ga este ajustatad pentru a obtine o constanta de retea a aliajului egald cu
cea a InP.

Material Constanta de retea | A a| ! Agypsirat
(A)
GaAs 5.653 3.7% (pe InP)
AlAs 5.661 3.5% (pe InP)
InP 5.869 3.7% (pe GaAs)

In cele ce urmeaza studiem structuri de tipul I, pentru care stratul subtire din
materialul A actioneaza ca o groapa de potential pentru electroni, respectiv pentru goluri.

2. Particula in groapa cuantica semiconductoare. Nivele de energie

Intr-un semiconductor, functiile de unda electronice sunt functii Bloch, astfel incat starea
electronului intr-o structura bidimensionala (groapa cuanticd) este de forma

v (F)=explik, -7) ulB(F) 2() (1)
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unde k 1 este vectorul de unda perpendicular pe directia de crestere (Oz), u; (77 ) este partea
periodica a functiei Bloch in materialul A (sau B), iar ;((z) se numeste "functie
Infaguratoare”. Aceasta alegere a functiei de unda y/;; (17 ) tine seama de faptul ca electronii si

golurile se pot deplasa liber in planul xOy (perpendicular pe directia de crestere).
Functia y(z) verifici ecuatia unidimensionala:

{_ B o +V(z)}z(2)=Ez(2) @)

2m" dz?

Proprietatile de baza ale particulei intr-o groapa de potential cu L > az pot fi descrise,

chiar la temperatura camerei, in aproximatia gropii unidimensionale cu pereti infinii. In acest
caz
0; O<z<L

00; In exterior

V(Z)z{

Functiile infasuratoare, verificand conditiile la limita x(z) =0 pentru z=0si z= L, sunt:

2 . nnz
Xn(z): \/;SIHT; O0<z<L 3)
0; In exterior
carora le corespund valorile proprii
nr?
E, = S n=1,2,... “)
2mL
Pentru groapa cuantica rectangulara cu pereti finiti
L
re)-1" H=3 5)

Vo ; 1nexterior

unde
AE.- pentru electroni
VO = .

AE,, pentru goluri

Pentru ca V(Z) = V(— z ), solutiile vor avea paritatea precizatd; in starea
fundamentala, solutia este o functie para:

Acoskz ; |z| < L
2
L
2z)=1Bexpl-kpz] 3 2> (6)
Bexplk,z] ; z< -%
In prima stare excitata:
Asink;z ; |z| < L
2
L
2(z)=1Bexpl-kpz] ; z> 5 (7)
—Bexplkyz] 5 z< -%

unde
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2 2m*E 2 2m*
K==rik="% (Vo-E) (®)
Daca mz * m; , conditiile la limita se aleg de forma:
L
7(2) continua la interfete (Z = igj

L
1* 4 continua la interfete | z = £ — )

m dz 2

(ultima conditie asigurdnd conservarea densitatii de curent de probabilitate).
Impunand conditiile (9) rezulta:

ki g(kl £) = ki pentru stari pare (l Oa)
my 2) mp

ki ctg(kl £j =— ki pentru stari impare (1 Ob)
m 4 2 mp

Ecuatiile se pot rezolva numeric, determindndu-se energia FE| a stirii fundamentale si

respectiv £, pentru starea excitata.

* *
Pentru m 4, = mp, se demonstreaza ca numarul de stari legate este:

1
2m'Vy I )2
N =1+ Int 2. (11)
Th

unde Int[x] este partea intreagd a lui x.Prin urmare in groapa finitd existd Intotdeauna cel
putin o stare legata iar V, si L se pot alege astfel incat sd existe un numdr fixat de nivele de
energie, pozitionate convenabil.

.o . g e
Finite quantum well
E y=0.85(13.2-3%)"/x
V, . . . :
L L n=2 8t / - v = tan(x)| 1
El |t =] [ T
0 ' > 7 4T 1
_d0d - L ]
7 | 1
22 0 A ' ; N
* Wave functions tunnel into the 0 2 4
barrier o o N Example : GaAs/AlGaAs
» wave function still identified by V. =03 eV.d=10nm
parity and number of nodes m” o [j l}(ﬁ7}n e F= 0.092m
» Confinement cnergy reduced L =315 meV b e
compared to infinite well PR

) i - c.t. infinite well: £, =57 meV
a mwmnsmlaianl caliidins b Fa AT
Reducand dimensionalitatea se obtin structuri unidimensionale (fire cuantice) in care
electronii se deplaseaza liber numai pe o directie si respectiv zero-dimensionale (puncte
cuantice, in care electronii sunt localizati intr-o regiune de dimensiuni microscopice). Aceste
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structuri apar in cazul in care un semiconductor cu banda interzisd mica este intercalat intr-o
structurd sandwich sau este inconjurat de un material cu banda interzisa larga (fig. 1).
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Figure 1.5: TEM micrograph of an array of colloidal CdSe quantum dots
ordered into an artificial eryvstal. Each dark spot 15 an individual quantum
dot. The white space in hetween dots is the organie ligands passivating the
surface of the particle.

Observatie. Se stie ca efectele cuantice devin importante daca distanta dintre doua

nivele consecutive este mult mai mare decat energia termica, kgT , asa incdt

W2’




6

Utilizand aceasta conditie se gaseste ca, pentru GaAs unde m:/ mo =0.067, la

temperatura camerei cuantificarea nivelelor in banda de conductie devine importanta daca
L, <150 A.

Firul cuantic
Pentru firul cuantic, presupunand localizarea bidimensionald intr-un dreptunghi de

laturi L, Ly , putem scrie

v(x.,2)=explik,z[x(x,) (12)
Starile stationare Erlp in firul cuantic se obtin rezolvand ecuatia lui Schrodinger:
n? (o*  o*
g ( PR J 1, y)+V () x(x.y) = Epg 1(x.) (13)

unde
0, 0,L,]; 0,L
V(x,y)={ velord veor,] (14)

Vo, x<O0;six>Ly; y<0siy>Ly

In aproximatia barierelor de potential de iniltime infinita:

227202 o2
Ep=7 LI (15)
m*\ Ly Ly
iar energia totald este:
nix?(p? 2 hzkzz
E=E(p,q,k2)=Ec + m* (E+L_§, + m* =k +qu +EID(kz) (16)

Punctul cuantic

Pentru punctul cuantic, in care electronii sunt localizati de-a lungul celor trei axe intr-
un volum LXLyLZ foarte mic, energia este:

E=Ee+Epg (17
In aproximatia barierelor de potential cu pereti infiniti qur se scrie:
2 2(.2 2 2
pqr:hzﬂ* Pt (18)
m*\ Ly Ly L

Gropi cuantice cuplate

Pana acum am studiat o groapa semiconductoare izolata. Se pot obtine nsa (si aceasta
este situatia reald in dispozitivele electronice) structuri cu gropi cuantice multiple. Daca
bariera intre doua gropi vecine este suficient de subtire, tunelarea prin bariera devine
apreciabila si rezultd un sistem de gropi cuantice cuplate.

Pentru majoritatea semiconductorilor de interes, in structuri cu bariere avand grosimea
de aproximativ 10 nm (sau mai mult), cuplajul este slab si nivelele de energie ale gropilor
individuale sunt foarte putin modificate (figura 7a). In schimb, pentru o barierd cu grosimea
de aproximativ 1 nm, apare un cuplaj puternic intre gropile vecine (fig. 7b); functiile de unda
corespunzatoare au o suprapunere apreciabild, astfel incat electronul poate tunela de la o
structura la alta.
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Pentru a determina energia £ in prezenta cuplajului, rezolvam ecuatia Schrédinger
unielectronica:

Hy(z)=Ey(z) (19)
unde
2 2
o=y 00) e P)e) 0)
2m % d22
cu
. 0 dacaz<z;siz>z;+L
yU(z)= : =12 21)
_VO pentruzj<z<zj+L
(fig. 8)
In absenta cuplajului, pentru fiecare groapa de potential putem scrie:
LA :
—%d7+l/ (Z)(//jZEll//j, J:1,2 (22)
E, fiind energia starii fundamentale.
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Se demonstreaza ca energia electronului devine



E=E +tAE (23)
unde

—AE = <l//1 ) V(l)‘//2> = <W2 ) V(Z)W1> (24)

este integrala de cuplaj intre functiile y; si y».
Datorita cuplajului intre gropile cuantice, nivelele de energie se despica simetric fata

de nivelul fundamental E;. Inlocuind valorile (12) in sistemul de ecuatii (7), determinim

functiile de unda normate:

I 1
w_ =E('//1 ) vy =ﬁ(t//1 ~v,) (25)

Aceste functii sunt reprezentate in figura 9.
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Fig.9
Se observa ca starii fundamentale, cu energia El — AFE, i se asociazd o functie de

unda simetricd, in timp ce starea £| + AE este descrisd de o combinatie liniara antisimetrica.
Aceste functii de unda nu mai descriu un electron localizat in groapa de potential (1) sau in
groapa de potential (2); in ambele stari, electronul are aceeasi probabilitate de localizare in
ambele regiuni.

Superretele
Presupunem o structura formatd dintr-un numar mare de gropi de potential, alternand cu

bariere (dintr-un material semiconductor cu banda interzisa largd).

In cazul unor bariere cu grosime L, mare, starile electronice sunt aproximativ cele din
gropile cuantice izolate; si in regiunea barierei, tunelarea este foarte slaba, asa incat nu apare
un cuplaj intre gropi. Aceasta este o structura cu gropi cuantice multiple (MQW — multiple
quantum wells) fig. 10

GaAs quantum wells

crystal A0
3 [
growth = 10 AlGaA
direction E d o
b d

C.B.
EE];IAS
V.B.

EA|GEIAS

MQW or superlattice fig. 10
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In cazul barierelor subtiri care separa N gropi cuantice, apare o extindere a functiior de
undd peste bariere; gropile cuantice sunt cuplate §i — ca si in cazul cristalelor 3D — fiecare
nivel energetic se despica in N subnivele, care formeazd o minibanda. Aceastd structurd se
numeste superrefea si este reprezentata in figura 11.
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Fig.11

Modelul electronilor cvasilegati, aplicat in acest caz arata ca:

(1) starile cuantice nu mai sunt localizate in fiecare groapd cuanticd, ci sunt stiri "extinse” in
intreaga structura;

(11) apar "minibenzi de energie permisa”, alternand cu "minibenzi interzise”;

(ii1) largimea minibenzilor depinde de cuplajul dintre gropile adiacente.



	Fig. 1
	Structura obţinută, reprezentată în figura 2a este un sistem de tipul I, pentru care salturile  şi  acţionează ca nişte bariere cuantice, atât pentru electroni cât şi pentru goluri. 

