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'itinterfaces._The analy51s is carrled out 1n the framework of’the envelope—'

'QeAccordlng to the numerlcal results accompllshed the cyclctron two—dlmen—-:_

”;;(B-A—B), sometldos a la ac016n

'tf:la aprox;ma016n P- de bandas.ﬂ

"c+wells, placed under the actlon of a magnetlc field perpendlcular to the'.‘

“funection- approx1matlon and uszng the-parabollc and nonparabollc bandmodels

 “51onal effective masses are between the" effectlve masses ef the host mate—
1'r1als. Finally, a comparison is made between the theoretlcal results obtai—
: ﬂned here “and | the experlmental values, recentl 'eported in. the study of
“the - I = V and dI/dV - N characterlstlcs for the resonant magnetotunnellng =

'e,effect in these structures.

1 N’ T R,o D u c c 1 6 N

En una . rec1ente comunlcac16n £1] se establecieron algunas propledades det?J

':jlas mZD del” GaAs ‘en: pozos cuéntic05151métricos Ga

de un campo: magnétlco intenso H perpendlcular

hza las 1nterfases, utilizando el formallsmo de las funC1ones envdlventes en.

e " En el presente trababo, 51gu1endo el mlsmogformallsmo, se conSLdera -
?“tamblén la apr0x1mac16n NP de bandas._En este ‘caso- 1es efectos de no—parae
s b01101dad serén lncorporados utlllzando un hamlltoniano analogo al relati
v1sta de D:Lrac.= = R ' N e

Todo lo anterior esté motivad"pqr la 1mportanc1a que tienen los valﬂres

de Top” cuando ‘se’ anallzan las: caracteristicas ’—V Y. dI/dV—V ern.. esos 51ste— 5{ﬂf

-j'mas F2). s ﬁj:.._”“-ﬁ,aﬂ_fgﬁ;' ?f"

Los ObjetiVOS de este trabago son. encontrar los nlveles de energla én

"ft_los pozos cuénticos, anallzar las caracteristlcas de las sz,_estudiar el

-f'campo magnétlco

;_desplazamlento del minlmo-de conductlv1dad negatLva con. el aumento del

"hacer una compara016n de 1os valores obtenldos con 1os SR

ﬁ;resultados experlmentales reportados en [2] N

'fII ECUACIONES DEL MOVIMIENTO Y EXPRESIONES PARA 10§ NIVELES DE ENERGIAH-',

uwCon51deremos el poze cu&ntlco 51métrlco ‘o dopado BwA—B en presenc1a ';4_:?3
' *fde H- a 10 1argo de la dlrecc16n°de cre01m1ento (z) ' 2

En la aproximacién P la ecuac16n del mo'~m1ento es f3]

'\;52 dJ?ET (m] Euﬂ ?e%%(n1lﬂ]qﬂﬂ Ewcﬁi[lefebuytf,
'dohde m(z) es la masa eﬁectlva (dependlente de zl que toma los valores mA '

e e

mé en. los materlales A v B respectlvamente, U(z} 1a energla potenc1a1
_con velores 0 en K y U -en- B, w(z} la func16n envolvente, E la energla* e
fel valor absoluto de la carga del electrén t.la constante de Dlrac- c la ;*"“
-t_veloc1dad de la 1uz y n el numero cuéntlco de Landau.- Lo |




’x'énérgiﬁ’éh”@lipoZplcuéntiCb”es:

:’;idonde k /{2 m, /ﬁz)tE - H t {n + 1/2)/c m ]

B

”Si@ﬁigﬁdéféiﬁﬁéEodéfseﬁdlado:én'E1j, 1;'ecuac16n pata_losfpivelés{de 

" k o L S -
w']f;—g—i— para estados pares
: “:'%”.'=':3‘, 2 A . el o
- tanfak,/2) = or o
ST 21 kA o .
e T pAYA estados 1mpares Sl T S S o
kB— ST @y

.-".'-. -.4

*/{2 mB/EZ)[U ‘“+'g H ﬁ (n + 1/2)/c mé efEJ ff% fztéﬁéfmA y ajgs eliancbd-. 

' Jdel pozo.

- Miéntras gue en la aprokiﬁ&dién NP,.1a.gbuadicnjde;lmpvimiehté es [43:

. 0. 1 2 :j 0 ir R I ;b - - . f . :f~'ji
£ 8 IERUIEE 1S - P +Eg(z)/2 +U(z)I w(r) ~E¢ (r) B &)
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de Paﬁli; I‘e"I‘4 son - las matrlces unidad 2x2 y 4x4 reSpectlvamente, w(r)

',;tan(ak Y=

- III. CONDUCTIVIDAD NEGATIVA | - TL"“

una ‘matriz -columna constitulda ‘por. cuatro func1ones envolventes, P el

f fparametro de Kane, que con51deraremos el mismo en ambos materlales e igual
‘al valor medio" entre Py ¥ P _th ), Eg{z) una funcién ‘que

B .
toma los valores EA y E ‘en A y B respectlvamente y ﬁ y'*- 13/3

2 FYT ”

“Lid ecuac16n para 1os nlveles ‘de energia puede obtenerse dlrectamente de_

::?la ‘ley’ de disPersaén ‘reportada en’ [4] tomando el limite b —rew p4 efectuando _{ 5
la sustltuclén K2+K 2 2eH{n+1)/%c. Eliglendo como origen de energia ell -
'_fondo de la banda de conducc16n de A queda-—'- T

2P kAkB

A R - e 4y
B E(E—U +E )+{E—U )(E+E )-21= K, % S o '

-donde k -1/P/E(E+E )-sz _2 'y k 1.1/9,/ (U -E){E-—-UD-!-E )+p K 2

: En los experimentos de [2] se dlsponia de eiectrodos n+—GaAs a. cada 1ado

" lde la- estructura B—A—B entre los cuales ‘se apllcaba una. dlferencia de -
'potenc1al Por la s;metrla del 51stema la caida de potenc1a1 v entre ei_ o
'f;centro del” pozo v un electrodo es la.mitad de 1la caida de potenc;al entre
'{electrodos. En estos- sistemas se conserva. la energia ¥ la componente
;;transversal del cua51momento {o el ntimero cuéntlco -de Landau en presenc1a
-de campo magnétlco) , N : R




791a un valor critlco de la caida de poten01al (V {H)} en que el estado ba51co

Cde los nlveles de Landau en el: pozo, coinclde :on el fondo de la banda de
’conduc016n del electrodo. Cuando esto ocurre

" ipara V. (Hl- _;t?f'

‘aprox1mac1on

;k 4V (0) es el valer del- potencxal critlco sin campo magnetlco aplicado.: o
'7”H#0 Y m,, #m entonces V (H)>*V (0)(V (ﬁ)< Ve (0)) cuando m 3D (léb 3DL1:5f

’77 :con as 60 A y nlveles de energi'"de 0 055 y'_

7:la masa ﬁel electrén llbre"

 1U;_se estlmé de 4cuerdo con dlferentes reglas"A_~07417 gV LDingle[G]t'
“0.319 eV {Wang[?]), 0. 280 eV (Mlller[Sl)

\dos modelos. Una

.con la regla de Miller coinCLGe CQD el experlmental reportadoi g

E(O)veV (H) YeHh/c(‘i/m '-1/m )

P y o= T paranla NP;_ ﬁ*.;

'entOnces E{0}~eV (0}, donde't-

De (5) es fécxl ver que'si H-O 6 sz 3D_
Si

dos pozos, uno con” a 40 A'y un - solo nivel dé energia

considerados en (21, a=20,’ 30, ;-40 60 8. Us,amos" EA-J 518 eV y Eg w2 099 ev

que se: tomaron segﬁn [5] ¥y P=9, 0331 eV—R es el valo

_edlo entre PA ¥ P

ﬂFn La’tabla 1 se muestran los nlveles de energia Ei(O) de 1os estadoa _ _; J;

lcuénticos en el pozo con ‘H= 0, calculados para dlferentes anchos segﬁn los_ UNEE

'ompara016n de. lus nlveles d_:_nérgia calculados para los'fﬁ}j'

pozos de 40 ¥ 60 A con los resuitados experimentales de [2} muestra que

’ todas las regias dan valores aceptables, pero la- de Dlngle en el caso ‘a= 40A R
v la de Miller para a=60 A dan los E {0} mas cercanos A los experlmentales.

Tamblen ‘se - observa gue para todas las reglas, con el modelo NP, se obtlenen o

'valores mas pr6x1mos a los de [23 para el nlvel de energia en el pozo con-

a= 40 A y del nlvel exc1tado_4e) con é 60 A (donde el resultado del célculo

182 -

Do




T(P) ¥ no-parabdllca(NP) en ausencla de campo magn
_ﬁpara diferentes ~anchos (al’ del pozo Alo 4

0 4 0 GAs. En elﬂ-aso del"pezo de 60 R se incu_,fi
' “citadc {e),‘_: ERAN

: _:_ﬁchos__ C_'c_;ﬁ_i._jf:{{,f’ ERSEE
. nl(a) ~con - cg@ggs N
Eas sz_se;?a;cg}éf:m;

_f;este modelo,- 2D préct z
WVfanalitlcamente en . [1] Por otra partehem.la aproximac16n NP hay una débll

“zi”dependencia con H;y con.n, observéndose dlvergenc1a de las lineas a medlda _

f“para dlStlntOS valores iwjgfj,
*0 y 3; a= =40 A Y.
'pe_esta flgura ev1denc1a que m depende  ;_1G 3'&}

”?hflos dOSﬁkodelos |
-“débllmente de la regla consxderada._h_;:_

Si se usan dxstlntos anchos los 'esultados son cualltativamente 1os

'mlsmos que 1os de las’ flguras 1 y 2’ Sin embargo,fdesde un- punto ‘ds v1stamfié*

':Tﬂfcuantltatlvamente para ambas madelos y todas las regias, 20 aumenta a




ﬁ,FiguraLT; sz/mO como funclén del campo magnétlco apllcado perpend cular
LR T . ménte ‘a’ las interfases para unpozo cudntico de6

Al 4G A~ GaAs-Al AS. con_ancho de 40

los” resulgados ‘segfin” 13 rggia de:Wang par

veles de Eandanu’ {n=0;..,3) utilizando ol - ode

(P) y el no-aparabéllco (NP} de bandas.-_

~+ Figura 2. m2D/m0 para lguale l-campo v el mismo pozo :
;m R U gqueren la. flgura 1 P anluyen IOS 're.sultadnq “para el nrlmnr o

o T dyouarto nivelide: Landau ot zando las reglas de DlngIe : )
”,:Wang (___) V.. M1 ll@r {M_ﬂfa- 3




".063 0 002. Sl se- con51dera (5

'.J_--___-.sbm Jo

ao B(T) :
a_las mlsmas caracterlstlcas del campo de las flguras i

“4anter10res v pozoé g, Al 6As~GaAsuA1 6As ‘pero dis-
','tlntos anchoq (a 30' éﬁi segun la regia de Wang, n=0,




i

o . Flgura 4; Valores deE(OL*Nh TOomo . func;ﬁn del camPO magnét co usandoiﬁf'
S s e s A pxprpslén (5) . del text'jpara el ‘pezg; Aio 4530 ghs=Gans:
i ,“_l'_ '-Alﬁt4G as’ reclas de

'f;”v;"

Usandn los modelos P Y NP de baadas e.hangreal,' d0 calculos numérlcos

*;para efectuar la. comparac1oh con Ios resultados de: experlmentosf

redientes j:f?

"en la observac16n del efecto- tune' magneto resondnte_{zl

Se puede destacar, que los

alcres de 10§- nlveles de energi( de los

1estados cuanticos en el pozo coan 0" calculados, se encuentran cercanos a.

"a_los repertados en [23 Por otro lado, dentro de los marcos ‘de 105 modélos-

"Qutlllzados las m calculadas estan entre_lesrvalores-de las masasefectlvas -

S 2D :
 de 105 materlales constltuyentes y conse,uentemente el valor/calculado ‘del

;poten01al crltaco -en’ pﬁ_senc1a de H es menar ‘que- el poten01al critico_para,f

H=0. Esto ultlmo dlscrepa de Ios resuktados experimentales de [2] que"“

'5kreporta sz mener que la masa efectlva tlldlmen51ona1 del PaAs (una calda fJEf
de potenc1al CrlthO en presencxa ‘de H mayor que cuando H=O)‘ La soluc1én-n

de la. dlscrepanc1a en 105 valores de m. estarla aparejada con ia expllca—:if:

2D
. cibn del desplazamlento experlmental del’ mlnlmo des conduct1v1dad neqatlva,i,f"

L _'Estudlos, en cuanto ‘a 9051b1es:mecanlsmos que provoquen una reducc16n de la

'"W'n;masa c1clotr6nlca bldlmensional en estos SLStemaS, se estén reallzand

‘actualmente.:'
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