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Contraste entre propriedades optoeletronicas em estruturas de

tunelamento ressonante n-i-n baseadas em GaAs

por Edson Rafael Cardozo de Oliveira

Diodos de tunelamento ressonante (RTDs) sao dispositivos semicondutores com-
postos principalmente por dupla barreira de potencial formando um poco quantico
entre elas, e por camadas altamente dopadas nas extremidades. Sob voltagem apli-
cada, a energia dos portadores de carga alinha-se com os niveis do pog¢o quantico,
e, portanto, podem tunelar ressonantemente através da dupla barreira, com proba-
bilidade de transmissao idealmente unitaria, em que um pico na corrente elétrica
para um determinado valor de voltagem é observado. Este processo ocorre até que
a energia dos portadores de carga torna-se maior do que a energia do poco, e um
declinio abrupto na corrente elétrica ocorre devido ao desalinhamento energético dos
portadores de carga e dos estados ligados do poco quéantico. A redugao na corrente
elétrica com o aumento da voltagem leva & formacao de uma regiao de resistén-
cia diferencial negativa, que pode ser utilizada, por exemplo, em aplicagoes de alta
frequéncia com RTDs. Outra caracteristica essencial dos RTDs é a razao pico-vale
de corrente elétrica (RPVC), que determina a qualidade do dispositivo. Foi demons-
trado que a adicao de um pré-poco adjacente & barreira emissora aprimora a RPVC
através do tunelamento 2D-2D entre os estados quantizados do pré-pogo e do poco
quantico.

Os diodos de tunelamento ressonante podem também emitir luz. Elétrons ace-
lerados podem experimentar colisoes com outros elétrons, promovendo-os para a
banda de conducao e gerando buracos na banda de valéncia. Os buracos gerados
eventualmente recombinam-se com elétrons, emitindo luz. Este processo é denomi-
nado de eletroluminescéncia através de ionizacao por impacto. Esta eletrolumines-

céncia, combinada com propriedades tnicas de RTDs, como a resisténcia diferencial
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negativa, permite o desenvolvimento de dispositivos funcionais ultra-rapidos, como
interruptores Opticos, portas logicas, etc. Neste trabalho nos estudamos duas es-
truturas de tunelamento ressonante baseadas em Arseneto de Galio/Arseneto de
Galio e Aluminio (GaAs/AlGaAs) com e sem a presenga de um pré-pogo de po-
tencial emissor e poco quantico de Arseneto de Galio e Indio (InGaAs), utilizando
principalmente técnicas de transporte elétrico e eletroluminescéncia. O principal
objetivo é contrastar as propriedades eletroluminescentes e de transporte no estudo
da dindmica dos portadores de cargas nestas estruturas, e também comparar as
caracteristicas optoeletronicas que a adicao do pré-pogo propicia.

Primeiramente, sao identificados dois canais independentes de ionizacao por im-
pacto associados com a corrente coerente de tunelamento ressonante e a corrente
incoerente referente a outros canais de tunelamento. Além do mais, simulando uma
variagao de resisténcia associada em série aos RTDs, observamos para a corrente-
voltagem e eletroluminescéncia a possibilidade de controlar a razao on-off 6ptica em
até seis ordens de magnitude, e também observamos que os estados luminescentes
on e off podem ser tanto direto ou inverso, comparado com os estados on e off
da corrente de tunelamento. Comparando com a amostra contendo pré-poco, é de-
monstrado que em temperatura ambiente a densidade de portadores confinados nos
estados quantizados do pré-poco preserva a intensidade da corrente elétrica em rela-
¢ao a amostra sem o pré-poco, e portanto é mais estavel termicamente. Finalmente,
pelo estudo de eletroluminescéncia com campo magnético aplicado, é apresentado

pela primeira vez a abertura dos niveis de Landau em pré-pogo emissor em RTDs.
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Contrasting between optoelectronic properties in n-i-n resonant

tunneling structures based in GaAs

by Edson Rafael Cardozo de Oliveira

Resonant Tunneling Diodes (RTDs) are semiconductor devices usually composed
of two barrier structures embedding a single quantum well (QW) and highly doped
layers in its extremities. Under an applied bias voltage, the charge carriers® energy
aligns with the QW bound state and they can tunnel resonantly through the double
barrier with, ideally, unity transmission probability and a peak in the current density
for a certain voltage value is observed. This process occurs until the charge carriers’
energy passes the energy of the QW bound state and now a sharp decline of the
current density emerges due to the energetic misalignment of the charge carriers’
energy and the QW bound state. The reduction of the current density at higher
bias voltages leads to a region of Negative Differential Resistance, which for instance
is utilized in high frequency RTD applications. Another essential property of RTDs
is the peak-to-valley current ratio, which determines the device quality. It was
demonstrated that the insertion of a pre-well adjacent to the emitter barrier enhances
the PVCR through 2D-2D tunneling between pre-well and QW quantized states.

Resonant Tunneling Diodes can also emit light. Accelerated electrons can ex-
perience collisions with other electrons, bringing them to the conduction band and
generating holes at the valence band. Generated holes eventually recombine with
electrons, thus, emitting light. This process is denominated electroluminescence
through impact ionization. The electroluminescence combined with the unique
RTDs properties, such as the NDR region and high frequency operation, enables the
development of high speed functional opto-electronic devices, e.g., optical switches,
logic gates, etc. In this work we study two resonant tunneling structures based on

GaAs/AlGaAs with and without the presence of an InGaAs potential prewell and



quantum well, using mainly transport and electroluminescence techniques. The main
goal is to contrast the electroluminescent and transport properties in the study of
charge carrier dynamics in these structures, and also, to compare the optoelectronic
properties which the prewell addition provides.

First, it is identified two independent impact ionization channels associated with
the coherent resonant tunneling current and the incoherent valley current. Further-
more, by simulating a resistance variation for the I-V and the EL we observe the
possibility to tune the EL on-off ratio up to 6 orders of magnitude and further ob-
serve that the EL on and off states can be either direct or inverted compared to
the tunneling current on and off states. By comparing with the prewell containing
sample, it is demonstrated that at room temperature the charge carriers confined
at the prewell quantized state preserve the electrical current intensity with respect
to the sample without prewell, therefore, it is thematically more stable. Finally, by
studying the electroluminescence with magnetic field, it is demonstrated for the first

time the Landau levels splitting in RTDs with emitter prewell.
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Capitulo 1

Introducao

A busca por desenvolvimento tecnoldgico em eletronica e o progresso das técnicas de cres-
cimento de cristais e microfabricagao nos tltimos 50 anos expandiram o conhecimento
cientifico dos materiais semicondutores. [1H4] A operagao dos dispositivos baseados nestes
materiais, que antes fundamentava-se em transporte eletronico convencional, como a reti-
ficacao de corrente elétrica com diodos e transistores, evoluiu para uma variedade de novos
dispositivos baseados no carater quantico dos elétrons. [4-8| E esperado que esta natureza
quantica aparega em estruturas semicondutoras em escala nanométrica, caracterizando a
classe dos nano-dispositivos. |9, |10]

Os avancgos em nanoeletronica e nanofoténica demandam criagao de nano-dispositivos
semicondutores operando em altas velocidades e altas frequéncias com um minimo de
tensoes aplicadas, o que garante excelente resposta nos sinais elétricos produzidos durante
sua operacao. Propriedades Opticas e elétricas de diferentes nanoestruturas ja foram
estudadas para esse proposito, e conclui-se que a natureza quantica dos elétrons é um
elemento chave para alcancar esta finalidade. |4, 8-10] Uma estrutura que tem recebido
bastante interesse devido ao fenémeno fisico por trias de sua operagao, e que permite
obter uma alta resposta elétrica com relativas baixas voltagens aplicadas é o diodo de
tunelamento ressonante (RTD, do inglés Resonant Tunneling Diode), emergindo como
um dispositivo pioneiro neste campo em meados da década de 70. |11}, [12]

O conceito de tunelamento ressonante (RT) em dispositivos foi proposto pela pri-
meira vez por Tsu e Esaki em 1973, |11} |12] logo apds o desenvolvimento da técnica de
crescimento de epitaxia por feixe molecular (MBE, do inglés Molecular Beam Epitazy),
amplamente utilizada no campo de pesquisa para fabricagao de cristais semicondutores
compostos. |1, 2, [13] Desde entdao, o RTD tornou-se de grande interesse e foi extensiva-
mente investigado nas tltimas cinco décadas devido a ampla gama de aplicagoes baseadas
nessas estruturas, tanto do ponto de vista da fisica do transporte quantico quanto de sua
aplicacao em dispositivos quanticos funcionais. [14-32] Apesar de sua estrutura simples,
o RTD pode ser considerado um laboratério para experimentos de ondas de particulas
carregadas, permitindo investigar varias manifestacoes do transporte quantico em nanoes-
truturas semicondutoras. Este dispositivo desempenhou um papel significativo na divul-

gacao da fisica fundamental das ondas de cargas positivas e negativas em semicondutores,
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permitindo o avancgo para o estudo de sistemas quanticos mais complexos e sofisticados.

RTDs sao dispositivos semicondutores compostos por uma estrutura de dupla bar-
reira (EDB) de potencial, separadas entre si formando um pogo quantico (QW, do inglés
quantum well), e por camadas altamente dopadas nas extremidades que elevam o nivel de
Fermi acima da banda de condugao (BC) e criam estados acessiveis para elétrons. Quando
uma tensao € aplicada, os elétrons no nivel de Fermi nivelam-se com o estado quase-ligado
do QW e tunelam ressonantemente através da dupla barreira. Com o aumento da volta-
gem, a corrente aumenta até o ponto em que o fundo da BC esta acima do nivel do QW e
nenhum elétron tem energia alinhada com o estado do poco de potencial. Neste ponto, a
corrente elétrica atinge um valor méximo seguido por uma queda abrupta, caracterizando
a faixa de resisténcia diferencial negativa (RDN), a impressao digital de RTDs. |11, |12]
Em particular, a relagdo da razao pico-vale de corrente (RPVC) entre a corrente de pico
e a corrente minima ap6s a RDN é também considerada uma propriedade importante na
caracterizagao e uso de RTDs como dispositivos de alto desempenho. Devido ao seu modus
operandi, os RTDs sao as estruturas semicondutoras mais rapidas usadas para aplicagoes
praticas, |26}, 28, [33] sendo capazes de gerar ondas eletromagnéticas de alta frequéncia
na faixa espectral de terahertz (THz). 26| 28| |34] Esta caracteristica da RDN aliada a
inerente alta frequéncia de operacao, simplicidade estrutural, design flexivel e relativa
facilidade de fabricagao, pode ser explorada para o desenvolvimento de novos dispositivos
funcionais, como osciladores THz, detectores de luz, portas logicas de alta velocidade,
entre outros. [23-25, |33} 35| Outra vantagem dos RTDs ¢é a sua capacidade de operagao
em temperatura ambiente, apresentando altos valores de RDN e RPVC, o que os torna
promissores dispositivos baseados na mecanica quantica. |27, |34} 36, 37|

Alguns fenémenos baseados em seu principio de funcionamento sao também de grande
interesse cientifico e tecnolégico como, por exemplo, a biestabilidade elétrica em RTDs,
na qual a trajetoria descrita pela corrente elétrica flui por diferentes caminhos de acordo
com o sentido da variacao da voltagem aplicada, oriunda de propriedades intrinsecas ou
parametros externos do sistema, e tem orientado pesquisas para o campo de sensores. |34,
35, [38] Estudos recentes mostraram que diodos baseados em ligas de GalnNAs/GaAs
apresentam uma biestabilidade intrinseca linearmente proporcional a temperatura, sendo
adequados para fabricagdo de nano-termometros. [27] O comportamento biestéavel dos
RTDs também pode tirar proveito dos processos de ressonancia estocastica, que usam
o ruido do sistema para impulsionar o sinal a ser detectado e aumentar a relagao sinal-
ruido. [39, 40|

Embora o layout das heteroestruturas destes diodos seja relativamente simples, certos
requerimentos devem ser alcangados a fim de produzir dispositivos de alta qualidade, como
por exemplo, baixa corrente de fuga e alta razao pico-vale de corrente. [41] A compreensao
dos caminhos por onde os elétrons passam ao longo da estrutura auxilia no planejamento

de dispositivos de alta qualidade e evitar processos degradantes indesejaveis que podem
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afetar as cargas, como por exemplo, emissao termionica ou corrente de fuga. Neste sentido,
a ampla variedade de engenharia de RTDs permite o aprimoramento e otimizacao destes
dispositivos. Por exemplo, a inser¢ao de um pré-poco de potencial adjacente & barreira
do lado emissor provou ser um importante parametro de crescimento: aprimora o pico de
corrente e a razao pico-vale tanto suprimindo estados virtuais acima do pré-poco quanto
aumentando a densidade de portadores de carga proximo a dupla barreira, levando a um
aumento na sobreposicao da integral da densidade de estados entre os estados do pré-poco
e do QW. [42-46] Além do mais, foi recentemente demonstrado que em RTDs formados
por semicondutores da familia 6,1 A— materiais com parametros de rede da ordem de 6,1
A, como o Arseneto de Indio e o Arseneto de Antiménio, por exemplo —, 0 pré-poco age na
separacao energética dos vales I' e L, suprimindo o transporte através do vale L, e assim,
permite operacao de tunelamento ressonante & temperatura ambiente neste sistema de
materiais. |36, [37]

Além das aplicagoes em nanoeletronica, é possivel projetar RTDs atuando como emis-
sores e detectores de luz e, portanto, adequados para dispositivos optoeletronicos. |25] 29,
30, 33| No carater de aprofundamento teorico, a emissao da luz permite a extragao de in-
formagoes sobre o diodo como actimulo de cargas, dindmica de portadores, e temperatura
do sistema, que enriquece o cenario de transporte [47H49]. A eletroluminescéncia (EL),
caracterizada pela emissao intrinseca de luz devido a uma tensao aplicada, ¢ geralmente
observada em semicondutores de jun¢ao p-n, quando o perfil de dopagem é feito com im-
purezas aceitadoras (tipo-p) e doadoras (tipo-n) em cada extremidade da heteroestrutura.
Portanto, os portadores se movem em diregoes opostas dentro das bandas de valéncia (BV)
e de conducao sob efeito de um campo elétrico e eventualmente recombinam-se no inte-
rior da estrutura, emitindo luz |29]. No entanto, semicondutores dopados com impurezas
puramente tipo-n (n-i-n, em que i representa uma regiao intrinseca) também apresen-
tam EL devido a processos de ionizacao por impacto que ocorrem ao longo da estrutura,
geralmente proximos ao contato do coletor, |19, 29, 50| ou de tunelamento Zener, que
consiste em tunelamento da banda de valéncia para a banda de conducao, sob intenso
campo elétrico. [31] 32, [51]

Nestas estruturas unipolares a eletroluminescéncia pode ser indesejada, pois a com-
petigdo entre o transporte e a geragao de buracos/recombinagao pode afetar a qualidade
do dispositivo, reduzindo a razao sinal-ruido e limitando a performance de operacoes de
alta poténcia. [52-54] Assim, muitas vezes os dispositivos sao projetados para minimizar
a ionizacao por impacto, que é uma propriedade intrinseca dos semicondutores, sob cer-
tas condigoes, como a exposi¢ao a um campo elétrico. Entretanto, no ponto de vista de
investigacao de fendomenos quénticos, este efeito é extremamente 1til pois fornece infor-
magoes do processo de tunelamento ressonante e revela caracteristicas dos mecanismos

de transporte dos portadores de carga disponiveis, como aciimulo de cargas, energias de
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emissao, quantizacao, etc. |19, 21, [55] Para o caso das estruturas estudadas neste tra-
balho, a emissao de luz é proveniente apenas da ionizacao por impacto, e, portanto, a
radiacao eletromagnética emitida ¢ apenas o objeto de estudo do comportamento dos
elétrons na estrutura, o que pode ser considerado uma vantagem em relagao a outras
técnicas espectroscopicas como a fotoluminescéncia, que, devido & alta poténcia de exci-
tagao, comparada com a geracao minoritaria de buracos pela ionizagao por impacto, pode
perturbar o sistema. Além do mais, é possivel também aproveitar-se do fenémeno eletro-
luminescente em combinacao com o transporte em RTDs para explorar o desenvolvimento
de dispositivos opto-eletronicos, como portas logicas 6pticas, por exemplo. [24) 35, [3§]

De fato, os fenomenos de aplicabilidade e fisica basica ja demonstrados pelos RTDs
fazem dessas nanoestruturas uma fonte incontével de problemas fisicos interessantes a
serem explorados. Neste sentido, esta tese de doutorado é voltada principalmente para o
estudo do contraste entre eletroluminescéncia e os mecanismos de transporte em diodos de
tunelamento ressonante, onde foram utilizadas duas estruturas, com e sem uma camada
de pré-poco de potencial adjacente a barreira emissora. Nos estudos de EL em funcao da
voltagem aplicada observamos a existéncia de dois canais de ionizagao por impacto. Na
sequéncia as amostras foram investigadas em fun¢ao de um campo magnético externo. A
influéncia de campo magnético sobre as propriedades 6pticas das estruturas é mais pro-
nunciada na amostra com pré-poco de InGaAs, e a separagao dos niveis de Landau na EL
do estado quase-ligado no pré-pogo de potencial é observada pela primeira vez. Também
constatou-se que o transporte elétrico acontece apenas através do nivel fundamental do
QW. Além das medidas eletroluminescentes, também foram feitas medidas convencionais
de transporte em funcao da temperatura, que revelaram a importancia que o pré-poco
apresenta para a estrutura. Com o intuito de melhor apresentar o contetido exposto, esta
tese esté organizada da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacao tedrica dos principais conteudos e con-
ceitos envolvendo diodos de tunelamento ressonante, necessarios para a compreensao do
trabalho em geral. Primeiramente é feita uma revisao da estrutura cristalina em semicon-
dutores, seguido da explanagao das aberturas em bandas de energia, e entao ¢ introdu-
zido o conceito de heteroestruturas semicondutoras e sua versatilidade na fabricacao de
dispositivos. Posteriormente sao discutidas as propriedades 6pticas dos semicondutores,
explicando como ocorrem as transi¢coes entre as bandas de energia, e é entao destacado
o fenémeno da eletroluminescéncia. Em seguida, os fenomenos de tunelamento e tunela-
mento ressonante sao apresentados, e apos esta fundamentacao teodrica, seré introduzido
o diodo de tunelamento ressonante, mostrando a mecanica de como o transporte elé-
trico acontece. E para finalizar o capitulo, é feita uma revisao dos principais trabalhos
envolvendo RTDs e EL em RTDs.

O Capitulo 3 é voltado para apresentar as técnicas experimentais do trabalho. Primei-

ramente é feita uma breve descricao de como as amostras foram crescidas e preparadas,
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seguido de suas composigoes estruturais. Por ultimo, sao apresentadas as técnicas expe-
rimentais utilizadas para a caracterizacao elétrica, déptica e magnética das amostras.

No Capitulo 4 sao apresentados os principais resultados obtidos para esta tese. O
Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais deste trabalho, e contribuicoes cientificas
para a area.

Finalmente, os apéndices A e B apresentam, respectivamente, o método de matriz de
transferéncia utilizado para calcular os coeficientes de transmissao da estrutura, e detalhes

da automatizagao desenvolvida no laboratério associado ao Grupo de Nanoestruturas
Semicondutoras da UFSCar (GNS).
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Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Propriedades estruturais e eletronicas dos semicon-

dutores

2.1.1 Estrutura Cristalina

Dispositivos semicondutores de alta performance sao em geral baseados em materiais
cristalinos dispostos de repeti¢oes periddicas de um atomo ou um conjunto de atomos
nas trés dire¢oes espaciais. Quando compostos por um tnico elemento, este materiais sao
classificados como elementares, tais como o Silicio (Si) e Germénio (Ge), enquanto que os
materiais que contém mais de um elemento, como o Arseneto de Gélio (GaAs), Arseneto
de Indio (InAs) ou Arseneto de Aluminio (AlAs) sdo denominados de semicondutores
compostos e os mais comuns sao formados por elementos das familias I1I-V ou II-VI da
tabela periddica. [8, 52} 53]

Os materiais semicondutores III-V cristalizam-se nas estruturas de rede de diamante
ou blenda de zinco que pertencem as fases tetraédricas, ou seja, atomos fazem ligacoes
covalentes e sao cercados, cada um, por quatro vizinhos equidistantes mais proximos
localizados nos vértices de um tetraedro. As estruturas de diamante e blenda de zinco sao
formadas por duas redes cubicas de face centrada (CFC) deslocadas em um quarto entre
si ao longo da diagonal principal do cubo. A diferenga para o diamante e o Silicio, em
que todos os atomos sao iguais, para a blenda de zinco, estrutura dos semicondutores da
familia III-V, cada sub-rede é formada por atomos de um dos elementos da composicao.
Na Figura [2.1] esté4 representada a célula convencional desta estrutura, com uma base
formada por dois atomos, um localizado na origem (0,0,0) e outro em (a/4,a/4,a/4),
onde a é o parametro de rede da célula unitaria. [56]

O conhecimento do parametro de rede dos materiais semicondutores é essencial para
o controle do crescimento epitaxial de heteroestruturas que possibilita a exploracao de
propriedades importantes dependentes da espessura dos materiais. A técnica de cresci-
mento de epitaxia por feixe molecular permite a deposicao precisa e controlada de uma

linica monocamada de atomos por vez. Uma monocamada ¢é determinada como a metade
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Figura 2.1: Distribuicao espacial dos atomos em uma estrutura cristalina de blenda de zinco,
caracteristica de semicondutores III-V. |56]

do parametro de rede da célula unitaria, onde, na diregao de crescimento [100] do GaAs
por exemplo, é composta por uma camada de gilio mais uma camada de arsénio. Para
o GaAs, o parametro de rede da célula convencional ¢ 5,653 A. A monocamada para o
GaAs, portanto, equivale a 2,83 A.

A rede cristalina é definida no espaco real, entretanto, importantes caracteristicas
podem ser deduzidas ao considerar a rede reciproca no espago dos momentos. A rede
reciproca define estados k permitidos da respectiva estrutura cristalina, e por ser também
peridédica pode-se definir uma célula unitaria, onde a primeira zona, chamada de zona
de Brillouin, contém todas as informacoes necesséarias que definem o comportamento de
qualquer elétron propagando pela rede. A rede reciproca da rede ctbica de face centrada
é uma rede ciibica de corpo centrado, e sua primeira zona de Brillouin é representada por
um octaedro truncado, como retratado na Figura [2.2] juntamente com os pontos de alta

simetria nela contidos, identificados por notagoes especificas, como vales I', X e L.

2.1.2 Estrutura de bandas

Em um material semicondutor uma das principais caracteristicas é sua estrutura de ban-
das, oriunda dos niveis atdémicos discretos, separados em bandas permitidas e proibidas
de energia quando a4tomos isolados aproximam-se para formar um cristal. A estrutura de
bandas representa a distribuicao energética dos elétrons em fungao do vetor de onda em
um soélido, e pode ser calculada a partir da primeira zona de Brillouin em cada uma das
diregoes dos pontos de alta simetria. Métodos como os da teoria k - p e da técnica de
pseudo-potencial podem ser aplicados para calcular a estrutura de bandas de semicondu-
tores. [8, 52, 53, [56]

No equilibrio, os elétrons menos ligados aos solidos cristalinos preenchem completa-

mente a banda de valéncia (BV), e quando sofrem algum tipo de excitagao, sdo promovidos
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Figura 2.2: Primeira zona de Brillouin da rede CFC. Pontos de alta simetria estao denotados
por I', X e L, enquanto que as linhas de alta simetria, ligando estes pontos, estao rotuladas por

A e A [56]

para a banda de conducao (BC), deixando uma lacuna na BV, também chamada de bu-
raco, com mesma carga e sinal contrario ao do elétron. A diferenca de energia entre o
minimo da BC (de momento angular orbital L = 0) e o méaximo da BV (L = 1) repre-
senta o gap de energia dos portadores de carga, indicando a energia minima necessaria
para promover os elétrons para a banda de conducao. O gap de energia pode ser consi-
derado como a impressao digital dos materiais semicondutores, metais e isolantes. Cada
material possui um valor especifico em dependéncia dos elementos que o compoem, suas
concentragoes e condigoes externas, como temperatura por exemplo.

A Figura mostra a estrutura de bandas do material GaAs. [57| Apesar da complexi-
dade observada a primeira vista, geralmente a regiao de maior interesse em semicondutores
é em torno dos pontos de minimo e méaximo das bandas de conducao e valéncia, respec-
tivamente, representados no interior do quadrado vermelho da Figura [2.3] Em soélidos a
aplicagao do modelo do elétron livre deixa de ser valida devido a sua interagao com os fons
da rede, entretanto, elétrons em um potencial peridédico (formado pelos ifons) podem ser
estudados através da aproximacao da massa efetiva, que redefine a massa dos portadores
de carga a fim de simplificar o tratamento e considerar como se os elétrons estivessem
livres novamente. A massa efetiva de uma subbanda de energia é dependente de sua
curvatura, e é definida pela equagao:

1 1dE(k) -
T aiE 21)
Para pequenos valores de k£ o modelo simples de banda parabdlica é suficiente para re-

presentar as bandas de energia proximas ao ponto ['g, entretanto, para maiores valores
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de k esta aproximacao deixa de ser valida e é entao necessario considerar modelos nao-
parabolicos. Na Figura dois ramos no topo da banda de valéncia estao degenerados
no ponto I' (k = 0), porém com curvaturas diferentes, indicando a presenga de buracos
com massas distintas, sendo os de maior massa denominados buracos pesados (HH, do
inglés Heavy Holes), e os de menor massa chamados de buracos leves (LH, do inglés Light
Holes). A transi¢ao fundamental para semicondutores I1I-V é geralmente de gap direto,

pois o maximo da BV e o minimo da BC localizam-se no mesmo ponto de simetria.
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Figura 2.3: Estrutura de bandas dos portadores de carga no espago dos momentos para o GaAs.

A zona destacada em vermelho constitui as principais bandas de energia de semicondutores,

proximo do ponto I' (k = 0), onde a separagao energética entre a banda de condugao e de valéncia

¢ minima, constituindo o gap de energia. Esta regiao pode ser aproximada por parabolas para
descrever cada banda. [57]

O gap de energia, a 0 K, para o GaAs é Eg = 1,519 eV, e sua dependéncia com
a temperatura é dada por: [59]

(2.2)

5, 4172 x 10~
B, = <1,519— 2 X ) oV

T + 204

Materiais com gaps de energia distintos sao importantes na engenharia de heteroestru-
turas semicondutoras, pois abrem espago para a construgao de dispositivos com as mais
variadas funcionalidades, fundamental para os avangos tecnologicos provenientes da fisica
de semicondutores, que levaram ao desenvolvimento de dispositivos eletrénicos presentes
atualmente. Para expandir ainda mais a diversidade de engenharia destes materiais com
o intuito de modificar suas propriedades elétricas, como por exemplo, seu gap de energia,
a introdugao de um terceiro elemento nos semicondutores compostos leva a formagao de

ligas semicondutoras.
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Caso o desenvolvimento de um dispositivo necessite, por exemplo, de valores especificos
de energia acima ou abaixo do gap do GaAs, existe a possibilidade de modifica-lo através
da insercao de um terceiro elemento ao composto de GaAs, como por exemplo indio ou
aluminio, formando ligas ternarias de InGaAs ou AlGaAs, respectivamente. Essa variagao
do gap é possivel pois os semicondutores InAs e AlAs possuem, respectivamente, gap
menor e maior que o do GaAs, entao, fun¢oes semelhantes a uma interpolacao entre as
energias dos dois compostos pode ser feita a fim de determinar o valor final.

As ligas ternarias InGaAs e AlGaAs cristalizam-se também na estrutura blenda de
zinco, porém, com alternéncia entre os dtomos de galio e os de indio/aluminio, por cons-
titufrem a mesma familia na tabela periddica, e portanto, estas ligas ternéarias sao muitas
vezes representadas como In,Ga;_,As e Al,Ga;_,As, onde x é a fracao molar de In e Al,
respectivamente. A estrutura de bandas do InGaAs (AlGaAs) é uma transigao entre a
estrutura do GaAs e do InAs (AlAs), de acordo com a fragao molar de indio (aluminio)
na liga. O gap de energia do In;_,Ga,As a temperatura ambiente pode ser determinado

por meio da equagao: [5-7]
E, = (0,36 + 0,63z + 0,432°) eV, (2.3)
onde z representa a fragdo molar de gélio, e para o AlGaAs:

E, = (1,424 + 1,155z + 0,372°%) eV, p/ = < 0,43,

(2.4)
E,= (1,94 0,125z +0,1432%) eV, p/ = > 0,43.

A variagao do gap para as duas ligas esta representada na Figura 2.4 O gap de
energia do AlGaAs é governado por duas equagoes, pois hd uma transicao entre gap
direto e indireto de acordo com a fragao molar de aluminio na liga, isso significa que o
fundo da banda de conduc¢ao nao localiza-se mais no ponto I', e sim no ponto X, enquanto
que o méaximo da BV permanece em I'. E importante entdo analisar a evolucio da energia
entre o topo da BV com os vales I', X e L da BC em funcao da fracao molar de aluminio,

expressos pelas equagoes: [5-7]

Er = (1,424 + 1,155x 4 0, 372%) eV,
Ex = (1,94 0,124z + 0, 14427) €V, (2.5)
Er, =(1,7140,69z) eV.
A Figura mostra a variacao das equagoes acima, onde observa-se claramente a
transicao de menor energia entre os pontos I' e X. Nota-se que & temperatura ambiente,
o gap de energia entre as duas ligas pode variar entre 0,4 a 3 eV. A formacao de ligas

semicondutoras modifica a estrutura cristalina do material, o que afeta em outros para-

metros como a massa efetiva, e a permissividade relativa do material, que determinam o
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Figura 2.4: Variagdo dos gaps de energia em funcao da fragdo molar dos elementos para

AlyGa_z)As (linha tracejada vermelha) e Ing_;)GazAs (linha continua azul). Para a liga

de AlGaAs ha uma transicdo de gap direto para indireto, proximo de x = 0,43, portanto, é

apresentada também a evolucdo do minimo dos pontos I', L e X na banda de conducao em
funcao da fragdo molar de aluminio.

comportamento dos elétrons na estrutura. Além do mais, o conhecimento do alinhamento
dos parametros de rede entre dois compostos ¢ também de extrema importancia, pois
se a célula unitaria de um material for muito maior que do outro, efeitos de tensao (em
inglés, strain) afetam a estrutura, aumentando a densidade de defeitos. Por exemplo,
para o GaAs, o AlAs e o InAs os valores dos parametros de rede das células convencionais
a 300 K sdo 5,653 A, 5,660 A e 6,058 A, respectivamente. Entre o GaAs e o AlAs ha
uma diferenca de apenas 0,00124 %, portanto, o strain introduzido na estrutura ¢ baixo,
levando a uma baixa densidade de defeitos. Por outro lado, entre GaAs e InAs a diferenca
¢ de aproximadamente 7%. [58]

As ligas semicondutoras, quando utilizadas isoladas, apresentam certa limitagdo no
desenvolvimento de dispositivos. Porém a juncao de duas ou mais ligas, chamadas de
heterojuncoes ou heteroestruturas, se beneficia de suas descontinuidades energéticas, e
amplia em intimeras possibilidades de engenharia de semicondutores, que podem ser utili-
zadas para a fabricacao de dispositivos inovadores ou até mesmo para estudar fenomenos

que sao somente revelados em escalas nanométricas, como a mecénica quantica.

2.1.3 Heteroestruturas Semicondutoras

As heteroestruturas semicondutoras sao caracterizadas pelo crescimento de camadas al-
ternadas de diferentes materiais sobre um substrato. A variagdo dos valores do fundo

da BC e do topo da BV em funcao da direcao de crescimento da heteroestrutura leva a
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formacao do perfil de potencial, com descontinuidades do gap de energia nas interfaces
entre dois materiais. [8| 52,

A Figura[2.5(a) ilustra um exemplo de uma heteroestrutura formada por uma camada
de determinado material de gap de energia menor (por exemplo GaAs) entre duas camadas
de outro com gap maior (AlGaAs), formando um perfil de pogo de potencial devido a
descontinuidade dos gaps, como mostra a Figura (b) Efeitos de confinamento quantico
na direcao de crescimento da amostra surgem quando a espessura da camada do meio for
da ordem do comprimento de onda de de Broglie dos portadores de carga (elétrons na

banda de condugao e buracos na banda de valéncia).
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Figura 2.5: Ordem de crescimento de heteroestruturas semicondutoras. As jungoes de compos-

tos e ligas semicondutoras com descontinuidades no gap de energia formam perfis de potencial

na forma de (a) pogo quantico, com duas camadas de Al Ga(;_,)As separadas por uma com gap

menor de GaAs; (b) barreira de potencial, com duas camadas de GaAs separadas por uma de

gap maior de Al,Ga(_z)As; e (c) dupla barreira de potencial, formada pela intercalagio entre

GaAs e Al;Ga(;_,)As. Esta tltima estrutura ¢ a base para diodos de tunelamento ressonante,
que sao discutidos na segao @

Dependendo da forma de crescimento das heteroestruturas é possivel restringir o mo-

vimento livre dos elétrons e buracos a bidimensional (2D), como o pogo quéantico da
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Figura 2.5a), unidimensional (1D), como nanofios, e zero-dimensional (0D), no caso de
pontos quanticos. De maneira andloga, uma heteroestrutura formada por uma camada
de AlGaAs entre duas camadas de GaAs apresenta o perfil de potencial de uma barreira
(Figura [2.5(b)). Se os portadores de carga tiverem energia menor que a barreira, sob
o ponto de vista classico as particulas serao completamente refletidas pela barreira. No
ponto de vista quantico ha uma probabilidade nao nula das particulas tunelarem para o
outro lado, fenémeno conhecido como tunelamento quéntico.

Heteroestruturas mais complexas podem ser formadas pela combinacao de outras ca-
madas de gaps maiores e menores. Por exemplo, uma das heteroestruturas estudadas
neste trabalho é formada basicamente pela incorporagao de duas barreiras de AlGaAs e

uma camada de pog¢o quantico de GaAs entre elas, como mostra a Figura (c)

2.2 Propriedades 6pticas dos semicondutores

2.2.1 Fundamentos da relaxacao 6ptica em semicondutores

O gap de energia dos semicondutores pode variar de alguns milieletronvolts até aproxi-
madamente 6 €V. [53] Caso uma fonte de excitagao externa de energia igual ou maior que
o gap do material incida sobre a estrutura, elétrons da banda de valéncia sao promovidos
para a banda de conducao, e deixam um buraco na banda de valéncia, formando o par
elétron-buraco (par e-h), como apresentado na Figura . Tanto o elétron quanto o bu-
raco relaxam para seus respectivos minimos de energia através da interagao com a rede
cristalina, por meio da emissao de fonons, processo chamado de termalizacao. Entao, héa
a recombinagao com emissao de radiagao eletromagnética com energia referente ao gap
do material. Isso significa que semicondutores sao capazes de emitir radiacao em uma
ampla faixa do espectro eletromagnético, do infravermelho, passando pelo visivel até o
ultravioleta.

A forma de um espectro luminescente geralmente é dado pela combinacao da funcao
da densidade de estados com a distribuicao de estados de Fermi-Dirac. Para portadores

de carga livres a densidade de estados é dada por: [53|

Ne,h 0.8 \/E, (26)
e a distribuicao de Fermi-Dirac:

1

exp((E — Er)/kgT)+ 1 (27)

fe,h -

Assim o espectro luminescente de uma transicao éptica, derivada das equagOes acima,

pode ser representada teoricamente pela Figura [2.7]
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k=0

Figura 2.6: Representacdo esquemética de uma estrutura de bandas no espago-k proximo ao

ponto-I'" (k = 0), com os principais elementos da fotoluminescéncia. [60] Um féton com energia

acima do gap do material excita um elétron da banda de valéncia para a banda de conducao,

gerando um buraco na BV. Ambos relaxam até o extremo de suas bandas através da emissao de
fonons, e recombinam-se emitindo um fo6ton de energia igual ao gap. |8, 52, 53|

A emissao do lado de menor energia é iniciada a partir da distribuicao da densidade
de estados do fundo da BC e do topo da BV, representando o gap de energia (E,). Nesta
regiao a emissao pode estender-se para energias menores que £, devido a fatores associados
a estruturas semicondutoras reais, como imperfeicoes na rede cristalina, flutuacao de
temperatura, etc. A contribuicao do lado de maior energia vem da exting¢ao dos estados
governada pela distribuicao de Fermi-Dirac.

A fonte de excitagao geralmente é Optica ou elétrica, e os processos de geragao par
elétron-buraco envolvendo estas duas fontes, seguidos de emissao radiativa chamam-se,
respectivamente, fotoluminescéncia (PL, do inglés Photoluminescence) e eletrolumines-

céncia, os dois processos a serem discutidos nesta tese.

2.2.2 Mecanismos de recombinacao do par elétron-buraco

Apobs a excitacao do par elétron-buraco, diferentes processos podem estar envolvidos na
recombinacgao radiativa, descritos a seguir, e apresentados na Figura [53]

Transi¢oes banda-a-banda (Figura[2.8|(a)) ocorrem quando elétrons e buracos localizam-
se no extremo das respectivas bandas. Estas transi¢coes sao mais frequentes em semicon-
dutores com gap direto, como o GaAs, em que o fundo da BC e o maximo BV coincidem
no mesmo ponto k, geralmente o I' (k= 0). Para semicondutores com gap indireto, a
emissao somente é possivel quando ha a participacao de fénons, como é o caso do Si.

Semicondutores podem ser também dopados com impurezas do tipo doadora (tipo-n)
ou aceitadora (tipo-p), com o objetivo de aumentar a densidade de elétrons na banda de
conducao ou buracos na BV. Quando isso acontece, os atomos utilizados como impureza

criam um subnivel energético dentro do gap de energia. No processo de recombinacao,
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Figura 2.7: Fungoes densidade de estados para material bulk (em vermelho) e distribui¢ao de
Fermi-Dirac (em verde). A combinacdo das duas fungoes (em azul) representa a forma teorica
de um espectro luminescente.

apresentado na Figura (b), os portadores de carga da banda referente as impurezas
podem entao ligar-se a estes niveis, e quando recombinam-se com as outras particulas
livres, a emissao é deslocada para menores energias. Este processo é chamado de transi¢cao
de livre-para-ligado. Devido ao nivel das impurezas localizar-se préoximo as bandas de
energia, estas podem ser ionizadas com baixas energias térmicas, e a intensidade PL neste

caso pode ter uma grande variagao com a temperatura de acordo com:

I(T) = Io(1 — exp(—Ea/(ksT))), (2.8)

onde Iy é a intensidade de emissao a T = 0 K, e E4 refere-se a energia de ativacao
térmica em que os estados ligados as impurezas fiquem completamente ionizados, e pode
ser determinada a partir do coeficiente angular do grafico de Arrhenius, dado por In(1 —
(1(1)/1)) vs. 1/ (ksT).

Quando semicondutores sao dopados por impurezas doadoras e aceitadoras, elétrons
ligados aos niveis doadores podem recombinar-se com os buracos no nivel dos aceitadores,
formando a transi¢do aceitador-doador (Figura [2.8|c)). Neste tipo de transi¢do os fons
positivo e negativo devem ser levados em consideracgao pois a interacao coulombiana pode
levar mudangas na transi¢ao optica. |53, |56]

Outra possivel configuragao de transi¢oes 6pticas ocorre quando os portadores de carga
estao confinados em sistemas quanticos, por exemplo, em um QW, como mostrado na
Figura 2.§(d). A emissdo luminescente serd derivada da recombinacdo de portadores

localizados nos estados ligados devido ao confinamento, e assim, a recombinagao do par
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Figura 2.8: Principais mecanismos de recombinacao do par elétron-buraco com emissao 6p-

tica. (a) Transigdo banda-a-banda; (b) banda-aceitador (seta direita) ou banda-doador (seta

esquerda); (c) doador-aceitador, com possivel interagdo Coulombiana; (d) transigao entre esta-
dos quantizados.

elétron-buraco resultara na emissao de fo6tons com energia:
Epr = Egap + Eme + En,hha (29)

onde E, . e E, ) referem-se ao n-ésimo nivel quantizado da banda de condugao e do
buraco pesado na banda de valéncia, respectivamente.

Ainda, existe outro elemento a ser levado em consideracao quando se estuda os niveis
de energia em heteroestruturas semicondutoras: a interagao coulombiana entre o elétron
e o buraco. Esta interacao leva a formacao de novas excitacoes no cristal, chamadas
de éxcitons. [53, |60] O carater de cargas opostas dos portadores leva a uma atragao
eletrostatica mutua, que aumenta a probabilidade de que uma transicao 6ptica ocorra.
O éxciton pode ser considerado como um sistema hidrogenoide em um meio com uma

constante dielétrica € e descrito pelo modelo de Bohr.

2.2.3 Eletroluminescéncia em semicondutores

Existem trés processos passiveis de induzir eletroluminescéncia em semicondutores, como
demonstrados na Figura , e estao descritos a seguir. |8} |52, 53, 56|
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Figura 2.9: Principais mecanismos de eletroluminescéncia. A EL ¢é caracterizada pela eventual
recombinacdo entre o elétron e o buraco quando um campo elétrico é aplicado. (a) Em semi-
condutores bipolares, com cada extremidade dopada com impurezas aceitadoras ou doadoras, o
campo elétrico provoca o deslocamento de elétrons e buracos em sentidos opostos, que se en-
contram e eventualmente recombinam-se. Em semicondutores unipolares, ou seja, dopados com
apenas um tipo de impureza, por exemplo n-i-n (ou p-i-p) a geragdo de buracos (ou elétrons)
pode ocorrer de duas formas: (b) via ionizagdo por impacto, quando elétrons ganham energia
suficiente para ionizar outros elétrons da banda de valéncia, que, por sua vez, deixam buracos na
banda de valéncia; ou (c) via tunelamento Zener, que consiste de elétrons sob um campo elétrico
muito intenso passarem diretamente da BV para a BC, deixando buracos na BV.

Juncao p-n

Quando a estrutura é formada por uma juncao entre duas camadas semicondutoras com
dopagens de cargas opostas (jun¢ao p-n) (Figura[2.9(a)), a interface da jungao encontra-se
em um estado fora do equilibrio devido ao grande ntmero de cargas opostas em proxi-
midade. A interacao coulombiana promovera uma atragao entre elétrons e buracos, que
recombinarao entre si, e os fons aos quais estavam ligados ficam completamente ionizados
em uma pequena regiao, formando um campo elétrico interno oposto ao movimento de
atracao dos portadores, regiao chamada de zona de deplecao. Quando uma voltagem
direta é aplicada neste sistema em equilibrio, a magnitude da for¢a associada ao campo
elétrico interno da zona de deplecao é reduzida de maneira tal que elétrons e buracos
possam deslocar-se de encontro entre si, e eventualmente recombinarem-se. Este é o
principio de funcionamento dos diodos emissores de luz (LED, do inglés Light Emitting
Diodes), e sao os dispositivos semicondutores de emissao luminescente mais comuns, tanto

na investigacao cientifica, quanto na industria de semicondutores.

Ionizagao por impacto

Outro processo existente em semicondutores sob voltagem aplicada é a ionizagao por
impacto. Este processo pode ocorrer em heterojuncoes dopadas com impurezas puramente

doadoras (n-i-n) ou aceitadoras (p-i-p). O processo descrito aqui refere-se a diodos n-i-n,
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caracterizados por um semicondutor com dopagens tipo-n nas extremidades e intrinseco no
centro, entretanto um comportamento analogo ocorre para o caso p-i-p. Quando o campo
elétrico aplicado atinge determinado valor, geralmente da ordem de centenas de kilovolts
por centimetro, [52-54, 61] a distor¢do da banda de condugao induzida principalmente
na regiao intrinseca promove uma aceleracao nos elétrons que ganham energia suficiente
para excitar outros portadores em repouso pelo processo de ionizagao por impacto. Desta
forma elétrons que antes localizavam-se na banda de valéncia, sao promovidos para a
banda de conducao, deixando um buraco na BV, que sao acelerados para a direcao oposta
e podem recombinar-se com elétrons em diferentes regides da estrutura, emitindo luz. A
energia minima para este processo ocorrer deve ser pelo menos maior do que o gap do
material.

Alguns equipamentos contam com a multiplicacao de cargas deste processo para ope-
rarem, como os fotodiodos de avalanche. [4, |52, 53| Nestes equipamentos os materiais
semicondutores contém um perfil de dopagem do tipo p-i-n. Em voltagens reversas inten-
sas o campo elétrico da zona de deple¢ao aumenta, entao quando um féton incide sobre a
heteroestrutura, um par elétron-buraco é gerado, e sao acelerados para diregoes opostas.
Quando atingem determinada energia, sofrem ionizagao por impacto, excitando outros
portadores, e assim por diante, até que todos os processos de ionizacao cessem devido
a relaxagoes por fonons, e portadores desloquem-se para fora da regiao de ionizagao por
impacto.

Apesar da multiplicacao de portadores possuir vantagens, a ionizacao por impacto
pode também ser prejudicial para a performance de dispositivos, como o transistor de
efeito de campo, que exigem altos campos elétricos, limitando sua voltagem de operagao.

Este processo de multiplicagao ¢ caracterizado por uma taxa de ionizacao o, € a,
definido pelo numero de pares elétron-buraco gerados por elétrons e buracos por unidade
de distancia, respectivamente. Portanto, um elétron deslocando-se com uma velocidade

v, apresenta uma taxa de ionizagao da forma:

1 dn
ny, dt’

(2.10)

Qp

onde n é a concentragao eletronica e dn/dt a taxa de geracgao de elétrons. Considerando o
cenario completo em que tanto elétrons quanto buracos contribuem para a ionizagao por
impacto, a taxa de geragao de pares elétron-buraco (G™) pode ser escrita como:
g dn dp I Ip
= — = — = N + PV, = a— + op—, (2.11)
dt dt q q
onde J, e J, representam a densidade de corrente para elétrons e buracos, respectivamente.
Em uma aproximacao para o caso de um material semicondutor n-i-n, onde a densidade
de elétrons ¢ muito maior que a taxa de geragao de elétrons através de ionizacao por

impacto (n >> dn/dt), e a corrente elétrica de elétrons é também muito maior que a
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corrente de buracos (J, >> J,), podemos considerar que apenas buracos estao sendo

gerados e que sua taxa de geracao é proporcional & corrente eletronica e a sua taxa de
ionizacao por impacto:

fl—? = 0" =11,J,. (2.12)

A taxa de ionizacao por impacto, por sua vez, pode ser determinada através do modelo

de Keldysh [62], que foi deduzido também por Redmer [61] considerando um modelo

numérico de quatro a seis bandas de condugao para a avaliagao da ionizagao por impacto

no caso sem campo aplicado, apenas em termos energéticos:

E — Eth)a

2.13
o (2.13)

n(v) = c (
onde E representa a energia do elétron, C' = 93,659 x 10! s7! e a = 4, 743 sdo parametros
derivados para o GaAs. FEy, representa o limiar de energia para que ocorra a ionizagao
por impacto, que depende basicamente da relagao de dois fatores: a aceleracao sob campo
elétrico externo e a dissipacao energética através da colisao por fénons. Entretanto, é ne-
cessario também considerar a conservagao da energia e do momento durante as transicoes

inter e intra-banda, representados pela Figura [2.10]

Figura 2.10: Conservagao da energia e do momento das transigoes inter e intra-banda envolvidas
no processo de ionizagdo por impacto (adaptado de |61]).

Levando em consideragao estas condigoes, a partir da minimizagao da energia do estado

inicial, a energia limiar pode ser representada por: |29, |61} 63|

Lt 2me/man mhh) . (2.14)

Ey,=F
th g(l—l—mc/mhh
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Tunelamento Zener

Um terceiro fendmeno que pode ocorrer ¢ o tunelamento Zener (Figura2.9(c)), constituido
pela probabilidade de elétrons, sob forte campo elétrico externo, experimentarem uma
transicao interbanda, passando da banda de valéncia para a banda de conducao gerando
buracos na BV. Este efeito é também conhecido como ruptura dielétrica, que também
causa a conducao de eletricidade por materiais isolantes, e foi explicado pela primeira vez
em termos de tunelamento banda-a-banda por Zener. [51]

Para um simples modelo de duas bandas, o tunelamento banda-a-banda para semi-
condutores foi calculado por Kane, que obteve a densidade de corrente, e a consequente
taxa de geragao de buracos, causada pela ruptura Zener no caso de um campo elétrico

homogéneo, que é descrita pela equagao: [64]

J(F) = AF%exp (—g) : (2.15)

onde A, B e sao constantes, e F' representa o campo elétrico aplicado.

Os dois ultimos mecanismos de eletroluminescéncia sao governados por fungoes ex-
ponenciais. Durante caracterizagoes de transporte ou optoeletronicas, dependendo dos
parametros da estrutura em estudo, as transi¢oes entre um fenémeno e outro podem ser
sutis a ponto de que os dois fendémenos ocorram simultaneamente. Entretanto, algumas
condicoes garantem a separacao entre os dois fenémenos, como por exemplo, materiais
com gap de energia maiores combinado com uma zona de deple¢ao longa (da ordem de 100
nm), e sob efeito de um campo elétrico, provocam uma distor¢ao das bandas o suficiente

para promover ionizagdo por impacto, sem atingir o limiar para tunelamento Zener. |65]

2.2.4 Efeitos da temperatura sobre as propriedades 6pticas

O estudo da emissao 6ptica em materiais semicondutores é geralmente desenvolvido a
baixas temperaturas, proximo de 0 K. Com o aumento da temperatura trés principais
fendmenos geralmente ocorrem em seu espectro de emissao: transi¢oes excitonicas apre-
sentam deslocamentos para menores energias, ha um aumento na largura de linha e uma
reducdo na intensidade de emissdo. A variagdo do gap de energia e/ou da energia de
ligacao excitonica em funcao da temperatura ocorre devido & contribuicao de dois prin-
cipais mecanismos: a interagao elétron-fonon e a expansao térmica da rede . [66-69] Em
materiais e heteroestruturas semicondutoras os efeitos de temperatura nas transigoes 6p-
ticas sdo geralmente descritos por modelos empiricos como o proposto por Varshni, [59] e
semi-empiricos como os de Vina e Péssler. |70, [71]

O modelo de Varshni é descrito pela equagao:

EQ(T) = Eg<0) — Qyar (216)

B+T’
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onde Ey(T) é o gap de energia, T é a temperatura e o, € § sao parametros para ajuste
dos dados experimentais. Outro modelo mais recente, proposto por Vina, faz uso de
um modelo semi-empirico fundamentado na distribuicao estatistica de Bose-Einstein, e é

descrito por:
2

exp(©p/T) — 1]

onde ap representa a intensidade da interagao elétron-fonon, ©p = hw/kp é a tempera-

Eg(T) = EB — ap 1+ (217)

tura caracteristica que representa a energia média dos fénons na escala de temperatura,
conhecida como temperatura de Debye, e E,(0) = Eg — ap é a energia do gap a T = 0

K. |70, |72 73] O mais recente dos modelos, de Péssler, apresenta um carater analitico:

© 2T\"
B,(T) = E,(0) — 2228 |5, 1+ (-) , (2.18)
2 Op
onde ap = —(dE(T)/dT)r— € o valor a altas temperaturas no limite da entropia do

gap de energia, |71, [74] e p é um parametro empirico relacionado & forma das fungoes
espectrais da interagao elétron-fonon. |71}, 75|

Um comportamento tipico de E,(7T") observado na literatura para a grande maioria
dos materiais semicondutores é de uma evolugao nao-linear (geralmente quadratica) para
baixas temperaturas (7' < 40K) e linear para altas temperaturas (7" > 100K). Enquanto
os modelos de Varshni e Vina apresentam trés parametros para ajustar as curvas experi-
mentais, o modelo de Péassler leva em consideragao quatro. Estudos comparativos entre
os trés modelos indicam que este tltimo é o que melhor ajusta curvas experimentais de
E,(T) para materiais semicondutores. |76]

O principal efeito do aumento da temperatura sobre heteroestruturas semicondutoras
¢ a quebra do estado ligado, chamada também de energia de ativacao térmica, e pode
ser classificada de acordo com diferentes regimes de temperatura. A dissociagao excito-
nica provocada pelo aumento da temperatura abre espago para transi¢oes nao-radiativas,
representadas pelo relaxamento dos portadores através da emissao de fénons. Estas tran-
si¢oes refletem diretamente na redugao na intensidade de emissao luminescente (I(7)), e

também podem ser calculadas a partir da equacao de Arrhenius:

I
[T) = E Eas \
1+ Ajexp <_WZ1T) + Asexp <—ﬁ‘jz’T>

onde Iy representa a intensidade de emissao a T' = 0 K, E,; e E,5 sao as energias de

(2.19)

ativagao térmicas relacionadas aos diferentes regimes de temperatura, e A; e Ay sao os

coeficientes pré-exponenciais, que tém relacao com a taxa de recombinacao dos portadores.
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2.3 Tunelamento Quantico

O fenomeno de tunelamento quantico é caracterizado pela probabilidade nao nula de par-
ticulas subatémicas com determinada energia atravessarem barreiras de potencial mais
energéticas, como mostra a Figura|2.11], o que seria impossivel do ponto de vista da meca-
nica cléssica. |53} [56] Este fenomeno aparece naturalmente a partir do carater ondulatorio
da matéria e da interpretacao probabilistica da funcao de onda. Nesta base, de acordo com
a Figura2.12|a), a func¢do de onda de um elétron incidente pela esquerda (¢; = exp(ikz))
ao deparar-se com a barreira de potencial, parte dela é refletida (¢, = rexp(—ikz)) e
outra parte é transmitida (¢; = texp(ikz)). Considerando uma barreira de potencial de
largura L e energia Uy, separa-se o eixo z em trés regioes nomeadas [ para z < 0, I para

0<z< Lelllpara z > L:

ViSViF Ve vy Ve TV

Figura 2.11: Barreira de potencial (linha vermelha). Se a espessura L da barreira for da ordem
do comprimento de onda de de Broglie do elétron, as particulas incidentes pela esquerda com
energia inferior a da barreira tém probabilidade nao nula de tunelarem para o outro lado. A
linha azul representa a fungao de onda (¢) do elétron. Do lado direito sua amplitude é menor,
significando que a probabilidade (|1/?|) de encontra-la do outro lado é reduzida, porém, nio nula.

U1 = exp(ikiz) + rexp(—ik12)),
i = Bexp(kaz) + Cexp(—kaz), e (2.20)
77/)[]] = texp(iklz),

onde ki = V2mE/h e ky = \/m /I sao os respectivos vetores de onda fora e den-
tro da barreira. A probabilidade de uma particula incidente tunelar até o outro lado pela
barreira é chamada de coeficiente de transmissdo, e varia em fungao da energia (T'(E)).
Podemos determinar o coeficiente de transmissao a partir da razao dos coeficientes da
funcao de onda incidente e transmitida. Para isso, é necessario solucionar a equacao de

Schrodinger independente do tempo. Aplicando as condi¢oes de contorno nas interfaces
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z =0 e z = L da barreira

1/%(95) = 1/1i+1(1‘), S
Si(x) St () (2.:21)
S dx
obtém-se:
l+r=c+d,

Zk'l — ile = kQB - kQC,
Bexp(koL) + Cexp(—koL) = texp(ik L) e
ko B exp(koL) — koC exp(—koL) = ik exp(ikiL).

(2.22)

As quatro equagdes acima possuem ao todo quatro incoégnitas: r, B, C' e t. Apos a solugao

algébrica podemos determinar o coeficiente de transmissao:

sinh (kL) ) (2.23)

T(E) = |t't| = (1 * 4(E/Uy)(1 — E/Uy)

Analisando esta expressao, observamos que o coeficiente de transmissao depende tanto
da energia da particula quanto da largura e altura da barreira. O gréfico de T'(E) (linha
tracejada da Figura[2.12((a)) indica que a probabilidade de tunelamento tende a aumentar,
mesmo para baixas energias. Quando o elétron supera a barreira de potencial ainda existe

uma probabilidade finita da particula ser refletida.
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Figura 2.12: (a) Uma barreira de potencial e (b) dupla barreira de potencial. As linhas

tracejadas em ambas as figuras representam o coeficiente de transmissao, que esta relacionado
com a probabilidade que a particula tem de tunelar.

Relevantes diferencas aparecem ao comparar o coeficiente de transmissao para uma
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particula tunelando uma barreira, como descrito acima, e duas barreiras de potencial
separadas entre si a uma distancia da ordem do comprimento de onda de de Broglie da
particula subatémica, formando um pogo quantico com estados quase ligados de energias
quantizadas. Pode-se realizar o mesmo tratamento descrito acima, porém, adicionando
as regioes referentes a nova barreira e ao QW, o que totaliza cinco regioes, com a funcao
de onda associada a cada regiao descrita por fungoes oscilatorias e exponenciais fora e
dentro das barreiras, respectivamente.

Aplicando as condig¢oes de contorno obtemos um sistema de oito equacgoes e incogni-
tas. E possivel associar os coeficientes da funcao de onda incidente e transmitida sem
necessariamente conhecer os coeficientes intermediarios através do método de matriz de
transferéncia, desenvolvido em detalhes no apéndice [Al A probabilidade de transmissao
para este caso, retratada na Figura (b), apresenta picos de transmissao unitarios nas
energias referentes aos estados quantizados do QW, ou seja, a dupla barreira é conside-
rada totalmente transparente para a particula incidente com esta energia. Este fenomeno
¢ chamado de tunelamento ressonante e foi solucionado pela primeira vez por David Bohm
em 1951 através da aproximagao Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB), um método anali-
tico para encontrar solucoes aproximadas para uma equacgao diferencial independente do
tempo em uma dimensao considerando que o potencial varia lentamente no espago. Em
1973 Esaki e Tsu utilizaram o método de matriz de transferéncia para determinar o coefici-
ente de transmissao e utilizando a aproximacao da massa efetiva para o calculo da corrente
elétrica em semicondutores, previram que os picos de ressonancia poderiam ser também
observados nas curvas caracteristicas de corrente-voltagem (I-V). [11] Estas previsoes fo-
ram confirmadas em 1974 por Chang, Esaki e Tsu, por meio de uma heteroestrutura de
dupla barreira de AlGaAs separadas por uma fina camada de GaAs, constituindo o diodo

de tunelamento ressonante. [12]

2.4 Tunelamento ressonante em heteroestruturas de du-

pla barreira

Como introduzido na se¢ao anterior, diodos de tunelamento ressonante sao tipicamente
constituidos por uma heteroestrutura semicondutora de dupla barreira de potencial intrin-
seca sanduichando um material intrinseco com gap de energia menor, formando um pogo
quantico entre elas, e por camadas altamente dopadas nas extremidades, estabelecendo
os contatos emissor e coletor, como retratado na Figura [2.13|(a), sem voltagem aplicada.
No RTD os estados eletronicos sao estados espalhados com uma distribuicao energética
continua até o nivel de Fermi, que foi elevado acima da banda de conducao devido a alta
dopagem nos contatos. Entre a dupla barreira estados quase ligados (estados ressonantes)

sao formados, onde Ej representa o nivel quantizado de menor energia.
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Figura 2.13: Diagrama do fenémeno de tunelamento ressonante em RTDs sob diferentes
condigbes de voltagem. (a) V. = 0 V; (b) voltagem para o inicio do tunelamento ressonante

(EESq = Ey); (c) voltagem de encerramento do tunelamento ressonante (Egsq = Ey); (d) ne-

nhum estado eletronico em ressonancia com Ep; (e) voltagem alta o suficiente para inicio de outros

canais de tunelamento; (f) curva de corrente-voltagem tipica em RTDs, cada letra representa o
ponto de corrente-voltagem descrito pelos diagramas anteriores.

Nas Figuras [2.13|(a)-(e) sdo apresentadas as estruturas da banda de condugdo sob
cinco regimes de voltagem aplicada. O fenémeno de tunelamento ressonante através
da dupla barreira ocorre quando a energia dos elétrons no lado emissor coincide com
a energia do estado quase ligado Ey. Deste modo, a voltagem aplicada entre os contatos
provoca uma distor¢ao nas bandas de energia, favorecendo o alinhamento dos estados.
Portanto, ao aplicar-se uma voltagem suficiente para Egsq alcangar FEy, como indicado
na Figura [2.13|(b), a corrente de tunelamento ressonante comega a fluir. A evolugao da
corrente com a voltagem (I-V) est4 representada em Figura [2.13(f). Com o aumento da
voltagem, a corrente também aumenta até atingir seu maximo quando Egsq alinha-se com
Ey (Figura 2.13|c)), e entdo ¢ interrompida quando Ej encontra-se abaixo do fundo da
banda de condugdo (Figura [2.13(d)). A diferenca entre os pontos (c) e (d) em [2.13(f)

é denominada de resisténcia diferencial negativa. Aumentando ainda mais a voltagem
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(Figura [2.13|(e)), elétrons podem realizar processos de emissdo termionica, atravessando
por cima da dupla barreira, promovendo um aumento exponencial da corrente elétrica
apoOs o pico de ressonancia.

Até agora a discussao do tunelamento ressonante foi focada apenas no alinhamento
energético entre os estados confinados do QW e a distribuigao de portadores de carga no
contato emissor. Contudo, como a Figura [2.14[a) mostra, a distribui¢do da densidade
de carga em funcao da energia para um semicondutor altamente dopado tem o méximo
proximo ao nivel de Fermi, o que espera-se que fornecesse o maior niimero de portadores
disponiveis para o tunelamento ressonante, contradizendo com a observacao experimental,
uma vez que o maximo de corrente em um RTD geralmente ocorre quando os estados do
QW estao proximos do fundo da banda de conducao. Porém, a conservacao do momento
deve ser também levada em consideracao. No emissor 3D, a 0 K, os elétrons encontram-
se dentro da esfera de Fermi de raio kp, retratada na Figura [2.14|b). Para um sistema
bidimensional ha apenas duas diregoes livres (k, e k) que assumem qualquer valor e um
valor bem definido de k.. Dessa forma o tunelamento ressonante entre os estados 3D do
emissor e os estados 2D do QW somente sera possivel quando a condi¢ao de conservacgao
de momento seja satisfeita, que pode ser representada pela intersec¢ao do plano infinito
com a esfera de Fermi. Portanto o nimero de portadores de carga tunelando chega
ao maximo proximo do centro da esfera de Fermi, quando k., na banda de conducao é

aproximadamente zero, ou seja, o fundo da BC.

0.08 T

(b)

Densidade de portadores

Figura 2.14: (a) Fungao distribuigao eletronica em semicondutores tipo bulk altamente dopados
para 4 K (azul) e 77 K (verde). E¢ representa o minimo da banda de conducao e Er, o nivel de
Fermi. Quanto maior a temperatura, maior é a distribuicao energética dos portadores devido a
distribui¢ao de Fermi-Dirac. (b) Intersecc@o entre a esfera de Fermi da distribuigao de estados
no espago-k para um semicondutor bulk e o plano infinito de um estado quantizado em 2. O
tunelamento ressonante ocorre apenas quando héa conservagao do momento.(Adaptado de \\
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2.4.1 Tunelamento 2D-2D

Elétrons tunelando entre os estados da esfera de Fermi e o estado quantizado do QW
caracterizam o tunelamento 3D-2D. Entretanto, se uma camada nao dopada é adicio-
nada em frente & dupla barreira, a distor¢cao provocada nas bandas de energia devido
ao campo elétrico forma um pseudo-poco de potencial triangular adjacente & barreira do
lado emissor, como mostra a Figura (a), com estado quase-ligado Ergw na regiao
de baixa energia, e estados distribuidos nao uniformemente até o nivel de Fermi. Assim
elétrons ocupando os estados quase-ligados formam um gas de elétrons bidimensional. O
tunelamento ressonante entao ocorre entre estes estados 2D no QW triangular e o estado
ressonante na dupla barreira, caracterizando o tunelamento 2D-2D. |14]

Como o tunelamento 2D-2D ocorre através de estados discretos, o pico de ressonéancia
geralmente é mais abrupto, e a razao pico-vale de corrente resultante é também maior.

Assim, a fabricacao de RTDs com camadas nao dopadas préoximo & dupla-barreira é

™\

comumente usada.

(a) (b)

™\
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Figura 2.15: (a) EDB sob voltagem aplicada, com formacao de pogo de potencial triangular
com nivel quantizado. (b) EDB com pré-pogo de potencial.

Apesar da formacao do pseudo-potencial triangular quantizar estados proximo a bar-
reira emissora, este efeito de quantizacao é mais forte apenas préximo ao fundo do pocgo
triangular, o que mantém uma distribuicao energética nao homogénea acima do poco,
portanto, uma interacao entre os processos de tunelamento 3D-2D e 2D-2D sao passiveis

de acontecer.

2.4.2 Pré-poco emissor

Desde os primeiros relatos referentes a tunelamento 2D-2D através destes estados quase-

ligados pelo pseudo-potencial triangular, surgiu a ideia da adicao de um pré-poco de
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potencial adjacente a dupla barreira com um material de gap menor que o do contato
emissor, como mostra a Figura [2.15(b). (21} 42} [43]

Estudos realizados com amostras contendo pré-pogo emissor, com diferentes composi-
¢oes e larguras, demonstraram que tanto sua largura quanto profundidade influenciam na
razao pico-vale de corrente. Os mecanismos identificados para aumentar a RPVC incluem
tanto aumento na densidade de estados na camada de acumulagao quanto reducao ener-
gética dos elétrons na camada do pré-pogo, quando comparada com uma amostra padrao.
Portanto, a adigao de uma camada com gap de menor energia proxima ao contato emissor
revela-se como um importante pardmetro de crescimento. [42-46]

Outra vantagem associada a adi¢ao do pré-pogo emissor esta relacionado com a sepa-
racao energética dos vales I' e L em RTDs baseados em GaSb, da familia 6.1 A. Como a
separagao energética entre estes vales é muito baixa, de apenas 26 meV, em temperatura
ambiente a populagao do vale L torna-se consideravel, e assim o transporte nao ocorre
mais exclusivamente pelo vale I', e a curva caracteristica entao nao esta mais presente. A
adi¢ao do pré-pogo emissor com ligas ternérias, por sua vez, aumenta a separacao ener-
gética entre os dois pontos de alta simetria, preservando, assim, o transporte coerente em
temperatura ambiente. [36], [37] Isto é particularmente interessante pois materiais basea-
dos no composto GaSh apresentam gap de energia na faixa do comprimento de onda das

telecomunicagoes, e portanto, novas aplicacoes voltadas para esta area podem surgir.

2.4.3 Emissores Terahertz

Um parametro importante para aplicacoes envolvendo alta velocidade é o tempo de per-
manéncia 7, correspondendo ao tempo necessario para um elétron tunelar pela dupla
barreira, ou, o tempo em que o elétron permanece entre as duas barreiras. Devido ao
carater quantico apresentado pelos RTDs, o principio da incerteza de Heisenberg deve
ser considerado, que, para o tunelamento ressonante, pode ser associado com o tempo de

permanéncia do elétron no QW, 7, da forma: |14} |18} 20]

NG (2.24)
onde AF representa a largura do coeficiente de transmissao. Esta largura é inversamente
proporcional tanto a largura quanto a altura da dupla barreira de potencial. Isto significa
que aproximando as barreiras para altura e largura infinitas, o caso é aproximado para
uma particula confinada em um potencial infinito com AE — 0 e 7 — oco. O mesmo é
verdade para o caso oposto. Assim, RTDs reais, projetados e fabricados com barreiras
de largura do limite das condi¢oes experimentais de crescimento, podem exibir tempos de
tunelamento extremamente curtos, da ordem de picossegundos.

E, de fato, este tempo ja foi observado experimentalmente. A partir desta premissa, é

possivel desenvolver osciladores e emissores de radiacao Terahertz (THz) com RTDs. |1§]
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O projeto de um circuito elétrico RLC, considerando o RTD como a parte capacitiva do
circuito, e utilizando sua resisténcia diferencial negativa para remover a parte resistiva,
levou & observacao de oscilagoes na corrente elétrica com frequéncias da ordem de THz,

em que o maximo ja registrado ¢ de 1,98 THz. 28]

2.4.4 Tunelamento sequencial

O modelo de tunelamento ressonante apresenta boa concordancia na posicao do pico de
ressonancia nas curvas de I-V, entretanto, falha ao explicar a largura dos picos de corrente
elétrica, e também a corrente de vale. Assim, a necessidade de encontrar um modelo mais
abrangente que envolva estas discrepancias tornou-se mais evidente. [15H17|

Os elétrons envolvidos no processo de tunelamento ressonante permanecem na dupla-
barreira por um curto periodo de tempo antes de seguirem para o contato coletor. En-
quanto estao na EDB, podem sofrer processos de espalhamento que causam relaxagoes no
momento e na energia e quebram a coeréncia de fase. Diversas possiveis causas podem
induzir esta quebra de coeréncia de fase: interacao elétron-fénon, espalhamento por im-
purezas residuais, espalhamento por desordem, etc. O tempo livre médio de elétrons em
um material GaAs bulk é da ordem de sub-picossegundos a temperatura ambiente, que
pode ser muito mais curto do que o tempo de permanéncia dos elétrons em estruturas
de dupla barreira relativamente espessas. Portanto, é possivel que elétrons experimentem
algum grau de espalhamento durante o processo de tunelamento e percam a coeréncia de
fase. Este processo é conhecido como tunelamento sequencial, e foi proposto por Luryi,
baseado nestas consideragoes. |15, [16] O modelo entao descreve o tunelamento completo
como dois processos sequenciais, do emissor para o QW, e do QW para o coletor, onde o

elétron perde a coeréncia de fase entre os processos.

2.4.5 Propriedades optoeletronicas em RTDs

Os RTDs também ja mostraram possibilidade de operagoes opto-eletronicas, como detec-
tores [30, 35, 78| e emissores de luz [29]. Ao iluminar o dispositivo operando proximo a
ressonancia uma transicao elétrica do estado ressonante para o estado nao-ressonante é
passivel de ocorrer. Esta transicao se deve ao aumento no actimulo de cargas fotogeradas
proximo a estrutura de dupla barreira que causa um efeito de blindagem promovendo
uma variacao local do campo elétrico, requerendo menores voltagens para a transicao
elétrica. [35]

Além do mais, devido & sua inerente alta velocidade, as transi¢oes induzidas por luz
podem ser também utilizadas para operagoes como portas logicas Opticas, transicoes de
ressonancia estocéstica induzidas por luz, e circuitos mais complexos, como por exemplo
simulagdo de neurénios com sistema de retroalimentacao optica. |24} 25, |33, 38, [79] A

utilizagao destes fendmenos é baseada nas alteracoes das propriedades elétricas dos RTDs
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devido a actimulos de cargas a partir da excitagao 6ptica, portanto, o estudo da dinamica
dos portadores e acumulo de cargas é essencial para obter o maximo proveito destes
dispositivos.

Uma maneira de estudar o acimulo de cargas e a dindmica de portadores em es-
truturas semicondutoras é através de técnicas espectroscopicas como fotoluminescéncia e
eletroluminescéncia, onde é possivel extrair informacoes da intensidade dos espectros de
emissao, posigao dos picos, e largura de linha. Geralmente, RTDs bipolares (p-i-n) sao
fabricados com a finalidade de obter uma competicao entre emissao de luz e conducao
elétrica, pois a EL ocorre pela recombinacao de pares elétron-buraco injetados de cada
extremidade da estrutura com diferentes dopagens, em direcao & EDB. [80, 81] Entre-
tanto, em RTDs unipolares ¢ também possivel obter emissao eletroluminescente devido
aos efeitos de ionizacao por impacto, discutidos anteriormente. Desta maneira, a compre-
ensao dos processos envolvidos na geracao de luz e a sua correlagao com o transporte e

espalhamento dos portadores de carga pela estrutura torna-se essencial. |29
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Capitulo 3
Métodos Experimentais

Este capitulo ¢ dividido em trés partes: (I) apresentacao da estrutura das amostras es-
tudadas, com detalhes dos parametros de crescimento, como espessura e composicao das
camadas, dopagem, e comparacao de imagens de microscopia eletronica de varredura;
(IT) exposigao das principais técnicas de fabricagao dos dispositivos com descri¢ao do mé-
todo de crescimento e posteriormente da microfabricacdo das amostras; (III) discussao
detalhada das técnicas de caracterizagao experimental, enfatizando o setup geral do expe-
rimento e as configuracoes das sequéncias de medidas. Como o foco do trabalho é voltado
para caracterizacoes Opticas e elétricas, tanto os processos de fabricacao dos dispositivos
descritos na parte (I) deste capitulo, quanto os detalhes de caracterizagao estrutural, tém
como objetivo dispor de uma base para compreender o objeto de estudo da tese, sem
ater-se em aprofundamento de assuntos especificos, enquanto que a parte (III) apresenta

em detalhes todas as técnicas utilizadas ao longo deste trabalho.
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3.1 Detalhes das amostras

As estruturas estudadas nesta tese foram desenvolvidas no grupo de fisica técnica (Tek-
nische Physik) da Universidade de Wiirzburg - Alemanha. As composi¢oes das amostras
estdo representadas nas Tabelas 3.0 e 3.2 As amostras foram crescidas pela técnica de
Epitaxia por Feixes Moleculares sobre um substrato de GaAs dopado com silicio (3x10'®
cm™?), iniciando com uma camada de buffer de 300 nm dopada com silicio (3x10'® cm™3),

para minimizar a rugosidade do substrato.

Tabela 3.1: Estrutura da amostra Ref-GaAs

Ref-GaAs Espessura (nm) Material Dopagem (cm™?)

20 i-GaAs —
Estrutura

de tunelamento 4 i-GaAs =
ressonante

20 1-GaAs —

Tabela 3.2: Estrutura da amostra S-InGaAs

S-InGaAs Espessura (nm) Material Dopagem (cm™3)

20 i-GaAs -

Estrutura
de tunelamento

ressonante

20 i-GaAs -

O diodo consiste de uma camada de 100 nm de GaAs dopado (de 3x10'® cm™ a
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510" ecm™3), seguido de uma regido intrinseca (nio dopada) com duas camadas de
GaAs com 20 nm de espessura incorporando a estrutura de dupla barreira (EDB) entre
elas. Esta regiao é diferente para cada amostra: a amostra de referéncia consiste de
duas barreiras de AlysGag4As de 3,5 nm cada, separadas por uma camada de 4 nm de
GaAs, formando o pogo quéntico; para a amostra seguinte a espessura e composi¢ao
das barreiras é a mesma, mas neste caso foi adicionado uma camada de 5 nm e 4 nm
de Ing15GaggsAs formando o pré-poco e o pogo quantico, respectivamente. O RTD ¢é
finalizado por uma camada de 100 nm de GaAs com concentracdo de 2 x10'7 cm™ de
dopante seguido por uma camada de 300 nm de AlyGag gAs, também dopada (de 2 x10'7
cm ™3 a3 x10'8 cm™3), e, finalmente, uma camada de cobertura de 10 nm de GaAs dopado
(3 x10™ ¢cm™3). Depois do processo de crescimento, foi desenvolvida a microfabricagao,
apresentada na segao seguinte. O contato inferior, abaixo do substrato ¢ formado por
uma liga de Ni/AuGe/Ni/Au, e no topo das mesas de RTD, uma liga anelar de Ti/Au
é depositada. As amostras de referéncia e com pré-poco foram nomeadas de Ref-GaAs e
S-InGaAs, onde o termo S refere-se a sample, para diferenciar da liga ternaria InGaAs.
A coloracao das tabelas auxilia na identificacao das camadas. Nota-se entao que toda
a estrutura de ambas as amostras é exatamente a mesma, com a Unica diferenca na es-
trutura de tunelamento ressonante, com a insercao das camadas intrinsecas de InGaAs
para a amostra S-InGaAs, como detalhado anteriormente. As Figuras [3.1(a) e (b) mos-
tram imagens de microscopia eletronica de varredura das amostras Ref-GaAs e S-InGaAs,
respectivamente, onde é possivel identificar as diferentes regioes da estrutura, e também

comparar a semelhanca entre elas.

Ref-GaAs SECETAY
(a) (b)

m5126 28.2.14 200000 m5127 28.2.14 200000

Figura 3.1: Imagens de microscopia eletronica de varredura para as amostras (a) Ref-GaAs
e (b) S-InGaAs. Os insets sao imagens ampliadas da regidao da EDB, juntamente com seus
respectivos perfis de potencial (linha amarela).

Uma énfase é feita na estrutura de dupla barreira. As camadas estao bem definidas,
com claros contrastes na alternancia das camadas, indicando que o crescimento foi bem
sucedido. Por motivos de visualizagao, o perfil de potencial da banda de conducao estéa

também representado no inset de cada figura.
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3.2 Fabricacao dos dispositivos

A microfabricagao é um termo que descreve as principais tecnologias e processos para a
fabricagao de microdispositivos eletronicos, em que os processos sao divididos em diversas
etapas sistematicas a fim de produzir dispositivos de alta qualidade. Todas as etapas
devem ser feitas dentro de uma sala limpa para evitar contaminagao e nao comprometer
a qualidade do produto final.

Primeiramente as amostras sao crescidas através da técnica de epitaxia por feixe mo-
lecular, que consiste basicamente na deposicao ordenada de atomos ou moléculas sobre
uma base cristalina (substrato) e permite o crescimento de estruturas cristalinas semi-

condutoras através de feixes moleculares, com espessuras definidas em escala atomica. |1}

3

(a) (b) Fonte UV
Fotoresiste Méscara Optica
Wafer de RTD i | -

Apos
ataque
quimico

Seco
Polimero isolante (f) Contatos de ouro

Figura 3.2: Representagao esquematica dos processos de microfabricagao de RTDs. (a) De-

posigao de fotorresiste sobre o wafer de RTD; (b) incidéncia de radiagao ultravioleta sobre o

fotorresiste com maéscara 6ptica; (c) apos a remogao do fotorresiste, o padrao formado pela més-

cara é revelado; (d) ataque quimico seco remove a composigao estrutural onde nao havia protegao

do fotorresiste; (e) nivelamento das estruturas cilindricas com um material polimero isolante; (f)
deposicao dos contatos elétricos através de técnicas de litografia optica.

Como as amostras sao destinadas a caracterizacoes eletro-opticas existe a necessidade
de desenvolver contatos de modo tal que seja possivel extrair a resposta 6ptica da estrutura
ao aplicar voltagem, além de isolar os dispositivos a fim de restringir os limites por onde

o campo elétrico se distribui pela amostra. Uma maneira de suprir esta necessidade pode
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ser através do desenvolvimento de diodos com mesas em formato cilindrico, e contatos
superiores em forma anelar, pois desta forma temos controle do caminho da distribuicao
das linhas do campo elétrico e também podemos acessar as propriedades Opticas pelo
centro do anel. Os processos envolvidos para obter tal resultado estao ilustrados na
Figura [3.21 Com o intuito de se obter a melhor qualidade, uma matriz com diversos
dispositivos de diametros variados é fabricada. No caso dos RTDs, em um fragmento

2 sdo fabricados seis conjuntos com mesas de doze diametros

de aproximadamente 1 cm
diferentes (1 a 12 pm) sendo oito dispositivos por didmetro, resultando em um total de
576 dispositivos/cm?.

A primeira etapa do processo de microfabrica¢ao (Figura [3.2(a)) ¢ cobrir o wafer

2 com uma fina camada de fotorresiste positivo através da técnica de

cortado em 1 cm
spin-coating, que consiste em adicionar uma gota do material no centro da amostra e
submeté-la a uma alta rotacao, para que ocorra um espalhamento uniforme por toda a
superficie. O fotorresiste ¢ um material sensivel a luz utilizado em fotolitografia para
formar um padrao de revestimento sobre uma superficie quando exposto & luz sobre uma
mascara Optica. Existem dois tipos de fotorresiste: o positivo, em que parte do material
exposto a luz torna-se solivel ao revelador, imprimindo um padrao idéntico ao da méscara;
e 0 negativo, em que a porg¢ao exposta a luz torna-se insoltvel ao revelador, assim, a parte
nao exposta é dissolvida pelo revelador, evidenciando um padrao oposto ao da méscara.

Posteriormente, a amostra é exposta a luz ultra-violeta com a mascara no formato
das mesas de diferentes diametros(Figura [3.2(b)), e entdo, o revelador remove a parte
soluvel deixando parte da estrutura a mostra (3.2(c)). Em seguida é feito um ataque
quimico seco que utiliza reagoes quimicas de plasmas para atacar as regioes nao protegidas
pelo fotorresiste, formando recessoes no material. O ataque quimico remove o material
nao desejado, deixando apenas os formatos cilindricos dos dispositivos, como indicado
na Figura (d) Esta remocao deve ter uma profundidade tal que ultrapasse a dupla
barreira para que o elemento ativo do dispositivo esteja localizado apenas no interior da
mesa cilindrica.

Em seguida, as estruturas das mesas sao niveladas e isoladas com a adi¢ao do polimero
benzociclobuteno (BCB) através da técnica de spin-coating, para facilitar a deposigao
dos contatos (Figura [3.2(e)). Finalmente, de acordo com a Figura [3.2(d), sao formados
padroes para deposicao dos contatos quadriculares e anelares para cada mesa pela técnica
de litografia 6ptica. A Figura (a) mostra a imagem obtida com um microscopio 6ptico,
onde pode-se observar os padroes da matriz dos contatos de ouro. O inset da figura é
uma imagem ampliada sobre uma mesa do dispositivo. A area da circunferéncia interna
possui entre 1 e 12 ym de diametro.

Apobs a deposicao dos contatos, o ultimo passo é a fixacao da amostra em um porta
amostras, como representado pela imagem da Figura (b)7 obtida com camera digital,

seguida da microsoldagem entre os RTDs e os contatos elétricos do porta amostras. Este
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Figura 3.3: (a) Imagem das amostras obtida com microscopio 6ptico. Inset apresenta imagem
ampliada de uma mesa. (b) Imagem obtida com camera digital da amostra fixada no porta
amostras.

passo também deve ser realizado com alta precisao, para obtencao da melhor aderéncia
possivel dos contatos a estrutura. As linhas escuras ligadas as extremidades arredondadas
observadas na Figura [3.3((a) sao os fios de ouro soldados na amostra pela microsoldadora.
A microsoldagem consiste na técnica de anexacao dos contatos de ouro através do emprego
de pressao e energias ultrassonica e térmica . Uma ponteira vazada, por onde o fio de
ouro passa, recebe uma energia ultrassonica que se desenvolve através de um movimento
oscilatorio nestas frequéncias. Essa ponteira entao exerce pressao entre o fio e o contato na
superficie da amostra, e devido & vibragao ultrassonica, hé friccao que auxilia na ligacao

entre os dois materiais.
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3.3 Técnicas de caracterizacao experimental

Nesta secao é apresentado o setup experimental e as técnicas de caracterizagao Optica
e elétrica utilizados durante esta tese. Os diodos de tunelamento ressonante foram in-
vestigados através de técnicas de transporte, magneto-transporte, eletroluminescéncia e
magneto-eletroluminescéncia. Em todas as caracterizagoes as amostras localizavam-se em
um magneto-criostato. Para as medidas opticas a colecao da luz foi feita com o auxilio
de um microscopio confocal.

Na primeira parte seré detalhado o setup experimental em geral, explicando o principio
do microscopio confocal e o sistema de criogenia. Na parte seguinte, sao explicados os

métodos experimentais de caracterizagao tanto elétrica quanto optica.

3.3.1 Setup experimental

A configuragao experimental utilizada para realizar as medidas deste trabalho é apresen-
tada na Figura 3.4 O magneto-criostato usado é um sistema de ciclo fechado de hélio,
de ultrabaixa vibragao produzido pela empresa attocube (modelo attoDRY1000). Este
criostato é capaz de atingir temperaturas criogénicas de 3,5 K na regiao da amostra, e
3,1 K na bobina supercondutora que permite aplicacao de campos magnéticos de até +
9 T. Seu sistema de resfriamento consiste em um resfriador de tubo pulsado (cujo ciclo
termodinamico ¢ desenvolvido sem a utilizagdo de partes moveis) baseado na expansao e
compressao do gas hélio. Este sistema de resfriamento esta desacoplado da plataforma de
medidas, e a troca de calor é feita entre as duas plataformas pela presenca de uma atmos-
fera estatica de gas hélio, reduzindo as vibragoes mecéanicas provocadas pelos processoes
de expansao e compressao do gas hélio na cabeca fria a niveis sub-nanométricos.

A amostra é colada sobre a base metéalica de ouro em um chip da attocube com tinta
prata que garante aderéncia e também condugao elétrica e térmica, e assim o contato
terra é feito pela propria cola, pois a base metalica estende-se até o terminal responsavel
pelo aterramento. Apds o preparo inicial, a amostra é anexada a um modulo de titanio
localizado no extremo do stick do microscopio, sobre um conjunto de microdeslocadores
piezoelétricos com grau de liberdade nos eixos z, y e z controlados eletronicamente que
realizam o posicionamento preciso da amostra, com resolucao de até 10 nm. O porta
amostras, quando inserido no criostato, é localizado no centro das bobinas supercondu-
toras onde a regiao de campo magnético é uniforme. A amostra é estabelecida em uma
orientacao perpendicular as linhas de campo magnético, na geometria Faraday, ou seja,
sua diregao de crescimento é paralela as linhas de campo magnético.

As medidas de corrente-voltagem foram desenvolvidas utilizando uma fonte de tensao
e voltagem da empresa Keithley (modelo 2400C) na configuragao de duas pontas, em que
aplica-se voltagem e mede-se corrente elétrica através do mesmo circuito elétrico. A vol-

tagem é aplicada na diregao de crescimento da estrutura (paralela ao campo magnético).
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Figura 3.4: Representacao esquematica do setup experimental utilizado durante esta tese de
doutorado.

Um moédulo de resistores é acoplado ao circuito para associar resisténcias de 0 €2, 10 €,
100 €2, 1 k2 ou 10 k2 em série ao RTD.

Com a aplicacao da voltagem, a amostra entao emite luz que passa por um microscopio
confocal composto por um conjunto de lentes e outros componentes 6pticos agrupados
em um sistema de gaiola (cage) da empresa ThorLab$S, descrito em detalhes a seguir. A
luminescéncia é entao focalizada em uma fibra 6ptica conectada a um sistema de detec¢ao
apropriado.

A detecgao é feita por uma camera de dispositivo de carga acoplada (CCD, do inglés
Charge-Coupled Device) da empresa Andor (modelo iDus 420) composto por uma série de
1024 x 255 pixels de tamanho individual de 26 pm x 26 pm, refrigerado automaticamente

até -80°C por um sistema de peltier, e operando na faixa espectral entre 400 nm e 1000 nm,
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com eficiéncia quantica de até 95%. A camera é acoplada a um espectrometro também
da empresa Andor (modelo Shamrock 750) com distancia focal de 0,75 m, e composto
por um suporte (turret) com trés grades de difracao de 150 linhas/milimetro (1/mm), 600
1/mm e 1200 1/mm, que fornecem resolugao espectral de 0,53 nm/pixel, 0,13 nm/pixel e

0,06 nm/pixel, respectivamente.

3.3.2 Alinhamento 6ptico

O alinhamento 6ptico é feito com um microscopio confocal de alta resolucao para facilitar
a focalizagao exata dos diodos, e esté representado em mais detalhes na Figura [3.5] A
microscopia confocal é uma técnica de imagem que utiliza uma configuracao que atinge o
limite da difracao da luz para aumentar tanto a resolugao éptica quanto o contraste usando
iluminacdo pontual e um pinhole (um anteparo com um pequeno furo no centro, e na
posicao focal) para eliminar a luz refletida de posigoes fora do plano focal de excitagao [83,
84]. O pinhole neste caso é o proprio core da fibra 6ptica de cole¢ao. Para a espectroscopia
em RTDs o microscopio confocal é utilizado para garantir a colecao méxima da luz emitida.

A cabeca do microscopio confocal é dividida em trés canais: excitagao, deteccao e
inspecao. Todas sao interconectadas entre si pelo corpo central do microscopio. Como na
técnica de microscopia confocal os feixes de excitacao e deteccao devem ser anti-paralelos,
um divisor de feixes deve ser posicionado no centro do microscoépio para a combinagao
destes feixes de luz. No nosso caso, escolhemos a utilizagao de janelas 6pticas (Thorlabs
WW41050) constituidas de quartzo, que refletem 4% da polarizac¢ao-S da luz de incidéncia
e transmitem 96% da luz emitida pela amostra. Uma segunda janela é posicionada no
topo da primeira para que a reflexao dos feixes de excitacao e detecgao sejam visualizados
em uma camera CCD para propoésitos de alinhamento.

O caminho 6ptico descrito na figura inicia-se no canal de excitagao. O feixe do laser
é acoplado a uma fibra 6ptica mono modo do tipo polarization-mantaining que guia a
luz até o canal de excita¢gdo do microscopio confocal. Uma lente asférica 1.1 (Thorlabs
C280TMD-B) ¢ utilizada para colimar o feixe do laser com um didmetro de 5 mm, e
portanto, com o mesmo tamanho da abertura da lente objetiva utilizada para focalizacao
na amostra. Esta lente possui abertura numeérica de 0.64 e distancia focal de 1.6 mm,
e portanto, tem a capacidade de atingir o limite de difragao necessario para a técnica
de microscopia confocal. E utilizada tanto para a focalizacio da luz laser na amostra,
quanto para a colimacao da luminescéncia emitida, cuja direcao é anti-paralela a luz
laser, passando pelos divisores de feixes, sendo focalizada em uma segunda fibra éptica,
que também atua como pin-hole.

Como as medidas de eletroluminescéncia nao necessitam de um feixe de excitacao, este
canal é utilizado apenas para auxiliar no alinhamento 6ptico. O alinhamento consiste em

duas etapas: na sobreposicao dos feixes de excitacao e colecao, e na certificacao de que
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Figura 3.5: Esquema da cabega do microscopio confocal com os principais componentes 6pticos
e o caminho dos feixes de luz. As linhas azuis representam o feixe do laser partindo do canal de
excitagao, e as linhas vermelhas estao associadas & luminescéncia emitida pela amostra.

os feixes estao realmente paralelos entre si. Isso é feito através da visualizacao dos spots
na camera CCD. O método utilizado para desenvolver este alinhamento é incidir dois
feixes de laser simultaneos, pelos canais de excitagdao e colegao, e utilizando moédulos
de deslocadores = e y no suporte das fibras 6pticas, junto com deslocadores angulares,
garantindo a sobreposicao dos spots. A segunda etapa consiste em deslocar a amostra no
eixo z com auxilio dos microdeslocadores eletronicos para as posigoes focal e fora do foco,
e verificar se as divergéncias dos spots na segunda posi¢ao sao concéntricas e mantém-se
sobrepostas. Quando esta condicao for satisfeita, a cabega do microscopio estaré alinhada.

Um LED também € utilizado em conjunto com o sistema de visualizagao e alinhamento,
criando uma imagem real da amostra de aproximadamente 50 micrémetros, e que permite

encontrar facilmente o RTD escolhido para os estudos.

3.3.3 Medidas de transporte

As medidas de transporte sao compostas basicamente da leitura da corrente elétrica de
acordo com a voltagem aplicada na estrutura. Os contatos estao organizados de maneira

tal que a voltagem direta causa o movimento dos elétrons do contato emissor localizado na
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regido inferior da amostra (substrato) até o contato coletor do topo. Como o sentido em
que a voltagem ¢é aplicada (acréscimo ou reducao de voltagem) pode influenciar na resposta
elétrica, as medidas foram feitas com variacao em ambos os sentidos. Completando o ciclo,
obtemos a curva de I-V. Desta forma foram feitos estudos da I-V sob diferentes influéncias

externas:

e [-V com diferentes resisténcias associadas em série ao RTD.

e [-V em funcgao da temperatura: Geralmente inicia-se o estudo na temperatura mi-
nima do sistema com aumento gradual até 300 K, e em cada ponto de temperatura

é obtida uma curva de I-V.

e [-V em fun¢dao do campo magnético aplicado: Na mesma sistemética da -V em
funcao da temperatura, para cada valor de campo magnético obtém-se uma curva

de I-V. Foram realizadas medidas de 0 a 9 T, com passo continuo de 0,2 T.

3.3.4 Medidas 6pticas

A principal técnica de medidas Opticas utilizada nesta tese é a da espectroscopia de ele-
troluminescéncia, que consiste no estudo do espectro de emissao radiativa a partir de uma
excitagao elétrica, como explicado na se¢ao 2.2l Como os diodos sdo dopados com impu-
rezas puramente doadoras, o principal mecanismo da emissao eletroluminescente é através
da ionizacao por impacto. As medidas foram realizadas em paralelo com a caracterizagao
elétrica, assim para cada valor de voltagem aplicada, obtém-se um espectro eletrolumi-
nescente. Portanto, o estudo eletroluminescente foi desenvolvido em trés configuracoes

diferentes:

e cm funcao da voltagem aplicada a 4 K e sem campo magnético aplicado;
e cm funcao da voltagem para diferentes campos magnéticos;

e cm voltagem fixa, e com variacao da temperatura.

3.3.5 Automatizacao das técnicas experimentais

Parte deste trabalho de doutorado foi despendida na automatizagao do laboratério. Todas
as medidas descritas anteriormente foram automatizadas, onde basta ajustar os parame-
tros como valores inicial, final, passo, e tempo de integracao no caso de medidas opticas,
que os dados sao obtidos e salvos automaticamente, nas sequéncias desejadas. Os detalhes

referentes & automatizagao estao descritos no apéndice [B]
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sao expostos os principais resultados de medidas optoeletronicas para as
amostras Ref-GaAs e S-InGaAs a fim de elucidar fenémenos fisicos envolvidos nas estru-
turas, além de contrastar as principais diferencas da insercao de um pré-pogo adjacente a
barreira emissora sobre as propriedades 6pticas e elétricas.

Primeiramente é feita uma anélise do transporte na amostra de referéncia, seguido da
apresentacao dos estudos em torno de sua emissao de luz com uma extensa analise das
principais linhas de emissao, finalizando com possiveis futuras aplicacoes da eletrolumines-
céncia desta estrutura. Na sequéncia ¢ introduzida a amostra de pré-poco apontando as
principais diferencas no transporte eletréonico e também na eletroluminescéncia. Para esta
amostra também sao apresentados alguns dados de fotoluminescéncia que complementam
o cenario da dinamica e actimulo de carga dos portadores.

Posteriormente sao comparadas medidas de transporte em funcao da temperatura
entre as amostras Ref-GaAs e S-InGaAs, onde sao ressaltadas as vantagens de se introduzir
uma camada de pré-pogo adjacente a barreira emissora.

Finalmente sao discutidos, em conjunto entre Ref-GaAs e S-InGaAs, resultados de

transporte e eletroluminescéncia sob efeitos de um campo magnético externo.
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4.1 Caracterizacao elétrica da amostra Ref-GaAs

Inicialmente sao realizadas caracterizagoes elétricas nas amostras a temperatura ambiente.
A Figura mostra as curvas caracteristicas de corrente-voltagem (I-V) da amostra de
referéncia (Ref-GaAs) para diodos com diametros variando de 3 a 11 um, e para voltagem
tanto direta quanto reversa. A primeira vista nota-se que a corrente do pico aumenta
com o didmetro, como é de se esperar levando em consideracao que o transporte elétrico é
proporcional a drea que os elétrons atravessam. Seguindo nesta linha a poténcia elétrica de
um diodo esta diretamente relacionada com a sua area, como mostrado na Figura [4.2)(a),
onde observamos um comportamento linear. A poténcia do pico em voltagem direta é
sempre menor do que em voltagem reversa devido & condigao ressonante localizar-se em

voltagens mais baixas.
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Figura 4.1: Curvas de corrente-voltagem da amostra Ref-GaAs para diversos didmetros entre
3 e 11 pum, obtidas a 300 K. O inset apresenta o valor da corrente no pico de ressonancia para
as voltagens direta (circulos pretos) e reversa (circulos vermelhos).

Todos os diodos apresentam dois picos de corrente bem definidos, proximos a 2,5 V e -6
V. Esta diferenca de voltagem necessaria para atingir a condi¢ao de ressonancia é devido
a assimetria em que o diodo foi desenhado: para voltagem direta elétrons deslocam-se
diretamente da regiao altamente dopada para a estrutura de dupla barreira, enquanto que
voltagens negativas os elétrons devem primeiramente superar uma barreira de potencial
desenvolvida entre a tltima camada semicondutora de GaAs e a janela 6ptica de AlGaAs,
além de ser necessério um deslocamento prolongado pela janela 6ptica antes de alcancgar
a EDB. Por outro lado a corrente elétrica dos picos em ambos os sentidos de voltagem
sao similares devido a simetria da estrutura de dupla barreira, como pode ser observado
no inset da Figura 4.1
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Figura 4.2: (a) Poténcia elétrica calculada no pico de ressonancia e (b) razao pico-vale de
corrente elétrica para voltagem direta (circulos pretos) e reversa (circulos vermelhos) em fungao
da area do diodo.

Outra informagao importante obtida através da analise de diferentes diametros é em
relacao a corrente de fuga. Enquanto a corrente de tunelamento ocorre por toda a area
do diodo, é possivel que haja corrente de fuga pelas bordas da regiao ativa da estrutura.
Essa corrente indesejével é proporcional ao perimetro da circunferéncia do dispositivo.
Assim, com o aumento do didmetro do diodo a razao area/perimetro aumenta, o que leva
a reducao na contribuicao da corrente de fuga para o dispositivo. Isto é constatado no
grafico de razao-pico vale da corrente em fungao da area do diodo (Figura [£.2(b)). Para
areas menores que 1 ym? a razao pico-vale estd proxima de 1,5, e aumenta até consolidar
em aproximadamente 3,5 para diodos a partir de 10 ym?. Como anteriormente explicado,
a razao pico-vale é um indicativo da qualidade do dispositivo, uma vez que a corrente de
vale abrange correntes nao relacionadas ao tunelamento quantico, incluindo a corrente de
fuga. Para esta estrutura, diodos com diametro a partir de 4 pm tém pouca ou nenhuma
influéncia da corrente de fuga.

A partir de agora as analises de transporte sao voltadas para voltagens diretas, em que
os diodos foram projetados para operar, pois o pico de ressonancia da corrente elétrica
ocorre em menores voltagens e a estabilidade é maior. Além do mais, s@o considerados
RTDs de didmetros na faixa em que a corrente de fuga deixa de ser relevante. Os didmetros
sao claramente indicados ao longo do texto, quando necessario.

De acordo com a discussao desenvolvida até aqui, constata-se que o diodo tem com-
portamento estavel e bem definido para uma ampla faixa de didmetros. De acordo com
um estudo de transporte em func¢ao da temperatura, apresentado mais adiante, a baixas
temperaturas o transporte coerente é realcado em relacao ao transporte incoerente, au-
mentando em mais de 3 vezes a RPVC, o que possibilita estudar os fenémenos puramente

quanticos envolvidos na estrutura sem perturbagoes externas indesejaveis.
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4.2 Eletroluminescéncia na amostra de referéncia

4.2.1 Estudo da razao on-off eletroluminescente de RTDs n-i-n
baseados em AlGaAs/GaAs

RTDs compostos apenas com dopagem do tipo doadora sao capazes de emitir luz sob exci-
tacao elétrica por meio de ionizacao por impacto. Nesta secao é explorada a coexisténcia
dos dois canais de transporte no RTD de GaAs/AlGaAs puramente tipo-n ja discutidos
anteriormente e avalia-se como eles afetam a luz emitida, contribuindo independentemente
para os processos de ionizagao por impacto responsaveis pela geracao de buracos. As ob-
servagoes experimentais sao simuladas teoricamente a fim de corroborar com as hipoteses
levantadas. E também projetada uma mudanca de configuracio da curva de I-V de mo-
noestavel para biestavel com a associagao de uma resisténcia em série com o diodo. Com
isso demonstramos que a razao on-off Optica pode ser maior que a razao pico-vale elétrica
em aproximadamente trés ordens de magnitude e pode ser variada dentro de seis ordens
mudando a resisténcia em apenas uma ordem. Esta arquitetura pode ser uma ferramenta
tutil no desenvolvimento de dispositivos 6pticos de alta qualidade. [85]

Durante o processo de ionizacao por impacto um elétron da banda de conducao com
energia acima do limiar de ionizacao colide com outro da banda de valéncia que é con-
sequentemente promovido para a banda de conducao, deixando um buraco na BV, como
representado esquematicamente na Figura (a). Dependendo da origem espacial da ge-
racao de buracos, eles deslocam-se com o campo elétrico, e recombinam-se com elétrons
em diferentes regioes da estrutura, como por exemplo, na janela 6ptica, no pogo quantico,
ou na regiao emissora.

A curva caracteristica de I-V para um RTD de 11 pym de didmetro é mostrada na
Figura (b) A corrente do pico é de 8,25 mA a 2,6 V, e a razao pico-vale da cor-
rente ¢ 12,7, indicando que o transporte na regiao de ressonancia ¢ dado por elétrons
majoritariamente coerentes. A Figura (c) apresenta o espectro normalizado de EL
obtido em dois regimes diferentes de voltagem: antes (2,6 V) e apds (4,4 V) o pico
de ressonancia. Observa-se quatro linhas de emissao distintas de acordo com os fittings
mostrados no espectro inferior, e que sao esquematicamente mostradas na Figura (a):
Ep = 1,500 eV, associado com a recombinacgao entre doador-banda, Fgaas = 1,512 €V é
a emissao banda-a-banda no bulk do GaAs, Eqw = 1,664 eV, originada do pogo quan-
tico, e Faigaas = 1,746 €V, que surge da regiao do AlGaAs. O pico do pog¢o quantico é
mais estreito comparado com os demais, sendo esta uma caracteristica bem consolidada
de confinamento quantico. Nao é possivel identificar a origem da emissao de banda larga
sobreposta ao pogo quantico (linha tracejada magenta). Acredita-se que exista relagao
com o nivel de doadores da janela 6ptica de AlGaAs, porém como o nivel dos doadores

nas ligas de Al,Ga(_;)As é muito instavel, variando de 6 meV para z < 0,1 até 160 meV
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Figura 4.3: (a) Simulagao numérica da estrutura de bandas sob voltagem direta. A seta horizon-
tal azul (vermelha) mostra a diregao do elétron (buraco) neste regime de voltagem. Os elétrons
que tunelam sofrem processos de ionizac¢ao por impacto tanto na regido do GaAs quanto na janela
optica de AlGaAs (setas verticais cinzas, com a probabilidade de ionizagao representada esque-
maticamente através da espessura das setas) e os buracos gerados eventualmente recombinam-se
em diferentes regioes da amostra. As transi¢oes associadas a cada linha de emissao estao repre-
sentadas pelas setas verticais coloridas. (b) Curva de I-V medida a 4 K. Os circulos amarelo
e verde indicam as voltagens onde foram obtidos os espectros eletroluminescentes apresentados
de forma normalizada em (c), nas respectivas cores, antes (2,6 V) e apos (4,4 V) a ressonancia.
Quatro principais linhas de emissao estao presentes, identificadas através de ajustes gaussianos,
e as cores dos picos correspondem com as setas verticais indicando as possiveis regioes onde a
recombinacao acontece.

para gap indireto, |86} 87] analises mais profundas precisariam ser realizadas, o que foge
do escopo deste trabalho.

Os picos de emissao do QW e do AlGaAs sao menos intensos comparados com Ep e

Ecanas, pois os portadores tendem a relaxar para niveis energeticamente mais favoraveis,
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e a voltagem também propicia actimulo de carga em algumas regioes do GaAs, que de
modo geral ocasiona nas emissoes localizadas na faixa de 1,5 €V relativamente mais in-
tensas. Para o espectro na ressonancia, os picos de menor energia estao reescalados em
5x em relagao ao GaAs, e em 500x fora da ressonancia. Esta diferenca nas intensidades
relativas devido a voltagem aplicada se deve ao fato de variagoes da densidade de carga
nas regioes. Para voltagens até a ressonancia a densidade de portadores de carga no pogo
quantico é alta, levando a uma maior taxa de recombinagao. Posteriormente, acima
da ressonancia a densidade de portadores no QW é reduzida, aumentando a razao entre
as emissoes relativas ao GaAs e ao conjunto QW + AlGaAs. Adicionalmente, a ionizagao
por impacto na camada de GaAs apo6s a dupla barreira é aumentada devido ao intenso
campo elétrico nesta regiao restando menos elétrons disponiveis para alcancar a regiao do
AlGaAs com energia suficiente para ionizagao.

Antes de prosseguir com a andlise da eletroluminescéncia em fungao da voltagem
aplicada é discutida a evolucao da EL com a temperatura com o intuito de comprovar
a procedéncia das linhas de emissdo. A Figura [4.4] mostra a evolugao dos espectros
eletroluminescentes normalizados com a variagao da temperatura para uma voltagem fixa
de 4 V. Para altas temperaturas a razao sinal/ruido diminui até o sinal do lado direito
extinguir-se a partir de 150 K, efeito causado pelo aumento de transi¢oes nao-radiativas

com a emissao de féonons que dominam os processos de recombinacao.
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Figura 4.4: Eletroluminescéncia normalizada da amostra Ref-GaAs a 4 V para diferentes tem-
peraturas. As faixas energéticas abrangendo as emissdes do GaAs e do conjunto QW e barreira
estdo normalizadas independentemente, para facilitar a visualizagao.

A partir dos ajustes gaussianos obtém-se a posicao do pico e intensidade integrada,
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Figura 4.5: (a) Posigao do pico em fungao da temperatura para as emissoes referentes ao QW
(verde), e ao bulk GaAs (laranja); (b) Intensidade eletroluminecente em funcéo do inverso da
temperatura para o nivel dos doadores (azul) e do bulk GaAs (laranja).

Tabela 4.1: Resultados dos ajustes da equagao de Péssler (eq. [2.18]).

Energia (eV) a (meV/K) o (K) D
GaAs 1,5153 42,02 x 107 0,34240,004 18945 2,6
QW 1,6645 43,189 x 107% 0,47540,032 218 +17 -
Refs. [72,90] 1,5192 0,475 222 2,6

apresentados nas Figuras [4.5(a) e (b), respectivamente. Na Figura [4.4a) a evolucdo da
energia de recombinacao com a variacao da temperatura segue uma tendéncia de queda,
com evolugao quadratica em baixas temperaturas (7' < 100 K) e linear para temperaturas
mais altas (7" > 100 K), comportamento bem consolidado em semicondutores devido ao
efeito de redugao do gap de energia associado a interacao elétron-fonon em combinacao
com mecanismos de expansao térmica. |72, |89

Ajustes com a equacao de Pissler (eq. [2.18) para os niveis do GaAs e QW, sdo mos-
trados na Tabela Para o GaAs, os valores dos parametros estao diferentes aos encon-
trados na literatura, provavelmente devido ao efeito do campo elétrico aplicado, que além
de quebrar a simetria da rede ao longo da dire¢cao do campo, emissao abaixo do gap pode
também ocorrer devido & funcao de onda dos portadores penetrar na regiao proibida de
energia.

A intensidade integrada para as recombinagoes associadas ao Arseneto de Gélio e
ao nivel de doadores ¢ apresentada em fun¢do do inverso da temperatura (1/kgT) na
Figura (b) E possivel extrair as energias térmicas de ativacdo para cada emissdo
utilizando a equagao de Arrhenius 2.19, Para Ep esta energia é de 13,5 meV com um
desvio padrao de 2,0 meV, enquanto que para o GaAs o valor é de 39,7 &+ 2,1 meV, o que
esta de acordo com a energia dos fénons para este material, que é da ordem de 35 meV.

A energia de ativagao para Ep é maior do que o esperado, de 6 meV para dopantes
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doadores com niveis superficiais (proximos do fundo da BC), |91] entretanto, apesar de
diferente, ainda pode ser considerada baixa, sustentando a hipotese de que esta emissao
representa o nivel dos doadores, uma vez que, sob efeito do campo elétrico variacoes podem
surgir. Ao mesmo tempo que Ep reduz com o aumento de temperatura ha também
um leve aumento na intensidade da emissao do GaAs bulk, que pode indicar ionizagao
de estados doadores, promovendo um aumento na populacao de portadores acima deste
nivel. Portanto, como a estrutura é dopada com impurezas puramente tipo-n, estes sao
fortes indicios de que a emissao é proveniente da recombinacao entre elétrons no nivel dos
doadores com buracos no topo da banda de valéncia.

Na sequéncia sao analisados os espectros eletroluminescentes sob efeito do campo
elétrico, obtidos a 4 K, onde alguns espectros sao apresentados normalizados na Figura[4.6]
A emissao eletroluminescente comega em 1,8 V. Apesar da baixa razao sinal /ruido dominar
o espectro, um pico em 1,493 eV, referente ao nivel doador, é visivel. Para 2,4 V o
pico associado ao bulk do GaAs, proximo de 1,513 eV, compete com o nivel doador, e a
emissoes referentes ao QW e a janela optica de AlGaAs sao também visiveis. Em 2,7 V,
exatamente na ressonéncia, a emissao do GaAs supera a emissao de menor energia, e
entao, apos a ressonancia, a razao sinal/ruido reduz novamente, indicando uma redugao
geral no espectro eletroluminescente. Entao, em 3,9 V e 4,4 V o nivel menos energético é
novamente mais intenso que o GaAs, e as emissoes referentes ao poco e ao AlGaAs nao

sao mais visiveis nesta escala.

EL Normalizada
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Figura 4.6: Variagdo dos espectros eletroluminescentes normalizados em fungao da voltagem
aplicada.

A partir dos ajustes gaussianos dos espectros eletroluminescentes, sao verificados os
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parametros de intensidade integrada e posicao dos picos em funcao da voltagem. A Fi-
gura[4.7(a) mostra a evolugdo da posigao dos picos referentes ao nivel doador (azul), GaAs
(vermelho) e QW (verde). Este ultimo nivel sofre uma redugao constante na energia de
recombinagao com variagao de ~ —3,30 + 0,06 meV/V devido ao efeito Stark, em que
elétrons e buracos sao deslocados para menores e maiores energias, respectivamente, e
também separados espacialmente pela reducao da sobreposicao da funcao de onda sob
efeito de um campo elétrico. Ambos os niveis em torno de 1,5 eV mantém-se relativa-
mente constantes até 4 V, e entao, sao levemente deslocados para maiores energias, em

aproximadamente 15 meV, até 6 V.
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Figura 4.7: (a) Posi¢ao do pico para as emissoes referentes ao doador (azul), bulk GaAs (ver-

melho) e QW (verde). (b) Razao da intensidade entre as emissoes GaAs e QW (preto), GaAs

e AlGaAs (vermelho), e AlGaAs e QW (azul). (c) Intensidade EL total em fungao da voltagem
aplicada.

A razdo entre a intensidade das linhas de emissao do doador + GaAs (Ipigaas), Al-
GaAs (Iaicans) € QW (Iqw) sao retratados na Figura[d.7[(b). Essas comparagoes permitem

avaliar a correlacao entre os canais de recombinacao disponiveis. Nota-se que a razao entre
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AlGaAs e QW é aproximadamente constante, logo, assume-se que estao correlacionados
com o aumento da voltagem. Em contraste, quando comparado com a emissao do GaAs,
as razoes permanecem constantes antes da ressonancia, mas sofrem um aumento consi-
deravel apos 3,5 V (circulos preto e vermelho). Isto é uma evidéncia de uma conexao
entre os elétrons localizados no estado ressonante no QW com aqueles contribuindo com
a emissao do AlGaAs.

A variacao da intensidade integrada total do espectro eletroluminescente com a vol-
tagem (EL-V) ¢ apresentada na Figura [4.7(c). A razdo pico-vale da EL ¢ maior do que
uma ordem de magnitude maior que a da I-V, de aproximadamente 425 + 175 H Outra
caracteristica peculiar observada na curva da intensidade integrada ¢ o crescimento expo-
nencial da EL apoés a ressonancia, de aproximadamente seis ordens de grandeza, enquanto
que a corrente mostra um leve aumento dentro de uma ordem (Figura [4.3[b)). Como
mencionado anteriormente, o principal processo de geracao de buracos em estruturas pu-
ramente tipo-n sob efeito de um campo elétrico é a ionizagao por impacto. Assumindo
que a maior parte dos buracos gerados recombina com elétrons, podemos associar a taxa
de geragao de buracos H (V) com a eletroluminescéncia, e que ela deve ser proporcional
tanto & densidade de corrente J(V') quanto a taxa de ionizagao por impacto II(V). |19,
29|

H(V) oc J(VIL(V), (4.1)

com a taxa de ionizagao sendo descrita pelo modelo de Keldysh, [61], 62| dado pela equa-
¢ao 2.13] O limiar de energia para desencadear a ionizagdo por impacto no GaAs é
Ey, = 1,8 €V. O experimento corresponde com o ultimo parametro uma vez que a es-
trutura comega a emitir luz a partir de 1,8 V como mostrado na Figura [4.7(a). Usando
a equacao [2.13| com os dados experimentais da corrente elétrica, calculamos a taxa de
geracao de buracos da eq. [f.1] equivalente & intensidade eletroluminescente total, e os re-
sultados sao apresentados na Figura (a) como circulos vermelhos, junto com os dados
experimentais (circulos cinzas). A taxa de geragao de buracos é similar a intensidade EL
antes da ressonancia, porém ela falha a partir da RDN e adiante. A primeira vista, esta
falha poderia ser atribuida as corregoes do campo elétrico, nao consideradas na eq. 2.13]
De acordo com a Ref. [61], quando o sistema esta sob voltagem aplicada, o modelo da
ionizagao por impacto deve ser renormalizado, mas os desvios ocorrem em altos campos
elétricos e apenas para energias abaixo de Fy,. Entretanto, em nosso caso, o mesmo re-
gime de campo elétrico ¢ atingido somente a altas energias (ou voltagens) onde o modelo
que inclui o campo elétrico converge para a eq. 2.13] portanto, esta equagao pode ainda
ser considerada véalida. Assim, um tnico canal de transporte contribuindo para a EL é

insuficiente para simular a emissao do RTD, e é necesséario, entao, provar que a presenca

LA grande faixa de incerteza provém da baixa razdo sinal /ruido para os espectros apos a ressonancia,

onde a intensidade é minima. Nesta faixa, pequenas flutuagdes provocam grandes variagOes na razao
pico-vale 6ptica.
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de dois canais de ionizacao por impacto pode explicar esta discrepancia.
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Figura 4.8: (a) Intensidade EL vs. voltagem. Circulos cinzas representam os dados experimen-

tais, circulos vermelhos sao o produto da corrente com a taxa de ionizagao por impacto calculada

para GaAs. (b) Taxa de ioniza¢do por impacto. Circulos pretos indicam a grandeza determi-

nada experimentalmente pela Eq e as linhas s6lidas verde e azul representam os célculos

tedricos do modelo de Keldysh (Eq com o termo de energia de perda 0E = 0 e dE = 1,5
eV, respectivamente.

A ideia de dois canais de ionizacao por impacto fica ainda mais evidente ao calcular
a taxa de ionizacao por impacto experimentalmente, dividindo a intensidade eletrolu-
minescente total pela corrente, apresentada na Figura (b) Neste grafico observamos
dois crescimentos exponenciais, antes e apds a ressonancia. Ao comparar esta curva com
o modelo de Keldysh (equagao , verificamos que os dados experimentais sao supe-
restimados com o aumento da voltagem. Porém ao adicionarmos um termo 0F = 1,5
que desloca toda a curva, a curva experimental apés a ressonancia volta a ser reprodu-
zida. Este termo esté associado a energia de perda dos portadores, e é discutido em mais
detalhes posteriormente.

Porém, antes de desenvolver a hipotese dos dois canais eletroluminescentes, é necessario
explicar primeiramente o modelo de dois canais de corrente elétrica envolvidos nestas

heteroestruturas.

4.2.2 Modelo de dois canais de corrente elétrica

Em RTDs, a corrente pode ser separada em uma parte coerente .J.,, relacionada ao pico
de tunelamento ressonante, e uma parte incoerente.
O termo de corrente coerente refere-se a portadores de carga que tunelam ressonan-

temente através da dupla barreira sem perda de coeréncia de fase de sua funcao de onda
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apos a dupla barreira. Os elétrons coerentes sao menos susceptiveis a sofrerem intera-
¢oes com a rede cristalina e perdas de energia através de emissoes de fonons, assim, seu
livre caminho médio é maior e os elétrons coerentes podem ser considerados balisticos.
Por outro lado, a corrente incoerente, também chamada de corrente sequencial, baseia-se
em elétrons majoritariamente fora do estado de ressonancia tunelando sequencialmente
a primeira barreira e, posteriormente, a segunda. Desta forma, os portadores ocuparao
estados do poc¢o quéntico por determinado tempo, destruindo a coeréncia de fase. Estes
elétrons tornam-se mais propensos a perderem energia para a rede. Ambos os mecanismos
de transporte estao representados esquematicamente na Figura (a) através das setas
pretas apos a dupla barreira, indicando o caminho dos elétrons e seus espalhamentos.
Esta subsecao é dedicada a apresentar os modelos que descrevem os dois canais de

corrente.

Corrente coerente

A corrente coerente fluindo através da estrutura de dupla barreira é simulada usando a

equagao de Tsu-Esaki para a densidade de corrente, |11] dada por:

Joo = M/ T(E,V) x In kT dE
2m2h 0

onde e, m*, kg, T, h, E, Ef, V e T(E,V) sao, respectivamente, a carga do elétron, a massa
efetiva do elétron no material da regiao emissora, a constante de Boltzmann, a tempera-
tura, a constante de Planck reduzida, a energia do elétron na direcao de crescimento, a
energia de Fermi local no emissor, a voltagem aplicada e o coeficiente de transmissao. Sao
estudadas duas maneiras para obter o tltimo parametro: utilizando o método de matriz
de transferéncia [52| na solu¢ao da equagdo de Schrodinger; ou através da aproximagao
por uma equacao Lorentziana em torno do pico de ressonancia, método desenvolvido por
Schulmann. [92]

O método de matriz de transferéncia, desenvolvido em detalhes no apéndice [A] é
usado para descrever a transmissao dos portadores de carga através da dupla barreira de
potencial. Primeiramente define-se uma aproximagao simples da estrutura de bandas do
RTD sob voltagem aplicada, em que considera-se apenas banda plana, com deslocamentos
de acordo com a voltagem em forma de degraus entre cada camada, como retratado na
Figura [4.9]

Para determinar o coeficiente de transmissao, a partir do potencial de dupla barreira
determina-se uma matriz de transferéncia total, dada pelo produto entre as matrizes
que representam a funcao de onda nas interfaces entre os potenciais de cada regiao da

heteroestrutura, a fim de relacionar a funcao de onda incidente pela esquerda da dupla
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Figura 4.9: Representacdo esquematica do potencial utilizado para o calculo do coeficiente de
transmissao.

barreira com a transmitida para a direita. O coeficiente de transmissao T'(E, V'), deduzido
no apéndice [A] é dado por: [52]
1

T(E,V)= N1, ML, 1] (4.3)

onde Mr[1, 1] é o primeiro elemento da matriz de transferéncia, calculado numericamente
em funcao da energia dos portadores ou da voltagem aplicada.

A massa efetiva da banda de conducao para as barreiras de AlGaAs é calculada a partir
de uma interpolagao linear entre os semicondutores binarios GaAs e AlAs. Logo, as massas
dos elétrons nos materiais GaAs e AlGaAs sao, respectivamente, mi_; ;;; = 0,063mg
e mi_;;y = 0,1168mg. A altura das barreiras de AlGaAs é determinada levando em
consideragao a relagao de descontinuidade de bandas 70:30 entre BC e BV, desta forma
Uparreira = 0,464 €V. Para as larguras das barreiras e pogo quantico é utilizado w, =
3,5 nm e wow = 4 nm, respectivamente. Esta aproximagao do potencial degrau-plano,
apesar de simples, descreve as principais caracteristicas do coeficiente de transmissao
para o transporte coerente. O coeficiente de transmissao calculado com os parametros
descritos acima, em fungao da energia dos elétrons esté representado na Figura [4.10] para
os casos sem voltagem e com voltagem aplicada. Para V = 0 V, T(E,V) alcanga seu
maximo unitario, como o esperado, por ser um processo ressonante. Uma condi¢ao para o
coeficiente de transmissao unitério é a simetria das barreiras, que é quebrada sob efeito de
campo elétrico gerado pela voltagem aplicada. Assim, para V' = 0,1 V a transmissao nao
atinge o maximo, e, o pico é deslocado para menores energias, pois com a contribuicao da
voltagem os elétrons aproximam-se da energia ressonante.

No caso do método de Schulmann, o coeficiente de transmissao aproximado por uma

curva Lorentziana ao redor do méximo de ressonancia na corrente elétrica é expresso pela
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Figura 4.10: Calculo do coeficiente de transmissao em fungao da energia do elétron feito pela
aproximacao Lorentziana de Schulmann (linha tracejada preta) e pelo método de matriz de
transferéncia a 0 V (linha continua vermelha) ¢ 0,1 V (linha continua azul).

equagao: [92] ,
T(E) - G
(B (B = )]+ (3)

onde E é a energia até o fundo da banda de conducao, E, é o nivel de energia resso-

(4.4)

nante, relativo ao fundo do pogo, I' é a largura do pico ressonante, também associada ao
espalhamento elastico de portadores na estrutura. Na Figura também ¢é mostrado
o pico de transmissao calculado com a da equagao 4.4 com E, = 120 meV, obtido a
partir da solucao pelo método da matriz de transferéncia, I' = 1 meV e V =0 V. A
principal diferenca apresentada nesta aproximacao é referente a largura do pico de res-
sonancia, sendo maior para o método de Schulmann, pois neste caso, o termo I' envolve
efeitos de espalhamento elastico presentes no tunelamento ressonante, o que nao pode ser
incluido no método da matriz de transferéncia, uma vez que os célculos sao baseados em
um transporte completamente coerente, sem espalhamentos.

O método de matriz de transferéncia nos permite obter o coeficiente de transmissao
apenas de forma numérica, que consequentemente obriga a obtencao da corrente elétrica
(dada pela equagao através da integral numérica, exigindo certo esfor¢co computa-
cional. Por outro lado o método empregado por Schulmann permite aplicar algumas
aproximagoes que facilitam a obtencao da corrente elétrica. Para pequenos valores de I"
o coeficiente de transmissao é desprezivel, exceto quando E esta préoximo a ressonéncia,

ou seja, F ~ FE, —eV/2. Com esta aproximacao, T(E, V) = T(V) pode ser retirado da
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equagao, resultando em uma integral cujo resultado é dado por: [92]

J(V) =

em*kgTT N 1+ exp((Ep — E, +€V/2)/kgT)
4r2h? 1 +exp((Ep — E, — eV/2)/kgT)

2 (B2)]

O calculo analitico de J(V') pela equagao de Schulmann (Eq. permite estudar as
propriedades de transporte com pouco esforco computacional, além de que a introducao
do parametro I' pode ser utilizada para estudar o espalhamento elastico envolvido no
tunelamento, como discutido anteriormente. Além do mais, a Eq. pode ser empregada
em ajustes dos dados experimentais de transporte, provendo de grandezas fisicas como
parametros de ajuste.

Apesar da equacao de Schulmann apresentar diversas vantagens sobre a matriz de
transferéncia, a simples aproximacao Lorentziana pode superestimar os resultados quando
desejamos tratar apenas do transporte coerente, sem espalhamento. Desta forma, como a
proposta do modelo de dois canais de ionizagao por impacto baseia-se no canal ressonante
completamente coerente, o tratamento quantico empregado pelo método de matriz de

transferéncia deve ser utilizado, como exposto na secao [4.2.3]

Corrente incoerente

A corrente incoerente (ou corrente de excesso) Jineo, abrange outras correntes, como por
exemplo elétrons quentes, ativagao térmica e corrente de fuga. [93-95] A ativagdo térmica
pode ser descartada deste modelo uma vez que temperaturas criogénicas suprimem este
processo. A corrente de fuga é dependente do perimetro da estrutura, e para maiores
diametros esta contribuigao torna-se irrelevante, como ja discutido anteriormente, e pode
também ser descartada (o que é o caso para o didmetro de 11 pm). Assim, a corrente de
excesso € considerada ser composta principalmente por elétrons com perda de coeréncia

de fase e energia, e pode ser contabilizada por um termo padrao exponencial de diodo, [92]

Jinco =h |:eXp (Zl‘;;> - 1:| ) (46)
B

onde h é um parametro de ajuste e ny refere-se a eficiéncia da corrente de excesso.

CO1mo.:

4.2.3 Modelo de dois canais de ionizacao por impacto

Como explicado anteriormente, seguindo a Figura (a), a corrente coerente consiste de
portadores tunelando através da dupla barreira sem perder a coeréncia de fase e energia
uma vez que que este é um processo ressonante, enquanto que a corrente incoerente

consiste de portadores tunelando sequencialmente na barreira, perdendo coeréncia de fase
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e energia através de processos de espalhamento, como por fonon ou espalhamento de rede.

Desta forma, os canais eletroluminescentes coerente e incoerente consistem de

He, x Jcol_[(v) (47)

Hinco X <]inc0H<v - 5E)7 (48)

com 0 F sendo a perda de energia devido aos processos de espalhamento. De maneira geral,
um termo dF poderia também ser adicionado na expressao para a corrente coerente, mas
como a emissao EL comeca exatamente na energia Fy, = 1,8 eV, assume-se que nao ocorre
perda de energia para este canal.

Quando o canal de corrente coerente é desligado, o transporte incoerente, descrito pela
equagao[4.6] torna-se dominante, prevalecendo a geragao de buracos para voltagem externa
acima de 3,5 V. Com estas suposicoes e usando Er =5 meV e T' = 4 K, os célculos para
a corrente sao apresentados na Figura M(a) onde, devido & condi¢cao completamente
coerente, este pico ¢ mais estreito comparado ao experimento. Para a taxa de geracao de
buracos, a curva calculada se mostra em acordo com a intensidade EL como apresentada
na Figura M(b) Assim, a razao pico-vale para a taxa de geracao de buracos é ~ 340, que

coincide dentro do erro experimental, com a razao pico-vale mostrada na Figura [4.7(a).
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Figura 4.11: (a) Calculo teorico da curva de I-V utilizando o método de matriz de transferéncia.
(b) Taxa de geragao de buracos deduzida a partir do calculo da I-V.

Além do mais, um valor de 6F = 1,3 eV é extraido ajustando o canal incoerente

de acordo com o experimento. Sob condic¢oes ressonantes em RTDs, a contribuicao de
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elétrons coerentes prevalece sobre os incoerentes [95] e, de acordo com a referéncia [96],
seu livre caminho médio no GaAs em uma concentracao de dopantes tipo-n de 1 x 107
cm ™3 ¢ 80 nm. Assim, podemos assumir que estes elétrons coerentes nao sofrem nenhuma
ou pouca relaxacao energética antes do evento de ionizagao por impacto. Por outro lado,
portadores de carga estao mais propensos a passar por espalhamentos da rede apods a
condicao de ressonancia, uma vez que a probabilidade de transporte coerente cai, o que
reduz o livre caminho médio e leva as altas perdas de energia esperadas para os elétrons
incoerentes. Considerando o cenério completo dos portadores coerentes e incoerentes, a
correlagao entre as intensidades QW e AlGaAs, mostradas na Figura (b) podem ser
compreendidas da seguinte forma: apenas elétrons tunelando ressonantemente através da
dupla barreira podem atingir a regiao de AlGaAs para gerar buracos, enquanto aqueles
sujeitos a tunelamento sequencial nao sao capazes de ir adiante com energia acima do

limiar de ionizacao por impacto.
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Figura 4.12: (a) Calculo da taxa de geragao de buracos em fungao da voltagem aplicada,

para diferentes valores de energia de Fermi. (b) Célculo da corrente elétrica obtida pelo método

de matriz de transferéncia, para diferentes valores de energia de Fermi. (c) Razao pico-vale
eletroluminescente em funcao da energia de Fermi, calculada a partir das curvas em (a).

O mesmo modelo é usado para aferir o efeito da variagao da energia de Fermi a uma
temperatura fixa de 4 K, e os resultados sdo apresentados na Figura [£.12] para o caso
completamente coerente. Com o aumento de Ep, tanto a geracao de buracos quanto
a corrente aumentam, como retratado nas Figuras [£.12|(a) e (b), respectivamente. A
energia de Fermi promove o aumento na populacao de elétrons proximo a dupla barreira,

desta forma é de se esperar que a corrente aumente, além do mais, este processo deve-se



Capitulo 4. Resultados e Discussao 79

iniciar em voltagens mais baixas, como observado na M(b) Como a taxa de geracao
de buracos é proporcional & corrente elétrica, é também esperado que ela aumente com
Er.

Entretanto estes acréscimos levam a uma reducao exponencial da razao pico-vale da
geracao de buracos, indicado na Figura M(c) Este efeito esta associado com a popu-
lacao de portadores na dupla barreira junto com o calculo do coeficiente de transmissao.
Enquanto, por um lado, para 5 meV a distribuicao energética de estados é relativamente
baixa, todos os portadores encontram-se nas mesmas condi¢coes com o aumento da vol-
tagem. Por outro lado, no extremo superior de Fr, a funcao distribuicao eletronica é
mais ampla, e como o coeficiente de transmissao apesar de nao ser unitario apos a resso-
nancia, ainda apresenta uma contribuicao que varia exponencialmente. Assim, enquanto
os portadores proximos ao fundo da banda de conducgao estao alinhados com o estado
quase-ligado do QW, portadores mais energéticos ja estao contribuindo com a corrente
elétrica devido & contribuicao nao unitéiria do coeficiente de transmissao. Deste modo, a

corrente de vale tende a aumentar com a energia de Fermi, reduzindo a RPVC.

4.2.4 Possiveis aplicacoes para a razao pico-vale 6ptica

Uma vez que a natureza da modulacao da emissao de luz é compreendida, podemos pro-
ceder na discussao de como aproveitar a resposta optica do dispositivo. Um aspecto
desejavel em dispositivos logicos 6pticos é o controle completo sobre o aumento e redu-
¢ao da emissao, o que é util para desenvolver funcionalidades relacionadas a acionadores
Opticos, |85, 97| e pode-se pensar, por exemplo, em mudar entre estados 6pticos on/off
ou off/on simplesmente variando uma resisténcia associada em série, que induz um efeito
biestavel na curva de I-V do RTD.

A biestabilidade em RTDs, caracterizada por uma histerese na curva de I-V, pode
ser classificada como intrinseca ou extrinseca, dependendo de sua natureza. A biesta-
bilidade intrinseca é devido a efeitos de actimulo de carga no poc¢o quéntico durante o
tunelamento, que induzem um efeito de feedback eletrostatico, blindando o campo elé-
trico externo e exigindo maiores voltagens para alcancar o pico de ressonéncia. Apoés a
condic¢ao ressonante os portadores sao expelidos do QW, retornando a configuragao inicial,
e, portanto, neste caso a voltagem necessaria para a ressonancia é reduzida. |98, [99] A
biestabilidade extrinseca, por outro lado, ¢ induzida por uma resisténcia externa devido as
propriedades nao-lineares no transporte de RTDs, principalmente a resisténcia diferencial
negativa. [100]

A associacao de um resistor R em série com o dispositivo pode ser empregada através
da lei de Kirchhoff, em que a diferenca de potencial total do circuito V,,, é dada pela

soma da diferenga de potencial em cada elemento, ou seja:
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Viotat = Vrrp + VR, (4.9)

onde Vzrp é a diferenca de potencial no RTD e Vg = Ri refere-se & queda do potencial
elétrico através do resistor R, e ¢ é a corrente elétrica passando pelo circuito. Quando o
resistor estd presente, a voltagem total necessaria para atingir a mesma condigao de cor-
rente elétrica modifica-se de acordo com a eq. . Como demonstrado na Figura m(a),
podemos também aferir o valor da corrente elétrica a partir de determinado valor de

voltagem total através da equacgao:

i — V;total - VRTD

Nesta equacao Vgrrp representa o eixo-z da Figura m(a). Podemos tragar linhas retas

(4.10)

e paralelas descritas pela eq. .10} em que o coeficiente angular é governado pelo valor da
resisténcia, e o coeficiente linear, pelo valor da voltagem total. Os pontos de interseccao
entre os dados experimentais e as linhas calculadas representam os valores de corrente
elétrica obtidos a partir de Vj,q. Por exemplo, para uma resisténcia R = 500 €2, a linha
inferior no gréafico representa Viyy = 3,55 V e a superior, Viy = 6,72 V. Para estas
duas voltagens em particular ha dois pontos de interseccao para cada Vu,, ou seja, dois
possiveis valores de corrente elétrica. Agora, para voltagens dentro deste intervalo as li-
nhas paralelas cruzam trés pontos dos dados experimentais, enquanto que fora da regiao,
ha apenas um valor de corrente para cada voltagem total. A regiao sombreada descrita
na Figura M(a) representa, portanto, uma regiao tri-estavel, onde um valor de volta-
gem suporta trés estados de corrente elétrica. Este efeito de tri-estabilidade através da
associacao em série aparece em sistemas que apresentam uma regiao de resisténcia dife-
rencial negativa, pois esta nao-linearidade no transporte elétrico repercute em variacoes
nao-triviais na associagao em série de resistores. [100]

Em termos praticos, a simulacao da variagao da corrente elétrica com a diferenca
de potencial total (incluindo a resisténcia de 500 2) é representada na Figura [4.13|(b),
onde o intervalo sombreado representa a regiao tri-estavel. Entretanto, apesar das trés
regides possiveis de corrente elétrica, o estado intermediario (circulos laranja) nao podem
ser observados. Com a variagao de voltagem no sentido crescente, quando a voltagem
chega em 6,72 V, para a voltagem seguinte o proximo estado possivel da corrente elétrica
¢ muito inferior que o anterior, portanto, uma transicao abrupta entre os dois estados
ocorre. Variando a diferenga de potencial no sentido oposto, o mesmo ocorre proximo a
3,55 V, quando h& uma transicao abrupta para o estado superior. Assim, a descricao total
da corrente elétrica, obtida experimentalmente, é indicada na Figura M(C), com uma
regiao biestével entre os dois extremos da tri-estabilidade. A area interna da biestabilidade

representa a poténcia dissipada pela resisténcia.
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Figura 4.13: (a) Curva I-V do RTD com didmetro de 11 pm. As linhas paralelas inferior e

superior representam a eq. para R = 500 Q, e Viptr = 3,55 V e 6,72 V, respectivamente.

A regido sombreada representa todas as retas que cruzam trés valores de corrente, indicando a

regiao triestavel. (b) Curva I-V com a voltagem total calculada pela equagéo usando R = 500

Q. (c) Curva I-V igual em (b), representando os possiveis valores experimentais a serem obtidos
de acordo com o sentido da voltagem aplicada.

A partir da simulagao das curvas corrente-voltagem com diferentes resisténcias, é tam-
bém possivel simular a variacao da intensidade eletroluminescente dos RTDs nestas mes-
mas condigoes. As Figuras [4.14[a) e (b) mostram, respectivamente, a I-V caracteristica
e a EL-V para quatro diferentes resisténcias em série. Os dados apresentados para 0 €2
(circulos pretos) e 1 k2 (circulos verdes) sdo dados obtidos experimentalmente. Os efeitos
dos valores intermediarios de resisténcia podem ser simulados usando a lei de Kirchhoff
com a funcao experimental I(V') sem associagao de resisténcia como valores de referéncia.
Os resultados da simulacao da I-V e EL-V para R = 100 Q e R = 220 €2 sao mostrados
em circulos vermelhos e azuis, respectivamente, nas Figuras [4.14(a) e (b).

A direcao da variacao da voltagem é indicada com setas na Figura Para a I-V,
quanto maior a resisténcia, maior a area biestavel. Nota-se que para R = 100 €2, o curso
biestavel da luminescéncia muda o estado da luz na razao ~1:400 logo apds a ressonancia,
ou seja, na transicao elétrica a EL cai ~400x. A biestabilidade eletroluminescente segue
o mesmo caminho da corrente, com transicao para menores valores na queda da corrente,
e durante a voltagem no sentido contrario, transita para maiores valores com a transi¢cao
elétrica. Entretanto, em R = 220 (2, a transicao da corrente elétrica nao provoca varia¢ao
na intensidade eletroluminescente, representando um ponto de inversao. Entao, para
R =1 kQ, a biestabilidade da EL esta invertida em relagao a corrente, e a razao on/off
medida aumentou para 2000:1.

A Figura [£.15 mostra variagao da razdo on-off 6ptica calculada em fungéo de resistén-
cias em série de 0 a 1 k€2 usando a lei de Kirchhoff onde as condigoes para as razoes diretas
e invertidas podem ser avaliadas. A razao on-off aumenta com o aumento da resisténcia,

chega no ponto de inversao em R; = 220 €2, e atinge ~10000:1. Isto significa que podemos,
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Figura 4.14: Curvas carcateristicas de (a) I-V e (b) EL-V. Os dados apresentados para resistén-

cias de 0 2 (circulos pretos) e 1 kQ (circulos verdes) sdo experimentais, enquanto que para 100

Q e 220 €, dispostos respectivamente como circulos vermelho e azul, sao simulagoes utilizando a
lei de Kirchhoff.
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Figura 4.15: Razdo on-off 6ptica simulada versus resisténcia em série. As regioes verde e
vermelha representam, respectivamente, transi¢oes direta e inversa, quando comparado com a
transicao da corrente-voltagem. A resisténcia em que a inversao ocorre é R; = 220 2.

em principio, modular até 7 ordens o ganho de emissao de luz apenas mudando o valor

da resisténcia. O valor experimental da razao on-off com uma resisténcia de 1 k) é de
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~2000:1. Possiveis razoes para esta discrepancia onde as razoes simuladas estao supe-
restimadas podem estar associadas a uma resisténcia interna nao linear ou um aumento
de sensibilidade devido & alta resisténcia, causada por ruido ou flutuacoes. Apesar disso,
nossos resultados mostram claramente a modulagao da luz emitida em até 6 ordens de
magnitude.

A correlacao entre os canais de transporte coerente e incoerente e da taxa de geracao de
buracos foi avaliada em uma amostra padrao de RTD n-i-n baseado em GaAs/AlGaAs.
Cada um dos canais de corrente provou-se contribuir com processos de ionizagao por
impacto independentes. Elétrons sendo transportados através do canal incoerente sofrem
uma perda de energia relativamente alta devido a processos de espalhamento de rede.
Uma resisténcia em série foi usada como uma simples porém eficiente ferramenta de
sintonizacao da corrente elétrica e emissao eletroluminescente versus a indugao de estados
biestaveis. Simulando uma variagao de resisténcia sobre a curva de I-V foi demonstrado
a possibilidade de ajustar a intensidade de emissao em até seis ordens de magnitude, e a
transicao entre on-off pode ser tanto direta quanto invertida comparada com os estados
on-off de transporte. Em vista disso, estas propriedades de EL, como alta emissao e
possibilidade de sintoniza¢ao, podem ser tteis para dispositivos logicos épticos e opto-

acionadores.
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4.3 Caracteristicas Opticas e de transporte do sistema
S-InGaAs

Agora sao apresentados os dados da amostra S-InGaAs com a camada de pré-poco de In-
GaAs adjacente a barreira emissora. Sua estrutura de bandas, incluindo as bandas associ-
adas aos buracos leve (LH) e pesado (HH), ¢ apresentada na Figura[4.16|(a). As principais
diferencas em comparagao com Ref-GaAs referem-se a adigao do pré-pogo emissor e do
pogo quantico de Ing15GaggsAs. Devido a efeitos de strain causados pela formagao das
ligas semicondutoras de InGaAs (pré-pogo e QW) e AlGaAs (barreiras) ha uma quebra
de degenerescéncia entre as bandas de valéncia HH e LH, onde os niveis do buraco pesado

sao mais profundos, e por isso o confinamento destes portadores de carga é maior.
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Figura 4.16: (a) Simulagdo da estrutura de bandas da amostra S-InGaAs para a banda de
condugao (preto) e as bandas de valéncia para buraco pesado (vermelho) e leve (azul). (b)
Gap de energia ao longo da dire¢ao de crescimento das amostras S-InGaAs (linha solida azul)
e Ref-GaAs (linha tracejada vermelha). Energia de Fermi e do nivel doador sao retratados por
linhas horizontais pontilhadas. O confinamento das energias do pogo entre a dupla barreira para
a Ref-GaAs e a S-InGaAs sao representadas esquematicamente por linhas espessas vermelha e
azul, respectivamente. (c¢) PL obtida para cada amostra em suas respectivas cores. Ambas as
amostras apresentam duas linhas de emissao na mesma posigao, e sao relacionadas as emissoes do
doador e do bulk GaAs, e a S-InGaAs tem um outro pico associado & recombinacgao do pré-poco.

A Figura M(b) ilustra o gap de energia formado entre o fundo da banda de condugao
e o topo da banda de valéncia para as amostras de referéncia (linha tracejada vermelha)

e contendo pré-pogo (linha continua azul), para comparacao. Analisando os espectros
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normalizados de fotoluminescéncia obtidos em amostras nao processadas (ou seja, apenas
o wafer das estruturas), apresentados na Figura [4.16(c), observa-se dois picos na faixa de
1,5 V, para ambas as amostras, associados & emissao do GaAs e do nivel doador, como
discutido na segao Comparando os espectros de PL com o gap de energia através
das linhas horizontais, vemos que as emissoes estao acima e abaixo do gap. A emissao
abaixo do gap possui energia Ep = 1,5107 €V, e é proveniente da recombinagao entre
elétrons ligados aos niveis das impurezas doadoras, com os buracos na banda de valéncia.
Como o gap de energia para o GaAs proximo do zero absoluto ¢ bem determinado (Ej,, =
1,5192 V), podemos estimar a energia de ligacao destas impurezas, Ey,,—Ep = 8,5 meV.
Por outro lado, a emissao associada ao bulk do GaAs esta deslocada para energias acima
do gap (Fgaeas = 1,5285 €V), sendo que o esperado seria um pico exatamente sobre a
linha do minimo de energia. Este deslocamento é devido a elevacao do nivel de Fermi
acima da banda de conducao, levando a estados ocupados com energias maiores, desta
maneira, podemos também estimar a energia de Fermi: Egoas — Egqp = 9 meV.

O pico de emissao fotoluminescente proximo a 1,45 €V, que aparece apenas para a
amostra contendo InGaAs, é referente ao nivel de confinamento do pré-pogo. Sua emissao
¢ mais intensa pois os portadores tendem a relaxar para menores energias. Este também
é o motivo das emissoes referentes ao poco quantico para as duas amostras nao estar
presente, pois existem estados com energias inferiores que os elétrons estao propensos a
relaxar. Logo, o tempo de escape do pogo quantico somado com o tempo de relaxacao
dos portadores é maior do que o tempo de recombinacao do par elétron-buraco no QW.

A Figura m(a) mostra o calculo a 4 K da banda de conducao sem voltagem apli-
cada. Além dos estados quase ligados do QW, hé o confinamento do pré-poco com um
nivel de energia quantizado. As Figuras [1.17|(b) e (c) apresentam a simulagdo da estru-
tura para voltagens direta e reversa, respectivamente. A inser¢ao do pré-pogo emissor
tem se mostrado de grande importancia como parametro de projeto de RTDs. Devido
ao seu confinamento, o tunelamento 2D-2D torna-se mais eficiente, e isto resulta em um
aprimoramento na densidade de corrente do pico e também na razao pico-vale pois reduz
a barreira de carga espacial, [43| suprime estados virtuais acima do pré-pogo |46] e au-
menta a densidade de portadores de carga proximos a dupla barreira, e assim, aumenta a
sobreposicao da integral da densidade de estados entre os niveis do pré-pogo e do QW. [44]

A Figura M(d) apresenta a curva de I-V da amostra S-InGaAs para um diodo de
8 um e temperatura de 4 K. Dois picos de ressonancia estao presentes com correntes de
3,3 mA e -0,45 mA, nas voltagens 2,7 V e -5,1 V, respectivamente. A razao pico-vale de
corrente para o pico principal é de aproximadamente 8,7, enquanto que para a amostra
Ref-GaAs (Figura[£.3|b)) este valor a baixa temperatura ¢ de 12,7. A performance inferior

2Estes graficos de PL sdo os tnicos apresentados no trabalho, com o intuito de ilustrar a proveniéncia
de cada pico de emissao na estrutura nao distorcida pelo campo elétrico.
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para esta estrutura pode estar associada com o actimulo de carga dentro do pré-poco, e é

discutida em mais detalhes na secao 4.4}
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Figura 4.17: (a) Simulacao da banda de condugao sem voltagem aplicada (azul) para a estrutura
S-InGaAs com densidade de probabilidade dos estados confinados no pré-pogo (verde) e no
QW (vermelho). Simulagao da banda de condugao sob voltagem (b) direta e (c) reversa, com
representacao esquematica da dinamica dos portadores de carga. (d) Curva caracteristica de
I-V da amostra S-InGaAs obtida a 4 K para um diodo de 4 um de didmetro. Os pontos (b) e
(c) indicam os pontos de voltagem representados pela simulagao sob voltagem aplicada. Para
voltagem direta a razao pico-vale de corrente é de aproximadamente 7,2. Um pequeno pico
proximo a 6 V é também visivel, e refere-se ao tunelamento assistido pela emissao de um fénon.

Apesar da RPVC ser inferior que na amostra de referéncia, a corrente de vale per-
manece estavel até aproximadamente 6,2 V quando a corrente nao-ressonante retoma o
acréscimo exponencial. Além do mais, um pequeno pico perto de 6 V é também visivel,
e representa um estado ressonante assistido pela emissao de um fénon — chamado de pico
de réplica de fonon —, em que elétrons perdem a energia referente ao fonon, e entram
novamente em ressonancia com o estado do QW, e, assim, tunelam ressonantemente. [33|
Ambos os efeitos, a estabilidade do vale de corrente e o pico de réplica de fonon, somente
sao possiveis gracas a alta qualidade cristalina do material e ao forte confinamento eletro-
nico adjacente a barreira emissora, que mantém os elétrons em um estado energético bem
definido. Deste modo a dispersao energética das cargas espaciais é reduzida, restringindo
efeitos de emissao termionica por cima das barreiras, e também evidenciando a emissao
por fénon.

O pico de corrente em voltagem reversa é aproximadamente sete vezes menos intenso
do que em voltagem direta. Com a distor¢ao da BC para o lado oposto, como apresentado

na Figura [4.17|(c), elétrons tunelando da regiao coletora para a emissora sdo aprisionados
)
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no pré-poco e relaxam através de outros canais, reduzindo, entao, sua contribuicao para
a corrente elétrica.

A Figura[f.18 apresenta um espectro eletroluminescentes antes do pico de ressonancia.
Nesta figura observa-se cinco principais linhas de emissao. As emissoes relacionadas ao
GaAs e ao AlGaAs sao as mesmas da estrutura Ref-GaAs, a emissdao do pogo quantico
agora deslocou-se para EQW = 1,535 ¢V. Um novo pico aparece na faixa de 1,445 eV,
associado a emissao do pré-poco (Epré—pogo)- A dependéncia da EL com fatores externos,

como voltagem e campo magnético, é apresentada em maiores detalhes na segao [4.5]
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Figura 4.18: Eletroluminescéncia da amostra S-InGaAs a 4 K e 2,7 V, para um diodo de 8

pm. Cinco principais linhas de emissao sao identificadas: Epré—pogo = 1,445 eV, Epy = 1,495
eV, Eqaas = 1,51 €V, EQW = 1,03 eV, e EpAjgans = 1,75 V.

Na Figura [4.18| sao também apresentados ajustes gaussianos para os picos descritos
anteriormente. Devido a grande quantidade de picos, e a seus agrupamentos, é necessario
considerar duas condigoes para os ajustes: como o acimulo de cargas induz uma assimetria
nos picos de emissao de QWs, no lado de maior energia, e o pré-pogo é uma regiao com
inerente actiimulo de cargas, ¢ utilizada uma funcao assimétrica; e também é incluido o

ajuste do nivel dos doadores na janela optica (linha tracejada).
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4.4 Efeito da temperatura sobre propriedades de trans-

porte nas amostras Ref-GaAs e S-InGaAs

Na sequéncia sao apresentadas medidas de [-V para diversas temperaturas nas amostras
Ref-GaAs e InGaAs para os diodos de 11 um e 4 pm, respectivamente, exibidas na Fi-
gura[4.19] Para a amostra de referéncia (Figura[4.19(a)), com o aumento da temperatura
a corrente de pico reduz de 8,13 mA a 2,7 V para 5,23 mA em 2,25 V. Ambas as redugoes
(voltagem e corrente) se dao pelo alargamento da fungao distribuigao eletronica associada
ao nivel de Fermi, como demonstrado esquematicamente na Figura[d.20] Com este alarga-
mento a distribuicao eletronica se torna mais divergente, resultando em menor proporc¢ao
de portadores de carga alinhados com o estado quantizado, além de promover elétrons
na camada emissora para niveis energéticos proximos ao estado quantizado entre a dupla
barreira. Além do mais, a redugdao da corrente elétrica também ocorre devido a efeitos
termionicos que contribuem para outras formas de relaxacao de elétrons, restringindo o

tunelamento ressonante.
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Figura 4.19: Painéis esquerdos: Curvas de corrente-voltagem para temperaturas entre 4 K e

300 K para as amostras (a) Ref-GaAs (d = 11 pm) e (c¢) S-InGaAs (d = 4 pm). Painéis direitos:

Razao pico-vale da corrente em fungao da temperatura para (b) Ref-GaAs e (d) S-InGaAs. Os

insets indicam a evoluc¢do das correntes de pico (circulos pretos) e de vale (circulos vermelhos)
com a temperatura.

Ao mesmo tempo o aumento de temperatura promove um maior aumento da corrente

nao ressonante, levando a outras formas de tunelamento como emissées termionicas e/ou
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tunelamento sequencial. Este aumento da corrente com a temperatura é uma caracteris-
tica de diodos convencionais de juncao p-n. Desta forma, a razao pico-vale da corrente
elétrica (Figura [1.19(b)) que reduz de 12,5 para 3,5 entre 4 K e temperatura ambiente —
variacao de ~ 72%—, é consequéncia direta da combinacao da reducao da corrente resso-

nante com o aumento da corrente nao-ressonante (inset da Figura [4.19(b)).
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Figura 4.20: Representacao esquemética da BC da amostra S-InGaAs, e da fun¢ao distribuicao

eletronica para T = 4 K (azul), 70 K (amarelo) e 300 K (vermelho). Para os menores valores de

temperatura, a funcao distribuicao encontra-se mais proxima & energia de Fermi, e extingue-se
em maiores energias com o aumento de T.

Fazendo a mesma analise para a amostra S-InGaAs, em um diodo de 4 pm (Fi-
gura [4.19(c)), percebemos que a alteragdo em ambos os canais de corrente elétrica com
a temperatura é mais sutil. O pico de corrente elétrica varia de 1,66 mA até 1,62 mA,
levando a uma menor variacao da razao pico-vale, como demonstrado na Figura M(d),
que reduz de 7,3 até 5,9. Apesar da corrente ser aproximadamente 5x menor do que a
amostra de Ref-GaAs, devido a diferenca de didametros, e da menor razao pico-vale em
baixa temperatura, a variacao com a temperatura ¢ de aproximadamente 19%, muito me-
nor do que a amostra de referéncia, e além do mais, em temperatura ambiente a RPVC
permanece maior do que a amostra de referéncia. E importante destacar que tanto a ra-
zao pico-vale quanto a corrente do pico (inset) tém um comportamento ndo-monotonico
e apresentam um méaximo em torno de 160 K. O seguinte mecanismo é passivel de induzir
este comportamento nao-trivial. A temperatura ioniza as impurezas doadoras e também
promove um aumento na densidade de portadores de carga no contato emissor, que rela-
xam até o estado fundamental do pré-pogo, e como o transporte coerente ocorre através
do tunelamento 2D-2D entre os niveis quasi-quantizados do pré-poco e do pogo quantico,
a densidade de portadores alinhados com o nivel do QW é alta devido ao baixo alarga-
mento da distribuicao eletronica causado pela temperatura em sistemas bi-dimensionais,
o que leva a um aumento no transporte coerente, até um ponto onde esse alargamento
comeca a ser influente reduzindo a proporc¢ao de portadores tunelando coerentemente pela
dupla barreira, reduzindo, assim, a corrente de pico. A energia térmica da temperatura
de méaxima corrente de pico (160 K) é ~ 13,78 meV. O mecanismo proposto para o au-

mento de corrente com a temperatura é suportado pela analise do grafico de Arrhenius
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(Figura[4.5(b)), em que extraiu-se a energia de ativagao térmica das impurezas doadoras,
Esp = 13,5 meV. Este mecanismo nao ¢ observado para a amostra de referéncia pois
o alargamento da distribuicao energética com a temperatura é dominante em relagao ao
aumento da populagao eletronica pela ionizacao das impurezas.

Com o intuito de obter maiores informacoes do transporte ressonante com o aumento
da temperatura sao realizados ajustes da corrente elétrica em funcao da voltagem e os
resultados sdo apresentados na Figura[d.21] Desta vez utilizamos a equagao de Schulmann
(eq. juntamente com o termo de corrente incoerente (eq. , que sao possiveis
de serem ajustados com os dados experimentais de modo mais intuitivo e direto, como
explicado anteriormente. Apesar desta equacao apresentar diversos parametros de ajuste,
como temperatura, energia de Fermi, energia ressonante, espalhamento elastico, entre
outros, é necessario atentar-se a coesao fisica destes parametros, e o que eles representam
para a evolucao com a temperatura. Nesta direcao, para cada temperatura manteve-se
a energia ressonante constante e o parametro temperatura também manteve-se fixo de
acordo com a temperatura do sistema. A energia ressonante é obtida teoricamente sendo
E, = 120 meV e E, = 72 meV para Ref-GaAs e S-InGaAs, respectivamente.

Para Ref-GaAs e T = 4 K o ajuste ¢ apresentado na Figura[4.21[a). A curva vermelha
representa o ajuste em que a temperatura é mantida constante em T = 4 K, e obteve-se
uma energia de Fermi Ef = 38 meV, que estd na ordem do esperado. A curva é em geral
compativel com os dados experimentais, porém ha uma pequena divergéncia na regiao de
baixa voltagem, em que o ajuste subestima o experimento. Agora, caso a temperatura
seja um parametro livre de ajuste, o resultado obtido (linha verde) com T = 70 K e
Ef — 40 meV ¢ mais fiel do que anterior, por toda a faixa de voltagem. Uma possivel
explicacao para este resultado é que o diodo esta de fato com uma temperatura efetiva
superior & temperatura do sistema devido a um aquecimento local causado pela corrente
de poucos miliamperes passando por uma éarea de aproximadamente 100 ym?. Com estas
duas possibilidades de ajuste, é preferivel manter a temperatura igual a temperatura do
sistema, com o intuito de limitar o nimero de parametros livres e provocar divergéncias
na evolucao com a temperatura dos demais parametros. Utilizando a lei de Kirchhoff
encontrou-se o valor da resisténcia diferencial negativa do sistema, de aproximadamente
70 €.

A Figura [4.21{(b) apresenta a curva de I-V da amostra Ref-GaAs a temperatura am-
biente, juntamente com o ajuste pela equacao de Schulmann. Para esta temperatura a
curva de ajuste agora superestima o experimento na regiao de baixa voltagem, até apro-
ximadamente 2 V e subestima no pico de ressonancia. Esta divergéncia pode ter relacao
com a formacao de um pré-pogo triangular devido a distorcao da BV sob voltagem apli-
cada, levando a quantizagao de energia proximo a barreira emissora. Deste modo, parte
dos portadores de carga sao confinados no poco triangular onde a distribuicao energética

¢ menor que para cargas espaciais, assim, a quantidade de portadores contribuindo para a
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Figura 4.21: Curvas de I-V (circulos cinzas) com ajustes utilizando a equagao de Schulmann

para Ref-GaAs a (a) 4 K e (b) 300 K, e para S-InGaAs a (c) 4 K e (d) 300 K. Em 4 K os

ajustes sao realizados de duas maneiras: fixando o parametro de temperatura (linha vermelha)

e mantendo como parametro de ajuste (linha verde). A resisténcia diferencial negativa também

¢ obtida através do coeficiente angular da queda da corrente apods a ressonancia (linha tracejada
azul).

corrente elétrica é restringida. Este mesmo fenémeno também pode justificar o aumento
de corrente elétrica proximo ao pico de ressonancia causado pelo aumento na densidade
de portadores de carga em ressonancia com o poco quantico através do canal 2D-2D. Uma
NDR de aproximadamente 128 €2 é também calculada.

As Figuras [£.21](c) e (d) referem-se aos dados experimentais e ajustes para a amos-
tra S-InGaAs a 4 K e 300 K, respectivamente. Para baixa temperatura novamente ha
divergéncia entre a temperatura para obter o melhor ajuste (T = 58 K, linha verde) e
temperatura de ajuste fixa (T = 4 K). A temperatura obtida com o melhor ajuste é
menor do que para a amostra Ref-GaAs, possivelmente pela corrente elétrica passando
pelo diodo ser menor. Com a temperatura fixa, a divergéncia entre ajuste e dados expe-
rimentais ocorre novamente em baixa voltagem, porém, em menor intensidade, e ocorre
também préximo ao pico da corrente elétrica. Seguindo a mesma suposi¢ao de aumento

da temperatura interna, agora a adi¢ao do pré-poco equilibra entre os efeitos de aumento
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de temperatura e reducao da distribuicao de carga espacial. A diferenca no pico de res-
sonancia também pode ser devido a concentracao de portadores confinados no pré-poco.
Em temperatura ambiente as discrepancias sao similares as ja discutidas para a amostra
Ref-GaAs. As NDRs obtidas para 4 K e 300 K sao 50 € e 180 (2, respectivamente. O
pico de réplica de fonon nao é considerado nestes ajustes.

A Figura[d.22]mostra a evolugao da resisténcia diferencial negativa com a temperatura,
para ambas as amostras, obtida com auxilio da equacao de Kirchhoff. A RDN da Ref-

GaAs é constante em aproximadamente 70 €2 até 170 K e entao aumenta até 130 2.
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Figura 4.22: Mo6dulo da resisténcia diferencial negativa em fungao da temperatura para Ref-

GaAs (vermelho) e S-InGaAs (azul). De 4 K a 100 K a curva de I-V para S-InGaAs apresenta

um platd, com duas RDNs, que convergem para o mesmo ponto apdés 100 K. Os pontos azul
claro referem-se & maior RDN.

Ja para S-InGaAs o comportamento deste parametro é mais complexo. Em baixa
temperatura ha dois ramos que convergem em um mesmo ponto em 100 K. Enquanto um
varia de 230 €2 até 130 €2, o outro vai de 50 2 até 130 2. Estes dois ramos de RDN pode
estar relacionado a efeitos de actimulo de carga. A partir de 100 K, a RDN mantém um
comportamento oscilatério até atingir 180 €2 em 300 K.

Na sequéncia sao mostradas as evolucoes dos parametros que permaneceram livres
com a temperatura para Ref-GaAs e S-InGaAs (Figura [4.23). Os painéis superiores ((a),
(b) e (c)) s@ao parametros associados ao pico de ressonancia, enquanto que os dois painéis
inferiores a esquerda ((d) e (e)) estao ligados a corrente incoerente. O tltimo grafico
mostra a evolugao da energia de Fermi com a temperatura, para ambas as amostras. O
primeiro parametro (Figura[l.23|(a)) refere-se ao pré-fator do canal coerente que relaciona
tanto a temperatura quanto o espalhamento elastico dos elétrons na estrutura. Como
ambas as variaveis estao relacionadas, com o aumento da temperatura o pré-fator cresce
exponencialmente.

Na sequéncia, o fator de eficiéncia da voltagem para o canal coerente, apresentado na

Figura M(b), refere-se & proporc¢ao de voltagem necessaria para que a distorcao na BC
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Figura 4.23: Evolugdo dos pardmetros de ajuste em funcao da temperatura para as amostras

Ref-GaAs e S-InGaAs, representados por circulos vermelho e azul, respectivamente. Para o canal

coerente: (a) Pré-fator, (b) fator de eficiéncia de voltagem, e (c) espalhamento elastico. Para o
canal incoerente: (d) pré-fator e (e) eficiéncia de voltagem. (f) Energia de Fermi.

alinhe-se com o nivel quantizado do pogo: quanto maior é o fator de eficiéncia, menor é a
voltagem. Para a Ref-GaAs, este valor é constante até proximo de 80 K, e, entao, comeca
a aumentar. J& para S-InGaAs o fator de eficiéncia reduz de aproximadamente 0,0285
até 0,028, entre 4 K e 180 K e aumenta novamente até aproximadamente 0,029. Esta
flutuacao coincide com o observado na Figura M(c) em que o pico de ressonancia varia
lentamente com a voltagem, e permanece praticamente constante, quando comparado com
a variacao na amostra de referéncia.

O espalhamento elastico (Figura[d.23|(c)), T, representa o alargamento do pico de res-
sonancia no lado de maior voltagem. Para S-InGaAs este pardmetro é cerca de 1 meV
maior que a referéncia em 4 K. Como ja discutido, isto pode estar associado & maior
probabilidade de tunelamento das cargas quantizadas em comparagao com as cargas es-
paciais em regioes energéticas acima e fora da condi¢ao ressonante. Com o aumento da
temperatura a amostra S-InGaAs sofre uma redugao do espalhamento atingindo aproxi-
madamente 3 meV em 180 K com um subsequente aumento até 4,5 meV em 300 K. Por
outro lado, a amostra Ref-GaAs permanece constante em aproximadamente 4,5 meV até
140 K, e aumenta até proximo de 6 meV em 300 K. Nota-se que I' apresenta um compor-
tamento similar & RDN. Isto deve-se ao fato que os dois parametros estao associados a
queda da corrente logo apds o pico de ressonancia.

Os parametros pré-fator e eficiéncia de voltagem para a corrente incoerente (Figu-

ras [4.23(d) e (e)) s@o dependentes entre si, ¢ a flutuagdo em um afeta diretamente o
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outro. Para este canal de corrente o pré-fator representa um parametro de ajuste en-
quanto o fator de eficiéncia tem relagao com a taxa do crescimento exponencial. Deste
modo, a eficiéncia varia de aproximadamente 0,005 em 4 K até 0,05 em 300 K, para
ambas as amostras, entretanto, para S-InGaAs a tendéncia é linear, enquanto que para
Ref-GaAs, ha um aumento linear até 100 K, e, posteriormente, mantém-se relativamente
constante até 300 K.

Finalmente, a Figura [£.23(f) apresenta a evolu¢ao da energia de Fermi em funcao da
temperatura para ambas as amostras. Observa-se que este pardmetro comega em apro-
ximadamente 40 meV para Ref-GaAs e 25 meV para S-InGaAs, e ambos evoluem para
valores negativos em 300 K. Como a energia de Fermi refere-se ao seu valor local em
relacao ao fundo da banda de condugao, valores positivos e negativos representam, res-
pectivamente, Er acima e abaixo da BC. Em semicondutores dopados a energia de Fermi
¢ dependente tanto da concentracao de dopagem quanto da temperatura do sistema, redu-
zindo com o aumento de T, podendo localizar-se na regiao proibida do gap de energia. [53|
Assim, os estados acessiveis para a condugao da corrente elétrica provém da ionizacao das
impurezas, e da distribuicao de Fermi-Dirac, que estende-se para regioes mais energéticas
em temperaturas mais elevadas.

Em suma, nesta secao foram comparadas medidas de transporte em funcao da tem-
peratura entre as amostras Ref-GaAs e S-InGaAs. A baixas temperaturas a amostra de
referéncia apresentou a maior razao pico-vale de corrente, porém a amostra com pré-poco
mostrou-se menos influente com variagdes da temperatura, pois portadores de carga pro-
ximos & dupla barreira sao confinados nos estados quantizados do pré-pogo, o que suprime
o transporte através de emissoes termidnicas e reduz a corrente do vale. Assim, S-InGaAs
supera a RPVC da Ref-GaAs em temperatura ambiente. Neste sentido, uma vantagem
da adicao do pré-poco é a preservagao das propriedades de transporte com a temperatura,

o que aumenta a faixa térmica de operacao.
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4.5 Magneto-eletroluminescéncia e magneto-transporte
de RTDs baseados em InGGaAs com pré-poco emis-

Sor

Investigamos a dinadmica de portadores de carga no RTD de GaAs/AlGaAs puramente
tipo-n com pré-pogo emissor e poco quantico de InGaAs através de magneto-fotoluminescéncia
e medidas de transporte, além de contrastar com a amostra de referéncia Ref-GaAs sem
pré-poco. A influéncia do campo magnético sobre as propriedades 6pticas das estruturas
é mais pronunciada na amostra de S-InGaAs e a separacao dos niveis de Landau na EL
do estado quase-ligado do pré-poco ¢é observada pela primeira vez. Uma supressao mais

forte da intensidade EL apo6s a ressonancia é também observada.

4.5.1 Estudo preliminar de transporte e eletroluminescéncia so-
bre as amostras S-InGaAs e Ref-GaAs

As curvas de corrente-voltagem (I-V) para Ref-GaAs e S-InGaAs sob campos magnéticos
de 0 T e 9 T sao apresentadas nas Figuras [1.24]a) e (b). Como as estruturas e didmetros
sao comparaveis (8 e 9 um, para S-InGaAs e Ref-GaAs, respectivamente), tanto a voltagem
quanto a corrente do pico sao também comparaveis. O pico de corrente na ressonancia da
estrutura S-InGaAs (Ref-GaAs) reduz de 5,88 mA (5,96 mA) para 5,28 mA (4,73 mA) e
desloca-se de 2,8 V (2,95 V) para 3,05 V (3,03 V) quando o campo magnético aumenta
de 0 para 9 T, e a razao pico-vale reduz de 8,85 (14,2) para 8,5 (11,2). Esta redugao no
pico de corrente é devido ao aumento na magnetoresisténcia. Como o nivel de energia
do pré-poco localiza-se adjacente a barreira do emissor, elétrons termalizam neste estado
antes de tunelarem em direcao a dupla barreira, o que intensifica o tunelamento ressonante
coerente. [46] A corrente incoerente apos a ressonancia é suprimida até 6 V, enquanto que
para a amostra Ref-GaAs, ela ja comecga a aumentar a partir de 4,5 V.

Os espectros de EL sem campo magnético para a amostra de InGaAs para tanto
voltagem direta (2,7 V, 4,95 mA) quanto reversa (-5,1 V, -0,45 mA) sdo mostrados na
Figura M(c) Quatro linhas de emissao estao presentes: 1,441 eV originada no pré-pogo,
1,501 eV é a emissao do bulk de GaAs, 1,524 eV esta relacionado a emissao do QW, e
1,740 eV vem da regiao da janela optica do AlGaAs. Para voltagem direta, todas as
linhas de emissao estao presentes, enquanto que para voltagem reversa apenas GaAs e
AlGaAs emitem luz, o que pode indicar a auséncia de processos de ionizacao por impacto
na camada do emissor, apenas na regiao entre a barreira do coletor e a janela optica, ja
que os canais 6pticos do pré-poco e do QW nao estao presentes. Além do mais, embora
a corrente em voltagem positiva é aproximadamente uma ordem de magnitude maior do

que em voltagem negativa, o sinal eletroluminescente é por volta de duas ordens menos
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Figura 4.24: Curva de I-V para as amostras (a) Ref-GaAs e (b) S-InGaAs,aB =0T e 9 T.
(c) Espectro de EL de S-InGaAs para voltagem direta (azul) e reversa (preto), e de Ref-GaAs
para voltagem direta (vermelho).

intenso. Isto é esperado de acordo com o modelo de Keldysh que afirma que a taxa de
ionizac¢ao por impacto aumenta com a energia dos elétrons, [61] e também a competigao
entre os canais de emissao de luz e transporte é mais pronunciada em voltagens negativas.
O espectro de emissao da amostra Ref-GaAs em voltagem positiva, 2,6 V, consiste de um
pico do bulk de GaAs, do pogo quéantico em 1,66 €V e do bulk de AlGaAs. Para voltagem
negativa, o espectro do Ref-GaAs nao é apresentado, uma vez que a emissao é comparavel
com a EL de S-InGaAs.

4.5.2 Magneto-eletroluminescéncia

As Figuras [1.25(a) e (b) apresentam, respectivamente, os espectros de EL da amostra
InGaAs em ressonancia (2,7 V) e fora da ressonancia (4,6 V) para campos magnéticos de
0T a9T. Os insets em ambas as figuras mostram os espectros da Ref-GaAsa 0 T e 9T
para os respectivos casos ressonante (2,9 V) e ndo-ressonante (4,2 V). Na ressonancia uma
redugao geral da intensidade ocorre devido a magneto-resisténcia para ambas as amostras.
Entretanto, a supressao da EL apo6s a ressonancia tem mais efeito para a estrutura S-
InGaAs em relagao a Ref-GaAs. Além da redugao na emissao eletroluminescente, o pré-
poco é separado e resolvido em mais picos.

Os graficos das eletroluminescéncias sao plotados em formato de mapa de cores para
facilitar a visualizagao. A Figura[£.26]a)-(d) apresenta as intensidades eletroluminescen-
tes da amostra Ref-GaAs, para os casos antes (Figura[l.26|a) e (b)) e apos (Figura [4.26]c)
e (d)) o pico de ressonancia. Os picos de emissao associados ao nivel doador, bulk GaAs e
um fraco sinal do QW estao presentes antes da ressonéancia, entretanto nenhum comporta-

mento significativo é observado com a varia¢gao do campo magnético. Apds a ressonancia,
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Figura 4.25: Espectro eletroluminescente da amostra S-InGaAs (inset - Ref-GaAs) de 0 T a
9 T obtidos a (a) 2,7V (2,9 V) e (b) 4,6 V (4,2 V).

entretanto, para 3,1 V (Figura M(c), a intensidade dos picos de emissao na faixa espec-
tral de 1,5 eV aumentam com B. Como para os outros valores de voltagem a tendéncia da
intensidade EL é de queda, este € um comportamento peculiar, e é investigado adiante.
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Figura 4.26: Graficos em forma de mapa de cores do sinal de EL vs. campo magnético da
Ref-GaAs para (a) 2,4 V, (b) 2,8 V, (¢) 3,1 Ve (d) 3,8 V.

Com a amostra S-InGaAs, os efeitos do campo magnético sao mais evidentes. As
Figuras e exibem mapas de intensidade bidimensionais de todos os espectros
eletroluminescentes da amostra de S-InGaAs em fungdo do campo magnético para di-
ferentes valores de voltagem, antes e apds a ressonancia, respectivamente. Antes da
ressonancia e sem campo magnético temos os mesmos picos que os da Figura[4.24fc) em
voltagem positiva: Eqw, Egqas, € Epré—pOQO' Inicialmente (4.27|(a)), o nivel do pré-pogo
apresenta a maior emissao 6ptica. Em seguida, com o aumento da voltagem, o QW e
o bulk GaAs comegam a ser populados (Figuras [£.27(b), (c), (d) e (e)), até o maximo
da condicao ressonante em 2.8 V. Na sequéncia, em 2,9 V (f)) observa-se que ha
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variagoes consideraveis em relagao as emissoes em voltagens anteriores: a emissao Optica
inicia-se relativamente intensa até aproximadamente 2 T, e sem a presenca da emissao
do poco quéantico, em seguida héa uma queda geral, e finalmente um acréscimo proximo
de 5 T, quando o QW emite novamente. Este comportamento atipico ocorre pois a vol-
tagem esta exatamente na regiao da resisténcia diferencial negativa, além do mais, com
o aumento do campo magnético, o pico da ressonancia na curva de I-V desloca-se para
3,04 V, logo, o RTD entra em ressonancia novamente e sua emissao ¢ similar as voltagens

anteriores.
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Figura 4.27: Graficos em forma de mapa de cores do sinal de EL vs. campo magnético da
amostra S-InGaAs, antes da ressonancia, para (a) 2,0 V, (b) 2,3V, (c) 2,5 V, (d) 2,7V, (e) 2,8
Ve (f) 2,9 V. Linhas pretas: calculo da abertura dos niveis de Landau com a eq. 4.11

Para a condigao fora da ressonancia, como ilustrado na Figura [£.28 a dinamica dos
portadores modifica-se completamente. Inicialmente, em 3,0 V (Figura [4.28(a)), a vol-
tagem localiza-se novamente na regiao instavel da RDN, portanto, os saltos de emissao
esporadicos entre 1 e 3 T provém desta instabilidade, e para campos magnéticos a par-
tir de 8 T, ha uma transicao para o estado ressonante devido ao deslocamento do pico
de corrente, que é comprovado pelo aparecimento da emissao referente ao QW. Para as
outras voltagens, de modo geral, a regiao espectral do pogo quantico nao estd mais pre-
sente, enquanto um pico préoximo a 1,497 eV, atribuido ao nivel dos doadores, aparece
gradualmente com a voltagem, quando consolida-se a partir de 3,8 V e adiante.

E valido observar que, mesmo fora da regiao de transi¢ao entre os estados ressonante
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Figura 4.28: Graficos em forma de mapa de cores do sinal de EL vs. campo magnético da
amostra S-InGaAs, apos a ressonancia, para (a) 3,0 V, (b) 3,1 V, (c¢) 3,2V, (d) 3,5V, (e) 3,8 V

e (f) 4,6 V. Linhas pretas: calculo da abertura dos niveis de Landau com a eq. [4.11

e nao-ressonante, entre 3,1 V e 3,5 V (Figura [£.28(b)-(d)) h4a um aumento na intensi-
dade geral dos espectros eletroluminescentes com o aumento do campo magnético, como
também observado para a amostra de referéncia, na Figura M(c)

Até o momento, a discussao foi baseada principalmente na identificacao dos picos de
emissao e na variagao da intensidade geral dos espectros, porém, para o pré-pogo o campo
magnético induz outros efeitos claramente visiveis, discutidos a seguir. Com o aumento do
campo magnético pode-se facilmente resolver o desdobramento de varios niveis em forma
de leque na emissao do pré-poco, relacionados aos niveis quantizados de Landau (LLs, do
inglés Landau levels), por toda a faixa de voltagem (tanto antes quanto apo6s a ressonan-
cia). Por outro lado, nenhum nivel de Landau é observado para o QW, o que pode indicar
que o transporte ressonante ocorre apenas pelo nivel fundamental. A partir das dependén-
cias experimentais das posigoes de pico em func¢ao do campo magnético, pode-se calcular
a separacao energética dos niveis de Landau usando um modelo de duas bandas. [101,
Neste modelo as energias dos niveis de Landau entre uma banda parabélica para os

buracos e nao-parabolica para os elétrons sao dadas pela equacao:

2
b= B () n (v 2B (v D)y

2 2) moe 2) mopn

onde mg, = 0.071my [103] e mgp, = 0.15my [104] sdo as massas das bandas de condugao e
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de valéncia do Ing 15GaggsAs, respectivamente, E; ¢ o gap do pré-pogo de Ing15Gag g5 As,
N ¢é o nimero quantico do nivel de landau, Ey e Hy sao as energias do elétron e buraco
nas respectivas subbandas.

Os resultados do calculo sao mostrados como linhas solidas nos gréaficos de cores, onde
observa-se que todas as energias de Landau para N # 0 convergem em um ponto em B = 0
T, e ajustam bem com o experimento. O estado fundamental, N = 0, é relativamente
diferente dos resultados experimentais na regiao de baixos campos magnéticos, o que
indica uma pequena renormalizacao do gap de energia possivelmente devido ao campo
elétrico, nao levado em consideragao neste modelo simples.

Analisando as linhas so6lidas das aberturas dos LLs nota-se que, antes da ressonéncia,
é possivel resolver no méximo trés niveis, sendo o primeiro e o segundo os mais evidentes.
Apo6s a condig@o ressonante, porém, o numero de niveis aumenta, e a resolugao fica mais
evidente. Esta diferenca pode ser explicada em termos de competicao entre os tempos
de escape e relaxacao. Antes da ressonancia os estados do pré-poco estao comecando a
alinhar-se com o QW da dupla barreira, e, devido ao carater quantico do dispositivo, a
taxa de escape dos elétrons ressonantes é muito maior que o tempo de relaxacao para os
estados ficarem completamente termalizados. A situacao inverte-se apds a ressonancia,
pois, como os elétrons no pré-poco agora estao relativamente mais energéticos que o
QW, nenhum elétron estd em ressonancia e, portanto, o tempo de escape, governado
pelo tunelamento incoerente e sequencial, ¢ muito menor que o tempo de relaxacao, e

possibilitando a termalizagao completa dos niveis de Landau no pré-pogo de potencial.

4.5.3 Determinacao da densidade de portadores de carga

Na sequéncia ¢ empregada a técnica de magneto-transporte, para estimar a densidade
de portadores de carga no pré-pogo emissor. |33, 55, 88| O actumulo de cargas pode ser
determinado a partir da analise das oscilagoes da corrente elétrica quando um campo
elétrico é aplicado perpendicular a dire¢ao de crescimento. Os estados eletronicos no pré-
poco e no QW podem ser representados pela energia cinética lateral A%k? /2m* com os
subniveis de Landau, portanto, a energia total dos elétrons pode ser expressa em ambas

as regioes da seguinte forma:

E = Ey+ (N +1/2)hw,, (4.12)

onde FEj é o estado bidimensional de menor energia no emissor ou no QW, N é o niimero
quantico do nivel de Landau, e w. = eB/m* ¢ a frequéncia ciclotronica. A condi¢do para

o tunelamento ressonante sob um campo magnético é entao expressa por:

Eo(pré-pogo) + (N + 1/2)hw. = Eo(QW) + (N’ + 1/2)hw... (4.13)
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A diferenca entre N e N’ representa a mudanga de nivel de Landau durante o tunela-
mento. Da equacao deduzimos que o enésimo nivel de Landau alinha-se com o nivel

de Fermi local, E'¢® quando a seguinte condigdo é satisfeita:

(1/B) = <N + 1) _h (4.14)

2 ) mx* E}U‘ocal :
Isto significa que a corrente de tunelamento em funcao de B exibe picos de corrente sempre
que os niveis de Landau passarem através do nivel de Fermi local, levando a oscila¢oes
com periodos definidos em 1/B. Portanto, o intervalo entre dois picos adjacentes A(1/B)

é relacionado com E°! pela seguinte equacio:

* rlocal
m*Eg

(A(1/B) =T

(4.15)
Portanto, a energia de Fermi local pode ser extraida do gradiente de (1/B) vs. o indice do
nivel de Landau, N. Além do mais, se assumirmos que todos os niveis de Landau abaixo
da energia de Fermi estdo preenchidos, entdo, podemos determinar, a partir de E'cal a
concentracao dos elétrons localmente acumulados a partir da equagao:

2
h T Olocal

ER™ = (4.16)

m*

A partir da I-V caracteristica das amostras S-InGaAs e Ref-GaAs para diferentes
campos magnéticos fez-se a transposicao dos dados e plotou-se a corrente normalizada
em func¢ao de 1/B como linhas solidas e tracejadas, dispostos na Figura M(a) para
diferentes voltagens deslocadas verticalmente para facilitar a visualizacao. Para ambas
as amostras claras oscilagoes sao visiveis até 2 V, uma assinatura da quantizacao de gés
de elétrons bi-dimensionais devido ao cruzamento dos niveis de Landau com o nivel de
Fermi. Como nenhum LL é observado na emissao 6ptica do QW, nas Figuras e
assume-se que estas oscilagbes ocorrem no pré-poco de InGaAs, enquanto que para
a Ref-GaAs, o campo elétrico provoca uma deformagao na estrutura de bandas, formando
um poco triangular com niveis quantizados adjacentes & barreira emissora. As oscilagoes
sao suprimidas pela magneto-resisténcia para maiores voltagens devido ao aumento na
densidade eletronica. Apos a ressonancia (linha pontilhada horizontal) a concavidade das
oscilagoes inverte-se e nao chegam a completar um periodo. Para a amostra de Ref-GaAs
oscilagoes de maior frequéncia voltam a ser observadas apds 4 V, enquanto a estrutura
S-InGaAs nao apresenta mais oscilagoes.

A Figura M(b) apresenta a densidade de portadores de carga no pré-pogo emissor
(triangular) em fungao da voltagem para a amostra S-InGaAs (Ref-GaAs) obtida a partir
das oscilagoes elétricas. [88] Antes da ressonéancia, a densidade de carga para ambas as
amostras é similar uma vez que elas sao crescidas com a mesma concentragao de doadores.

Apos a ressonancia, a densidade aumenta para a amostra de Ref-GaAs, o que é consistente
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Figura 4.29: (a) Corrente normalizada em fungao do inverso do campo magnético para varias

voltagens de 1 V até 5,5 V, para S-InGaAs (linhas solidas) e Ref-GaAs (linhas pontilhadas,

empilhadas para facilitar a visualizagao. Voltagens antes (apds) a condi¢ao de ressonéncia estao

localizados abaixo (acima) da linha pontilhada horizontal. (b) Densidade de portadores de carga

em funcéo da voltagem, calculada a partir das oscilagbes da corrente, para S-InGaAs e Ref-

GaAs, em azul e vermelho, respectivamente. Linha vertical pontilhada indica a regidao do pico
de ressonancia.

com dados da literatura uma vez que o canal coerente é encerrado, expelindo as cargas
de dentro do pogo quéantico, que se acumulam na camada do pré-pogo. 88|

Para a amostra S-InGaAs ha uma redugao da densidade de carga a partir de aproxima-
damente 1,8 V. Isto pode ser explicado pelo inicio dos processos de ionizacao por impacto
e geracao de buracos nesta faixa de voltagem, levando a uma competicao entre o aciimulo
de cargas e a recombinacao dos pares elétron-buraco. Para a amostra Ref-GaAs a densi-
dade de carga nao reduz com o inicio da eletroluminescéncia, pois nao existe acimulo de
buracos na regiao adjacente a barreira emissora. Apods a voltagem de ressonancia, nao é
possivel calcular a densidade de carga por este método pois nenhuma oscilagao esta pre-
sente. Os espectros de eletroluminescéncia comprovam a existéncia e o confinamento dos
portadores de carga no interior do pré-poco, pois vemos a abertura dos niveis de Landau
nesta regiao. Com o intuito de elucidar as possiveis justificativas da falta de oscilagoes
é feita uma andlise detalhada da magnetoresisténcia vertical longitudinal (campo elétrico
paralelo ao campo magnético e a dire¢ao de crescimento) relativa ao longo da faixa de

voltagem na se¢ao seguinte.
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4.5.4 Estudo e comparacao da magnetoresisténcia vertical longi-
tudinal relativa entre Ref-GaAs e S-InGaAs

Primeiramente calculou-se a resisténcia para cada valor de voltagem utilizando a lei de
Ohm. As curvas de resisténcia x voltagem para 0 T (R(0)) e 9 T (R(9)) para ambas
as amostras é apresentada na Figura [£.30 Devido a ndo linearidade das propriedades
de transporte nos RTDs a resisténcia apresenta grande variagdo com a voltagem, sendo

minima no pico de ressonancia, onde a probabilidade de tunelamento é méaxima.

Resisténcia (kQ)

10-1 i 1 L 1 L 1 L 1 L 1

Voltagem (V)

Figura 4.30: Curvas de resisténcia-voltagem a 0 T (linhas continuas) e 9 T (linhas tracejadas)
para Ref-GaAs (vermelho) e S-InGaAs (azul).

Para B # 0 a variacdo da resisténcia provocada pelo campo magnético nao é tao
evidente nesta escala, assim, é preferivel utilizar a escala de magnetoresisténcia vertical

longitudinal (MRVL) relativa dada pela equagao:

R(B) — R(0)

MRVL(%) = 70

x 100%. (4.17)

A evolugao da MRVL-V das amostras Ref-GaAs e S-InGaAs para diferentes valores
de campo magnético é retratada nas Figuras [4.31fa) e (b), respectivamente. Nas duas
amostras, até 2 V, a MRVL apresenta grande flutuacao, caracterizando as oscilagoes na
corrente elétrica observadas na Figura [£.29(a). Entao, entre 2 V e o pico de ressonancia
h4 um acentuado aumento da MRVL, de até 40% para Ref-GaAs e 50% para S-InGaAs,
devido ao aumento na densidade eletronica. Apoés a condigao ressonante um pequeno
pico de magnetoresisténcia negativa de até -10% emerge com o campo magnético tanto
na amostra de referéncia quanto em S-InGaAs, indicando que com o aumento do campo
magnético h4 um aumento na corrente elétrica. KEsta peculiar propriedade da MRVL
pode ser justificada a partir do alinhamento dos niveis de Landau do QW com o nivel
fundamental do pré-po¢o promovendo um tunelamento a partir de estados subsequen-

tes e menos provaveis, por isso a intensidade é muito mais baixa comparada com o pico
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principal. Esta caracteristica também pode ser observada nos espectros eletrolumines-
centes em fungdo do campo magnético das Figuras [£.28(b)-(d), obtidas entre V = 3,1 V
e V=35V, em que a intensidade da emissao do espectro aumenta para altos campos.
Seguindo o mesmo raciocinio, neste pico de corrente ha maior geragao de buracos, o que

consequentemente leva a um aumento na taxa de recombinagao com elétrons.

40 + (a') j IB“='9TI T T _- 50 -_('b) T —T

Ref-GaAs

S-InGaAs

-10

Voltagem (V)

Figura 4.31: Magnetoresisténcia vertical longitudinal relativa em fun¢éo da voltagem aplicada
para campos magnéticos variando de 0 T a 9 T, obtidos para (a) Ref-GaAs e (b) S-InGaAs.

Seguindo para maiores voltagens, entre 3,5 V e 6 V, as principais divergéncias apa-
recem entre as duas amostras. Por um lado, para Ref-GaAs, ha uma MRVL negativa
remanescente até 4,5 V, quando torna-se positiva novamente. Por outro lado, para S-
InGaAs, a MRVL muda de sinal a partir de 3,5 V e tende a aumentar com a voltagem.

Fazendo a analise da magnetoresisténcia em fungao do campo magnético (MRVL-B)
para valores fixos de voltagem, apresentada na Figura [4.32] alguns fenomenos tornam-se
mais evidentes. As figuras superiores (4.32|(a) e (b)) retratam a evolugao de MRVL-B para
alguns valores de voltagem na amostra Ref-GaAs antes e apds a ressonéancia, e as inferiores
(4.32(c) e (d)) apresentam o mesmo para a amostra S-InGaAs. Antes da ressonancia,
(4.32(a) e (c)) os movimentos para as duas amostras sao similares, com oscilagoes devido
a cruzamentos entre os niveis de Landau e o nivel de Fermi, e concavidade voltada para
cima, e ja foram discutidos anteriormente, na Figura [4.29(a).

Apos a ressonancia a amostra de referéncia mantém a MRVL negativa até o ponto
de inversao, em 4,5 V, como visto na Figura M(b), que também é o ponto em que
as oscilacoes manifestam-se novamente. Para a amostra S-InGaAs, apesar da MRVL
manter um padrao similar & Ref-GaAs (concavidade para baixo em 3,1 V e inversao
da concavidade para voltagens superiores), ha claramente uma competigao entre dois
fenomenos, onde um busca manter a MRVL negativa, seguindo o mesmo comportamento
da Ref-GaAs, e outro tenta bloquear o transporte elétrico, com tendéncia a aumentar a

MRVL para valores positivos, e isto forma o padrao oscilatorio apresentado em M(d)
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Figura 4.32: Magnetoresisténcia vertical longitudinal relativa em fungdo do campo magnético
na amostra Ref-GaAs para voltagens (a) antes e (b) apds o pico de ressonancia, e na amostra
S-InGaAs (c) antes e (d) apds a condi¢ao ressonante.

Como o actimulo de cargas dentro do pré-poco é muito alto devido ao confinamento
quantico, resultando em uma taxa de escape eletronico continua apds a ressonancia, como
discutido na secao [4.3 a aplicacao do campo magnético externo aumenta ainda mais o
confinamento, que consequentemente bloqueia a passagem de elétrons através da dupla
barreira sob condigoes nao ressonantes. Isso gera um aumento na magnetoresisténcia
relativa. Um mapa de cores da MRVL em funcao tanto do campo magnético quanto da
voltagem é apresentado nas Figuras [£.33|(a) e (b) onde sao ilustrados todos os modos

discutidos aqui.
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Magnetoresisténcia vertical longitudinal relativa (%)
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Figura 4.33: Grafico de mapa de cores da MRVL em fung¢ao do campo magnético e da voltagem
para (a) Ref-GaAs e (b) S-InGaAs.

Como destacado acima hé claras diferencas entre ambas as amostras que devem ser
atribuidas principalmente a presenca do pré-poco, como por exemplo a separacao dos
niveis de Landau e a auséncia de oscilagoes elétricas apos o pico de ressonancia. Em vista
disso, um estudo mais detalhado sobre o pré-poco é desenvolvido na subsecao seguinte,

avaliando sua resposta eletroluminescente.

4.5.5 Analise eletroluminescente sobre o pré-poco de InGaAs

Os espectros normalizados da EL para diferentes voltagens, sem campo magnético, sao
apresentados na Figura[4.34|(a). Como descrito anteriormente, cinco linhas de emisséo sao
observadas, nomeadas de E; a E5 de acordo com o seguinte: E; = estado fundamental do
pré-pogo emissor, Ey = nivel do doador, E3 = bulk do GaAs, E;, = QW e E5 = emissao
da janela de AlGaAs.

Para baixas voltagens (2 V) poucos buracos sdo criados via ionizagdo por impacto
no lado coletor. Uma fra¢ao de buracos recombina-se com elétrons na janela 6ptica (Es)
enquanto outra parte desloca-se, devido ao campo elétrico, sentido dupla barreira, onde
eventualmente tunelam em direcao ao pré-poco através de estados ressonantes do QW.
Como o pré-pogo é energeticamente mais favoravel, os buracos relaxam para o estado
fundamental e recombinam-se com elétrons (E;). Uma pequena fragao também recombina
na regiao intrinseca (E3) e no QW (Ey).

Aumentando a voltagem proximo a ressonancia (2,5 V) a taxa de geracao de buracos é
maior e consequentemente a intensidade eletroluminescente total aumenta. Agora também
uma pequena parte de buracos consegue chegar na regiao altamente dopada da regiao do

contato emissor (Es), portanto, sua emissao relativa comega a aparecer.
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Figura 4.34: (a) Espectros de EL normalizados para varios valores de voltagem. Cinco linhas
de emissdo sdo identificadas: E1 = pré-pogo (setas azuis), E(2) = nivel doador (setas verdes), E3
= bulk GaAs (setas amarelo escuras), E4 = pogo quantico (setas vermelhas) e E5 = emissao do
AlGaAs (setas magenta). (b) Intensidade integrada do pré-pogo (circulos azuis) e do espectro
completo (circulos vermelhos) vs. voltagem. Uma sombra cinza da I-V caracteristica a 0 T ¢
também plotada para comparagao. (c¢) Posigao do pico do pré-pogo (eixo direito) e razao entre as
intensidades do pré-pogo e do espectro completo (eixo esquerdo) em fungao da voltagem aplicada.
Trés regides sao destacadas em vermelho (I), amarelo (II) e azul (III).

Quando a voltagem esta acima da ressonancia (3 V) a densidade de portadores de carga
dentro do QW é significantemente reduzida, assim, como sua emissao (E4). Além do mais,
o perfil do potencial eletrostatico interno é mais distorcido o que afeta principalmente
o pré-poco, levando a um consideravel aumento na assimetria do pico de emissao Fj.
Estudos feitos com a técnica da fotoluminescéncia ja mostraram que a assimetria no pico
de emissao em pocos quanticos ¢ derivada de um aumento na densidade de portadores
de carga, tanto via aumento na intensidade de excitagao quanto em pocos altamente
dopados. Portanto, a assimetria observada no pré-pogo pode estar relacionada com o
acumulo de cargas devido & auséncia do tunelamento ressonante. Este actiimulo de cargas
em combinacao com uma captura de buracos menos eficiente, leva a uma fracao maior de
buracos a alcangar a regiao altamente dopada do contato emissor (Eg), que torna-se mais

pronunciado para maiores voltagens.
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Como a camada do pré-poco é o primeiro elemento ativo da estrutura de dupla barreira,
e também o que governa grande parte do transporte quantico (2D-2D), sua emissao é
analisada individualmente. Os resultados da intensidade integrada da emissao do pré-pogo
e do espectro total sio mostradas na Figura[4.34|b). Uma sombra cinza da curva de I-V a 0
T é também plotada, a fim de comparacao. Ambas as curvas de intensidade sao similares,
com um comportamento nao-monotonico e exponencial. Pequenas variagoes entre elas
nao sao perceptiveis nesta escala, fazendo-se necessario uma comparacao relativa.

A emissao relativa do pré-pogo comparada com o espectro completo é mostrada na
Figura [4.34)c) (eixo esquerdo), bem como a energia do pico do pré-pogo (eixo direito).
Trés faixas de voltagem sao destacadas. O comego da EL é em 1,8 V, o que concorda
com a teoria de ionizagao por impacto, e a tnica emissao observada vem do pré-poco por
ser o estado energético mais baixo, sendo entao, populado primeiro. Com o aumento da
voltagem, além do actimulo de cargas no pré-pogo, ha um aumento na densidade de porta-
dores de carga em outras regioes o que aumenta as outras emissoes comparado a E;, como
visto na regiao I. Esta faixa de voltagem também influencia a energia do pré-poco pois
elétrons tunelando ressonantemente pela dupla barreira sofrem um retorno eletrostatico
blindando o pré-poco, [45, |105] portanto, sua energia sofre um réapido acréscimo antes de
2 V, e, entao, fica aproximadamente constante até que a condi¢do ressonante cesse. Apos
isso, a densidade de elétrons cai abruptamente no interior do QW forcando os portadores
a acumular no pré-pocgo, levando a assimetria no lado de maior energia do pico de emissao
e sua intensidade relativa aumenta até atingir um méximo em 3,8 V, compondo a regiao
II. Finalmente, a regiao III apresenta um decréscimo na emissao relativa uma vez que
buracos acumulam cada vez mais na regiao intrinseca e a taxa de escape do pré-poco
também aumenta. Além do mais, apds a ressonancia observa-se que o pico de emissao
sofre um deslocamento para menores energias, de ~ —4,40+0, 24 meV /V, devido ao efeito
Stark de confinamento quéntico, levando elétrons e buracos confinados para respectivas
menores e maiores energias.

Investigamos a dinadmica de portadores de um RTD de InGaAs/AlGaAs com pré-pogo
emissor de InGaAs através de medidas de transporte e eletroluminescéncia, e comparamos
com uma amostra de GaAs/AlGaAs sem pré-pogo. A densidade de portadores de carga
obtida para ambas as amostras através de magneto-oscilagoes da corrente sao comparaveis
antes da ressonancia, porém a auséncia de oscila¢oes apds a ressonancia para a amostra de
InGaAs revela uma nova questao em aberto. A EL indica que, para voltagem positiva, o
pré-poco tem trés configuracoes de actiimulo de cargas que afeta a intensidade de emissao
como um todo. No6s demonstramos pela primeira vez a quantizacao dos niveis de Landau
no pré-pocgo emissor de um RTD via EL, e que o magneto-transporte ocorre através do
estado fundamental do QW.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste trabalho foram investigadas duas estruturas de tunelamento ressonante baseadas em
GaAs/AlGaAs com e sem a presenca de pré-pogo emissor e pogo de InGaAs, utilizando
principalmente técnicas de transporte elétrico e eletroluminescéncia, sendo o principal
objetivo destacar as principais vantagens que a técnica de eletroluminescéncia apresenta
para estudar a dinamica dos portadores de cargas nestas estruturas, e também contrastar
as caracteristicas Opticas e elétricas que a adi¢ao do pré-pogo emissor propicia.

Neste sentido analisamos as curvas de corrente-voltagem de ambos RTDs em fungao
da temperatura e em funcao do campo magnético aplicado paralelamente a direcao de
crescimento das heteroestruturas. Com as medidas em fungao da temperatura observou-
se que a razao pico-vale de corrente é maior em baixas temperaturas para a amostra
de Ref-GaAs, sem pré-poco, e conforme a temperatura se aproxima de 300 K ha uma
inversao, onde a amostra S-InGaAs apresenta a melhor RPVC. Este fenémeno se deve
pelo confinamento dos elétrons no pré-pogo, que reduz a distribuicao de Fermi-Dirac, e
assim, a altas temperaturas as emissoes termionicas serao reduzidas.

Este aprisionamento de portadores pode ser confirmado ao analisar as medidas de
magnetoresisténcia relativa realizada em 4 K, em que, ap6s o pico de ressonancia, a varia-
¢ao de MR é quase inexistente para a amostra de referéncia, enquanto que para a amostra
contendo o pré-poco, foi observado um aumento com o incremento do campo magnético.
Este comportamento esta associado ao aumento do confinamento planar, referente aos
niveis de Landau, que bloqueia o tunelamento incoerente e aumenta a densidade de por-
tadores no interior do pré-poco. Isso nao foi observado na amostra de referéncia, pois
mesmo havendo um poco triangular na estrutura, o confinamento ¢ muito mais fraco do
que na outra estrutura. Desta maneira, o confinamento planar com o campo magnético é
também desprezivel.

A partir das medidas de magnetotransporte também calculamos a densidade de por-
tadores de carga para ambas as amostras através de magneto-oscilagoes da corrente. Ob-
servamos que elas sao comparaveis antes da ressonancia, porém, a auséncia de oscilagoes
apos a ressonancia para a amostra de InGaAs revela uma nova questao em aberto.

Seguindo para as anélises Opticas e magneto-6pticas, foram analisados picos de ele-

troluminescéncia em funcao da voltagem e campo magnético para as duas amostras, e
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temperatura para a amostra de referéncia. Para as medidas de EL-V na amostra de re-
feréncia identificamos uma correlacao entre os canais de transporte coerente e incoerente
e a taxa de geragao de buracos. Cada um dos canais de corrente provou contribuir com
processos de ionizacao por impacto independentes. Este estudo comprovou que, por um
lado, elétrons tunelando ressonantemente preservam a coeréncia de fase e também sua
energia, e por outro lado, elétrons sendo transportados através do canal incoerente sofrem
uma perda de energia relativamente alta devido a espalhamento de rede. Além do mais,
adicionamos uma resisténcia em série ao sistema e constatamos que a mesma pode ser
usada como uma simples, porém, eficiente ferramenta de sintonizacao da corrente elétrica
e emissao eletroluminescente versus a inducao de estados biestaveis. Ao simular uma va-
riacao de resisténcia sobre a curva de I-V foi demonstrado a possibilidade de ajustar a
intensidade de emissao em até seis ordens de magnitude, e a transicao entre on-off pode
ser tanto direta quanto invertida comparada com os estados on-off de transporte. Estas
propriedades EL, como alta emissao eletroluminescente e possibilidade de sintonizacao,
podem ser tteis para dispositivos logicos 6pticos e opto-acionadores.

E por fim, investigamos a dindmica de portadores de um RTD de InGaAs/AlGaAs
com pré-pogo emissor de InGaAs através de medidas de transporte e eletroluminescéncia,
e comparamos com uma amostra de GaAs/AlGaAs sem pré-poco. A EL indica que, para
voltagem positiva, o pré-poco tem trés configuracoes de acimulo de cargas que afeta a
intensidade de emissao como um todo. No6s demonstramos pela primeira vez a quantizagao
dos niveis de Landau no pré-pogo emissor de um RTD via EL, e que o magneto-transporte

ocorre através do estado fundamental do QW.
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Apéndice A

Calculo do coeficiente de transmissao

A.1 Método da Matriz de Transferéncia

Neste modelo de matriz de transferéncia considera-se dois contatos 6hmicos separados por
uma regiao (0 < z < L) em que a altura e espessura da barreira toleram uma voltagem
apreciavel V' e a regido da barreira é caracterizada por uma energia de potencial U(z).
Como a espessura de cada camada na heteroestrutura é pequena comparada com as di-
mensoes laterais, o movimento longitudinal pode ser separado do movimento transversal,
implicando em movimento livre em z e y com momento k£ mais o movimento confinado
em z descrito pela equagao de Schrodinger reduzida. As informagoes acima mencionadas
fornecem um modelo razoavel para um conjunto de N barreiras de AlGaAs com espes-
sura apropriada intercaladas com (N — 1) GaAs QWs. Um arranjo tipico é descrito na

Figura[A.]] onde o esquema do perfil de potencial com voltagem aplicada ¢ desenhado.

| nmiwv v

i YR «— YT

Figura A.1: Representagao esquematica do potencial utilizado para o célculo do coeficiente de
transmissao.

As seguintes condigdes foram levadas em consideragao para desenvolver o método: [106]

e cada barreira ou pogo contém um grande niimero de subcamadas atémicas de modo
que a aproximagao de massa efetiva é valida, ou seja, as massas efetivas podem ser

utilizadas para os potenciais descritos;
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e portadores foram descritos por relacoes quadraticas de energia-momento;
e a diferenca em massa de camada a camada pode ser negligenciada;

e mesmo sob voltagem, as camadas GaAs e AlGaAs podem ser modeladas por barrei-

ras de potencial e pogos de altura e profundidade uniformes, em formato de degraus;
e 0 padrao do campo elétrico é considerado uniforme;
e nenhuma fonte ou dreno de elétrons existe nas camadas intermediarias;

e barreiras sao descritas por fungoes retangulares, entao, a solugao pode ser escrita

como combinag¢ao de ondas planas;
e 0s efeitos de colisoes, armadilhas e rugosidade de superficie sao negligenciados;

e ambas as barreiras sao da mesma altura Uy, com respeito ao fundo da banda de

condug¢ao no pogo;
e a massa efetiva é a mesma em todas as regioes compostas por GaAs;
e a massa efetiva é a mesma em todas as barreiras de AlGaAs;

Com base nestas condi¢oes, partindo da equagao de Schrodinger independente do

tempo em uma dimensao: [52]

R ()

2m 0z

+V(2)Y(2) = E(z), (A1)
que também pode ser reescrita como

Y (2)
022

+ ky(z) = 0. (A.2)

A solucao desta equagao para a fungao de onda pode ser expressa na forma de onda plana:

V;(z) = Ajexp(ikjz) + Bjexp(—ik;z), (A.3)
onde
V2 (B = Uj(2)
kj - 5 (A4)
h

e g = L II, III, IV ou V, representa a regiao da heteroestrutura, como indicado na

Figura A energia potencial U;(z) é separada em duas partes:

0, para 7 =1, 1l e V

U;(z) = Ucg(z) + Ug(z), onde Ucp(z) = (A.5)

Ubarreiraa para j = HelV
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sendo Ucgp(z) a contribui¢do intrinseca da banda de conducdo, e Ug(z) = —eVz/L a
contribuigao eletronica do potencial aplicado (V'), em que, para o presente estudo, foi
descrita de forma linear.

Usando as condigoes de contorno

Vi) =) _ (A6)
’ 0U(2)|  _ Oyn2)
i\* j+1(%

= AT

82 z=2z; 82 z=2z; ( )

comi= 1,2 .., n, sendo o numero da interface considerada (n = j — 1), obtemos as

relacoes dos coeficientes das fungoes de onda:

Ma; 1 A = My; A (A.8)
B; Bit1

My o — ( exp(ik;z;) exp(—ik;z;) ) ) (A.9)

1k; exp <”“TZ> —ik; exp (_jnﬂ
1 T

onde

exp(ikii12;) exp(—ik;y12;)
Mzi = Zk il{?i+1Zi o k —iki+1zi (Alo)
i1 €XP —mi+1 1R;11 €Xp —mi+1

o que fornece um total de 2n matrizes 2x2. Com o intuito de simplificar as nomenclaturas,
levamos em consideracao a onda incidente pela esquerda com amplitude unitaria, Ay = 1,
e sendo parcialmente refletida na primeira barreira, B; = R, entao, apés a tltima barreira
parte da onda é transmitida para a direita, Ay = T, e finalmente consideramos que nao
ha reflexao apés a ultima regiao, portanto By = 0.

Podemos associar os coeficientes da primeira e tltima regiao na forma

(1) ()

em que My = M; 'MsMj3 1. M,, ¢ a matriz de transferéncia que combina todos os
coeficientes intermedidrios através de suas respectivas matrizes, nao sendo necessario,

assim, conhecer todos os coeficientes para revelar o coeficiente de transmissao, dado por

1
T —
|Mr(1, 1]M5[1, 1]]

(A.12)

Sendo M7 o complexo conjugado de Mp. Assim, tendo em vista que My depende dos
ntmeros de onda em cada regiao, que por sua vez dependem tanto da energia dos elétrons

E quanto do potencial elétrico aplicado V', entao T também sera uma funcao de EF e de V,
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oferecendo deste modo informacgao sobre o niimero e a posi¢ao dos picos de transmissao
referentes aos estados quase-ligados dentro da dupla barreira.

A Figura [A.2] mostra uma comparagdo da relagdo do coeficiente de transmissao de
acordo com a variagdo dos diferentes parametros empregados. Em [A.2(a), o perfil de
potencial é composto por dupla barreira de largura L, = 3,5 nm e altura Uy = 0,46 eV
separadas pelo pogo com largura L,, = 4 nm. Dois picos de ressonancia com valores uni-
tarios em pontos especificos, referentes aos estados quantizados do QW, estao presentes,
separados a uma distancia em que o segundo pico esta na extremidade da dupla barreira
de potencial. Para energias diferentes das quantizadas, h4 uma reducao exponencial no

coeficiente de transmissao.
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Figura A.2: Coeficientes de transmissdo para a dupla barreira de potencial com diferentes

configuragoes. A configuracao inicial é (a) Ly = 3,5 nm, L,y =4 nm, Uy = 0,46 eV, V=0 V. A

partir desta, os parametros foram variados da seguinte maneira: (b) Ly = 5 nm; (¢) Uy = 1 €V;
(d) Ly, = 6 nm; (e) Ly; = 3,5 nm, Lyg =6 nm; (f) V=0,11 V.

Na segunda estrutura, apresentada na Figura (b)7 0 po¢o mantém-se 0 mesmo
enquanto que as duas barreiras de potencial aumentaram para 5 nm. Para este caso os
picos de ressonancia preservaram-se na mesma posi¢ao, entretanto, sao mais estreitos,
e com redugbes mais profundas na transmissao. Em [|A.2{c), por sua vez, as barreiras
possuem novamente larguras de 3,5 nm, porém com alturas de 1 eV. O coeficiente de
transmissao é novamente composto por dois picos estreitos e profundos, porém, as energias
de ressonancia foram deslocadas levemente para cima, e agora os estados quantizados

localizam-se no interior do poco. Portanto, tanto o aumento na largura das barreiras
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quanto em sua altura reduzem a largura dos picos de transmissao, com o tunelamento
ocorrendo em energias especificas, e assim, de acordo com o principio de incerteza de
Heisenberg, o tempo de permanéncia dos elétrons dentro da estrutura de dupla barreira
é maior.

Mantendo a configuracdo inicial das barreiras (Figura [A.2|a)), porém, aumentando
a largura do QW para 6 nm, como ilustrado na Figura (d), os picos de transmissao
ocorrem em energias mais baixas, como era de se esperar de um poc¢o de potencial mais
largo.

Até o momento as anélises foram feitas com variagoes nas nas barreiras e poco, entre-
tanto, sempre preservando a simetria da estrutura. Se houver uma quebra de simetria,
como a representada na Figura (e), com a segunda barreira mais larga (6 nm), o pico
de transmissao deixa de ser unitario. Outra maneira de quebrar a simetria do sistema
é através da aplicacao de uma diferenca de potencial entre as extremidades da dupla
barreira. Na Figura (f), as barreiras possuem a mesma largura, porém, a diferenga
de potencial de 0,11 V provoca a distorcao do perfil de potencial, modificando a altura
relativa entre a dupla barreira, e, portanto, a simetria nao estd mais preservada, o que
também leva a uma reduc¢ao no pico do coeficiente de transmissao. Para este caso, a
transmissao nao foi muito afetada, porém, quanto maior a voltagem aplicada, maior sera

a distorcao e, consequentemente, a redugao no pico de transmissao.
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Apéndice B

Automatizacao das técnicas

experimentais

Com as facilidades experimentais do laboratério é possivel utilizar técnicas como fotolumi-
nescéncia (PL), fotoluminescéncia resolvida no tempo (TRPL), eletroluminescéncia (EL),
espectroscopia Raman, medidas de transporte, fotocorrente, e todas elas em funcao de pa-
rametros externos como variagao de comprimento de onda e poténcia de excitagao 6ptica,
campo magnético, voltagem e temperatura. Com o intuito de otimizar a taxa de aquisi¢ao
de dados, além de minimizar erros humanos, parte deste trabalho de doutorado foi des-
pendida na automatizacado do Laboratorio de Nanoestruturas Semicondutoras (GNS) da

UFSCar. Este apéndice apresenta detalhes das principais automatizagoes desenvolvidas.

B.1 Software principal

A plataforma utilizada para realizar a integracao dos equipamentos e técnicas é o Lab-
VIEW. Esta linguagem de programagao grafica é baseada em fluxo de dados, onde blocos
de programacao sao desenvolvidos e interligados entre si a partir de fios conectores que
podem ser desdobrados em outros a partir de nés, portanto, diferente da linguagem por
linhas de comandos, onde o interpretador executa comandos linha a linha. Logo, o fluxo
de dados permite uma programacao mais intuitiva e dinamica.

Assim, o desenvolvimento do programa principal inicia-se na programagao para auto-
matizar cada equipamento, individualmente, contendo as principais fungoes necessarias.
Para esta programacao inicial sao utilizadas as bibliotecas disponibilizadas pelas empresas
fornecedoras de cada equipamento. Na sequéncia, como representado esquematicamente
na Figura|B.1], os equipamentos sao interligados entre si em uma plataforma onde insere-se
comandos de integracao de cada programacao individual. Assim, cada equipamento pode
ser tanto controlado individualmente, quanto integrado com os outros.

A Figura[B.2lmostra uma imagem do programa principal com identificagao dos elemen-
tos mais importantes. Como a principal técnica de caracterizacao experimental do GNS

¢ a fotoluminescéncia, toda a sisteméatica do programa funciona em torno desta técnica.
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Fonte de voltageme
& Detectorde luz

corrente
Programa central:
(PLxV/PLxB/PLxXT/
Campo magnético PLxBxV/IxV/ Fotomultiplicadora
IXB/IxVXxB/IxT/
TRPLX...)
Controle de . L
Osciloscopio
temperatura

Figura B.1: Representacao esquematica da logica do software principal

O elemento destacado pelo ntiimero 1, é a janela gréafica onde os espectros luminescentes
sao exibidos. No item ntmero 2, podemos selecionar os parametros associados ao espec-
trometro como regiao espectral e grade de difragao. No item 3, estao contidos controles
associados a deteccao com a CCD, como por exemplo tempo de exposi¢ao, obtencao do
espectro de background, modificacao para medidas Raman, etc, e também caixas de texto

para salvar os dados.
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Figura B.2: Programa principal: 1) Janela para observacao dos espectros; 2) configuragao do

espectrometro; 3) configuragao da CCD; 4) Abas para acesso dos outros equipamentos; 5) painel

de controle do campo magnético; 6) controle de automagao das medidas experimentais; 7) Abas

para selecionar outros equipamentos de medida, como fotomultiplicadora para medidas de tempo
de vida ou osciloscopio
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Na posicao 4 sao indicadas quatro abas, referentes a outros equipamentos que estao
integrados no programa. Nestas abas estao contidos os controles para a temperatura,
voltagem e campo magnético, e a ultima aba contém informacoes para aquisi¢ao de fo-
toluminescéncia resolvida no tempo. O item 5 mostra a aba do campo magnético, onde
é possivel conectar o equipamento, ligar o heater, uma resisténcia que conecta a bobina
supercondutora com o circuito elétrico externo para possibilitar que corrente elétrica seja
inserida no sistema, e alguns controles do campo magnético.

O item 6 apresenta os primeiros controles de integracao com a parte 6ptica, onde pode-
se inserir dados como valores inicial, final e passo do campo magnético, entao, para cada
intervalo entre um passo e outro de campo magnético, um espectro luminescente é ad-
quirido e salvo automaticamente. Nesta secao é possivel também realizar integracao com
medidas elétricas, onde a voltagem ou corrente podem atuar como parametros ou como
variaveis. No tultimo caso, para cada valor de campo magnético, é feita uma variagao em
voltagem, adquirindo os valores de corrente elétrica e espectro luminescente. Assim, um
mapeamento por determinada regiao de campo magnético e voltagem pode ser realizado.

Por dltimo, o item 7 contém mais trés abas, referentes a diferentes equipamentos de
aquisicao: detector CCD, fotomultiplicadora para obter medidas de fotoluminescéncia
resolvida no tempo, e osciloscopio, para medidas elétricas. Todas estas abas estao inte-
gradas com as abas dos parametros externos, e basta selecionar o tipo de medida e com
quais parametros sera feita a varredura.

A Figura contém detalhes para as medidas elétricas e optoeletronicas. Na posicao
1 ha um grafico para visualizagao de medidas de [-V. Em 2 ha diversas linhas onde pode-se
adicionar pardmetros como voltagem inicial, final e passo de voltagem. Para cada valor de

voltagem ¢ realizada uma medida de corrente elétrica e obtido um espectro luminescente.
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Figura B.3: Software principal, com a aba, no lado direito, referente ao controle da fonte de
tensao e corrente.
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A aba referente as medidas de TRPL é indicada na Figura [B.4] Nesta aba o item 1
indica a curva de contagem de fétons em funcao do tempo. No item 2 pode-se inserir
diversos valores dos parametros: comprimento de onda, voltagem aplicada, campo mag-
nético externo, e tempo de aquisicao. Com todos estes parametros descritos acima, uma

série de medidas ¢ iniciada, variando os parametros de acordo com os dados inseridos na
tabela.
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Figura B.4: 1) Janela para medidas de tempo de vida; 2) Controle de automagao das medidas
de tempo de vida com outros equipamentos, como voltagem e campo magnético.

A operacao do programa é feita de maneira intuitiva podendo também ser utilizado
para realizar testes iniciais, como alinhamento do sistema 6ptico, determinacao da regiao

espectral, entre outros, pois a visualizacao dos dados ocorre em tempo real.

B.2 Sistemas de seguranca

A fim de garantir a operacao normal do programa e evitar danos aos equipamentos, algu-
mas medidas de seguranga também foram implementadas. De todos os equipamentos, o
magneto-criostato é o que necessita de mais atengao na questao de seguranca, pois caso
uma queda de energia ocorra, o resfriamento continuo do sistema cessara, com a bobina
supercondutora operando altas correntes em resisténcia zero pode aquecer e deixar de ser
supercondutora. Deste modo, o magneto esta conectado a um no-break que suporta sua
operacao por até uma hora. Para o programa, foi desenvolvido um método de identifi-
cacao de queda de energia, que quando acionado, induz o desligamento automético do
campo magnético, assim, caso alguma falha na rede elétrica ocorra quando nao houver

monitoramento, nao hé risco de dano ao instrumento.
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Além do mais, foram implementados limitadores de alguns parametros para evitar que
erros de digitacao acarretem em danos, tanto nos equipamentos, quanto nas amostras.
Para o campo magnético os valores méaximos sao £ 9 T, e a taxa de subida e descida do
campo é constante e nao pode ser alterada via software. No caso da fonte de corrente
e tensao, podemos ajustar os limites de acordo com o tipo de medidas, a fim de evitar

voltagens e correntes que danifiquem as amostras.
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