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Resumo

Materiais semicondutores sao os principais responsaveis pelo grande crescimento
da industria eletronica e pelo surgimento de novas tecnologias. A criacao de heteroestru-
turas possibilitou um grande impulso a fisica do estado sdlido. Atualmente, o estudo
de semicondutores estd concentrado em sistemas de dimensionalidade reduzida, como os
pocos, fios, pontos e aneis quanticos. Neste trabalho, investigamos as propriedades de
transporte em fios quanticos heteroestruturados de barreira dupla e em sistemas bidimen-
sionais de barreira simples e dupla.

Iniciamos com o calculo da energia do confinamento radial no fio quantico InAs/InP
de barreira dupla. Usamos um modelo de fio cilindrico com e sem interfaces graduais.
Calculamos as transmissoes através das barreiras e estudamos o comportamento das mes-
mas variando a largura das barreiras, a distancia entre elas e o raio do fio. Futuramente
utilizaremos estes resultados para o calculo da corrente elétrica através do dispositivo.

Também investigamos as propriedades de transporte em sistemas bidimensionais com
potencial de auto-energia. Utilizamos heteroestruturas formadas por Si/SiOs e Si/H fOs.
Sendo as constantes dielétricas dos éxidos diferentes do silicio, resolvemos a equacao de
Poisson com ¢ dependente de z. Expandimos o potencial em uma série de Fourier-Bessel,
encontrando, por fim, o potencial imagem para as barreiras. Calculamos a corrente elétrica
através deste potencial em funcao da voltagem, variando a temperatura, a distancia entre
as barreiras. Também levamos em conta as interfaces graduais para o caso de barreira
simples.



Abstract

Semiconductor materials are responsible for the large development in electronic
industry, what made it possible the creation of new devices. The heterostructures gave a
large impulse to the solid-state physics. Semiconductors study is nowadays concentrated
in the low-dimensional systems, as quantum wells, quantum wires, quantum dots and
quantum rings. In this work, we investigate the transport properties of heterostructured
quantum wires of double barrier.

We begin with calculation of radial confinement energy in a quantum wire InAs/InP
of double barrier. We use a cylindrical model of wire with gradual and abrupt interfaces.
Transmission coefficients are calculated. We study its behavior varying barriers width,
distance between them and the wire radius. In the future, we will use these results to
calculate electric current through the device.

We also investigate transport properties of bidimensional systems with self-energy
potential. We use heterostructures of Si/Si0y and Si/H fO,. We solve Poisson’s equation
with ¢ depending on z, expanding the potential in a Fourier-Bessel series, finding the
image potential of the barriers. We calculate the electric current through this potential
in function of the applied voltage, varying temperature and the distance between the
barriers. We also consider gradual interfaces for the simple barrier case.
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1 Introducao

Depois da invengao do transistor, a fisica dos semicondutores foi uma das que
mais se desenvolveu. O grande impulso para isso foi a criagao de heteroestruturas, que
sao camadas justapostas de materiais semicondutores diferentes, onde ha um confinamento
dos portadores de carga [1, 2, 3]. A idéia de fabricar heteroestruturas semicondutoras foi

primeiramente proposta por Tsu e Esaki em 1970 [4].

O avango das técnicas de crescimento de materiais tem possibilitado a criagao de novos
dispositivos. A fisica dos semicondutores estd atualmente concentrada no estudo dos
sistemas de dimensoes reduzidas, especialmente os formados por heteroestruturas duplas
(DH), como pogos, fios, pontos e aneis quanticos. Estas estruturas sao artificialmente
crescidas e possuem caracteristicas nao observadas em materiais bulk (estruturas que nao

possuem potencial de confinamento).

Uma das maiores motivacoes para o estudo dos semicondutores sao as aplicagoes
tecnoldgicas. A procura de dispositivos mais rapidos e eficientes tem sido um dos principais
motivos para o incentivo de estudos e pesquisas nesta area. Podemos encontrar sistemas

como estes em DVD’s, CD players e diodos de emissao de luz (LED’s).

Este Capitulo destina-se ao estudo de conceitos fundamentais para compreensao de
nosso trabalho. Discutiremos a estrutura de bandas dos semicondutores e a aproximacao
da massa efetiva. Veremos um pouco como se déa o confinamento quantico e também
daremos uma pequena introdugao sobre os fios quanticos. Em seguida, faremos algumas
consideracoes sobre materiais “high-k”, materiais com alta constante dielétrica. A seguir,
vamos introduzir as técnicas usadas para o calculo da corrente de tunelamento, que serao

usadas nos préoximos Capitulos.
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1.1 A Estrutura de Bandas

Atomos isolados, como na Fig. 1(a), possuem niveis de energia discretos para os
estados eletronicos, que sao caracterizados por orbitais atomicos designados por 1s, 2s,
2p, 3s, 3p, 3d etc. Ao aproximarmos um grande nimero de atomos, como na Fig. 1(c),
os niveis de energia de cada um sao perturbados levemente pela presenga dos atomos
vizinhos, tornando bem mais complicado o calculo dos estados eletronicos nestes sistemas.
Como consequéncia do grande nimero de atomos presentes em um cristal, e do arranjo
periddico dos atomos que formam a rede cristalina, os estados energéticos se organizam
de tal maneira que aparecem faixas quase continuas de energias permitidas - as bandas
de energia, separadas por faixas de energias proibidas - os gaps. Isto ocorre porque as
funcoes de onda dos elétrons se superpoem, originando as faixas de estados possiveis
e energeticamente distintos. Os gaps sao formados devido as regioes energeticamente

proibidas de cada atomo.

Em um cristal semicondutor a temperatura zero, a ultima banda de energia, de-
nominada banda de valéncia, estd completamente cheia. Aumentando a temperatura, os
elétrons desta banda podem ser excitados e ganhar energia suficiente para passar a banda
seguinte, conhecida como banda de conducao, que esta vazia a T = 0 K. Os semicondu-
tores podem ser considerados isolantes a temperatura zero, pois nesta temperatura sua
banda de valéncia esta cheia e a banda de condugao vazia, porém seu gap de energia é
inferior a 3 eV. Este tipo de comportamento nao ocorre com os metais, pois possuem
elétrons na banda de conducao mesmo a 7' = 0 K, o que os torna condutores mesmo com

esta temperatura.

Através de uma excitagao, seja ela por meio do aumento da temperatura ou por
absorcao de fotons, elétrons vao para a banda de conducao, deixando espacos de excitagoes
elementares na banda de valéncia. Estes se comportam como portadores de carga elétrica
positiva, e sao chamados de buracos. Estes buracos tém massa, carga e interacao com
o elétron via potencial coulombiano. A este par elétron-buraco, ligado pela atragao de
Coulomb, chamamos exciton. Os excitons podem propagar-se por toda a rede cristalina e
transportar energia, j4 que sua energia de formacao pode ser recuperada pela quebra do
par. Entretanto, como é composto por uma carga positiva e outra negativa, tornando-se

neutro, nao contribui diretamente para a condutividade elétrica.

Apesar da dificuldade em calcular os estados eletronicos para um sistema de muitos

atomos, podemos fazer algumas aproximacoes, ao menos qualitativas. Uma destas consiste
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(b)

—
N N D D v

(c)

Figura 1: (a) Esquema de niveis de energia para dois atomos isolados. (b) Esquema de
niveis de energia para os mesmos dois d4tomos numa moléula diatomica. (c) Esquema
de niveis de energia para quatro atomos do mesmo tipo num cristal rudimentar unidi-
mensional. Observe que o nivel mais baixo nao é desdobrado apreciavelmente porque as
autofuncoes atomicas para esse nivel nao se superpoem de forma significativa.
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em supor que os nicleos dos atomos sao fixos e com posi¢oes conhecidas na rede cristalina.
Observaremos o comportamento de apenas um elétron e consideramos que todos os outros

elétrons sao parte integrante dos fons que criam o potencial periddico (ver Fig. 2).[5]

a) aﬂﬂ b) V4

>

Figura 2: Representacao esquemadtica de um (a) cristal de parametro de rede a e (b) seu
potencial periédico.

Consideramos o potencial periédico como sendo composto por diversos pocos de po-
tencial infinito (sitios) igualmente espacados na diregdo z. Utilizamos o operador de
simetria discreta [6]

7(a) = exp (%ﬁa) (1.1)
para descrever as translagoes nos pontos da rede. Chamamos de |n) o estado fundamental
localizado no n-ésimo sitio, e H|n) = Ey|n). Como os pogos de potencial sdo idénticos e
nao interagem entre si, Fy possui infinitos estados degenerados, um para cada sitio. Os
estados |n) nao sao autoestados de 7, pois 7(a)|n) = |n + 1). Pelo fato de este comutar
com o Hamiltoniano, existem estados que sdo autoestados de 7(a) e H simultaneamente.
No entanto, este operador comuta com o Hamiltoniano, o que implica na existéncia de

estados que sejam autoestados de 7(a) e H simultaneamente. Podemos ver que os estados

—+00

)= e™n) (1.2)

n=—0oo

obedecem a esta condicao, onde 6 é real e —7 < 0 < 7.

Agora consideramos os potenciais de confinamento finitos. Permanecem a relagao
7(a)|n) = |n + 1) e os elementos da diagonal do Hamiltoniano na base dos |n). Ou seja,
(n|H|n) = Ey, sdo todos iguais, pois os sitios também o sdo. Porém, nao devemos esperar
agora que |n) seja autoestado de H, ja que neste caso as barreiras de potencial sao finitas
e as particulas em um sitio podem acessar sitios vizinhos por tunelamento. Assim, o

Hamiltoniano na base |n) deve apresentar termos nao-nulos fora da diagonal.

Usamos a aproximagao conhecida como tight-binding, em que consideramos apenas as

influéncias dos primeiros vizinhos. Definimos (n+1|H|n) = —A e aplicamos H na fungao
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|0) da Eq. (1.2)

H|0) = EOZei”9|n> — AZei”9|n+ 1) — AZei"0|n - 1)

= (Ey — 2Ac0s0)|0). (1.3)

Fazendo 0 variar de 0 a £, encontramos que os autovalores do hamiltoniano sao Ey—2A
e Fy+ 2A. Neste caso, forma-se uma banda continua entre estes dois valores de energia.
A projecao de |f) no espago das posigoes é 0 = ka, onde k é o vetor de onda do elétron e

a ¢ o parametro de rede [6]. Assim
E(k) = Ey — 2Acos(ka), (1.4)

onde k varia de —7w/a a w/a. A regiao entre estes dois valores de k é conhecida como

primeira zona de Brillouin. A Fig. 3(a) mostra o comportamento qualitativo de £ com A,

a) E 4 b) E A
E,+2A
Eg+2A
L E,- 2A
E,-2A
A i —T/a m/a 1;

Figura 3: Gréafico qualitativo que mostra o comportamento de E como funcao (a) do
parametro A e (b) do vetor de onda k, na primeira zona de Brillouin.

parametro que estd relacionado com a interagao entre um sitio e seus primeiros vizinhos.
A medida que A aumenta, levanta-se a degenerescéncia do estado Ej, levando a formagao
de uma banda de energia, representada pela regiao cinza no grafico. A Fig. 3(b) mostra

a forma da curva de dispersao definida pela Eq. (1.4), na primeira zona de Brillouin.

Desta maneira, observamos que a presenca de um potencial periédico gerado pela
rede cristalina leva a formacao de bandas de energias continuas e finitas. Isto ocorre para
todos os estados, nao apenas para o fundamental [5]. A Fig. 4 mostra as curvas de energia
permitidas (linha sélida) em func¢ao do vetor k para as seis primeiras zonas de Brillouin.
A linha tracejada mostra as energias para um elétron livre. Do lado direito podemos ver

as faixas de energias permitidas (regides cinza) separadas pelos gaps (regides branca).

As atuais técnicas de crescimento de filmes finos permitem o crescimento de he-
teroestruturas, que sao estruturas compostas por dois ou mais materiais semicondutores

diferentes [7]. Estes materiais possuem gaps de energia diferentes, o que causa uma
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Figura 4: Energias permitidas em fun¢ao do vetor k, para uma rede unidimensional de
periodicidade a. A linha tracejada é a energia para o caso de um elétron livre. As bandas
de energia permitidas e proibidas resultantes aparecem a direita.

descontinuidade nas bandas de energia do material. Assim, as bandas de conducao e
de valéncia geram degraus de potencial para elétrons e buracos. Na Fig. 5 vemos um
esquema que mostra estas bandas em uma juncao entre dois materiais semicondutores
intrinsecamente diferentes (heterojuncao), formando degraus de potencial de altura V.,
para o elétron na banda de condugao, e V}, para o buraco na banda de valéncia. As

alturas destes potenciais sdo também conhecidas como band offsets [8, 9, 10].

M g

x \/eI

E/Xk**vl/ Ve

b

71/
/ /(\/ Eup

Figura 5: Representacao esquematica de uma heterojuncao entre dois semicondutores com

B W = An o
gaps E, ., e E ., diferentes, onde as bandas de condugao e valéncia apresentam degraus

de potencial com alturas V, e V},, respectivamente.
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Pela Fig. 5, vemos que uma estrutura formada por uma camada de um material de gap
menor crescida entre duas camadas de um outro material de gap maior, formara um poco
na banda de conducao e uma barreira na banda de valéncia. Esta estrutura é chamada de
Tipo-I. Em algumas situagoes, porém as bandas podem se alinhar de tal maneira que haja
a formacao de barreiras nas bandas de condugao e de valéncia, chamadas de estruturas
Tipo-1I [11]. A Fig. 6 ilustra qualitativamente os alinhamentos de banda tipo-I e tipo-II

em heteroestruturas Si/Si;_,Ge,.

Tipo-1 Tipo-I1
O] —p— —
B .
Salre
i I* ¢ T
VE
VB il S
5i 5i, Ge, 4] Si 5i, Ge S

Figura 6: Grafico qualitativo dos alinhamentos de banda tipo-I e tipo-II, mostrando as
bandas de condugao (CB) e valéncia (VB) em heteroestruturas Si/Si;_,Ge,.

1.2 Massa Efetiva

Para estudar as propriedades eletronicas em semicondutores, é importante entender-
mos o conceito de massa efetiva. Para isso, precisamos analisar como os portadores de
carga se comportam sob a agao de um campo elétrico externo. Consideramos um elétron
movimentando-se através de um cristal. Este elétron pode ser descrito por um pacote de
onda com velocidade de grupo v, = dw/0k e energia E = hw. Dessa forma, temos que

oFE

% = hvg. (15)

O elétron sofre a influéncia da forca elétrica F, que se relaciona com o campo por dE =

Fdxr = hvydrk. Pela definicao de velocidade, dz = vydt, o que resulta em

dk
F=h— 1.
dt’ (1.6)

com hx sendo o momentum do elétron. A Eq. (1.6) representa o principio fundamental

da dinamica
dv
F=m"a=m"—2. 1.7
mia=m’— (1.7)
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Portanto, pela Eq. (1.5)

oo (LOEN L (1PEdeN (10BN
" \horot) """ o) """ o2 ) 5

h2

Esta relacao mostra que o potencial da rede cristalina nao afeta a forma da variacao

do momentum no tempo. Em vez disso, ela muda a dependéncia da energia com o
momentum, o que corresponde a mudar a massa efetiva do elétron. Assim, um elétron
movendo-se em uma rede sob a agao de uma forga elétrica externa, comporta-se como um

elétron livre com massa m*.

Até agora, assumimos que E depende apenas do médulo de k. Em geral, o com-
portamento de E(k) nao é isotrépico, e pode ser fortemente dependente da diregao k.
De maneira mais geral, a massa efetiva é uma grandeza tensorial com componentes k na

direcao «,  dada pela equacao

Mayp = O?E |0ko 0k’ (1.9)

que é valida para portadores tanto em metais como em semicondutores. As curvaturas
da banda de conducao e da banda de valéncia numa heteroestrutura semicondutora nao
sao iguais, logo as massas efetivas dos elétrons e buracos sao diferentes. Assim, para a
banda de conducao, como os elétrons estao agrupados em torno do minimo dessa banda,

todos eles tém aproximadamente a mesma massa efetiva

h2
"= R jond) (1.10)

Kme

onde K,,. € o0 minimo da banda de condugao. A banda de valéncia de alguns materiais
semicondutores é formada por duas bandas de energia, cada uma associada a uma massa
efetiva (buraco leve e pesado). A banda do buraco leve (light hole - LH) é a banda mais
curva entre as duas e a banda do buraco pesado (heavy hole- HH) é a banda menos curva.
Como os valores das massas efetivas estao associados a curvatura da banda, a massa
associada ao buraco pesado é maior do que a massa associada ao buraco leve, originando

os nomes leve e pesado, como mostra a Fig. 7.
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Figura 7: Banda de condugao e valéncia de um semicondutor. Na banda de valéncia
temos o buraco pesado - (hh) e buraco leve - (lh).

1.3 Confinamento Quantico

O confinamento quantico causa uma grande mudanca no comportamento dos porta-
dores. A Fig. 8 mostra esquematicamente a redugao de dimensionalidade de um sistema
3D para um 0D e suas respectivas densidades de estados. No material bulk, composto
por uma unica liga ou elemento, os elétrons nao possuem confinamento, tendo 3 graus de
liberdade, como mostra a Fig. 8(a). Particulas podem ser confinadas em 2D, como no
poco quantico, ficando livres no plano e confinadas em uma unica dire¢ao, como na Fig.
8(b). Reduzindo ainda mais a dimensionalidade, podemos produzir um confinamento 1D,
como no caso do fio quantico da Fig. 8(c). Obtemos um sistema 0D confinando mais uma

dire¢@o, como é o caso do ponto quantico da Fig. 8(d).

Em sistemas bidimensionais, como no poc¢o quantico, os portadores estao livres no

plano, e sua energia ¢ dada por

h2
E=—(K+k2)+E™ 1.11
(2 )+ B, (111)
comn =1, 2, 3,... O espectro de energia é quantizado somente na direcao z, em que ha

confinamento. Para um sistemas unidimensional, como um fio quantico, os portadores
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Figura 8: Confinamento das heteroestruturas em relacao a dimensionalidade, de um ma-
terial bulk-3D (a) até o ponto quantico-0D (d), passando por um pogo-1D (b) e um fio
quantico-2D (c) e suas respectivas densidades de estados.

(d)

E

estao livres apenas na direcao x. Assim, temos

h2
2m*

E =

k2 + E(™ + EM, (1.12)

comm = 1, 2, 3,... Ao confinarmos os portadores em todas as dire¢oes, como nos pontos
quanticos, temos

E=EY+EM™ + EM™, (1.13)

com 1 =1, 2, 3,... onde obtemos um espectro de energia completamente discreto. Neste
trabalho, estudaremos o confinamento de elétrons em fios quanticos e em sistemas de

barreiras com confinamento em uma tnica direcao, como no caso do poco.

1.4 Fios Quanticos

Figura 9: Imagens de fios obtida por microscopia de for¢a atomica-AFM.

Com o avanco das técnicas de crescimento de materiais, tornou-se possivel confinar

portadores de carga em fios bastante finos, chamados de fios quanticos (quantum wires
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- QWRs). A Fig. 9 mostra imagens de alguns fios obtida por microscopia de forga
atomica. Como ja vimos, um fio é uma estrutura semicondutora unidimensional, pois
possui confinamento em duas diregoes. Este tem sido usado com sucesso na aplicacao de
dispositivos opto-eletronicos e sensores bioldgicos, onde é necessario um forte confinamento
[12]. Partindo de técnicas sofisticadas, tem sido possivel sintetizar varios tipos de fios:
core-shell, em que um fio é coberto por uma camada de outro material; core-multishell,
onde um fio de um material é coberto por uma sequéncia de camadas de outros materiais

e os fios com heteroestruturas longitudinais [13, 14, 15].

a) a) sample | C) d

Figura 10: (a) Imagem de TEM de dois fios heteroestruturados InP/InAs de didmetro
40 nm. O primeiro (sample I) apresenta duas camadas de InAs, de espessuras 11.5 nm
(azul) e 22.5 nm (vermelho), separadas por trés camadas de InP (9.5 nm, 7 nm e 4 nm). O
segundo (sample II) apresenta duas camadas praticamente idénticas de InAs, de espessura
15 nm, e trés barreiras praticamente idénticas de InP, com 5.8 nm de espessura [22]. (b),
(¢) Imagens de TEM de um fio heteroestruturado InP /InAs, mostrando sua composicao a
partir de uma colorizagao dependente dos parametros de rede da estrutura, obtidos numa
andlise de transformada de Fourier das imagens: identifica-se como verde o parametro de
rede do InAs e, como vermelho, o do InP [16].

Muitos grupos de pesquisa anunciaram o crescimento de fios quanticos heteroestru-
turados, que sao formados por diferentes materiais crescidos na direcao de transporte

[16]. Algumas aplicagoes foram sugeridas, tais como guias de onda, diodos de emissao de



1.5 Dielétricos em Nanoestruturas 26

luz e lasers [17, 18, 19]. Um trabalho tedrico sobre fios com heteroestruturas compostas
por PbS, PbSe e PbTe, feito por Y.-M. Lin et al. [20], comprovou que sistemas como
estes sao promissores para aplicagoes termoelétricas. Um processo hibrido pulse laser
ablation/chemical vapor deposition (PLA-CVD) foi desenvolvido por Y. Wu et al. [21]
para a sintese de fios com heteroestruturas Si/SiGe periddicas, e sugeriu-se que estes fios
poderiam ser usados como blocos para a construcao de circuitos e dispositivos eletronicos

em nanoescala.

Recentemente, o grupo de pesquisa de L. Samuelson anunciou a fabricacao de fios
InP/InAs de alta qualidade [16, 22]. Assim, foi atingido um alto grau de controle sobre
o tamanho e o nimero de elétrons nestes sistemas. A Fig. 10 mostra imagens de TEM

destes fios.

1.5 Dielétricos em Nanoestruturas

A fabricacao de nanodispositivos requer usualmente a combinacao de semicondutores
com metais, isolantes e moléculas em um pequena regiao do espago. O comportamento
destes sistemas depende fortemente de aplicacdo de campo elétrico, e muitos problemas
interessantes estao relacionados a propriedades dielétricas dos materiais que o constituem,

tais como:

e energia de ligacao de um portador com a impureza;

e energia de ligacao de um éxciton;

e cfeito de carga imagem sobre niveis de energia dos portadores;

e efeito de carga imagem sobre energia de ligacao de éxcitons e impurezas;

e propriedades éticas;

propriedades de transporte.

Desta forma, a simulacao de nanoestruturas em escala nanométrica torna-se um pro-

blema muito importante para desenvolvimento de nanotecnologias.

Desde a fabricacao do primeiro transistor, os dielétricos vém sendo fundamentais na
fabricacao e operacao de dispositivos, bem como no uso como isolantes de interconectores.

As aplicagGes mais comuns dos dielétricos estao relacionadas as importantes fungoes que
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estes desempenham em circuitos integrados como porta dielétrica, elemento de memoria
dinamica de acesso randomico e isolantes em transistores (ver Fig. 11). Com a miniatu-
rizagao das dimensoes dos dispositivos, e o consequente incremento em seu desempenho,
seguido da reducao do consumo de energia e o aumento da demanda da ordem de 15 %, a
nanotecnologia requer destes dielétricos incrementos significativos em seus desempenhos
nos dispositivos nanoestruturados. Alguns fatores sao levados em conta no processo de

selegdo do material dielétrico a ser escolhido [23]:

estabilidade termodinamica sobre Si;
e compatibilidade quimica da porta dielétrica e da porta de contato;

e influéncia da estrutura eletronica sobre as correntes de fuga através da interface

semicondutor-dielétrico e sobre a eficiéncia do transistor;
e caracteristicas das propriedades de transporte;
e formagao de defeitos na estrutura;

e compatibilidade quimica no canal do Transistor de Efeito de Campo (FET: Field
Effect Transistor ).

Para todas as portas dielétricas finas, a interface com o silicio desempenha um pa-
pel importante, sendo, em muitos casos, um fator dominante na determinagao das pro-
priedades elétricas. O uso continuo do amorfo SiO2 (diéxido de silicio) como porta
dielétrica vem oferecendo vantagens (nas ultimas trés décadas) no processo de fabricagao
de dispositivos CMOS (Metal Oxide Semicondutor) devido as propriedades oferecidas por
este dielétrico (estabilidade termodinamica quando em contato com Si, interface Si/SiOs

e isolamento elétrico de qualidade).

E instrutivo exemplificar a aplicacao do SiO;y e de 6xidos “high-k” (materiais com
constante dielétrica elevada). Para isso, analisems o principio de funcionamento de um
dispositivo CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor). A Fig. 11 mostra
o esquema fisico de um transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor). Os transistores MOSFET’s sao componentes fundamentais dos chips 16gicos.
Sao a base da moderna tecnologia de semicondutores, fabricados criando-se duas regioes
fortemente dopadas tipo-n sobre um substrato de Si fracamente dopado tipo-p (ou vice-
versa). Conectados as regides tipo-n encontram-se a fonte e o dreno, que s@o terminais

de entrada e saida de corrente. A existéncia de corrente dependera da tensao aplicada na
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porta (gate). Inicialmente o gate era fabricado com uma camada de metal crescida sobre
um 6xido isolante(dai o nome metal-6xido). Depois usou-se o silicio policristalino no lugar
do metal. Hoje, a industria voltou ao uso de metais como porta dielétrica, devido a sua

maior eficiéncia junto a materiais de alta constante dielétrica.

Y 4

e ¢ <

Porta (gate)

Substrato p

Substrato de Silicio
B Si Policristalino | | Oxido Isolante NN

Figura 11: (a) Esquema fisico de um transistor CMOS de canal N (NMOS) e (b) Imagens

feitas por Microscopia Eletronica de Transmissao de uma secao reta do dispositivo. A

figura mostra as juncoes entre o Si policristalino, o Si0, com largura de 1.2 nm e o
substrato de silicio. [24]

O transistor MOSFET funciona como uma vélvula, alternando entre a existéncia e
a nao existéncia de corrente da fonte para o dreno. No caso do transistor de canal N
(NMOS - Fig. 11), o chaveamento é feito através de uma voltagem aplicada ao gate, que
deve ser grande o suficiente para vencer a rigidez dielétrica do 6xido e criar uma corrente
entre fonte e dreno através do substrato. Caso contrario, nao havera corrente elétrica no
sistema. O PMOS (transistor de canal P) tem um funcionamento contrério: a baixas

tensoes na porta, existe corrente; caso contrario, nao havera.

Com a constante necessidade de reducao dos dispositivos, as portas tornaram-se cada
vez mais finas e o uso de Si0y como Oxido isolante tornou-se mais limitado devido a
correntes de vazamento mais dificeis de controlar. Tais correntes aniquilam a funcao de
chaveamento do dispositivo, o que direcionou pesquisas para a substituicao do SiO por
um material de constante dielétrica mais elevada [25, 26]. Uma alternativa foi a utilizagao
de o6xidos amorfos, entre eles o Sr7i03, HfOy e TiO,. Dessa forma, nosso sistema

torna-se cada vez mais integrado, com menos perdas.

A constante dielétrica é uma medida de quanta carga um material pode armazenar.

Materiais “high-k”, tais como o di6éxido de hérfnio (H fO3), o di6éxido de zirconio (ZrO,)
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e o didxido de titanio (709) inerentemente tém uma constante dielétrica ou “k” acima

de 3.9, o valor da constante dielétrica do diéxido de silicio.

Existem muitos beneficios em se usar materiais “high-k”. Toda a industria de semi-
condutores luta constantemente contra as perdas de energia nos dispositivos. Essas perdas
se tornam maiores com o aumento do nuimero de transistores nos chips. Nesse sentido,
os materiais “high-k” nos dao uma grande vantagem em relacao a outros éxidos, pois
diminuem as correntes de perda. Outra vantagem é que, como esses materiais podem
ser muitas vezes mais finos que o SiO,, eles podem reduzir as perdas na porta em até
100 vezes, melhorando o desempenho do dispositivo. A transicao de SiOy para materiais
“high-k” foi uma das mudangas mais significativas na evolug¢ao dos transistores MOS, os

quais usaram diéxido de silicio desde a sua criagao, na década de 1960. [24]

1.6 Tunelamento Ressonante

O Tunelamento Ressonante é um conceito da mecanica quantica. Ele é observado
em particulas que tunelam uma sequéncia de regioes classicamente proibidas, localizadas
entre regioes classicamente permitidas (veja Fig. 12). A regido classicamente proibida
deve ser fina o suficiente para permitir o tunelamento das particulas. Ja a classicamente
permitida deve ser larga o suficiente para que haja a formacao de autoestados de energia,

chamados de estados quase ligados.

A Fig. 12 mostra esquematicamente como funciona um dispositivo de tunelamento
ressonante. Na Fig. 12 (a) vemos o potencial com voltagem nula. Os terminais possuem
energia de Fermi Er de acordo com a dopagem do material. Na regiao entre as barreiras
vemos a formacao de um estado quase ligado ;. Os parametros do dispositivo sao esco-
lhidos de forma que, com voltagem nula, este estado esteja acima do nivel de Fermi dos
contatos. Nenhuma corrente passa através do dispositivo. Na Fig. 12 (b) a tensdo é um
pouco maior, fazendo com que o autoestado €; diminua em relacao a energia das particulas
provenientes do contato esquerdo. A unica situagao favoravel para a transmissao é quando
g1 estiver entre o nivel de Fermi e a menor energia dos elétrons deste contato. Neste
caso, se algum elétron tiver energia igual a €1, havera uma probabilidade finita de haver
transmissao através da barreira. Na Fig. 12 (c), a energia do autoestado ja é menor que
os valores de energia favoraveis a transmissao. Isso faz com que a corrente diminua com o
aumento da tensao, causando uma “resisténcia negativa”. Aplicando uma voltagem maior

resulta em forte corrente de emissao termoionica, causando um crescimento substancial
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Figura 12: Diagrama de banda de um dispositivo de tunelamento ressonante de barreira
dupla para trés voltagens diferentes.

na corrente elétrica.

O Coeficiente de Transmissao é a probabilidade que uma particula tem de tunelar
através do dispositivo. A fim de calculé-lo, usaremos uma aproximacao similar a utilizada
por Esaki e Tsu [27] em sua primeira proposta para o tunelamento ressonante. Neste
método simples, conhecido como método da matriz de transferéncia, o potencial é dividido
em segmentos pequenos o suficiente para que a energia potencial possa ser considerada
constante em cada regiao, como mostra a Fig. 13. Resolvemos a equagao de Schrodinger
em cada uma dessas partes, aplicando as condigoes de continuidade das fungoes de onda e
suas derivadas. Para isto, separamos a equacao de Schrodinger em duas direcoes: paralela

e perpendicular a dire¢ao de transporte. A paralela (em z) é dada por
_—7+V(z)—E Yp(z) = 0. (1.14)
Numa regiao de potencial constante, a solucao geral desta equacao é
b = A 4 Be v, (1.15)

onde ( )
2m(E -V
k? = — (1.16)
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Note que k tem valores reais nas regioes classicamente permitidas e valores imaginarios
nas regioes classicamente proibidas. Cada regiao possui seus proprios valores de massa e

funcao de onda: m;, ¥, i =1,2,...,n.

Figura 13: Perfil de um potencial arbitrario subdividido em pequenos pedacos de potencial
constante. Fr ¢é a energia de Fermi nos contatos e V' é a tensao aplicada sobre o potencial.

Nosso objetivo agora é encontrar a probabilidade de haver transmissao T'(E) de um
lado ao outro do nosso sistema. Inicialmente, calculamos T'(E) entre as duas primeiras

regices (chamadas de regides 1 e 2). As funcoes de onda nas duas regides sao

Py = Ae™F 4 Breihie
hy = Age™*?* 4 By~ k27, (1.17)

Entre as duas regices devem existir condigoes de contorno para a continuidade da fungao

de onda e sua derivada, como segue

1/)1(20) = %(Zo),
L l(20) = - vhla0) (1.18)

Substituindo (1.17) em (1.18), temos

Aleiklzo _'_ Ble—iIClZo — A2€ik2Z0 + B2e—ik2ZO (119)
e
1 A . 1 A A
— [iki(Are™*0 — Biem*120)] = — [iky(Age™2*0 — Bye *2%0)] | (1.20)
my ma

Combinando as duas ultimas equacoes, resulta em

1

A, —
! 2k1m2

[Agei(kQ_kl)zD (k1m2 + k’gml) + Bge_i(k2+kl)ZO<k1m2 — /{le)} . (121)
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De maneira semelhantemente, podemos encontrar

1

By =
! 2k‘1m2

|:A2€i(k2—k:1)zo (k’lmg + k2m1) + Bge_i(k2+k1)zo (k’lmg — k’gmlﬂ . (122)

Se escrevermos estes resultados na forma matricial, vemos que

A A
Pl=m| TP (1.23)
B By
A matriz M é conhecida como matriz de transferéncia e é dada por
1 Clelitke—ki)z1]  pel—i(katki)z1]
M = , , , (1.24)
2k1ma | Delitkatk)za]l  crel—ilka—ki)z]

onde C = k?lmg -+ k’gml e D= klmg — k?gml.

Caso tenhamos n regides, com n— 1 interfaces, podemos obter o coeficiente A,, através
de aplicagoes sucessivas da Eq. (1.23), chegando assim ao resultado do coeficiente de

transmissao

2

A

T(E) = |

(1.25)

Note que este método pode ser generalizado para qualquer tipo de perfil de potencial.
Isto possibilita o calculo da transmissao através de uma estrutura de barreira dupla na
presenca de um campo elétrico aplicado. Esta generalizacao também nos permitira cal-
cular a transmissao em um potencial com efeito de carga imagem, como veremos mais

adiante.

1.7 Correntes de Tunelamento

Para um sistema de muitos elétrons, a fisica quantica traz algumas caracteristicas
adicionais que nao aparecem na descricao classica. FEstas caracteristicas sao associadas
com o fato de particulas elementares, incluindo os elétrons, serem idénticas, e a impos-
sibilidade, a principio, de especificarmos o caminho percorrido e a posicao de um dado
elétron. Além do mais, uma caracteristica interna de uma particula, o spin, desempenha

importante papel na fisica de muitas particulas.

Na mecanica quantica, as particulas possuem um grau de liberdade interno adicional,

chamado de spin. Embora se possa compara-lo com rotacoes clédssicas, o spin é, de fato,
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uma quantidade estritamente quantica e difere substancialmente de seu andlogo classico.
A principal caracteristica quantitativa do spin é uma quantidade adimensional chamada
ndmero de spin s. E bem estabelecido experimentalmente que um elétron possui niimero
de spin igual a 1/2. Se fixarmos um eixo no espago, a proje¢ao do spin do elétron neste
eixo pode ser +1/2 ou —1/2. Assim, uma completa descricao de um estado eletronico
requer pelo menos dois nimeros quanticos: um correspondente a funcao de onda espacial

n e outro ao spin s.

Existe uma consequéncia crucial do fato de o nimero de spin do elétron ser meio-
inteiro. O fato é que particulas com spin meio-inteiro obedecem ao principio da exclusao de
Pauli: qualquer estado quantico {n, s} pode ser ocupado por apenas uma tdnica particula.
Em outras palavras, dois elétrons em um sistema nao podem estar simultaneamente no
mesmo estado quantico. Ou seja, dois elétrons s6 podem estar no mesmo estado de energia
se seus spins forem diferentes. E claro que esta restricao leva-nos a uma nova estatistica
nao-classica de elétrons, chamada estatistica de Fermi. Em um sistema em equilibrio, a

ocupacao dos niveis de energia ¢é descrita pela funcao distribuicao de Fermi,

1
FF(Ens)

S/ En,s—Ep )

1+€ kT

(1.26)

onde kgT' é a energia térmica do sistema, Fr é a energia ou nivel de Fermi, que depende
da concentracao de elétrons ou da dopagem do material, e £, ; ¢ a energia do estado
quantico caracterizado pelos dois nimeros quanticos n e s. A funcao de Fermi é mostrada

na Fig. 14 para diferentes valores de temperatura.

FAE)
T,<T,<T,
T=0
1 T,
" T,
/T3
0 E, E

Figura 14: Funcao distribuicao de Fermi para diferentes valores de temperatura.

O ntumero total N de elétrons no sistema pode ser obtido pela condi¢ao de norma-
lizacao
> Frp(E,.)=N. (1.27)



1.7 Correntes de Tunelamento 34

Se as posicoes dos niveis de energia forem independentes do spin, £, s = E,, e a condicao

de normalizacao podera ser reescrita como

2> Fp(E,) = N. (1.28)

Note que a ocupagao de qualquer estado de energia, definido pela Eq. (1.26), é sempre
menor ou igual a 1, concordando com o principio da exclusao de Pauli. Note também que
para altos valores de temperatura, a distribuicao de Fermi se aproxima da distribuicao de
Boltzmann

Ep—E

Fp(E)~e *sT | (1.29)

representada por T' = T3 na Fig. 14. No limite para baixas temperaturas, T — 0, a fungao
Fr é transformada em uma funcao passo: Fp(FE) = 1 para niveis de energia abaixo da
energia de Fermi, desde que todos os niveis com E < Er estejam ocupados; e Fr(FE) =0
para energias acima de Er, desde que todos estes niveis estejam vazios. A funcao de Fermi
sera utilizada para descrever a distribuigao eletronica nos contatos de nosso dispositivo,

tendo um papel importante na determinacao da corrente elétrica.

A equacao de Schrodinger é uma ferramenta tedrica suficiente para tratar problemas
de mecanica de um unico elétron ou mecanica de elétrons nao interagentes. Uma teoria
completa da cinética de elétrons em sélidos requer uma abordagem mais ampla do que a
utilizada no caso em que a equagao de Schrodinger é redutivel ao problema de uma tunica

particula.

Consideramos o caso de transporte quantico mais simples: o transporte independente
do tempo, no qual processos inelasticos sao descartados. O transporte em nanoestruturas
depende da geometria tanto do dispositivo como de seus contatos, os quais conectam o
dispositivo a um circuito elétrico externo. Assim, precisamos considerar todo o sistema:

o dispositivo e seus contatos.

A Fig. 15 mostra caracteristicas essenciais do modelo simplificado. Para evitar uma
descricao mais detalhada dos contatos, nés os consideramos como reservatorios de elétrons
nos quais os processos de relaxacao de momento e energia sao tao efetivos que o sistema
de elétrons permanece em equilibrio mesmo sob uma voltagem aplicada. As condigoes
de contorno nas extremidade do dispositivo sao dadas pelas fungoes de Fermi. A energia
de Fermi dos contatos ¢ igual a Er. Com a voltagem aplicada, ha uma inclinagao do
potencial, como mostra a Fig. 15(b). Dessa forma, o nivel de Fermi no contato esquerdo

permanece constante, enquanto o nivel no contato direito sofre uma diminuicao eV, de
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Figura 15: (a) - Esbogo de uma nanoestrutura consistindo em um dispositivo conectado a
seus contatos. (b) - Diagrama de banda para o mesmo dispositivo, mostrando a voltagem
V' aplicada e as energias de Fermi dos contatos.

modo que as distribuigoes eletronicas se tornam Fr (E) e Fr (E — eV') nos contatos es-
querdo e direito, respectivamente. Aqui, E é a energia cinética dos elétrons. Assumimos
que nosso problema pode ser resolvido com uma boa precisao pelo método de separacao

de variaveis, de modo que o potencial pode ser divido:

Vip,0,2) =V(p,p) +V(2). (1.30)

Neste caso, a funcao de onda total pode ser divida da mesma maneira e pode ser escrita

U(p, @, z) = r(p, )iy (2). (1.31)

Chamamos os estados 7 (p, ¢) = ¥,,1(p, p) e suas energias By = E, ;. Precisamos analisar
o comportamento da funcao de onda longitudinal 1|, ja que os elétrons se deslocam nesta
diregao. Para isso, consideramos as interfaces entre os contatos e o dispositivo. Chamamos
de E a interface esquerda e D a interface direita, como mostra a Fig. 15(a). Iniciemos
nossa analise considerando a funcao de onda dos elétrons que atravessam o dispositivo do

contato esquerdo ao contato direito

eike(27ze) + Teeiike(’z*ze) Z ~ Ze
- { (1.32)

tgethalz=2a) z~ 2

Isto é, no ponto E esta funcao consiste em uma parte vinda do contato esquerdo mais
uma parte refletida pelo potencial, enquanto que no ponto D existe apenas uma parte

que foi transmitida através do dispositivo. Os coeficientes r. e t4 sao as amplitudes das
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ondas refletida e transmitida, respectivamente. Estes coeficientes dependem do potencial,
da geometria do dispositivo, etc. De forma semelhante, podemos escrever a funcao de

onda dos elétrons atravessando o dispositivo do contato direito ao esquerdo

. teefike(zfze) 2~ Ze (1 33)
47 gmibate—za) 4 rgetfaG=2a) ooy, |

Nas equagoes (1.32) e (1.33), os valores de k, e k. correspondem as componentes paralelas
do vetor de onda k)| nos pontos D e E, respectivamente. Sao as componentes dos vetores

de onda na direcao z.

Uma voltagem externa através do dispositivo também pode ser considerada. Neste
caso, os coeficientes das ondas transmitida e refletida se tornam dependentes da tensao
V.

Existem algumas relacoes fundamentais entre os coeficientes t4, 74, t. € 7.. Para
descobri-las, devemos considerar a condi¢ao de continuidade da corrente para ambas as
funcoes v e 1) 4. Para isto, é¢ importante introduzirmos o conceito de fluro de probabi-
lidade ou densidade de fluro de particulas. Na fisica classica, a densidade de fluxo é um
vetor, o qual especifica a direcao do fluxo de particulas e tem moédulo igual ao nimero
de particulas atravessando uma unidade de area por unidade de tempo. Na mecanica
quantica, esta quantidade é dada pela seguinte relacao

1h
2m*

i=— (VY —pVY™). (1.34)

Aplicando a Eq. (1.32) na Eq. (1.34) nas situagdes em que z ~ z, € 2 ~ 24, temos

h
(2~ 2) = =5 (W~ 2V ~ 20) — Uele ~ 2V (e~ 2) (135)

h
ie(2 ~ 22) = _;—m(wﬁ,e<z ~ 2a) V|| e(z ~ 2a) = Y)e(z ~ 2a) Vi (2 ~ 2a)),  (1.36)

de onde resulta que
hk,

iz~ 2) = - (1—1|rel?) (1.37)
ie(z~24) = %(|td|2). (1.38)

Como nao ha criagao nem destruicao de particulas ao longo do dispositivo, podemos dizer
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que a quantidade i é conservada. Portanto podemos igualar as equagoes (1.37) e (1.38):
ko(1 — |1e]?) = Kalta)®. (1.39)

Se repetirmos o mesmo processo para a Eq. (1.33), chegamos a nossa segunda relacao
fundamental
ka(1 — |ral*) = kelte)?. (1.40)

Outras relagoes podem ser encontradas. Considere as fungoes 1| . e 1) 4. Ambas sao
solucoes da equacao de Schrodinger para a mesma energia E. Como estas equagoes sao
reais, as fungoes 1| . e 1) 4 também sao solugoes. Dessa forma, podemos representar as

ultimas fungoes da seguinte forma

Ve = AV + BYjja, (1.41)
Uila = CYie + Dy, (1.42)

onde A, B, C e D sao constantes. Substituindo as equagoes (1.32) e (1.33) nas equagoes
(1.41) e (1.42) e igualando os coeficientes das fungoes exp|£ik.(z — z.)| e exp|tikq(z — z4)]
para ambas as versoes modificadas das fungdes (1.41) e (1.42), encontramos oito equagoes,
as quais facilitam a eliminacao das constantes A, B, C' e D; encontramos quatro relagoes

fundamentais:

L=rgryj+tat;  1=rerl + 1ty (1.43)

reti+rite =0 raty+rita=0 . (1.44)
Se usarmos as relagoes (1.39) e (1.40), encontramos
kaltal® = k2|t[>. (1.45)

Substituindo as fungoes de onda das equagoes (1.32) e (1.33) na Eq. (1.34), nés calculamos

o fluxo de elétrons entrando i;, e saindo i,,; através do dispositivo:
. . . . 2
Lin = Ve lout = Udltd| ) (146)

onde v, = hk./m* e vy = hky/m* sdo as velocidades dos elétrons nos pontos E e D, re-
spectivamente. A relacao entre estas duas quantidades define o coeficiente de transmissao

através do dispositivo:

iou
Te-a(B) = 2% = 2=t (1.47)
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O coeficiente de transmissao correspondente para a fungao ) 4 é
ke 2
Toe(F) = k_|te| ) (1.48)
d
Das relacoes acima, podemos concluir que
Tewi(E) =Tye(E) =T(E)) (1.49)

onde E) = h%ﬁ /(2m*) é a energia cinética correspondente a componente longitudinal do

momento do elétron.

Assim, o coeficiente de transmissao é o mesmo para as duas situacoes. A relacao
entre o fluxo de elétrons refletidos e o fluxo de elétrons entrando no dispositivo nos da o

coeficiente de reflexdo

Uy
R(E) = — = [re[* = [ra]*. (1.50)

Facilmente podemos ver que
T(E)+ R(E) = 1. (1.51)

Agora, iremos considerar a contribuicao para a corrente total de todos os elétrons
entrando e saindo do dispositivo. Seja um estado de elétrons no contato esquerdo com
nimeros quanticos k)|, n e l. O ntiimero de elétrons neste estado é dado por 2Fp[E(k), n,1)—
Er], onde a fun¢ao Fr é dada por

1

Fr(E) = 14 oB/ksT (1.52)

e o fator 2 aparece por causa da degenerescéncia devido ao spin. Se o comprimento da
conexao vale L., o nimero de elétrons por unidade de comprimento da conexao é 2Fr/L,.
A contribuicao total a corrente elétrica devido aos elétrons atravessando o dispositivo da
esquerda pra direita é

_2e

I,
L

> o T(Ey)Fr [E(ky,n,1) — Er) . (1.53)
€ nl k>0

Similarmente, a contribuicao total a corrente elétrica devido aos elétrons atravessando o

dispositivo da direita pra esquerda é

2e

Iy=—7

> uT(E)Fr [Eky,n,0) — (Br —eV)] . (1.54)

¢ n,l k‘|<0

Note que I, e I; sao partes da corrente elétrica total, enquanto que ¢ define apenas

a densidade de fluxo de elétrons, sendo a densidade de corrente J = I/S, J = —ei.
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Portanto, a corrente total atravessando todo o dispositivo é dada pela soma

I=1+1

I= % Z Z UHT(EH) {FF [E(kﬂﬂnv l) - EF} — Fr [E(kin,n,l) +eV — EF] } . (1.55)

¢ n,l k‘H>0

Podemos substituir o somatério em kj| por uma integral

S0 HLC/%{...} _LC/QﬁUH{...}. (1.56)

k|

Substituindo a Eq. (1.56) em (1.55), obtemos

I = Wih Z/T(EH)[FF(E| — EF) - FF(EH + eV — EF)]dEH. (157)

Vemos que a corrente elétrica depende apenas da ocupagao dos estados eletronicos nos
contatos e do coeficiente de transmissao. A Eq. (1.57) é geral, e vale tanto para fios como

para pogos quanticos.
No caso em que a transmissao 1" é independente dos niimeros quanticos transversais
n e [, podemos introduzir uma nova fungao

F(E) = 22% (1.58)

nl 14+ e kBT
na integral da Eq. (1.57). Desta maneira, obtemos

e

[=—
21h

T(E)) [F(E| — Br) — F(E| + eV — Ep)] dE, (1.59)

onde a integral ¢é feita sobre a energia cinética do movimento longitudinal £j. Note que
a velocidade do elétron nao aparece na expressao final da corrente total. Este resultado
pode ser aplicado em uma variedade de diferentes casos, com excecao, em nosso caso,
do fio heteroestruturado. Isto ocorre porque as transmissoes do fio sao dependentes dos
nimeros n e [. A Eq. (1.57) é mais geral e deve ser utilizada para o estudo de fios, pois

nao considera 71" independente dos ntimeros quanticos n e [.

Em estruturas bidimensionais, como pocgos e barreiras, nosso dispositivo possui di-
mensao transversal macroscopicamente larga. Isto significa que os nimeros quanticos

transversais sao os vetores de onda: n = ky, | = ky, e E,; = R*(kZ + k})/(2m*). A
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equagao (1.58) pode ser calculada explicitamente:

m*kBT

F(E) =S~

In[1 + exp(—E/kgT)], (1.60)

onde S é a area da secao reta do dispositivo. A funcao F'(F) nos dd o nimero de elétrons

com energia E. Portanto, usando a Eq. (1.59), a densidade de corrente total é [27, 51]

A e Sm*kpgT Tl e e
9= (27rhS> 2 /T(El) [m (1+e 5 —In(1l+e %5 dE),

. m*kBT 1+6Xp[(EF—EH)//{ZBT]
= 6_27r2h3 /T(EI) In (1 T+ exp|(Er — eV — EH)/]CBT]) dE)|, (1.61)

onde m* é a massa efetiva e a transmissao T'(E)) é dada pela equagao (1.25). Esta é

uma equacao de grande utilidade, pois permite-nos calcular as caracteristicas de corrente-
voltagem de uma nanoestrutura e sua dependéncia com a concentragao eletronica e tem-

peratura. No caso limite quando 7' — 0, a equagao (1.61) se torna

(em*/27°h%) [F (Bp — E)T*TdE, Ep <eV

(em*[20°B3)[eV [~V T*TdE + [, (Ep — E)T*TdE), Ep > eV.

J =
J =
Este resultado pode ser aplicado a um nimero qualquer de barreiras. Em nosso caso,

aplicamos somente para o caso de uma e de duas barreiras, em heteroestruturas Si/S5iOs

e Si/HfOs,.

1.8 Sumario

No Capitulo 2, estudaremos as propriedades de transporte em fios quanticos he-
teroestruturados. Partindo da equacao de Schrodinger, usando a aproximacao da massa
efetiva, iremos calcular a contribuicao de energia F, , devido ao confinamento radial. Esta
modificard o potencial efetivo visto pelo portador. Com este novo potencial, utilizaremos
o método de matriz de transferéncia estudado neste Capitulo, para o calculo do coefi-
ciente de transmissao. Levantaremos as curvas de transmissao contra energia do portador

variando o raio, a largura do pogo entre as barreiras e a largura das mesmas.

No Capitulo 3, estudaremos as propriedades de transporte de sistemas bidimensionais
com barreira simples e dupla, compostos por uma heteroestrutura formada por materiais
dielétricos e semicondutores, como o Si/SiOs e 0 Si/H fOy. Resolveremos a equagao
de Poisson nestes sistemas, levando em consideragao as diferencas entre as constantes

dielétricas dos dois materiais. Escreveremos o potencial como uma expansao de Fourier-
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Bessel, aplicando as condigoes de contorno e encontrando uma expressao que determina o
potencial de auto-energia. Logo em seguida, utilizando mais uma vez o método da matriz
de transferéncia, calcularemos as transmissoes em barreiras simples e duplas. Finalmente,
calcularemos as curvas de corrente por voltagem para sistemas Si/Si0q e Si/H fOy de

barreira simples e dupla.

No Capitulo 4, temos as conclusoes acerca dos trabalhos apresentados nesta dis-

sertacao e apresentaremos as perspectivas sobre trabalhos futuros.
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2 Fio Quantico Heteroestruturado
de Barreira Dupla

Neste Capitulo, estudaremos os efeitos de tunelamento ressonante em um fio
quantico composto por uma heteroestrutura, formando duas barreiras na direcao de cresci-
mento. Para tal, usaremos um modelo cilindrico. Por meio do método de separacao de
variaveis, resolveremos a Equacao de Schrodinger em coordenadas cilindricas, mostrando
que a parte radial é dada pela Funcao de Bessel de primeira espécie e que o potencial
efetivo varia com o raio do fio. Resolveremos nosso modelo considerando a existéncia
de interfaces graduais. Outra consideragao é a de que as massas efetivas variam com a
posi¢ao [28]. Por fim, com os resultados de transmissao e corrente obtidos no Capitulo
anterior, calcularemos a corrente elétrica e a transmissao através do fio e discutiremos os

resultados deste modelo para a heteroestrutura InAs/InP de barreira dupla.

2.1 Modelo Tedrico

Nosso modelo baseia-se em um fio heteroestruturado cilindrico crescido na direcao z
e imerso numa regiao de potencial infinito, como mostra a Fig. 16(a). A heteroestrutura
é formada por dois materiais com diferentes gaps de energia. A Fig. 16(b) mostra o
diagrama de banda de nosso modelo. O fio é contruido crescendo duas camadas de
um material A entre camadas de um material B de gap menor, de modo a formar duas
barreiras em série. As barreiras estao localizadas nas regioes em que B/2 < |z| < B/2+L.
Nas regides mais escuras encontram-se as interfaces graduais, que sao as transicoes entre
os dois materiais. As interfaces tém espessura o, as barreiras possuem largura L e a
distancia entre as duas barreiras é dada por B. A linha tracejada representa o potencial

com interfaces abruptas.

Note que, devido a simetria do fio, o potencial total nao depende da coordenada ¢,
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Figura 16: A esquerda (a) vemos o modelo de fio quantico heteroestruturado representado
em coordenadas cilindricas e crescido na direcao z. Os dois discos escuros representam o
material A da barreira, enquanto que a parte mais clara representa o material B entre o
qual o primeiro é crescido. A direita (b) vemos o diagrama de banda de nosso modelo.
Cada curva representa o potencial com interfaces graduais (linha sélida) e com interfaces
abruptas (linha tracejada). Os termos L e B sao as larguras das barreira e do pogo entre
elas, respectivamente. As interfaces graduais tém espessura igual a o e estao localizadas
nas regioes mais escuras.

sendo portanto dado por V' =V, + V,. O potencial em z de cada regiao é determinado

experimentalmente para cada material, de modo que

V. = Qleix(z) + e2x*(2)], (2.1)

onde () é o band-offset da barreira, e; e ey sao parametros experimentais do material e
X(z) é a Fra¢ao Molar. Para uma descrigdo mais realista do problema, levamos em conta
a existéncia de interfaces graduais de espessura igual a o entre os diferentes materiais.
Assumimos que a fragdo molar varia linearmente com a posi¢ao nessas regices [29], de

maneira que

0, z < 2q;
== 21 <2< 2z
x(z) = 1, 29 < 2 < 23
1—%, 23 < z< 2z

0, Z > 2y.
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Ja o potencial na direcao radial é dado por

0 se 0<p<r
V, = )
00 se p>r

onde r é o raio do fio. Usando a aproximagao da massa efetiva, resolvemos a Equacao de

Schrodinger em coordenadas cilindricas para um elétron dentro do fio

h [10 0 1 0?
- [;8_/) (pa_p) + Ea—gﬂ} U(p,p,2) + [Vo(p) + Va(2)]0(p, ¢, 2)

a2, 2) = EY(p, 0, 2), (2.2)

onde m* é a massa efetiva do elétron. Multiplicamos todos os termos da Equagao por

—2m/h? e fazemos a separacao de varidveis
U(p.p,2) = R(p)®()Z(2). (2.3)
Como o potencial V' nao depende da coordenada angular ¢, obtemos
P(p) = Aeev, (2.4)
A Eq. (2.4) deve obedecer a condigao de periodicidade
etk — otko(ot2m) 1 — tke2m

= cos(2rk,) + isen(2mk,) =1
= cos(2rk,) =1 = k, = 0, +1,£2, £3, .. (2.5)

Substituindo (2.3) em (2.2), obtemos

10 OR RZ 0? 2m* 0 R® 07
——p®7 — b — V., o7 *— —
p@pp ap + p? 0p? h? Volp) + V2(2) ROZ +m 0zm*(z) 0z
2m*
— ER®Z (— - ) . (2.6)

Substituimos (2.4) em (2.6), fazendo k, = [. Dividimos os dois lados da equacao por RZ

e, fazendo as devidas simplificacoes, obtemos:

p? h? h? Z 0Zm*(z) 0z h?

19 < 8R> 22V, 2wV, m*d 1 9Z  2m'E.E,B, 27)

Rpdp \"op Z 07

A solugao da Eq. (2.7) para p e ¢ fica:
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Aqui V, = 0, pois nossa regiao de interesse ¢ o interior do fio, onde a Equacao de

Schrodinger esta sendo resolvida. Assim, obtemos o importante resultado

d?R 1dR (2 12>
—+—+4+ |k"——= | R=0, 2.8
dp* ~ pdp I (28)
onde
2m*E
KQZTW. (29)

A Eq. (2.8) é a Equagao de Bessel de ordem [, que tem como solugao as Fung¢des de Bessel
de primeira espécie Jy(kp). Nossa fungao radial é dada pela relacao R(p) = AJ;(kp).
Devemos porém lembrar que na direcao radial temos um pogo de potencial infinito, de

modo que a fungao de onda R(p) deve ser nula nas bordas do fio. Ou seja,

Xn,l
)

R(r) = AJy(kr) =0 = kp, = (2.10)

onde x,,; é a n-ésima raiz da Fungdao de Bessel de ordem . Logo, a parte radial da funcao

de onda é dada por

R(p) = AJ, (%@ . (2.11)
Substituindo (2.10) em (2.9), obtemos
h2 2 h2 2
" o E Xnl (2.12)

Vemos assim que, devido a massa, a energia da parte radial depende de z, de modo que
esta deve ser adicionada a energia total vista pelo portador na mesma direcao, criando
assim um potencial efetivo Ve (2) = V. + E, . Dessa forma, a solugdo da Eq. (2.7) sera

dada por 5 5
m* 1 Z  2m* 2m*
e V4 E -z
Z 0zm*(z) 0z h? V2(2) + By (2) h?

onde E é a energia total. A Eq. (2.13) pode ser resolvida por métodos numéricos.

E, (2.13)

Analisando a Eq. (2.12), vemos que, ao reduzirmos o raio do fio, a contribuigao de
energia F,, torna-se maior. Dessa forma, para um determinado valor de r pequeno,
a contribuicao da energia radial pode ser tao grande a ponto de praticamente anular o
confinamento em z ou mesmo de mudar totalmente a configuracao das barreiras, passando
de confinamento tipo I para tipo II. A Fig. 17 mostra o comportamento de V. s (2), E, ,(2)
e V.(2) com z para um fio heteroestruturado de barreira dupla InAs/InP de raio r = 28A.
Este valor de raio faz com que a contribuicao de energia E, , seja grande o suficiente para
diminuir a altura das barreiras a um valor préximo de zero. Para uma interface de largura

o = 0, este efeito anula o confinamento eletronico. Para o caso de ¢ = 15A, vemos a



2.2 Resultados e discussoes 46
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Figura 17: Gréfico mostrando como, para certos valores de r, o potencial efetivo Ve (2)
pode anular o confinamento eletronico (linha tracejada - interface zero) ou criar um con-
finamento interfacial (linha sélida - interface 15 A). Valores calculados para um fio de

InAs/InP com um raio de 28 A.

formagao de pogos nas interfaces da estrutura, causando um confinamento interfacial.

Este efeito de confinamento foi primeiramente observado por Chaves et al [30].

Ao variarmos os niimeros quanticos n e [, ha uma mudanca na contribuicao radial da
energia E, ,, o que altera o potencial efetivo em z. Desta forma, utilizamos a Eq. (1.57)
para o calculo da corrente elétrica através do fio, pois esta nao é restrita ao caso em que
a transmissao T'(E)|) é independente dos niimeros quanticos transversais n e [. A corrente

¢ dada por

I= ﬂ% Z/TM(EH)[FF(EH — Ep) — Fp(Ey + eV — Ep)|dE), (2.14)

onde Fp é dada pela Eq.(1.52). Assim, precisamos integrar em todas as energia per-
mitidas para cada valor de raio do fio, pois a variacao do raio muda o valor de E,, e,

consequentemente, a forma do potencial efetivo.

2.2 Resultados e discussoes

Calculamos as transmissoes e curvas de potencial efetivo para um fio quantico he-
teroestruturado InAs/InP de barreira dupla. Os parametros do material sdo my,p =

0.07Tmg e mr,as = 0.027mg para as massas efetivas do elétron, e1 = —1.083 eV e g9 =
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0.091 eV para os parametros de interpolacao e o band offset da banda de conducgao é

Q. = 0.68.

A Fig. 18 mostra curvas de potencial efetivo de um fio quantico heteroestruturado
InAs/InP de barreira dupla. Os graficos foram plotados juntos tendo o zero como re-
ferencial. Usamos dois valores de interfaces: 0 = 0 nm (a) e 0 = 2 nm (b). Os graficos
foram plotados para fios de raio r = 2.7 nm (linha preta), 7 = 2.8 nm (linha vermelha) e
r = 2.9 nm (linha azul). Na Fig. 18(a) vemos como o potencial com interfaces abruptas
varia com o aumento do raio. Como vimos neste Capitulo, a energia E, ., dada pela Eq.
(2.12), deve ser acrescida ao potencial das barreiras, formando um potencial efetivo V..

2 areducao do raio

Como esta contribuicao radial é inversamente proporcional a m* e a r
do fio provoca um aumento de E,,. Como m,p > Mpas, & reducao do raio provoca
reducao na altura das barreiras, como mostra a Fig. 18 (a). Note que, quando r = 2.7 nm
(linha preta), a estrutura é composta de dois pogos, diferente da estrutura para r = 2.9
nm (linha azul), na qual existem duas barreiras paralelas. Ao fazermos r = 2.8 nm, o
confinamento do portador praticamente desaparece, como mostra a linha vermelha. A
Fig. 18 (b) mostra as curvas de potencial efetivo para o mesmo modelo com interfaces
o = 2 nm. Na Figura, vemos o mesmo comportamento de aumento das barreiras com
o aumento do raio. Neste caso, porém, sempre haverd confinamento. Isto ocorre por
causa da geometria dos potenciais com interfaces graduais. Esta mesma geometria pode
ser observada na Fig. 17. Isto mostra que, na presenca de interfaces graduais, estados
confinados nas regioes das interfaces sao observados quando reduzimos o raio do fio. Foi

observado por Chaves et al [30] que o mesmo confinamento também pode ser obtido na

presenca de um campo magnético longitudinal.

A Fig. 19 mostra curvas de transmissao em funcao da energia do elétron para um
fio heteroestruturado InAs/InP de barreira dupla. Os graficos foram plotados tendo o
zero como referencial. Foi usado o modelo com interfaces abruptas (a) e com interfaces
graduais de espessura ¢ = 2 nm (b). Fixamos a largura das barreiras em L = 10 nm e a
distancia entre elas em B = 5 nm e variamos o raio em r = 2.7,2.8,2.9,3.0 ¢ 3.1 nm. Na
Fig. 19 (a) vemos como a transmissdo varia com o raio para o caso em que ¢ = 0 nm.
Ao reduzirmos o raio, reduzimos a altura das barreiras e, consequentemente, reduzimos
o nivel do estado quase-ligado formado na regiao entre as barreiras. Isso provoca um
deslocamento do pico de transmissao para a esquerda. O raio é reduzido a tal ponto que
as barreiras se tornam pocos de potencial. Neste caso, notamos uma brusca mudanca no
comportamento da transmissao, como mostram as curvas para r = 2.7,2.8 nm. Na Fig.

19 (b) vemos um comportamento semelhante: com a redugao do raio hd um deslocamento
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Figura 18: Potenciais efetivos de um fio quantico heteroestruturado InAs/InP de barreira
dupla. Consideramos os casos com interfaces abruptas (a) e com interfaces graduais o = 2
nm (b). As curvas foram plotadas para raios com valores r = 2.7 nm (linha preta), r = 2.8
nm (linha vermelha) e r = 2.9 nm (linha azul).

do pico para a esquerda, significando uma reducao do nivel ressonante devido a reducao
da barreira. Comparando (a) e (b), percebemos que a distancia do pico até o vale é
maior em (b) do que em (a). Isto ocorre porque, com interfaces graduais, existem mais
descontinuidades no potencial, o que causa maior reflexao da funcao de onda incidente
na barreira. Esta reflexao produz uma reducao da probabilidade de transmissao, o que

aumenta a distancia do pico para o vale.

Na Fig. 20, estao plotadas as curvas do logaritmo da transmissao pela energia do
elétron no fio InAs/InP de barreira dupla. Variamos as larguras das barreiras em L =

5,10, e 15 nm. Os gréficos foram plotados em relacdo ao zero. A Fig. 20(a) mostra estas
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Figura 19: Curvas de transmissao (logaritmo) em fungao da energia do portador para
um fio InP/InAs com heteroestrutura dupla e interfaces ¢ = 0 nm (acima) e ¢ = 2 nm
(abaixo). Consideramos barreiras com largura L = 10 nm, a distancia entre elas B = 5
nm e alguns valores de raio.

curvas para o modelo com interfaces abruptas. Vemos que o aumento da largura das
barreiras provoca um aumento nas oscilacoes de transmissao e também um aumento na
distancia do pico para o vale, o que reduz a largura do pico. Isto resulta em uma menor
probabilidade de tunelamento. Como a distancia entre as barreiras é mantida constante
em B = 5 nm, notamos que o unico estado ressonante criado entre as barreiras se mantém
o mesmo. Na Fig. 20(b), vemos as mesmas curvas do logaritmo da transmissao por energia
do portador considerando interfaces graduais de valor ¢ = 2 nm. Podemos observar
efeitos semelhantes aos da Fig. 20(a). Por causa dos pogos de confinamento nas regioes

das interfaces, ha uma reducao do nivel ressonante, o que provoca um deslocamento do
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pico de transmissao para a esquerda em relacao a Fig. 20(a). A curva em preto apresenta
um comportamento diferente das demais, pois neste caso nao observamos a formagcao
de um pico de transmissao, como em (a). Isto ocorre porque, com uma largura L = 5
nm e interfaces ¢ = 2 nm, as barreiras se tornam muito finas, o que causa uma grande
mudanca nas caracteristicas de transporte dos elétrons através do sistema. Comparando
(a) e (b), podemos ver que a distancia do pico para o vale é maior em (b), visto que as

descontinuidades formadas pelas interfaces em (b) sdo em maior nimero que em (a).

InT

InT

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
E (eV)

Figura 20: Curvas de transmissao (logaritmo) em fungao da energia do portador para
um fio InP/InAs com heteroestrutura dupla e interfaces ¢ = 0 nm (acima) e ¢ = 2 nm
(abaixo). Consideramos um fio com raio r = 3.1 nm, a distancia entre as barreiras B = 5
nm e alguns valores de largura das barreiras L.

A Fig. 21 mostra as curvas de logaritmo da transmissao por energia do elétron

variando a distancia B entre as barreiras em 5, 10 e 15 nm. A Figura mostra estas
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curvas para o modelo com interfaces abruptas (a) e com interfaces graduais (b). Na Fig.
21(a) vemos que existe apenas um estado ressonante quando B = 5 e 10 nm. Fazendo
B = 15 nm, percebemos a criacao de mais um estado ressonante. Isto ocorre porque,
ao aumentarmos B, o poco entre as barreiras pode ter um nimero maior de estados de
energia. Na Fig. 21(b) vemos as mesmas curvas para ¢ = 2 nm. A distancia do pico
para o vale aumenta pelas mesmas razoes mostradas nas duas iltimas Figuras - devido
ao aumento do nimero de descontinuidade no potencial. Vemos pela Fig. 21(b) que os
estados ressonantes sao deslocados para a esquerda em relagao aos estados da Fig. 21(a),
o que ¢ explicado pelos pogos formados nas regioes das interfaces, diminuindo o nivel dos
estados. Com B = 10 nm (curva vermelha), ha a formagcao de dois estados ressonantes,
um a mais do que em (a). A criagdo deste novo estado ocorre por causa dos potenciais
de confinamento nas interfaces, fazendo com que o pogo englobe mais estados de energia

do que no caso com interfaces abruptas.
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Figura 21: Curvas de transmissao (logaritmo) em fungao da energia do portador para
um fio InP/InAs com heteroestrutura dupla e interfaces ¢ = 0 nm (acima) e ¢ = 2 nm
(abaixo). Consideramos um fio com raio » = 3.1 nm, a largura das barreiras L = 10 nm
e alguns valores da largura do poco entre as barreiras B.
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3 Efeitos de Potencial de
Auto-Energia em Estruturas de
Tunelamento Bidimensionais

Apés o trabalho de Esaki e Tsu sobre tunelamento [27], este efeito tem se tor-
nado importante em muitas aplicagoes tecnoldgicas, dentre elas o diodo de tunelamento
ressonante. Estes tém sido fabricados em heteroestruturas tais como o GaAs/AlGaAs
[31, 32, 33]. A medida que os dispositivos se tornam menores, particularmente o CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor), onde uma fina camada de SiO, é usada
como porta isolante, esta fina camada de 6xido se torna suscetivel a perdas de corrente
via tunelamento através do 6xido. Por outro lado, a espessura da camada de SiOy u-
sada como porta dielétrica em CMOS alcancou os limites fundamentais em torno de 1
nm (34, 35, 36]. Transistores Si0Os com espessura de 0.8 nm também foram obtidos em
laboratério. Entretanto, a necessidade de reduzir as perdas em transistores FETS (Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor Field Effect) tem levado a substituigao da porta
Si0O4 por 6xidos com alta constante dielétrica (materiais high-k), tais como o HfO e o
ZrOs [35], e a substituigao do poly — Si como o eletrodo da porta por metais [37]. As
correntes de perda podem aumentar o consumo do dispositivo ou diminuir sua eficiéncia
e predicoes acuradas sobre correntes de tunelamento através de camadas extremamente
finas de 6xidos sao de grande importancia para a fabricacao de futuras geracoes de dispo-
sitivos. Entretanto, o problema é complicado pela necessidade de calculos nas interfaces
do Si/Oxido.

Na literatura, existem diversos métodos e aproximagoes para tunelamento através de
camadas muito finas de 6xidos [38, 39, 40, 41, 42, 43]. Os dois métodos mais comuns sao
baseados na aproximacao de Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) [44] e no formalismo da
matriz de transferéncia [45, 27]. Stédele e colaboradores [42] estudaram efeitos de tunela-

mento em finas camadas de SiO,, levando em consideracao a influéncia dos defeitos na
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Tabela 1: Parametros do Si, Si0, e H fOy usados nos calculos numéricos.

Material | ¢/eg Eg (eV) m:,J_/mO
S 117 11 0.173
SiO, 39 89 0.3
HfO, |250 58 0.836

superficie do material e correcoes de forca imagem no tunelamento de massa efetiva.
Neste Capitulo, calculamos os efeitos do potencial imagem em estruturas de tunelamento
Si/Si0y e Si/H fOy de barreira simples e dupla. O coeficiente de transmissao foi calcu-
lado como funcao da energia do elétron por meio da técnica da matriz de transferéncia
[45]. Como é bem conhecido, os efeitos de carga imagem no perfil do potencial da estru-
tura sao grandes quando materiais com grande diferenga entre suas constantes dielétricas
estao presentes, tais como os ja mencionados. Em nossas simulagoes, levamos em conta os
efeitos de carga imagem, os quais usam a aproximagao clssica de Stern [46]. Extendemos
o problema para o caso 2D de barreira simples e dupla. Resultados mostram que os efeitos
de potencial imagem modificam fortemente o perfil da barreira de potencial, mudando as

energias dos estados ressonantes pra mais (5i/5i0Oz) ou pra menos (Si/H fO,).

3.1 Modelo Teodrico

Nosso modelo baseia-se em uma heteroestrutura formada por uma ou duas barreiras
de éxido crescidas entre regides de silicio na direcao z. A Fig. 22(a) representa uma
estrutura de uma tnica barreira com largura Lg e interfaces graduais entre a barreira e o
silicio de espessura og, como mostra a Fig. 22. Em |z| < (a — 0g), encontra-se o material
que forma a barreira de potencial. Em nossas simulagoes, usamos o SiOs e 0o H fOs, que
sdo dxidos com constantes dielétricas bem diferentes da constante dielétrica do silicio (ver
tabela 1). Esta diferenca produzird um potencial imagem ¥, adicional, de forma que o
potencial efetivo seja Ve (2) = AE.(2) + i (2), onde AE,(z) é a descontinuidade entre
as bandas de energia. As outras duas regioes (|z| > (a—og)) sdo compostas por silicio. As
interfaces estao localizadas na regides (a — og) < |z| < a. Nestas camadas, os parametros
massa efetiva do portador m(z), potencial de confinamento V' (z) e a constante dielétrica
£(z) sao tratados como uma interpolacdo linear entre os valores da regiao da barreira e
das outras duas regioes. Faremos um desenvolvimento tedrico sobre o modelo de barreira
simples com interfaces graduais (Fig. 22(a)) e em seguida faremos uma generalizagao

para o modelo de barreira dupla com interfaces abruptas (Fig. 22(b)). A tabela 1 mostra
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Figura 22: (a) Modelo da estrutura e diagrama de banda para heteroestrura Si/éxido
de barreira simples. Lg representa a largura da barreira e og representa a espessura de
cada interface. A linha tracejada representa o perfil do mesmo sistema com interfaces
abruptas. (b) Estrutura do modelo e diagrama de banda para a heteroestrutura Si/éxido
de barreira dupla. Lp representa a largura do poco quantico e op representa a espessura
do 6xido. A linha sélida representa o diagrama de banda de energia e a linha tracejada
representa a funcao aproximada do potencial usada no modelo de matriz de transferéncia.

valores de algumas constantes usadas no célculo.

Existe um potencial eletrostatico ¢(r) devido a presenca de uma carga pontual @ lo-
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calizada em ry. A carga localiza-se em um meio cuja permissividade € varia espacialmente

(Fig. 22). O potencial ¢(r) é, portanto, solu¢ao da Equacao de Poisson
V.[e(2)Vo(r)] = —Qo(r — ry), (3.1)
que pode ser reescrita como
e(2)V2p(r) + Ve(2)Vo(r) = —Q5(r — o). (3.2)

Como a constante dielétrica depende apenas da coordenada z, podemos escolher a posicao
da carga pontual coincidindo com a origem do plano xy. Definimos uma coordenada radial
R, de modo que o potencial ¢(r) pode ser escrito como uma expansao de Fourier-Bessel
47 .

o(R.2) = [ adlaR)A(2)dn (33

onde Jy é a funcdo de Bessel de ordem zero. O coeficiente A4,(z) é uma funcao a ser
determinada a partir das condigoes de contorno nas interfaces do pogo. O potencial
eletrostatico ¢(R, z) e o deslocamento elétrico £;0¢;/0z devem ser continuos nas posigoes
das interfaces, z = +a e z = £(a—0g). Usando a Eq. (3.3), iremos calcular cada membro

da Eq. (3.2). Primeiramente,
vio- [ " GV o(gR) Ay(2))dg
Aplicando o operador V, obtemos
Vi = /O h q[Jo(qR)V? A, (2) + Ay(2) V2o (qR) + 2V Jo(qR)V A,(2)]dg (3.4)

e calculamos cada um destes termos utilizando o operador V em coordenadas cilindricas

VA (2) = A, (2), (3.5)
V2Jo(qR) = —¢*Jo(qR), (3.6)
VJo(qR) = —qJi(qR)anr, (3.7)

VA, (2) = A (2)a. (3.8)

Aplicando (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) em (3.4), obtemos

V2 = / T ah(aR)AL(2) — Ay (2))da. (3.9)
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Em seguida, calculamos Ve(.) e Vor):
Ver) =€ (2)k, (3.10)

Vo) = / al—a 1 (qR)Agar + JoA,(2)k)dg. (3.11)
0

Substituindo as Egs. (3.9), (3.10) e (3.11) na Eq. (3.2) e usando §(r —ry) em coordenadas

cilindricas, temos

[ adam ) + S A = A =~ R~ Ra)d(o — ou)dlz o)

Se integrarmos em ¢ de 0 a 27 e multiplicarmos a equagao por RJy(¢R), obtemos

& ’ ” €/(Z> ’ 2 Q
A A —q°A = — — — ).
/0 RqJo(qR)Jo(q R) (  (2) + =02) A2)—q q(z)) dq 27‘1’6(2)5<R Ry)0(z — 20)
Integramos em R de 0 a oo,
&0 / 1 /
/ RJo(qR)Jo(q R)dR = aé(q —q)
0
¢ oo
/ Jo(¢ R)S(R — Ro)dR = Jo(q Ry).
0
Dessa forma, temos que
/ Q

/ " (A;’<z> +2 ((Z)) A2) - qQAq<z>) 8l s = 5(2 — 20)old o).

Integrando e sabendo que para Ry = 0 temos que Jo(q/O) = 1, concluimos que o coeficiente

 2me(2)

A,(z) satisfaz a equac@o diferencial

” EI(Z) ’

AL() — A2 + 9

%Aq(z) = —mé(z — Zo). (3'12)

As derivadas da Eq. (3.12) sdo com respeito a z. As condigoes de contorno sao tais que
A,(z) — 0 quando |z| — oo. Se a permissividade fosse independente de z, a solugao de

(3.12) seria
AQ(2) = [Q/Ame(20)q] exp(—q|z — 2ol), (3.13)

e o potencial seria o coulombiano Q) /4me(zg)|r — ro|, 0 qual diverge na posigao da carga.
O potencial imagem na posi¢ao zo da carga pontual, incluindo a variagao espacial em ¢,
é dado por .

S(e) = 5 [ ald o) — Ayl (3.14)

O fator % surge porque o potencial imagem é uma auto-energia. A energia requerida para
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colocar uma carga () no ponto ry é uma integral em () que vai de zero a seu valor final, o
qual é metade do valor obtido ao multiplicarmos a carga pelo potencial obtido na solucao
da equagao de Poisson. A Eq. (3.14) fornece a interagao de energia de todas as cargas

imagens sobre a carga pontual, excluindo a interagao da carga consigo mesma.

3.1.1 Barreira Simples com Interfaces Abruptas

Em barreiras com interfaces abruptas, a Eq. (3.12) se reduz a

" Q

A (2) — P Aq(z) = —mé(z — 2p) (3.15)

e as solucoes da Eq. (3.14) sao dadas por

/\Q 00 6(1(2,sz) )\Q
0 (2) = &2 / d 3.16
G = s ar ) T Tome o £ 172 (3.16)

)\Q S 6(1(22—L) + 2)\6—2qL + e—q(2z+L)
»®(z) = d 3.17
(2) 87e, o 1+ \2e—2dL q, ( )

)\Q 0o efq(22+L) )\Q
50 () = 2 / d 3.18
G = e ar L Tt Tome o — 12y (3.18)

onde os indices (1), (2) e (3) denotam, respectivamente, a regiao a esquerda da barreira,
a regiao da barreira e a regiao a direita da barreira. As constantes dielétricas entre os
dois meios, silicio e 6xido, sao representadas respectivamente por €; e 5. A constante
A = (g9 — €1)/(g2 + £1) surge devido as condigoes de contorno. @ é a carga elementar e
L representa a largura da barreira. O potencial imagem de auto-energia ;(z;) diverge
na posigao das interfaces, ou seja, quando z — +Lg/2. Para contornar esta divergéncia,
usamos um esquema numérico similar ao shift ¢ introduzido fenomenologicamente por

Kumagai e Takagahara[48].

3.1.2 Barreira Simples com Interfaces Nao-Abruptas

Em barreiras quanticas com interfaces nao-abruptas, a constante dielétrica varia li-
nearmente nas interfaces através de uma interpolagao linear entre a constante dielétrica
do silicio €1 e a constante dielétrica do 6xido 5. A tabela 2 mostra esta interpolacao
linear para barreiras quanticas baseadas em dielétricos high-k (5 > €1) e para barreiras

quanticas dielétricas (g2 < €1).

O modelo de carga imagem para o calculo do potencial de auto-energia requer que

a solucao para a Eq. (3.12), nas regoes interfaciais, obtidas através da fungao de Green
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Tabela 2: Interpolacao linear entre a constante dielétrica do silicio €; e a constante
dielétrica do 6xido €5, na regiao das interfaces.

€9 > €1 Eo < €1
gi(2) =¢e14 (62 —€1)S(2) | gi(2) = &1+ (g2 — 1) S(2)
1 0 z2 <z
(—z+a—o0s)/0s (z+a)/os 2 <2< 29
S(z) = 0 1 2] < 23
(z—a+o05)/os —(z4a)/os 23 <2< 2
1 0 2>z

[49], seja dada por A,(z) = aly(m) + BKo(n) para a interface a esquerda da barreira, e
A (2) = wly(ne) + vKo(n2) para a interface a direita da barreira. As grandezas Ip(z) e
Ky(z) sao fungoes de Bessel modificadas com argumento imaginario. As constantes «, 3, w
e v sao obtidas a partir das condigoes de contorno. O argumento 7; das fungoes de Bessel

¢ dado por

= q(aff?azo—a—z), €9 > €1
q( £2 O'+CL+Z), Eo < €7

€2—¢€1

e o argumento 7, é dado por

(5o +ta—z), e2<¢&

= { (20 —a+z), e2>¢e

A equacao de Poisson é resolvida numericamente, com a constante dielétrica determi-
nada pela interpolacdo linear mostrada na tabela 2. Para grandes valores de |z|, em um

meio onde a constante dielétrica é homogénea, A,(z) tem um valor aproximado igual a
Ay(z) ~ exp(—q]z]). (3.19)
As condigoes de contorno para o potencial requerem que A,(zo-) = A,(20+) €

(), (), st o

A integral da Eq. (3.14) é resolvida para grandes valores de |z|, satisfazendo a igualdade

Z = Z20.

A Fig. 23(a) mostra curvas da probabilidade de transmissao vs. a energia do elétron
para uma estrutura Si/Si0s de barreira simples. As curvas foram plotadas para os casos

em que Y, # 0; 0g = 1 nm (linha sélida), 3;,, = 0; 0 = 1 nm (linha tracejada) e
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Figura 23: (a): Curvas de transmissdo x energia do elétron para uma heteroestrutura
Si/Si0 de barreira simples com Lg = 3 nm. As curvas foram plotadas para os casos
onde o5 = 1 nm com efeito (linha sélida) e sem efeito de auto-energia (linha tracejada).
O sistema de interfaces abruptas com efeito imagem também foi considerado (curva de
circulos). (b): potencial total com efeitos de carga imagem; (c): potencial sem efeito de
carga imagem.

Yim # 0; 0 = 0 nm (curva de circulos). A distancia do pico para o vale da transmissao é
maior com interfaces abruptas do que no caso com interfaces graduais. Isto ocorre porque
h& uma maior reflexao da funcao de onda na barreira quando og = 0 nm, de maneira que
temos uma probabilidade de tunelamento menor do que no caso com interfaces graduais.
Adicionando efeitos de auto-energia, vemos uma reducao na distancia do pico para o vale
da transmissao, porque o efeito deixa o potencial mais suave, reduzindo as reflexoes da
funcao de onda na barreira. A mudanca mais significativa para o calculo das transmissoes
ocorre quando variamos as interfaces - de gradual para abrupta. Isso mostra que o efeito
de carga imagem nao tem uma influéncia muito grande nas propriedades de transporte.
A Fig. 23(b) mostra o diagrama de banda para o caso em que X;,, e og # 0. Elétrons
na estrutura sentem um potencial atrativo enquanto movem-se através do silicio e sentem
um potencial repulsivo ao moverem-se através do SiOs, pois €g; > €gi0, [50]. O carédter
atrativo do potencial de carga imiagem no Si (e repulsivo no SiOs) deixa o potencial total

Vr(z) mais suave proximo as interfaces. A Fig. 23(c) mostra o diagrama de banda para
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Figura 24: (a): Curvas de transmissdo x energia do elétron para uma heteroestrutura
Si/H fOy de barreira simples com Lg = 3 nm. As curvas foram plotadas para os casos
onde o5 = 1 nm com efeito (linha sélida) e sem efeito de auto-energia (linha tracejada).
O sistema de interfaces abruptas com efeito imagem também foi considerado (curva de
circulos). (b): potencial total com efeitos de carga imagem; (c): potencial sem efeito de
carga imagem.

o caso onde X;,, = O.

A Fig. 24(a) mostra curvas da probabilidade de transmissao vs. a energia do elétron
para uma estrutura Si/H fOy de barreira simples. As curvas foram plotadas para os
casos em que Y, # 0; 0g = 1 nm (linha sélida), ¥, = 0; 0 = 1 nm (linha tracejada)
e Yiym # 0; 05 = 0 nm (curva de circulos). Interfaces abruptas aumentam a distancia
do pico para o vale da transmissao, como no caso da Fig. 23, mas com efeitos de carga
imagem vemos um aumento na distancia, diferente da estrutura Si/SiO,. Neste caso, a
barreira de H fO, aumenta as reflexoes da fungao de onda, de maneira que temos uma
probabilidade de tunelamento menor do que sem o efeito. A mudanca mais significativa
para o cédlculo das transmissoes, como no caso da Fig. 23, ocorre quando variamos as
interfaces - de gradual para abrupta. Isso mostra mais uma vez que o efeito de carga
imagem nao tem uma influéncia muito grande nas propriedades de transporte. A Fig.
24(b) mostra o diagrama de banda para o caso com Y, 0s # 0. Elétrons movendo-se

na estrutura sentem um potencial repulsivo no S7 e um potencial atrativo no H fO,, pois
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€si < €mfo,- O cardter repulsivo do potencial imagem no S7 (atrativo no H fO,) faz com
que aparecam cuspides préximas as interfaces do potencial total Vr(z). A Fig. 23(c)

mostra o diagrama de banda para o caso em que X, = 0.

3.1.3 Resultados e Discussoes - Barreira Simples

Usando as Eqgs. (1.62), calculamos a corrente em fungao da diferenca de potencial
aplicada as estruturas Si/Si0O e Si/H fOy de barreira simples a temperatura zero. Con-
sideramos barreiras com largura Lg = 5 nm e uma energia de Fermi Er = 10 meV. As
transmissoes foram calculadas para cada potencial efetivo Ve rer = AE + 3, pelo método

da matriz de transferéncia.
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Figura 25: Curvas de JxV para uma estrutura Si/SiOs de barreira simples, com og = 0
nm (a) e og = 1 nm (b). As curvas foram plotadas para os casos com efeito de auto-energia
(linha sélida) e sem efeito de auto-energia (linha tracejada).

A Fig. 25 mostra curvas de JxV para a estrutura Si/Si0Os de barreira simples. Os
graficos mostram duas curvas: a linha sélida para o sistema onde os efeitos de auto-energia

sao considerados e a linha tracejada para o caso sem efeito. A Fig. 25(a) representa tais
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curvas de JxV com interfaces abruptas. Comparando as duas curvas, concluimos que a
corrente é maior sem os efeitos de carga imagem. Isto se deve ao fato de que o potencial
efetivo é repulsivo nas interfaces da barreira, pois €g5; > £g;0,, 0 que causa a redugao da
corrente elétrica através do dispositivo. A Fig. 25(b) representa duas curvas de JxV para
o mesmo sistema de (a), mas com interfaces og = 1 nm. Sem efeitos de auto-energia a
corrente ¢ maior do que com efeitos, assim como no caso da Fig. 25(a). Também podemos
notar uma diminui¢ao nas oscilagdes de corrente em comparagao com as curvas de (a).
Esta reducao ocorre por causa da adicao de interfaces graduais a barreira. Isto deixa o
potencial mais suave do que antes, causando menos reflexao da funcao de onda incidente

na barreira. Assim, vemos uma reducao das flutuacoes de transmissao e corrente.
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Figura 26: Curvas de JxV para a estrutura Si/H fO, de barreira simples, com g = 0 nm
(a) e og = 1 nm (b). As curvas foram plotadas para os casos com efeito de auto-energia
(linha sélida) e sem efeitos de auto-energia (linha tracejada).

A Fig. 26 mostra dois graficos para JxV com %;,, = 0 (linha tracejada) e ¥;,, # 0
(linha sélida). Eles foram calculados para uma estrutura Si/H fOy com interfaces og = 0
nm e 0g = 1 nm. Os valores foram obtidos para barreiras com largura Lg = 5 nm a

temperatura zero. Correntes com efeito de auto-energia sao maiores do que correntes
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para o caso sem efeito. Isto ocorre porque €g; < €ryro0,, de maneira que o potencial
¢ atrativo nas interfaces, causando um aumento nas correntes através da barreira. A
diferenga entre correntes com e sem interfaces graduais é que, como no caso da Fig. 25,
o potencial efetivo se torna mais suave com og > 0, aumentando os valores de corrente e

reduzindo suas oscilagoes.

Figura 27: Curvas de JxVxT para estruturas Si/SiO, (a) e Si/H fO, (b) de barreira
simples com Lg =5 nm, Er = 10 meV e interfaces og = 1 nm.

Na Fig. 27, usamos a Eq. (1.61) para calcular as curvas de JxVxT para Si/SiO, (a)
e Si/H fOy (b). Fizemos isso para barreiras com largura Ls = 5 nm e interfaces g = 1
nm. Ao aumentarmos a temperatura, vemos um aumento no valor da corrente, como é
bem conhecido na literatura. Também podemos notar que as correntes da Fig. 27(a) tém
menos oscilagoes do que as da Fig. 27(b). Isto ocorre porque o perfil de potencial da

estrutura Si/Si0s se torna mais suave que o do Si/H fO,, causando menos reflexao na
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barreira e uma menor oscilagao de corrente. As correntes da Fig. 27(b) sao maiores do
que em (a), porque o perfil de potencial do Si/H fO, é atrativo nas regides das interfaces,
enquanto que o do Si/Si0y é repulsivo nas mesmas regides. Outra caracteristica que
podemos observar em (b) é que a corrente comega a crescer com valores de voltagem

menores do que em (a), porque a alttura da barreira de Si02 é da ordem de duas vezes

a altura do H fOs.
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Figura 28: Curvas de JxVxLg para estruturas Si/SiO, (a) e Si/H fOy (b) de barreira
simples com Er = 10 meV, 0g =1 nm and T" = 50 K.

A Fig. 28 mostra curvas de JxVxLg para Si/SiOy (a) e Si/HfOy (b) a T = 50
K. Fixando valores de tensao e aumentando a largura da barreira Lg, observamos que

a corrente vai a zero primeiro em (a) do que em (b). Isto ocorre porque a barreira de

Si04 é mais alta que a de H fO,, de forma que as correntes em (b) sdo maiores do que

em (a), como no caso da Fig. 27. Na Fig. 28(b), a corrente comeca a aumentar com
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voltagens menores do que em (a), por causa da diferenca entre as alturas das barreiras,

como explicamos na Fig. 27.

3.1.4 Barreira Dupla

Barreiras duplas sao formadas por uma camada de S7, gerando um pogo quantico
com largura Lp, situado na regiao |z| < a entre as duas camadas de déxidos (SiOs ou
H fO,), de espessura op, situados nas regides (a+op) > |z| > a. A estrutura de barreira
dupla aparece quando consideramos camadas de Si nas regides |z| > (a + op), como
mostrado na Fig. 22 (b). Neste modelo, consideramos apenas interfaces abruptas, devido
a dificuldade em calcular efeitos de auto-energia para estruturas com quatro interfaces.
Entretanto, investigaremos os efeitos causados pelo acréscimo de interfaces graduais no

modelo de barreira simples.

A regido |z| > (a + op) do silicio possui energia de Fermi Er. Entre as barreiras,
h& uma formacao de pelo menos um estado quase ligado. Os parametros do dispositivo
sao escolhidos de tal maneira que, a voltagem zero, o menor estado tem energia maior
que Fr. Quando aplicamos uma tensao através do dispositivo, distorcemos o potencial,
como mostra a Fig. 22 (b). Ao aumentarmos a voltagem, o nivel de Fermi da camada
externa de silicio se aproxima do primeiro nivel quase ligado. Quando eles sao iguais,
observamos um pico de corrente através do dispositivo, de maneira que os elétrons podem
tunelar livremente através das barreiras. Este efeito é chamado de tunelamento resso-
nante. Neste Capitulo, observamos os efeitos de tunelamento ressonante em estruturas
Si/Si09 e Si/H fOy de barreira dupla. Usamos o método de matriz de transferéncia ex-
plicado na secao 1.6 para efetuar os calculos de transmissao. Generalizamos os resultados
obtidos com a estrutura de barreira simples semelhantes as Eqgs. (3.16), (3.17) e (3.18)
para o calculo do potencial de auto-energia na estrutura de barreira dupla com interface

abrupta.

3.1.5 Resultados e Discussoes - Barreira Dupla

Usando as Egs. (1.62), calculamos a corrente em fungao da diferenca de potencial
aplicada as estruturas Si/SiOy e Si/H fOy de barreira dupla a temperatura zero. Con-
sideramos barreiras com largura Lg = 5 nm e uma energia de Fermi Er = 10 meV. As
transmissoes foram calculadas para cada potencial efetivo V,re, = AE + X, pelo método

da matriz de transferéncia.
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A Fig. 29(a) mostra curvas de InJxV para uma estrutura Si/Si0y de barreira dupla,
com largura das barreiras op = 3 nm e distancia entre elas de Lp = 3 nm a temperatura
zero. A energia de Fermi é Fr = 10 meV. Existe a formagao de trés estados quase ligados
entre as barreiras do dispositivo, de forma que observamos a formacao de trés picos finos
de corrente abaixo da voltagem correspondente a altura da barreira. As correntes foram
calculadas para os casos em que %;,, = 0 (linha tracejada). Com efeitos de auto-energia,
o nivel dos estados aumenta em comparagao com os niveis no caso em que X, = 0, por
causa do potencial repulsivo nas interfaces. Portanto, vemos um deslocamento dos picos
de corrente para a direita em relagao a curva tracejada. As Figs. 29 (b) e 29 (¢) mostram
o diagrama de banda para o sistema com ¥, # 0 e 3;,, = 0, respectivamente. A medida
que a temperatura aumenta, vemos apenas um alargamento dos picos, significando uma

maior faixa de energia possivel para o tunelamento da estrutura.
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Figura 29: Curvas de InJxV (a) para estruturas Si/SiO de barreira dupla com efeitos
de auto-energia (linha sélida) e sem efeitos de auto-energia (linha tracejada). Os graficos
(b) e (c) mostram, respectivamente, o diagrama de banda da estrutura com e sem efeitos
de carga imagem.

A Fig. 30(a) mostra curvas de InJxV para uma estrutura Si/H fO, de barreira dupla,
com largura das barreiras op = 3 nm e distancia entre elas de Lp = 3 nm a temperatura
zero. A energia de Fermi é Er = 10 meV. Existe a formacao de dois estados quase ligados

entre as barreiras do dispositivo, de forma que observamos a formacao de dois picos finos
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de corrente abaixo da voltagem correspondente a altura da barreira. As correntes foram
calculadas para os casos em que Y, # 0 (linha sélida) e ¥;, = 0 (linha tracejada).
Com efeitos de auto-energia, o nivel dos estados diminui em comparacao com os niveis
no caso em que X;, = 0, devido ao potencial atrativo nas interfaces. Portanto, vemos
um deslocamento dos picos de corrente para a esquerda em relacao a curva tracejada.
As Figs. 30 (b) e 30 (c) mostram o diagrama de banda para o sistema com ¥;,, # 0
e YX;m = 0, respectivamente. A medida que a temperatura aumenta, apenas vemos um
alargamento dos picos de corrente, significando uma maior faixa de energias possiveis para

o tunelamento da estrutura.
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Figura 30: Curvas de InJxV (a) para estruturas Si/H fO de barreira dupla com efeitos
de auto-energia (linha sélida) e sem efeitos de auto-energia (linha tracejada). Os graficos
(b) e (c) mostram, respectivamente, o diagrama de banda da estrutura com e sem efeitos
de carga imagem.
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4 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho, realizamos um estudo das propriedades de transporte de heteroestru-
turas de baixa dimensionalidade, como os fios quanticos e estruturas bidimensionais de
barreiras simples e dupla. No fio, resolvemos a equacao de Scrhodinger dentro da apro-
ximacao da massa efetiva, encontrando a contribuicao de energia radial. Calculamos as
transmissoes no potencial efetivo de um fio heteroestruturado InAs/InP como funcao da

energia, variando os valores de raio, largura das barreiras e distancia entre elas.

Dentre os principais resultados de fio quantico, podemos destacar que

e O confinamento radial produz uma energia adicional E, ;, proporcional a n-ésima
raiz de Bessel de ordem [, de modo que o potencial efetivo é dado por V¢t =

V(Z) + En,l-

e Asinterfaces graduais mudam significativamente o comportamento do nosso sistema,
podendo, para raios suficientemente pequenos, criar confinamentos nas regioes das

interfaces.

e Existe um certo raio critico abaixo do qual as barreiras se transformam em pocgos
de potencial, o que muda completamente o comportamento das propriedades de

transporte do fio.

Também estudamos sistemas bidimensionais de barreira simples e dupla com efeitos
de auto-energia. Resolvemos a equagdo de Poisson com e(z) variando com a posigao
devido a heteroestrutura. Expandimos o potencial como uma expansao de Fourier-Bessel,
substituindo na equagao de Poisson e chegando a uma equagao diferencial que nos da a
solucao do potencial. Calculamos o potencial de auto-energia devido a diferenca entre as
constantes dielétricas dos materiais. Usamos camadas de SiO; ou H fO, entre camadas

de Si. Em seguida, plotamos gréaficos de corrente elétrica para barreiras simples e duplas.
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Dentre os principais resultados de barreiras bidimensionais com efeito de auto-energia,

podemos destacar:

e A diferenca entre as constantes dielétricas dos materiais que formam a heteroestru-
tura resulta em um potencial com barreira atrativa para o Si/H f Oy e repulsiva para

0 Si/5i04, causando aumento ou reducao da corrente elétrica, respectivamente.

e As interfaces graduais diminuem as oscilagoes de corrente elétrica no sistema, pois
com elas o potencial se torna mais suave e ha menos reflexao da funcao de onda

incidente na barreira.

e Em barreira dupla, hd um(a) aumento (reducdo) dos niveis de energia ressonantes em
relac@o ao potencial sem o efeito imagem para a heteroestrutura Si/SiO (Si/H fOs),

pois as barreiras sao repulsivas (atrativas).

No decorrer deste trabalho notamos algumas areas ainda a ser trabalhadas.
e Calcular a corrente elétrica através do fio quantico heteroestruturado de barreira
dupla.

e Adicionar um campo magnético na direcao de transporte do fio e estudar os efeitos

que isto causa na corrente.

e Calculo da densidade de estados para super-redes formadas em fios quanticos he-

teroestruturados.



1]

71

Referéencias

G.Y.Xu, A. Z Li, Y. Y. Li, L. Wei, Y. G. Zhang, C. Lin e H. Li, Appl. Phys. Lett.
89 161102 (2006).

F. Suarez, D. Fuster, L. Gonzalez, Y. Gonzalez, J. M. Garcia e M. L. Dotor Appl.
Phys. Lett. 89 091123 (2006).

L. H. Li, M. Rossetti, G. Patriarche, A. Fiore, J. Crys. Growth 301, 959 (2007).
Appl. Surf. Sci. 234, 38 (2004).

L. Esaki e R. Tsu, IBM J. Res. Dev. 14, 61 (1970).
Sergio M. Rezende, Materiais e Dispositivos Eletronicos, 2a edigao (2004).
J. J. Sakurai, Modern Quantum Mechanics, Revised Edition (1994).

Jasprit Singh, Physics of Semiconductors and their Heterostructures, McGraw Hill
(1993).

W. I. Wang e F. Stern, J. Vac. Sci. Technol. B 3, 1280 (1985).
E. H. Li, Physica E 5, 215 (2000).

L. Yang, J. R. Watling, R. C. W. Wilkins, M. Borici, J. R. Barker, A. Asenov e S.
Roy, Semicond. Sci. Tech. 19, 1174 (2004).

V. Y. Aleshkin e N. A. Bekin, J. Phys.: Condens. Matter 9, 4841 (1997).

Yi Cui, Qinggiao Wei, Hongkun Park e Charles M. Lieber, Science, 293, 1289
(2001).

L. J. Lauhon, M. S. Gudiksen, D. Wang, and C. M. Lieber, Nature 420, 57 (2002).

H.-J. Choi, J. C. Johnson, R. He, S.-K. Lee, F. Kim, P. Pauzauskie, J. Goldberger,
R. J. Saykally, and P. Yang, J. Phys. Chem. B 107, 8721 (2003).

J. Goldberger, R. He, Y. Zhang, S. Lee, H. Yan, H.-J. Choi and P. Yang, Nature
422, 599 (2003).

M. T. Bjork, B. J. Ohlsson, T. Sass, A. I. Persson, C. Thelander, M. H. Magnusson,
K. Deppert, L. R. Wallenberg and L. Samuelson, Nano Lett. 2, 87 (2002)

M. S. Gudiksen, L. J. Lauhon, J. Wang, D. C. Smith and C. M. Lieber, Nature 415,
617 (2002).

C. L. N. Oliveira, A. Chaves, E. W. S. Caetano, M. H. Degani and J. A. K. Freire,
Microelectr. J. 36 1049 (2005)



Referéncias 72

[19]
[20]
[21]

[22]

23]
[24]

[25]

[26]

[27]
[28]
[29]
[30]
[31]

32]

33]
[34]

[35]
[36]

37]
[38]

[39]
[40]

[41]

D. Li, Y. Wu, R. Fan, P. Yang and A. Majumdar, Appl. Phys. Lett. 83, 3186 (2003).
Y.-M. Lin and M. S. Dresselhaus, Phys. Rev. B 68 075304 (2003).
Y. Wu, R. Fan and P. Yang, Nano Lett. 2, 83 (2002).

A. Fuhrer, L. E. Froberg, J. N. Pedersen, M. W. Larsson, A. Wacker, M.-E. Pistol
and L. Samuelson, Nano Lett. 7, 243 (2007).

G. D. Wilk, R. M. Wallace e J. M. Anthony, J. Appl. Phys. 89 5243 (2001).

R. Chau, S. Datta, M. Doczy, Brian Doyle, Jack Kavalieros e Matthew Metz, Elect.
Dev. Lett. 25, 6 (2004).

T. A. S. Pereira, J. S. de Sousa, G. A. Farias, J. A. K. Freire, M. H. Degani, e V.
N. Freire, Appl. Phys. Lett. 87, 171904 (2005).

T. A. S. Pereira, M. G. Bezerra, J. A. K. Freire, V. N. Freire, e G. A. Farias,
Brazilian Journal of Physics 36, 347 (2006).

R. Tsu e L. Esaki, Appl. Phys. Lett. 22 562 (1973).

E. C. Ferreira, J. A. P. da Costa and J. A. K. Freire, Physica E 17, 222 (2003).
C. L. N. Oliveira, J. A. K. Freire and G. A. Farias, Appl. Surf. Sci. 234, 38 (2004).
A. Chaves, J. A. K. Freire, e G. A. Farias, Phys. Rev. B 78, 155306 (2008).

Wangping Wang, Ying Hou, Dayuan Xiong, Ning Li, Wei Lu, Wenxing Wang, Hong
Chen, Junming Zhou, E. Wu and Heping Zeng, Appl. Phys. Lett. 92, 023508 (2008).

H.Y. Long, M. Long, Y. Hua, W. L. Chen and Z. Y. Ping, Chinese Phys. Lett. 23,
697 (2006).

M. O. Vassell, Johnson Lee and H. F. Lockwood, J. Appl. Phys. 54, 5206 (1983).

D. A. Muller, T. Sorch, S. Moccio, F. H. Baumann, K. Evans-Lutterodt and G.
Timp, Nature 399, 758 (1999).

G. D. Wilk, R. M. Wallace and J. M. Anthony, J. Appl. Phys. 89, 5243 (2001).

A.G. Nassiopoulou, A. Olzierski, E. Tsoi, A. Salonidou, M. Kokonou, T. Stoica, L.
Vescan, International Journal of Nanotechnology 6, 1 (2009).

S. Bhowmick and K. Alam, J. Appl. Phys. 104, 124308 (2008).

Khairurrijal, W. Mizubayashi, S. Miyazaki and M. Hirose, J. Appl. Phys. 87, 3000
(2000).

Y. T. Hou, M. F. Li, Y. Jin and W. H. Lai, J. Appl. Phys. 91, 258 (2002).

R. Clerc, A. Spinelli, G. Ghibaudo and G. Pananakakis, J. Appl. Phys. 91, 1400
(2002).

F. Berz, Semicond. Sci. Technol. 8, 243 (1993).



Referéncias 73

[42] M. Stadele, F. Sacconi, A. Di Carlo and P. Lugli, J. Appl. Phys. 93, 2681 (2003).
[43] H. Guo, K. Diff, G. Neofotistos and J. D. Gunton, Appl. Phys. Lett. 53, 131 (1988).

[44] C. B. Duke, Tunneling in Solids(Solid State Physics Vol. 10, Academic, New York,
USA, 1969).

[45] Y. Ando and T. Itoh, J. Appl. Phys. 61, 1497 (1987).

[46] F. Stern, Phys. Rev. B 17, 5009 (1978).

[47] Frank Stern, Phys. Rev. B 17, 12 (1978).

[48] M. Kumagai e T. Takagahara, Phys. Rev. B 40, 12359 (1989).

[49] T.A.S. Pereira, Propriedades Eletronicas de Pogos Quanticos Baseados em Si, Dis-
sertacao de Mestrado, Universidade Federal do Ceara, 2002.

[50] T. A. S. Pereira, J. A. Freire, V. N. Freire and G. A. Farias, Appl. Phys. Lett. 88,
42114 (2006).

[51] V. V. Mitim, V. A. Kochelap, M. A. Stroscio, Quantum Heterostructures: Microelec-
tronics and Optoelectronics (Cambridge University Press, Cambridge, UK)(1999).



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

