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s4 METODA SI DISPOZITIV PENTRU MASURAREA DENSITATII
GAZULUI BIDIMENSIONAL DE ELECTRONI iNTR-UN
MOSC-HEMT SI UN FET MOD ACUMULARE PRIN
APLICAREA UNUI CAMP MAGNETIC TRANSVERSAL

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metodd de mésurare a curentului
de gaz bidimensional de electroni, si a curentului de
gaz bidimensional de goluri, Si a concentratiei gazului
bidimensional de electroni, in funclie de tensiunea de
poartd si de tensiunea sursa-drend, si in functie de
inductia magneticd a unui camp magnetic extern,
aplicat perpendicular pe curentul sursd-drend, prin
folosirea unui dispozitiv alcdtuit prin integrarea unui led
GaN cu o groapd cuantica, in serie cu un MOSC-HEMT
GaN, si integrarea unui led, de acelasi tip cu primul,
conectat la doi electrozi laterali pe portiunea de sarcind
spatiald cu lungimea de 25 nm, si aplicarea unui camp
magnetic perpendicular pe zona de sarcind spatiald si
pe directia celor doi electrozi, $i m3surarea intensitatii
luminii emise de cele doud leduri.
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aceste structuri [1]. Tranzistoarele cu efect de camp integrate se pot folosi pentru comutatoar 2
[1.7]. Se pot realiza dispozitive cuantice mod acumlare din semiconductori cu sistem de: electrom ?

bi-dimensional [1,6]. Un exemplu de astfel de comutator lucreaza ca un comutator FET mogff
acumlare traditional [1,3,7], exceptand faptul ca electronii sunt confinati intr-un gaz de electror'n‘i:'..
bidimensional (two-dimensional electron gas cu notatia 2DEG) [1]. Un astfel de tranzistor cu ngg {4
de electroni bidimensional ca cel din [1] este reprezentat in Figura 1. Acest tip de FET mtegrat’ 1
contine o groapa dreapta de siliciu [1]. Dupa depunerea gropii drepte de Si, este depus un strat d ﬁ
grosime de 32 nm de Siy,Geg 3, urmata de un strat de Si de 1 nm [1]. Dupa aceasta etapa toaﬁe i‘
suprafetele expuse sunt acoperite cu 10 nm Al,0; prin depunere de strat atomic (atomlc laye1‘l +
deposition (ALD)) [1]. Al,05 este un izolator, deoarece este specificat in articolul [1] ca: shH’
depun doua straturi de poarta separate printr-un strat izolator cu grosimea de 80 nm de A1203 ,“
Peste acest strat de Al,0; se depune poarta de acumlare (acumlation gate notafa cu AG) ,pcaB
portiunea corespunzatoare [1]. Conductorii sursa si drena sunt dispusi pe structura crescuta f'|
heterostructurii active [1]. Contactele electrice ale sursei si drenei cu groapa dreapta de 511101u|

sunt realizate prin regiuni implantate cu ioni pe structura crescuta [1]. o ,i
LI

43

R

Conductia intre sursa si drena apare numai atunci cand tensiunea portii de pe varf' a
depaseste un prag pozitiv la care se formeaza 2DEG in groapa de Si [1]. Grosimea gropli drepfdt
de Si obtinuta in articolul de la punctul [1] din bibliografie a fost de 12 nm [1]. Cbntacte[e
ohmice cu 2 DEG in structurile de puncte cuantice duble si de comutatoare cu acest tip de FE?I};

integrat au fost create prin implantare ionica in articolul de la punctul [1] din blbdlograﬁe ';7
Conform desenului din articolul [1] din bibliografie gazul de electroni bi-dimensional se produce;
in canalul drept de Si si se intinde numai intre cele doua zone in care s-a realizat 1mplantare:a"!§!

’E
8

§

ionica si care fac contactul cu sursa si respectiv drena FET-ului integrat [1]. Des1,,conform,,
aceluias desen din articolul [1] din bibliografie, groapa dreapta de Si se intinde de 14 sursa, ]}qqi
drena, gazul de electroni bi-dimensional se intinde pe o zona mai mica, asa cum am prezenta

mai inainte. Una din cauze este ca poarta se intinde numai pe zona dintre cele doua reglum mf;.
care s-a produs implantarea ionica, si a doua cauza este ca aceste doua zone in care s1a prodqs"
implantarea ionica produc neutralizarea electronilor. Poarta FET-ului integrat este realizata prlrt,,
depunerea mai intai a unui strat izolator pe canalul drept de Si si peste acest strat izolator esﬁqhi
depusa poarta, si astfel poarta este izolata fata de canalul drept de Si [1]. 'f “’ 3'-'

Prin canalul de contact al punctului cuantic trece un curent mai mare de 0 5 nA daca pq,
contactele ohmice sursa-drena a punctului cuantic se¢ aplica o tensiune de Vsp = 43 uV si pq
poarta de acumlare a structurii punctului cuantic se aplica o tesniune (cu notatia acumlation gaqei.j
AG) Vu6 = 0.2 + 2V [1]. Aceasta structura de punct cuantic din articolul de la puncml [1] diey i

.
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bibliografie functioneaza ca un FET mod acumlare prezentat in articolul mentionat mai ;nalnte St;§\;

in mod asemanator MOSFET-ului mod acumlare prezentat in cartea de la punctul T3] dis
bibliografie. Rezulta ca punctul cuantic prezentat mai sus este un tranzistor cu efect de' camp

unui strat izolator, si peste acest strat izolator este depusa poarta Conductia intre sursa sl drena, ‘.':‘
punctulul cuantic se reallzeaza numai atunci cand pe sursa drena se aplica o tensiune, si pe poart'cf i

conﬁnatl bidimensional in groapa de Si (2DEG).

Wurzite (Al,In,Ga)N crescute in orientari monopolare si semipolare atrag atentla,g:!'i
deoarece gropile cuantice tensionate fabricate in plane monopolare sunt lipsite de e!fecge[e Starig ;
)]

de confinare cuantica (quantum-confined Stark effects (QCSEs)) cauzate de campul dFL 1
t

I3

polarizare (Fpol) care reduce taria oscilatorului perechilor electron-gol in gropile cuantme plan ioﬂﬁg

[13].

Pentru crestera caracteristicilor diodelor luminiscente (LED-uri) si dlodelor lasq:r (LQ#
uri) sunt folosite foarte mult structuri de gropi cuantice multiple (multiple quam?um wel
(MQW)) [2]. Polarizarea mare indusa de solicitarea la deformare in groapa cuantxga (QW}I
InGaN este una din cauzele mari a distributiei inegale de sarcina [2]. Gropile cuantice sunt gro gl i

de potential [2]. Un exemplu de LED cu doua gropi cuantice a fost construig dmtmo groap; :
cuantica (quantum well notata cu QW) in apropierea regiunii de tip n care emite lurpma cib' ;
culoarea acuamarin, o groapa cuantica in apropierea regiunii de tip p care emite limina da ;
culoarea violet, si un strat de blocare a electronilor (EBL) in regiunea de tip p aflat intre; groapai !

"'L

cuantica din reglunea de tip p si marginea corespunzatoare adica zona de contact cu c1rcu1tul [2 ]

crescute doua seturi de LED-uri dicromatice in ambele plane cu doua gropi cuantlce (QW ur': ,
emitand lumina in regiuni diferite de lungimi de unda [2]. Primul set de LED-uri (LED uﬁn‘
acuamarin-violet) au o groapa cuantica acuamarin ((1~480 nm) in apropierea reglunll de tip; n
si 0 groapa cuantica violet (A~425 nm) in apropierea regiunii de tip p, si al d01lea set au’ “:_:

ordine inversa a gropilor cuantice (violet-acuamarin) [2]. Masuratorile de eleotrolumlmscent ;
(electroluminescence notata cu EL) a LED-ului au fost efectuate sub un curent de 'mjecﬁ ag
constant de I = 20 mA [2]. Din cauza unui offset mare a benzii de conductie a gropii; cuantlde,:!’
acuamarin, cei mai multi electroni sunt confinati in groapa cuantica acuamarin, reiultand q
emisie dominanta in regiunea acuamarin [2]. Explicatia consta in faptul ca o groapa de; potentra

mai adanca are mai multe nivele de energie si in aceasta pot fi confinati mai multi electrom pe

aceste nivele de energie [7]. S-a studiat diagrama benzilor de energie a LED- urilor cui groap b
k

cuantica dubla [2]. :

LED-urile Iil-nitride prezinta un potential pentru iluminarea eficienta energetlc [4].
toate acestea, performanta optica a dispozitivelor optoelectronice Ill-nitride pot fi putemIc slablf
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prin mai multe mecanisme incluzand efectul Stark confinat cuantic QCSE, eficienta 1nject1e1 dexg
curent, efectul de aglomerare a curentului, efectul de autoincalzire, si efectul de polarlzare [4] :

1 :

bariere InGaN, efectul polarizarii dmtre groapa si bariera poate fi efectiv redusa [4]. In aceast v
situatie, inaltimea potentialului pentru confinarea purtatorilor poate fi redusa datorlta ]arglmi ~~:’.
relativ mici a benzii interzise a InGaN [4]. De acea, a fost propusa idea barierelor mutttstrat cu,}
polarizare redusa si descresterea supracurgerii curentului de electroni [4]. Pentru tlpar GaM

stratul AlGaN este cu tensiune la intindere si stratul InGaN cu tensiune la compresw 41
acea, heterostructura InGaN — AlGaN este benefica pentru relaxarea tensiunii, a so]gcnaru s
deformare si este fezabil pentru crestere epitaxiala [4].

r-‘f.“'

A fost studiata diagrama benzilor de energie si concentratia de purtatori 115 grop
cuantice ale unui LED [4].

,r..l.-..

nivelele Ferm1 a trei structuri de LED-uri la 300 mA. Intr-un grafic din [4] se prezmta q
inclinarea mare a benzii de energie slabeste puternic performanta optica a LED- ului cp barler‘a
GaN conventionale datorita campului de polarizare relativ puternic {4]. Cum este mdlbat mtl": ‘

altd figura din aceasi lucrare pentru al d01lea t1p de LED folosirea barierelor InGdN e‘

cum se vede in acelas grafic pentru al doilea tip de LED, inaltimea barierelor de potentlal 41}1‘2
banda de conductie se reduce fata de cel din figura precedenta [4]. Tot epntru al doﬂﬁﬁ tip (ﬁ”
LED, inaltimea potentialului efectiv dintre ultima bariera si stratul de blocaj al eleotromloltl.

(electron bloking layer EBL) creste datorita energiei mai mici a benzii de conductie la InGaé\f
[4]. Pentru al doilea tip de LED, in banda de conductie, este un punct specific in care energla est
sub nivelul cvasi-Fermi la interfata dintre ultima bariera si EBL [4]. Mai mult tot pentru d”;r‘,
doilea tip de LED, in banda de valenta, nivelul cvasi-Fermi este cu mult deasupra varfulul benzp{
primei gropi cuantice [4]. Pe de alta parte, cum se vede in figura din [4], banda de energie 4EL

celui de al treilea tip de LED, cu bariere InGaN — AlGaN — InGaN, prezinta carac’terlsﬂﬂ{‘

superioare ale proiectului din [4]. Problemele prezentate anterior au fost mult 1mbunatat1te la'd
treilea tip de LED datorita potentialului ridicat al stratului AlGaN in banda de conduct;e [4). P%}
de alta parte, al al treilea tip de LED, in banda de valenta, distanta dintre nivelul cvasw ermi §t'
varful benzii primei gropi cuantice devine minima datorita diagramei de energie mod1ﬁo,a$ [4];‘?

i
concentratiei de electroni de la max1mu1 de aprox1mat1v 9x 10 cm™3 + 1 x 1018 m (i1 s
penultima groapa cuantica din primul tip de LED la minimu] de aproximativ 15 x 101 Cm‘?’ j::i
1 “
)

)
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imbunatatirea eficientei si stralucirii LED-urilor, un rol important I-a jucat un strat de blooare!@f}
electronilor (electron blocking layer (EBL)) in confinarea electronilor in regiunea; groplid’ ;
cuantice multiple (multiple quantum well (MQW)) a LED-urilor prin prevenirea supnapurgeru‘g,
electronilor pentru LED-urile InGaN /GaN |5]. Pentru LED-uri InGaN /GaN cu gropi; cuanttdb
multlple un strat de AlGaN dopat cu Mg, care a fost intens utlllzat ca EBL prezmta qtensmnel t{

electroluminiscentei LED-ului B este mai mare decat a LED-ului A [5]. Cu cresterea qx.

intensitatii EL creste cu cresterea curentului [5]. e

continuare a curentului intensitatea EL a LED-ului A depaseste pe cea a LED-ului B, si ~diferemﬁo§
3
£

pulsului (pulse -width modulatlon '(PWM)) sau metode analogice de control al curentulm [61.
Tranzistoarele cu efect de camp (FET-uri) GaN pentru comutatoare de putere, cum sunt metal‘ "e‘-
oxide-semiconductor (MOS) FET-uri, tranzistoare cu mobilitate mare a electroml(j)r (h1gh~$!
electron mobilitv tranzistors (HEMTS)) si HEMT -uri cu canal MOS (MOS- HEMTaurl) a{w

H [

BV), rezistenta specifica mica, si frecventa mare de operare, si pot fi foarte utllp ca dfspozm‘vb-
de iesire pentru aplicatiile in curs de dezvoltare ale sistemelor de LED-uri de putere mare,é %
tensiune mare [6]. Integrarea monolitica a LED-urilor bazate pe GaN si HEMT-urilor de pute}nl;fA ’

]

4

3
GaN pot reduce pretul si dimensiunea sistemelor de iluminare solid state, pot 1mb;unataf[f3_.
s
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mobilitate mare a electronilor (MOS-Channel high-electron-mobility transistor (MOS Channn
HEMT, MOSC-HEMT)) GaN [6].

In acest tranzistor s-a realizat o bariera de potential din Alg,3Gag 77N pe un strat de Ga

[6].

Astfel, din cele prezentate anterior observam ca stratul de Alg,3Gaq, 77N depus pester,!‘?;‘
stratul de GaN produce o bariera de potential. : e

In caracteristica tranzistorului prezentat mai inainte, valorile maxime ale curentulul
drena, Ip, s-au obtinut pentru tensiunile de drena, Vp, intre 7V si 14 V conform graﬁcelor di
articolul cu numarul [6] din bibliografie. Valoarea maxima masurabila cu echlpamentul de tesP%
de 100 mA a curentului de iesire din tranzistor a fost obtinuta pentru o tensiune de poarta d.e’

16 V conform aceluias articol [6]. Cresterea tensiunii pe poarta produce un curent de drena [if :
de saturatie mai mare [6]. :

de intensitatea curentului prin LED. _ e

Conform articolului [6] lungimea zonei de sarcina spatiala este de 25 nm. =~ .

kE$1

externe (external quantum efficiency (EQE)) in regiunea verde a spectrului [8]. In geﬁeral ase' i

pentru a gasi o solutie pentru groapa verde care reprezinta scaderea rapida a eﬁc1ente1 cuantlc %
s
1:

crede ca scaderea eficientei in LED-urile verzi este datorata calitatii deteriorate a cr1§talulu1 éz‘

U
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continutului ridicat de indiu datorat campului piezoelectric mare in aliajul InGaN [8] S
asteapta ca punctele cuantice auto-ansamblate InGaN sa poata relaxa tensiunea, adica sohcltar
la deformare, prin formarea structurii de tip-punct, in acord cu principiul energiei mlmme [8]. H 1
acea, punctele cuantice auto-ansamblate InGaN au potentialul de a imbunatatii ehclen-—
luminiscentei LED-ului verde InGaN cu avantajele structurii zero dimensionale fara defecte
hidranta migrarii purtatorilor catre defecte neradiative, si efecte de polarizare reduse [8]

In articolul de la punctul [8] din bibliografie au fost fabricate puncte cuantice InGaN pr1n~;
depunere chimica din vapori metal-organica (metal-organic chemical vapor deﬂ)osmmp:g
(MOCVD)). S-a observat un comportament anormal in dependenta de temperatura a spectrulup
de fotoluminiscenta (PL) [8]. Fiind diferit de esantioanele de puncte cuantice tipice, intensitate

u\
- ,1”,- »:nsv_'«-—-.n 4

integrata a fotoluminiscentei esantioanelor de puncte cuantice nu descreste monoton cu Crestereq‘gf-
temperaturii ci are o crestere dramatica, un pic, intr-o anumita regiune de temperatura [8]

Presupunem ca numarul total de purtatori de excitatie sunt impartiti in trei partl NW .-'!
partea de purtatori in stratul de umezire, acest strat este zona din banda de conductle su‘b care Se
formeaza punctele cuantice, gropile cuantice; Ng, partea de purtatori localizati in punctul cuantl: i
cu adancime mai mica; si Np, partea de purtatori localizati in punctul cuantic adanc [?] Ex1s€a.3»;
mai multe mecanisme care in comun determina densitatea purtatorilor in ﬁecare-pozmlq}"ii
localizata. incluzand excitatia fotonica, captura, evadare termica, si recombinare radlatlva §k<‘a.
neradiativa [8]. e

locallzate p; (E), este de tipul Gausian, data de ecuatia [8]

pi(E) = poie™®E', (i=§D) (1) I

unde py; este densitatea relativa a pozitiei energiei de pic, Ej, si ¢ = kT, unde k este ;:onstanffklt
{ui Boltzmann si T este temperatura absoluta [8]. Rezulta ca sunt mai multe nivele in groapa mq?t} 42|
adanca. :

electronilor, si este produs de forta [7] | %‘
F=gqiyxB L

unde g este sarcina electronului. Aceasta forta actioneaza cand orice tip de sarcini el¢ctrlce
atla in miscare, si actioneaza asupra lor, astfel incat efectul Hall se produce orlcand sar01
electrice de orice tip se afla in miscare [7].
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forta care actioneaza asupra acestor sarcini este [7]

FB=quB .

VH=VP“‘VQ=EyW L

E, [7]. Rezulta ca[7] .

qEy, = quy4B .
Rezulta ca [7] b
Ey = UdB | } ‘

Inlocuind ecuatia lui E,, in ecuatia tensiunii Hall rezulta (7]
VH = UdBW

Astfel se poate determina viteza de drift a purtatorilor de sarcina prin masurarea lui Vg, B si: ; ?
[7]. ' :

Folosind formula densitatii de curent pentru sarcinile pozitive [7] ‘ ¢
; I o

=—=nqv !

4~ v ;

drift, si inlocuind v, obtinem [7]

_ nqAVH
Bw

Rezulta ca n se poate determina masurand 1,4, Vy, B siw [7].

Jd

ya
.
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distantierele a doua supape de spin laterale (lateral spin valves (LSVs)) [9]. Magnetizar&ile LSV4
urilor superioara si inferioara sunt paralele cu directiile x si y, respectiv [9]. O tensiune aplica\'.'q'
sursa-drena Vs produce un curent prin LSV-ul inferior, generand o acumlare de spin 1& ;
distantierul metalic normal inferior care exercita o torsiune asupra magnetlzaru dlsculm. :
magnetic central in directia y [9]. Aplicarea unei tensiuni de baza Vg induce o acumlare de sp _
care creaza o torsiune de transfer de spin de a lungul lui x, care concureaza cu cel al LSV uhjl‘: _‘j
inferior [9]. De acea directia magnetizarii stratului central poate fi controlata de marimea relatlva.};i
a lui Vg si Vg [9]. Cand unghiul 6 intre magnetizarea bazei si axa y este paralela cu magnetlzaré'jvaé:3
in LSV-ul inferior, rezistenta si acumlarea de spin a acestuia sunt maximizate [9]. Pentru: @l?
diferit de zero magnetizarea bazei disipa acumlarea de spin in filmul metalic normal al LSV ul
inferior (N1) prin torsiunea generata de transferul de spin care, in schimb, conduce la ,cresterea{; f
curentului sursa-drena Igp [9]. Functionarea tranzistorului consta in controlul lui 8 si astfpl al h}ﬁ %
[sp prin tensiunea de baza Vg prin torsiunea transferata de spin [9]. Acest dlspozqilv poaﬂe;g
produce rezistenta diferentiala si castlg negative cand polarizarea conductantei este mare .- h"
ciocnirea (imprasrierea) spin-flip este mica, chiar si la temperatura camerei [9].' Dm pacate}{3
castigul de curent a fost obtinut numai pentru contacte magnetice foarte tare polarizate 4}5'
Structura propusa original a fost modificata, deoarece stratul central a fost considerat Jdnctluqeijéy

magnetica tunel puternic cuplata [9] R CiE ‘"
b i B

t b o l ‘v !

Caracteristica I —V a tranznstorulw torsiune de spin cu baza de granat.de u;rlu ﬁﬁ{r ﬁ,i

{yttrium iron garnet (YIG)) poate fi calculata prin teoria magneto-electronica a 01rcu1te10r [9]. A'*}‘g

fost calculate curentii sursa-drena, torsiunea asupra magnetizarii bazei create prin acumlarlle qi,cﬂ #

spin, si rezistenta si castigul diferentiale in functie de raportul tensiunilor Is g parametmi”
. Ve

dispozitivului [9]. ' i ‘ . g?
La interfata dintre feromagnetul monodomeniu cu magnetizarea paralela cu; vectonﬁg}.(
unitate 7 si metalul paramagnetic, curentii de sarcina si spin, I, si IS, conduse de diferenta a)‘la"‘s
potential chimic de sarcina Ay, si accumlarea de spin in metalul normal Afs, sunt func;u llmaﬁe:
de conductantele de interfata [9]. Conductantele conventionale g'" si g" pentru électrom ‘cu sgm %i‘
up si spin down, se anuleaza cand feromagnetul este un izolator [9]. Conductanta complexa dq
mixaj de spin g™ guverneaza magnetizarea transversala polarizata de curentul de tspm [93!‘:
Parametrii conductantei sunt in unitati de cuantumul de conductanta e? /h, contin (pentru meta{kg- ¥
feromagnetice) contributiile miezului si interfetei, si se pot calcula din pr1n01pule intai [939 i
Pentru feromagneti metalici si 1zolator1 Img este in mod uzual mai mic decat’ ]@% dln Reg H‘ %1

si este neglijat in continuare [9]. Este convenabil sa se introduca g = gTT+gl{ s p ff’ «

!
I
i

t

[

Ecuatia de continuitate pentru curentul de spin si acumlarea de spin ¥ in N1 este [9] ! )

(g” —g" ) /g, unde g este conductanta totala si p este polarizarea acestuia [9].
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unde ISS'D B sunt curentii de spin care curg de la feromagnetii sursa/drena/baza in distantierul N

[9]. N(O) si Vol sunt densitatile de stari la nivelul Fermi si volumul, si 75f este timpul dé relaxéﬁ

reallzate dm metale cu dlSlpare de spin slaba cum sunt Al, Cu, Ag, sau grafen [9]. e

Spin-flip-ul in elecrozii sursa si drena se pot include simplu considerand grosmmle lpq‘*

active magnetic pe acea care este mai mica dintre lungimea de difuzie spin-flip si grOSImea ﬁzr-od £
[9]. Electrodul baza izolator electric este considerat ca fiind subtire si mole magmetlc [9j rg
4

"B

il

Curentul sursa-drena Isp a fost calculat mai devreme intr-o alta lucrare in functle de': rgs sl B3

n

'i

conductanta normala, si polarizarea contactelor metalice sursa/drena, si g (g ) fare est'd-i
conductanta de mixaj de spin a contactelor sursa/drena (baza izolatoare) [9]. Igp depinde q&’,}.‘l

e .ﬂu
unghiul 6 de magnetizare a bazei fata de axa y [9]. Torsiunea 7N1(8) asupra magnetizarii baz'éfi‘ia'
creata de acumlarea de spin in spatlu si cu curentul de spin transversal in baza sunt proportlona}?};é';:
[9]. In lucrarea [9] se neglljeaza efectele campului Orsted produs de Igp [9]. Ex1st§1 0 starq,!’

P4

stationara cu 6 finit cand T este exact anulat de o torsiune externa, produsa de un cam‘pstzzf

magnetic aplicat, sau de o torsiune indusa de curent din stratul superior {9]. S-au ”presuplls g;}

CoF
m

]

aceleasi parametrii sectiunilor superioara si inferioara astfel incat BV( ) =} (—— - 9) ] Vs, und‘&e"ﬂ
B
. R . f ""“9
Vp este tensiunea de pe stratul superior [9]. -l i :’
4
: l

:

Starea stationara a tranzistorului polarizat torsiune de spin este descrisa de ungﬁupl Bo: ! «5,
care cele doua torsiuni de pe magnetul de baza se anuleaza [9]. Atunci TN'(8,) *%Nz(&t{)ﬁ
conduce la ecuatia transcendentala:[9] , i’ i '5;
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unde € = (B + 2)/(2B + 2). Unele din valorile posibile ale lui B pot fi | si 5 [9]; Cu &7

1/(B + 1), conductanta sursa-drena devine [9] T by ;g%
Lo iak

: Ll g

' »t HES (a4

Isp (Vs, VB) e’ s 1 — p2 e+6tg? 6, ; . ; “{fs

Vo  h2 S €+tg28, » ;:‘395

i l .:h"gfﬁ

My Ll

(N

Din formula conductantei data mai sus se poate observa ca rezistenta este mversu] conductantel ¥ &i

o} ;: o
a3

Conform definitiei din artlcolu] numaru! [9] din bibliografie, castigul dlferen’ual ge curexﬁsﬁz

este i 3',..3’,8
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unde transconductanta diferentiala este [9]

T = (dISD_/dVB)VS = (aISD/aB)VB(aB/aVB)VS

si conductanta diferentiala sursa-drena G este [9]

1
G = (dlsp/dVs)y, == + (3lsp/6)y5(96/3Vs)y,

1%
si s-a calculat ca, pentru un ungh1 oarecare 8, controlat de raportul tensiunilor apllcate castlg'db !
diferential de curent pentru acest tranzistor torsiune de spin este [9] ; ‘ !, L

o L

A

_ 2p3(1 - 5) tg o '
—1+(3€—1/6)tg290+tg490 ps[1+(36—6/6)tg290+6tg490] :
Folosind derivata tangentei [10,11] ~ :
dtgé 1 ,
dag = Cos? 7] ; :

pentru a obtine variatia castigului diferential de curent, I', in functie de campul magnetlc exter#’g’
aplicat, efectuam derivata acestuia la 8, considerand in prima aproximatie pg, € si § constante tf !’

obtinem - i 3"“
L

dr o hE
— R O i
40 ARy
S

~ 2p3(1 - )cosz 8, . . ‘:%?i
1+ (3e—1/e)tg2 0, + tg* 0y — p2[1 + (3e — §/€) tg? B, + & tg* B,] - ;ii;jﬁﬁxi
2p3(1 - 6) tg by [2 e | e

— (3¢ o B3
[1+ (36 — 1/€) tg? 8, + tg* 8y — p2[1 + (3 — 8/€) tg? G, + S tg* 6] ]2 - !%3
1/e)tg 8 ! +4tg30 ! 2[2(3 5/e)tg b 1 +46t 9 .1 I?N:

N !;x b1

.::, ;}t 41

In cartea de la punctul [11] din bibliografie este prezentata dezvoltarea in serie; Taylor ™

functiei tg 0, si daca noi aplicam aceasta formula de dezvoltare in serie Taylor a acestei ﬁinctnq .
ecuatia castigului diferential de curent si pastram primii termeni semnificativi, atunc‘ r are :
formula mai simpla, derivata lui I la 64 se obtine mai usor, si formula obtinuta este mai slmpla,. 3

Z"’)

Din graficul prezentat in artlcolul [9] din bibliografie se poate obtine ! valoarea‘f‘q

aproximativa a raportului tensiutilor ;— la care castigul diferential de curent are: valoar-e%ﬁ!}f
B

maxima. Acest raport al tensiunilor pe care I-am obtinut din graficul din [9] pentru ,8‘— 1 esfb‘-f'fl
aproximativ 1.32 + 0.04. Rezulta ca € = 3/4 si § = 0.5. Din rezolvarea ecuatiei transcendente; a;}g)
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raportului tensiunilor in functie de unghiul 8y, cu valorile date mai sus, folosind MlCI‘OSO;
Mathematics 4, se obtine unghiul 8,,,, corespunzator '

Omax = 0.59897 rad
g
Din egalarea cu 0 a derivatei castigului differential de curent la unghiul 8 ge obtmq; 4

valoarea lui 8,,,, la care I' are valoarea maxima [12] si cu aceasta valoare a lui Bmax, se poatﬁ:‘i{‘

calcula valoarea corespunzatoare a raportului tensiunilor V— cu ajutorul ecuatiei transcendentaf]‘:é? o

prezentate mai sus. Putem considera ps = 0.92 ca in [9] pentru care I' are o va]oarq maxm‘l "
mare conform graficului din [9]. r‘%

Valoarea maxima a lui I’ pentru unghiul obtinut mai sus, calculata cu Macrosof& ’
Mathematics 4, este :

I'max catc = 7.0877 S

Aceasta valoare a lui I este destul de apropiata de cea din graficul din [9].

tensiunilor I,V—S si valorile lui I' calculate din valorile unghiului 8 cu Mlcrospft Ex‘c;el ZOOT 'i

B
folosind formulele prezentate mai sus, unde raportului tensiunilor a fost calculat in trepte ;ie 0.6: ’3
1

fata de valoarea corespunzatoare maximului lui I determinata din graficul din [9], grezentaf :
mai sus. e
| Ve (rad)
T 1.36 | 0.5807 7102083
| 1.3 0.5852 17111436448
| 1.34 0.5897 71124887
1.33 0.5943 '7.104726:
] 1.32 0.59897 708772084
1.3 0.6037 7.0610%1 ¢+
- 1.3 0.6085 B 7.02435K ji
1.29 | 0.6133 | L 16.97RAI
- 128 ] ;g
ERN L
O EE 3
‘33{
i %_9;;*5’-"‘ |

Observam din Tabelul 1 ca valoarea obtinuta de noi mai sus pentru 8, corespunzato

raportului tensiunilor obtinuta din graficul din [9] pentru valoarea maxima a lui I, este aproplafa* i
de valoarea calculata cu formula lui I" din Tabelul 1. Valoarea corespunzatoare a 1u1 Bmax dlﬁ’ﬁ

Tabelul 1 este

l,!,-
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Omax = 0.5897 rad

pentru care corespunde valoarea maxima a lui I

Fpax = 7.112446

si a curentului de gaz bidimensional de goluri, si a concentratici de gaz de eiectro'mtt;
bidimensional, in functie de tensiunea de pe poarta si in functie de tensiunea sursa- dr;:na si: 1-‘(#, v
functie de inductia magnetica a unui camp magnetic extern aplicat perpendicular pe qurenmﬁe:é -

il
sursa-drena, prin care folosim unui dispozitiv care consta din . qehch

g
0"'

%
integrarea monolitica a unui LED GaN cu o groapa cuantica, in serie cu un MOSC HEMT Ga; g
si integrarea unui LED de acelas tip ca mai inainte, conectat la doi electrozi laterali pe pomunﬂe? f'i

|

o
y

de sarcina spatiala de lungimea de 25 nm, aplicarea unui camp magnetic perpendlcular e zon § ‘
oy

de sarcina spatiala si pe directia celor doi electrozi de pe zona de sarcina spatiala, si masuraruégL i

intensitatii luminii emise de cele doua LED-uri, din care se calculeaza curentul lirect ¢are tercelh",

prin LED-ul in serie, I, curentul care trece prin LED-ul care masoara efectul Hall, IH, si ‘§
verifica relatia

I=1Ip+ 1y

unde I este suma curentilor bi-dimensionali de electroni (2DEG) si goluri (2DHG) dm MOSS
HEMT care se produce in lipsa campulu1 magnetic. Acest lucru este posibil deoarece MOSt

HEMT-ul furnizeaza un curent de la 20 mA pana la 100 mA, cea ce da posibilitatea p;roduc
unui curent mare prin efectul Hall pentru a produce fotoluminiscenta celui de al d01lea ];ED H
acest dispozitiv, pentru masurarea inductiei campului magnetic se poate folosi un tranzlstor spﬁg‘ -
torque Pentru ca LED-urlle mtegrate cu un punct cuantic ca in artlcolul [1] din: blbllograﬁe 24

difera putin in urma reallzarn fizice, conform articolului [1], si pentru etalonarea 1r;tensltdt1§§"= ‘
luminii emise in functie de intensitatea curentului, mai avantajos a maximului acestei mtpnsnaqﬂég‘
corespunzatoare la o lungime de unda, in functie de intensitatea curentului, LED-ul ig serie; B "
poate etalona, pentru a obtine 1nten51tatea maxima a luminii emise, corespunzatodre unei lunglmw‘
de unda, in functie de intensitatea curentului prin LED, prin folosirea tranzistorului’ mtegrat fal:%g;é"
aplicarea campului magnetic exterior, si LED-ul care masoara curentul produs prin efect Hall se:r 9’ :
poate etalona prin legarea la o sursa de tensiune variabila, un ampermetru si doua comutatorei
FET de tipul celora din articolul de la punctul [1] din bibliografie, cu grila de acumlare qomunadag
acestor doua tranzistoare, integrate cu celelalte componente, cele doua LEDturi si' MOSEjﬁ !
HEMT-ul. Aceste doua comutatoare FET se deschid numai cand se produce etalonatea LED uly

Y
30
care masoara curentul produs prin efectul Hal] si sunt mchlse cand se masoara curentul produi

tranzistor se poate mtegra impreuna cu celelalte componente astfel incat campul magnet;c ap11
sa fie paralel cu planul bazei, baza fiind discul feromagnetic izolator. Prin aplicarea bampuh}

3
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modifica [7], si aceasta modificare a directiei magnetizarii bazei modifica unghiul 6 i astfe‘
modifica curentul sursa-drena, efect prezentat si in articolul [9] din bibliografie si descrls mq
sus, si dm 1nten31tatea curentului sursa-drena se determma mduct1a magnetlca a campul

electroni bidimensional 2DEG, si al concentrat1e1 acestui gaz de electroni bldlmenslonal 1}1,;
functie de tensiunea poarta, tensiunea sursa-drena, si inductia magnetica a campului magnetsgflgf
exterior, in acelas fel ca MOSC-HEMT-ul. De asemenea, pentru determinarea valorii! mducttqn
magnetice a campului magnetic extern aplicat pentru studiul efectului Hall asupra gazulul f‘;? 5
electroni bidimensional, folosim rezultatul obtinut de noi mai sus, in care, daca c0n51deram* ‘ls
tensiunea de sursa Vs constanta,. atunci valoarea maxima a castigului diferential de cur&ﬂﬁg
corespunde la o valoare a tensiunii de baza Vg4, la care o variatie mica a tensmnu de ba;zii

produce variatia maxima a curentului sursa-drena, data de ecuatia t iy g, "
: i

r <8 ISD) (AISD) .

" max — aVB AVB ' e i'

VsVBmax VsVemax N v

din care rezulta ecuatia

(AISD)VS,VBmaX = lnax (AVB)VS,VBmax

si care arata o variatie’maxima a, curentului sursa-drena, si masuram acest uurent sursa dr
pentru a determina inductia magnetica a campului magnetic exterior aplicat. T

o
De asenmenea, din variatia tensiunii de baza Vg, cu aceasi valoare (AVB)VBmax corespt‘iqzatoar

valoarii maxime a castigului diferential de curent I;,,,,, si unei valori mult mai mici a qastlguhi. 4
diferential de curent I, se poate determina cu precizie mare valoarea inductiei magnetlce ‘%
campului magnetic extern aplicat, folosind ecuatia i é

A]SDmax = (rmax - r’) (AVB)VBmax + AI’SD .' 'i ‘
. i 3") .
g

Este posibil ca Al'gp sa fie mic si sa fie neglijabil in aplicatii practice. Pentru cele doua LED uqz%":'
folosite in acest studiu, cel in serie cu MOSC-HEMT-ul si cel pentru efectul Hall se pet foloifgig
LED-urile cu gropi cuantice multiple InGaN — AlGaN — InGaN prezentate mai sus caﬁe?(‘
prezinta o eficienta mare. Acest dispozitiv este reprezentat in Figura 2. : ; ! li:‘: :

Pentru studiul efectului Hall asupra 2DEG descris mai sus propunem un dlSpOZl'DiiV in caﬁ? ,D' |
pe laturile zonei de sarcina spatigla a MOSC-HEMT-ului, se realizeaza doi electrozt de tlpq
FET-ului, comandati de o tensiune de poarta, sau de tipul stratului N1, in ambele cazuri g:lectroz: 1
fiind zona prin care trece curentul Igp din FET sau din tranzistorul torsiune de spm si prm,;r

aplicarea tensiunii alternative pe poarta FET-ului sau pe poarta tranzistorului torsiune deq spin: h 3*1 :

...a{’-?
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electromagnetlce produse de oscilatiile electromlor 2 DEG se detecteaza pentru a determma d;m; ¥
intensitatea lor, concentratla electronilor 2 DEG. Se calculeaza frecventa tensiunii alternatlve de‘: "f
pe poarta FET-ului sau a tranzistorului torsiune de spin astfel incat sa se obtina unda s’tatlonapr«‘af

cu numarul de lungimi de unda dorit in gazul 2 DEG [7]. "

De asemenea cei doi electrozi prezentati anterior, in acest caz ale celor doua FET-uri
ale celor doua tranzistoare torsiune de spin, sunt dispuse ca in sistemul anterior, pe langa zonasjl"g
sarcina spatiala, si FET-urile sau tranzistoarele torsiune de spin sunt polarizate astfel mpat prl]l;i
cei doi electrozi trec curenti sursa-drena de sensuri opuse, astfel incat acestea genereaza campu;

magnetice de acelas sens, care se aduna si actioneaza asupra gazului de electroni bldlmensmnals !
si produc efectul Hall. i
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REVENDICARI

I.In acest brevet revendicam o metoda de masurare a curentului de gaz bidimensional
electroni si a curentului de gaz bidimensional de goluri, si a concentratiei de gaz de; e]ectron
bidimensional, in functie de tensiunea de pe poarta si in functie de tensiunea sursa- drena si ﬁ};gg
functie de inductia magnetica a unui camp magnetic extern aplicat perpendicular pe curent\aE agg

sursa-drena, prin care folosim unui dispozitiv care consta din . o
b i l‘

si integrarea unui LED de acelas tip ca mai inainte, conectat la doi electrozi laterall pe portlurfe:%ii ‘

de sarcina spatiala de lungimea de 25 nm, aplicarea unui camp magnetic perpendicular pe zo«ﬁ",;,‘1§

$
de sarcina spatiala si pe directia celor doi electrozi de pe zona de sarcina spatiala, si rﬁasurar:ﬁ*. ‘

intensitatii luminii emise de cele doua LED-uri, din care se calculeaza curentul direct care tet

prin LED-ul in serie, I, curentul care trece prin LED-ul care masoara efectul Hall, )IH, si: sgf i .

L]
verifica relatia 't , 3

I'=Ip+1y igﬁ’i 5

unde I este suma curentilor bi-dimensionali de electroni (2DEG) si goluri (2DHG) dld MOS@', "’r

HEMT care se produce in lipsa campului magnetic. Acest lucru este posibil dﬁoarecq MOSO 'f
HEMT-ul furnizeaza un curent de'la 20 mA pana la 100 mA, cea ce da posibilitatea préduccxlﬁi'
unui curent mare prin efectul Hall pentru a produce fotoluminiscenta celui de al doilea: LED."

acest dispozitiv, pentru masurarea inductiei campului magnetic se poate folosi un tranz[stor sp it i

torque. Pentru ca LED-urlle integrate cu un punct cuantic ca in articolul [1] din blbllografle éﬁ%"?

caracteristicile tehnice, cum ar fi intensitatea maxima a luminii emise pentru un curent;dat C:iﬁ

difera putin in urma reallzaru fizice, conform articolului [1], si pentru etalonarea inténsit

luminii emise in functie de intensitatea curentului, mai avantajos a maximului acestei mtensnaﬁ}{g :

corespunzatoare la o lungime de unda, in functie de intensitatea curentului, LED-ul m serle Falgg
poate etalona, pentru a obtine intensitatea maxima a luminii emise, corespunzatoare unel lungnhiﬁ 3
de unda, in functie de intensitatea curentului prin LED, prin folosirea tranzistorului mt(;grat far
aplicarea campului magnetic exterior, si LED-ul care masoara curentul produs prin efeét;Hallg
poate etalona prin legarea la o sursa de tensiune variabila, un ampermetru si doua comutatoc“? {
FET de tipul celora din articolul de la punctul {1] din bibliografie, cu grila de acumlare ¢0muna§f“ :

acestor doua tranzistoare, integrate cu celelalie componente, cele doua LED-uri si; MOSI‘:.{&.- N
EHL

HEMT-ul. Aceste doua‘comutatoare FET se deschid numai cand se produce etalonarea LED ul
care masoara curentul produs prin efectul Hall, si sunt inchise cand se masoara curentul prodi

prin efectul Hall. Pentru masurarea campului magnetic cu tranzistorul torsiune de sgm ace§ 3; N

tranzistor se poate integra impreuna cu celelalte componente astfel incat campul magnetia aphqa

sa fie paralel cu planul bazei, baza fiind discul feromagnetic izolator. Prin aplicarea dampul;;g‘. .:,

magnetic exterior, direftia de magnetuare a bazei si valoarea magnetizarii acestuna se p

'i‘{:
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modifica [7], si aceasta modificare a directiei magnetizarii bazei modifica unghiul 6 si astfég ”f
modifica curentul sursa- -drena, efect prezentat si in articolul [9] din bibliografie si descrls mal,: :r( .
sus, si din intensitatea curentului sursa-drena se determina inductia magnetica a campullh-;;ii
magnetic exterior aplicat. De asemenea, campul magnetic exterior poate modifica 51 d1recttzis o
magnetizarii LSV-urilor. In loc de MOSC-HEMT se poate folosi un FET cu canal drept de Si, pai 5
cel din articolul numarul [1] din bibliografie, pentru studiul curgerii curentului de gaz dﬂ:‘(‘\;
electroni bidimensional 2DEG, si al concentratiei acestui gaz de electroni bldlmensmnal mt,,%

functie de tensiunea poarta, tensiunea sursa-drena, si inductia magnetica a campului magneﬁt’?é@ h
exterior, in acelas fel ca MOSC-HEMT-ul. De asemenea, pentru determinarea valorii’ mductie g ‘
magnetice a campului magnetic extern aplicat pentru studiul efectului Hall asupra gazulul fi '
electroni bidimensional, folosim rezultatul obtinut de noi mai sus, in care, daca cohsnderaml g

5 l o
rensiunea de sursa Vs constanta, atunc1 valoarea maxima a cast1gulu1 dlferemla] de cure‘ r X

2

produce variatia maxima a curentului sursa-drena, data de ecuatia ; f 3‘ "_ o
. BAPLUS

r (als,,) (AISD) ST (44

i HLRE

L \avy .. \AVg SR i

Vs.VBmax « ¢

din care rezulta ecuatia o v sﬁ

(AISD)VS Vemax — rmax(AVB)Vs VBmax

pentru a determina inductia magnetica a campu]u1 magnetlc exterior aplicat. D :,;

g3

De asenmenea, din variatia tensiunii de baza Vg, cu aceasi valoare (AVg)y, . coresp¢nzatoarb 3

ﬁ"fe
diferential de curent I'’, se poate determina cu precizie mare valoarea 1nduct1e1 magnetlce a,'" i
campului magnetic extern aplicat, folosind ecuatia J%i

valoarii maxime a castigului diferential de curent I,,,,, si unei valori mult mai mici a Q&Stlguls!

N i .! i

Alspmax = (rmax - r,)(AVB)VBmax + AI’sD i . 'gﬁ' [i
'l.". {

Este posibil ca Al'gp sa fie mic si sa fie neglijabil in aplicatii practice. Pentru cele doua LED ms§ B

W
folosite in acest studiu, cel in serie cu MOSC-HEMT-ul si cel pentru efectul Hall, se pot folg %;
LED-urile cu gropi cuantice multiple InGaN — AlGaN — InGaN prezentate mai 5us caﬁe?%?, '
prezinta o eficienta mare. Acest dispozitiv este reprezentat in Figura 2. . : :&' ‘

-Q.g_’ '
Sl

2.Pentru studiul efectului Hall asupra 2DEG descris mati sus propunem un dlspozltlv 1h .care i

faturile zonei de sarcma spatiala a MOSC-HEMT-ului, se realizeaza doi electrozi de tlbu] F E’T'-., J

ului, comandati de o tensiune de poarta, sau de tipul stratului N1, in ambele cazuri ekctr i

fiind zona prin care trece curentul Ig, din FET sau din tranzistorul torsiune de spif, si ph,?

aplicarea tensiunii alternative pe poarta FET-ului sau pe poarta tranzistorului torsiune c]e spin. S%}

produce in zona 2 DEG suprapunerea undelor electromagnetice generate de curentul prin cei d;ﬁﬁg i
¥

P+ Kol
”.?“\s:
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e]ectromagnetlce produse de oscilatiile electromlor 2 DEG se detecteaza pentru a determma dam i

intensitatea lor, concentratia electronilor 2 DEG. Se calculeaza frecventa tensiunii altematwe dﬁ* : :
pe poarta FET-ului sau a tranzistorului torsiune de spin astfel incat sa se obtina unda statlonqx:ﬁ '
cu numarul de lungimi de unda dorit in gazul 2 DEG [7].

: 3‘ o
3.De asemenea cei doi electrozi prezentati anterior, in acest caz ale celor doua FET- utl sau al “‘g"
celor doua tranzistoare torsiune de spin, sunt dispuse ca in sistemul anterior, pe ]anga zona g‘f :
sarcina spatiala, si FET-urile sau tranzistoarele torsiune de spin sunt polarizate astfel 1pcat pm:, ¥
cei doi electrozi trec curenti sursa-drena de sensuri opuse, astfel incat acestea genereaza eampul% 3
magnetice de acelas sens, care se aduna si actioneaza asupra gazului de electroni bldlmensmm;?' :
si produc efectul Hall. ’

]
¢
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DESENE EXPLICATIVE
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