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Contraste entre propriedades optoeletrônicas em estruturas de
tunelamento ressonante n-i-n baseadas em GaAs

por Edson Rafael Cardozo de Oliveira

Diodos de tunelamento ressonante (RTDs) são dispositivos semicondutores com-
postos principalmente por dupla barreira de potencial formando um poço quântico
entre elas, e por camadas altamente dopadas nas extremidades. Sob voltagem apli-
cada, a energia dos portadores de carga alinha-se com os níveis do poço quântico,
e, portanto, podem tunelar ressonantemente através da dupla barreira, com proba-
bilidade de transmissão idealmente unitária, 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 poço, e um
declínio abrupto na corrente elétrica ocorre devido ao desalinhamento energético dos
portadores de carga e dos estados ligados do poço quântico. A redução na corrente
elétrica com o aumento da voltagem leva à formação de uma região de resistên-
cia diferencial negativa, que pode ser utilizada, por exemplo, em aplicações de alta
frequência com RTDs. Outra característica essencial dos RTDs é a razão pico-vale
de corrente elétrica (RPVC), que determina a qualidade do dispositivo. Foi demons-
trado que a adição de um pré-poço adjacente à barreira emissora aprimora a RPVC
através do tunelamento 2D-2D entre os estados quantizados do pré-poço e do poço
quântico.

Os diodos de tunelamento ressonante podem também emitir luz. Elétrons ace-
lerados podem experimentar colisões com outros elétrons, promovendo-os para a
banda de condução e gerando buracos na banda de valência. Os buracos gerados
eventualmente recombinam-se com elétrons, emitindo luz. Este processo é denomi-
nado de eletroluminescência através de ionização por impacto. Esta eletrolumines-
cência, combinada com propriedades únicas de RTDs, como a resistência diferencial
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negativa, permite o desenvolvimento de dispositivos funcionais ultra-rápidos, como
interruptores ópticos, portas lógicas, etc. Neste trabalho nós estudamos duas es-
truturas de tunelamento ressonante baseadas em Arseneto de Gálio/Arseneto de
Gálio e Alumínio (GaAs/AlGaAs) com e sem a presença de um pré-poço de po-
tencial emissor e poço quântico de Arseneto de Gálio e Índio (InGaAs), utilizando
principalmente técnicas de transporte elétrico e eletroluminescência. O principal
objetivo é contrastar as propriedades eletroluminescentes e de transporte no estudo
da dinâmica dos portadores de cargas nestas estruturas, e também comparar as
características optoeletrônicas que a adição do pré-poço propicia.

Primeiramente, são identificados dois canais independentes de ionização 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
variação de resistência associada em série aos RTDs, observamos para a corrente-
voltagem e eletroluminescência a possibilidade de controlar a razão on-off óptica 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-poço, é de-
monstrado que em temperatura ambiente a densidade de portadores confinados nos
estados quantizados do pré-poço preserva a intensidade da corrente elétrica em rela-
ção à amostra sem o pré-poço, e portanto é mais estável termicamente. Finalmente,
pelo estudo de eletroluminescência com campo magnético aplicado, é apresentado
pela primeira vez a abertura dos níveis de Landau em pré-poço 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
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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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Capítulo 1

Introdução

A busca por desenvolvimento tecnológico em eletrônica e o progresso das técnicas de cres-
cimento de cristais e microfabricação nos últimos 50 anos expandiram o conhecimento
científico dos materiais semicondutores. [1–4] A operação dos dispositivos baseados nestes
materiais, que antes fundamentava-se em transporte eletrônico convencional, como a reti-
ficação de corrente elétrica com diodos e transistores, evoluiu para uma variedade de novos
dispositivos baseados no caráter quântico dos elétrons. [4–8] É esperado que esta natureza
quântica apareça em estruturas semicondutoras em escala nanométrica, caracterizando a
classe dos nano-dispositivos. [9, 10]

Os avanços em nanoeletrônica e nanofotônica demandam criação de nano-dispositivos
semicondutores operando em altas velocidades e altas frequências com um mínimo de
tensões aplicadas, o que garante excelente resposta nos sinais elétricos produzidos durante
sua operação. Propriedades ópticas e elétricas de diferentes nanoestruturas já foram
estudadas para esse propósito, e conclui-se que a natureza quântica dos elétrons é um
elemento chave para alcançar esta finalidade. [4, 8–10] Uma estrutura que tem recebido
bastante interesse devido ao fenômeno físico por trás de sua operação, e que permite
obter uma alta resposta elétrica com relativas baixas voltagens aplicadas é o diodo de
tunelamento ressonante (RTD, do inglês 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 após o desenvolvimento da técnica de
crescimento de epitaxia por feixe molecular (MBE, do inglês Molecular Beam Epitaxy),
amplamente utilizada no campo de pesquisa para fabricação de cristais semicondutores
compostos. [1, 2, 13] Desde então, o RTD tornou-se de grande interesse e foi extensiva-
mente investigado nas últimas cinco décadas devido à ampla gama de aplicações baseadas
nessas estruturas, tanto do ponto de vista da física do transporte quântico quanto de sua
aplicação em dispositivos quânticos funcionais. [14–32] Apesar de sua estrutura simples,
o RTD pode ser considerado um laboratório para experimentos de ondas de partículas
carregadas, permitindo investigar várias manifestações do transporte quântico em nanoes-
truturas semicondutoras. Este dispositivo desempenhou um papel significativo na divul-
gação da física fundamental das ondas de cargas positivas e negativas em semicondutores,
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permitindo o avanço para o estudo de sistemas quânticos mais complexos e sofisticados.
RTDs são dispositivos semicondutores compostos por uma estrutura de dupla bar-

reira (EDB) de potencial, separadas entre si formando um poço quântico (QW, do inglês
quantum well), e por camadas altamente dopadas nas extremidades que elevam o nível de
Fermi acima da banda de condução (BC) e criam estados acessíveis para elétrons. Quando
uma tensão é aplicada, os elétrons no nível 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 está acima do nível do QW e
nenhum elétron tem energia alinhada com o estado do poço de potencial. Neste ponto, a
corrente elétrica atinge um valor máximo seguido por uma queda abrupta, caracterizando
a faixa de resistência diferencial negativa (RDN), a impressão digital de RTDs. [11, 12]
Em particular, a relação da razão pico-vale de corrente (RPVC) entre a corrente de pico
e a corrente mínima após a RDN é também considerada uma propriedade importante na
caracterização e uso de RTDs como dispositivos de alto desempenho. Devido ao seu modus
operandi, os RTDs são as estruturas semicondutoras mais rápidas usadas para aplicações
práticas, [26, 28, 33] sendo capazes de gerar ondas eletromagnéticas de alta frequência
na faixa espectral de terahertz (THz). [26, 28, 34] Esta característica da RDN aliada à
inerente alta frequência de operação, simplicidade estrutural, design flexível e relativa
facilidade de fabricação, pode ser explorada para o desenvolvimento de novos dispositivos
funcionais, como osciladores THz, detectores de luz, portas lógicas de alta velocidade,
entre outros. [23–25, 33, 35] Outra vantagem dos RTDs é a sua capacidade de operação
em temperatura ambiente, apresentando altos valores de RDN e RPVC, o que os torna
promissores dispositivos baseados na mecânica quântica. [27, 34, 36, 37]

Alguns fenômenos baseados em seu princípio de funcionamento são também de grande
interesse científico e tecnológico como, por exemplo, a biestabilidade elétrica em RTDs,
na qual a trajetória descrita pela corrente elétrica flui por diferentes caminhos de acordo
com o sentido da variação da voltagem aplicada, oriunda de propriedades intrínsecas ou
parâmetros externos do sistema, e tem orientado pesquisas para o campo de sensores. [34,
35, 38] Estudos recentes mostraram que diodos baseados em ligas de GaInNAs/GaAs
apresentam uma biestabilidade intrínseca linearmente proporcional à temperatura, sendo
adequados para fabricação de nano-termômetros. [27] O comportamento biestável dos
RTDs também pode tirar proveito dos processos de ressonância estocástica, que usam
o ruído do sistema para impulsionar o sinal a ser detectado e aumentar a relação sinal-
ruído. [39, 40]

Embora o layout das heteroestruturas destes diodos seja relativamente simples, certos
requerimentos devem ser alcançados a fim de produzir dispositivos de alta qualidade, como
por exemplo, baixa corrente de fuga e alta razão pico-vale de corrente. [41] A compreensão
dos caminhos por onde os elétrons passam ao longo da estrutura auxilia no planejamento
de dispositivos de alta qualidade e evitar processos degradantes indesejáveis que podem
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afetar as cargas, como por exemplo, emissão termiônica ou corrente de fuga. Neste sentido,
a ampla variedade de engenharia de RTDs permite o aprimoramento e otimização destes
dispositivos. Por exemplo, a inserção de um pré-poço de potencial adjacente à barreira
do lado emissor provou ser um importante parâmetro de crescimento: aprimora o pico de
corrente e a razão pico-vale tanto suprimindo estados virtuais acima do pré-poço quanto
aumentando a densidade de portadores de carga próximo à dupla barreira, levando a um
aumento na sobreposição da integral da densidade de estados entre os estados do pré-poço
e do QW. [42–46] Além do mais, foi recentemente demonstrado que em RTDs formados
por semicondutores da família 6,1 Å– materiais com parâmetros de rede da ordem de 6,1
Å, como o Arseneto de Índio e o Arseneto de Antimônio, por exemplo –, o pré-poço age na
separação energética dos vales Γ e L, suprimindo o transporte através do vale L, e assim,
permite operação de tunelamento ressonante à temperatura ambiente neste sistema de
materiais. [36, 37]

Além das aplicações em nanoeletrônica, é possível projetar RTDs atuando como emis-
sores e detectores de luz e, portanto, adequados para dispositivos optoeletrônicos. [25, 29,
30, 33] No caráter de aprofundamento teórico, a emissão da luz permite a extração de in-
formações sobre o diodo como acúmulo de cargas, dinâmica de portadores, e temperatura
do sistema, que enriquece o cenário de transporte [47–49]. A eletroluminescência (EL),
caracterizada pela emissão intrínseca de luz devido a uma tensão aplicada, é geralmente
observada em semicondutores de junção 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 direções opostas dentro das bandas de valência (BV)
e de condução 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 região intrínseca) também apresen-
tam EL devido a processos de ionização por impacto que ocorrem ao longo da estrutura,
geralmente próximos ao contato do coletor, [19, 29, 50] ou de tunelamento Zener, que
consiste em tunelamento da banda de valência para a banda de condução, sob intenso
campo elétrico. [31, 32, 51]

Nestas estruturas unipolares a eletroluminescência pode ser indesejada, pois a com-
petição entre o transporte e a geração de buracos/recombinação pode afetar a qualidade
do dispositivo, reduzindo a razão sinal-ruído e limitando a performance de operações de
alta potência. [52–54] Assim, muitas vezes os dispositivos são projetados para minimizar
a ionização por impacto, que é uma propriedade intrínseca dos semicondutores, sob cer-
tas condições, como a exposição a um campo elétrico. Entretanto, no ponto de vista de
investigação de fenômenos quânticos, este efeito é extremamente útil pois fornece infor-
mações do processo de tunelamento ressonante e revela características dos mecanismos
de transporte dos portadores de carga disponíveis, como acúmulo de cargas, energias de
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emissão, quantização, etc. [19, 21, 55] Para o caso das estruturas estudadas neste tra-
balho, a emissão de luz é proveniente apenas da ionização por impacto, e, portanto, a
radiação eletromagnética emitida é apenas o objeto de estudo do comportamento dos
elétrons na estrutura, o que pode ser considerado uma vantagem em relação a outras
técnicas espectroscópicas como a fotoluminescência, que, devido à alta potência de exci-
tação, comparada com a geração minoritária de buracos pela ionização por impacto, pode
perturbar o sistema. Além do mais, é possível também aproveitar-se do fenômeno eletro-
luminescente em combinação com o transporte em RTDs para explorar o desenvolvimento
de dispositivos opto-eletrônicos, como portas lógicas ópticas, por exemplo. [24, 35, 38]

De fato, os fenômenos de aplicabilidade e física básica já demonstrados pelos RTDs
fazem dessas nanoestruturas uma fonte incontável de problemas físicos interessantes a
serem explorados. Neste sentido, esta tese de doutorado é voltada principalmente para o
estudo do contraste entre eletroluminescência e os mecanismos de transporte em diodos de
tunelamento ressonante, onde foram utilizadas duas estruturas, com e sem uma camada
de pré-poço de potencial adjacente à barreira emissora. Nos estudos de EL em função da
voltagem aplicada observamos a existência de dois canais de ionização por impacto. Na
sequência as amostras foram investigadas em função de um campo magnético externo. A
influência de campo magnético sobre as propriedades ópticas das estruturas é mais pro-
nunciada na amostra com pré-poço de InGaAs, e a separação dos níveis de Landau na EL
do estado quase-ligado no pré-poço de potencial é observada pela primeira vez. Também
constatou-se que o transporte elétrico acontece apenas através do nível fundamental do
QW. Além das medidas eletroluminescentes, também foram feitas medidas convencionais
de transporte em função da temperatura, que revelaram a importância que o pré-poço
apresenta para a estrutura. Com o intuito de melhor apresentar o conteúdo exposto, esta
tese está organizada da seguinte maneira:

O Capítulo 2 apresenta uma fundamentação teórica dos principais conteúdos e con-
ceitos envolvendo diodos de tunelamento ressonante, necessários para a compreensão do
trabalho em geral. Primeiramente é feita uma revisão da estrutura cristalina em semicon-
dutores, seguido da explanação das aberturas em bandas de energia, e então é introdu-
zido o conceito de heteroestruturas semicondutoras e sua versatilidade na fabricação de
dispositivos. Posteriormente são discutidas as propriedades ópticas dos semicondutores,
explicando como ocorrem as transições entre as bandas de energia, e é então destacado
o fenômeno da eletroluminescência. Em seguida, os fenômenos de tunelamento e tunela-
mento ressonante são apresentados, e após esta fundamentação teórica, será introduzido
o diodo de tunelamento ressonante, mostrando a mecânica de como o transporte elé-
trico acontece. E para finalizar o capitulo, é feita uma revisão dos principais trabalhos
envolvendo RTDs e EL em RTDs.

O Capítulo 3 é voltado para apresentar as técnicas experimentais do trabalho. Primei-
ramente é feita uma breve descrição de como as amostras foram crescidas e preparadas,
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seguido de suas composições estruturais. Por último, são apresentadas as técnicas expe-
rimentais utilizadas para a caracterização elétrica, óptica e magnética das amostras.

No Capítulo 4 são apresentados os principais resultados obtidos para esta tese. O
Capítulo 5 apresenta as considerações finais deste trabalho, e contribuições científicas
para a área.

Finalmente, os apêndices A e B apresentam, respectivamente, o método de matriz de
transferência utilizado para calcular os coeficientes de transmissão da estrutura, e detalhes
da automatização desenvolvida no laboratório associado ao Grupo de Nanoestruturas
Semicondutoras da UFSCar (GNS).
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

2.1 Propriedades estruturais e eletrônicas dos semicon-

dutores

2.1.1 Estrutura Cristalina

Dispositivos semicondutores de alta performance são em geral baseados em materiais
cristalinos dispostos de repetições periódicas de um átomo ou um conjunto de átomos
nas três direções espaciais. Quando compostos por um único elemento, este materiais são
classificados como elementares, tais como o Silício (Si) e Germânio (Ge), enquanto que os
materiais que contêm mais de um elemento, como o Arseneto de Gálio (GaAs), Arseneto
de Índio (InAs) ou Arseneto de Alumínio (AlAs) são denominados de semicondutores
compostos e os mais comuns são formados por elementos das famílias III-V ou II-VI da
tabela periódica. [8, 52, 53]

Os materiais semicondutores III-V cristalizam-se nas estruturas de rede de diamante
ou blenda de zinco que pertencem às fases tetraédricas, ou seja, átomos fazem ligações
covalentes e são cercados, cada um, por quatro vizinhos equidistantes mais próximos
localizados nos vértices de um tetraedro. As estruturas de diamante e blenda de zinco são
formadas por duas redes cúbicas de face centrada (CFC) deslocadas em um quarto entre
si ao longo da diagonal principal do cubo. A diferença para o diamante e o Silício, em
que todos os átomos são iguais, para a blenda de zinco, estrutura dos semicondutores da
família III-V, cada sub-rede é formada por átomos de um dos elementos da composição.
Na Figura 2.1 está representada a célula convencional desta estrutura, com uma base
formada por dois átomos, um localizado na origem (0,0,0) e outro em (a/4,a/4,a/4),
onde a é o parâmetro de rede da célula unitária. [56]

O conhecimento do parâmetro de rede dos materiais semicondutores é essencial para
o controle do crescimento epitaxial de heteroestruturas que possibilita a exploração de
propriedades importantes dependentes da espessura dos materiais. A técnica de cresci-
mento de epitaxia por feixe molecular permite a deposição precisa e controlada de uma
única monocamada de átomos por vez. Uma monocamada é determinada como a metade
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Figura 2.1: Distribuição espacial dos átomos em uma estrutura cristalina de blenda de zinco,
característica de semicondutores III-V. [56]

do parâmetro de rede da célula unitária, onde, na direção de crescimento [100] do GaAs
por exemplo, é composta por uma camada de gálio mais uma camada de arsênio. Para
o GaAs, o parâmetro de rede da célula convencional é 5, 653 Å. A monocamada para o
GaAs, portanto, equivale a 2, 83 Å.

A rede cristalina é definida no espaço real, entretanto, importantes características
podem ser deduzidas ao considerar a rede recíproca no espaço dos momentos. A rede
recíproca define estados k permitidos da respectiva estrutura cristalina, e por ser também
periódica pode-se definir uma célula unitária, onde a primeira zona, chamada de zona
de Brillouin, contém todas as informações necessárias que definem o comportamento de
qualquer elétron propagando pela rede. A rede recíproca da rede cúbica de face centrada
é uma rede cúbica 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 notações específicas, como vales Γ, X e L.

2.1.2 Estrutura de bandas

Em um material semicondutor uma das principais características é sua estrutura de ban-
das, oriunda dos níveis atômicos discretos, separados em bandas permitidas e proibidas
de energia quando átomos isolados aproximam-se para formar um cristal. A estrutura de
bandas representa a distribuição energética dos elétrons em função do vetor de onda em
um sólido, e pode ser calculada a partir da primeira zona de Brillouin em cada uma das
direções 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 equilíbrio, os elétrons menos ligados aos sólidos cristalinos preenchem completa-
mente a banda de valência (BV), e quando sofrem algum tipo de excitação, são promovidos
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Figura 2.2: Primeira zona de Brillouin da rede CFC. Pontos de alta simetria estão denotados
por Γ, X e L, enquanto que as linhas de alta simetria, ligando estes pontos, estão rotuladas por

Λ e ∆. [56]

para a banda de condução (BC), deixando uma lacuna na BV, também chamada de bu-
raco, com mesma carga e sinal contrário ao do elétron. A diferença de energia entre o
mínimo da BC (de momento angular orbital L = 0) e o máximo da BV (L = 1) repre-
senta o gap de energia dos portadores de carga, indicando a energia mínima necessária
para promover os elétrons para a banda de condução. O gap de energia pode ser consi-
derado como a impressão digital dos materiais semicondutores, metais e isolantes. Cada
material possui um valor específico em dependência dos elementos que o compõem, suas
concentrações e condições externas, como temperatura por exemplo.

A Figura 2.3 mostra a estrutura de bandas do material GaAs. [57] Apesar da complexi-
dade observada à primeira vista, geralmente a região de maior interesse em semicondutores
é em torno dos pontos de mínimo e máximo das bandas de condução e valência, respec-
tivamente, representados no interior do quadrado vermelho da Figura 2.3. Em sólidos a
aplicação do modelo do elétron livre deixa de ser válida devido à sua interação com os íons
da rede, entretanto, elétrons em um potencial periódico (formado pelos íons) podem ser
estudados através da aproximação 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 equação:

1

m∗
=

1

h̄

d2E(~k)

d~k2
. (2.1)

Para pequenos valores de k o modelo simples de banda parabólica é suficiente para re-
presentar as bandas de energia próximas ao ponto Γ6, entretanto, para maiores valores
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de k esta aproximação deixa de ser válida e é então necessário considerar modelos não-
parabólicos. Na Figura 2.3 dois ramos no topo da banda de valência estão degenerados
no ponto Γ (k = 0), porém com curvaturas diferentes, indicando a presença de buracos
com massas distintas, sendo os de maior massa denominados buracos pesados (HH, do
inglês Heavy Holes), e os de menor massa chamados de buracos leves (LH, do inglês Light
Holes). A transição fundamental para semicondutores III-V é geralmente de gap direto,
pois o máximo da BV e o mínimo da BC localizam-se no mesmo ponto de simetria.

Figura 2.3: Estrutura de bandas dos portadores de carga no espaço dos momentos para o GaAs.
A zona destacada em vermelho constitui as principais bandas de energia de semicondutores,
próximo do ponto Γ (k = 0), onde a separação energética entre a banda de condução e de valência
é mínima, constituindo o gap de energia. Esta região pode ser aproximada por parábolas para

descrever cada banda. [57]

O gap de energia, a 0 K, para o GaAs é EΓ
g = 1, 519 eV, [58] e sua dependência com

a temperatura é dada por: [59]

Eg =

(
1, 519− 5, 41T 2 × 10−4

T + 204

)
eV. (2.2)

Materiais com gaps de energia distintos são importantes na engenharia de heteroestru-
turas semicondutoras, pois abrem espaço para a construção de dispositivos com as mais
variadas funcionalidades, fundamental para os avanços tecnológicos provenientes da física
de semicondutores, que levaram ao desenvolvimento de dispositivos eletrônicos 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 introdução de um terceiro elemento nos semicondutores compostos leva à formação de
ligas semicondutoras.
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Caso o desenvolvimento de um dispositivo necessite, por exemplo, de valores específicos
de energia acima ou abaixo do gap do GaAs, existe a possibilidade de modificá-lo através
da inserção de um terceiro elemento ao composto de GaAs, como por exemplo índio ou
alumínio, formando ligas ternárias de InGaAs ou AlGaAs, respectivamente. Essa variação
do gap é possível pois os semicondutores InAs e AlAs possuem, respectivamente, gap
menor e maior que o do GaAs, então, funções semelhantes a uma interpolação entre as
energias dos dois compostos pode ser feita a fim de determinar o valor final.

As ligas ternárias InGaAs e AlGaAs cristalizam-se também na estrutura blenda de
zinco, porém, com alternância entre os átomos de gálio e os de índio/alumínio, por cons-
tituírem a mesma família na tabela periódica, e portanto, estas ligas ternárias são muitas
vezes representadas como InxGa1−xAs e AlxGa1−xAs, onde x é a fração molar de In e Al,
respectivamente. A estrutura de bandas do InGaAs (AlGaAs) é uma transição entre a
estrutura do GaAs e do InAs (AlAs), de acordo com a fração molar de índio (alumínio)
na liga. O gap de energia do In1−xGaxAs à temperatura ambiente pode ser determinado
por meio da equação: [5–7]

Eg = (0, 36 + 0, 63x+ 0, 43x2) eV, (2.3)

onde x representa a fração molar de gálio, e para o AlGaAs:

Eg = (1, 424 + 1, 155x+ 0, 37x2) eV, p/ x < 0, 43,

Eg = (1, 9 + 0, 125x+ 0, 143x2) eV, p/ x > 0, 43.
(2.4)

A variação do gap para as duas ligas está representada na Figura 2.4. O gap de
energia do AlGaAs é governado por duas equações, pois há uma transição entre gap
direto e indireto de acordo com a fração molar de alumínio na liga, isso significa que o
fundo da banda de condução não localiza-se mais no ponto Γ, e sim no ponto X, enquanto
que o máximo da BV permanece em Γ. É importante então analisar a evolução da energia
entre o topo da BV com os vales Γ, X e L da BC em função da fração molar de alumínio,
expressos pelas equações: [5–7]

EΓ = (1, 424 + 1, 155x+ 0, 37x2) eV,

EX = (1, 9 + 0, 124x+ 0, 144x2) eV,

EL = (1, 71 + 0, 69x) eV.

(2.5)

A Figura 2.4 mostra a variação das equações acima, onde observa-se claramente a
transição de menor energia entre os pontos Γ e X. Nota-se que à temperatura ambiente,
o gap de energia entre as duas ligas pode variar entre 0,4 a 3 eV. A formação de ligas
semicondutoras modifica a estrutura cristalina do material, o que afeta em outros parâ-
metros como a massa efetiva, e a permissividade relativa do material, que determinam o
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Figura 2.4: Variação dos gaps de energia em função da fração molar dos elementos para
AlxGa(1−x)As (linha tracejada vermelha) e In(1−x)GaxAs (linha contínua azul). Para a liga
de AlGaAs há uma transição de gap direto para indireto, próximo de x = 0, 43, portanto, é
apresentada também a evolução do mínimo dos pontos Γ, L e X na banda de condução em

função da fração molar de alumínio.

comportamento dos elétrons na estrutura. Além do mais, o conhecimento do alinhamento
dos parâmetros de rede entre dois compostos é também de extrema importância, pois
se a célula unitária de um material for muito maior que do outro, efeitos de tensão (em
inglês, strain) afetam a estrutura, aumentando a densidade de defeitos. Por exemplo,
para o GaAs, o AlAs e o InAs os valores dos parâmetros de rede das células convencionais
a 300 K são 5, 653 Å, 5, 660 Å e 6, 058 Å, respectivamente. Entre o GaAs e o AlAs há
uma diferença de apenas 0, 00124 %, portanto, o strain introduzido na estrutura é baixo,
levando a uma baixa densidade de defeitos. Por outro lado, entre GaAs e InAs a diferença
é de aproximadamente 7%. [58]

As ligas semicondutoras, quando utilizadas isoladas, apresentam certa limitação no
desenvolvimento de dispositivos. Porém a junção de duas ou mais ligas, chamadas de
heterojunções ou heteroestruturas, se beneficia de suas descontinuidades energéticas, e
amplia em inúmeras possibilidades de engenharia de semicondutores, que podem ser utili-
zadas para a fabricação de dispositivos inovadores ou até mesmo para estudar fenômenos
que são somente revelados em escalas nanométricas, como a mecânica quântica.

2.1.3 Heteroestruturas Semicondutoras

As heteroestruturas semicondutoras são caracterizadas pelo crescimento de camadas al-
ternadas de diferentes materiais sobre um substrato. A variação dos valores do fundo
da BC e do topo da BV em função da direção de crescimento da heteroestrutura leva à
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formação do perfil de potencial, com descontinuidades do gap de energia nas interfaces
entre dois materiais. [8, 52, 53]

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 poço de potencial devido à
descontinuidade dos gaps, como mostra a Figura 2.5(b). Efeitos de confinamento quântico
na direção 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 condução e buracos na banda de valência).

Figura 2.5: Ordem de crescimento de heteroestruturas semicondutoras. As junções de compos-
tos e ligas semicondutoras com descontinuidades no gap de energia formam perfis de potencial
na forma de (a) poço quântico, com duas camadas de AlxGa(1−x)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 AlxGa(1−x)As; e (c) dupla barreira de potencial, formada pela intercalação entre
GaAs e AlxGa(1−x)As. Esta última estrutura é a base para diodos de tunelamento ressonante,

que são discutidos na seção 2.4.

Dependendo da forma de crescimento das heteroestruturas é possível restringir o mo-
vimento livre dos elétrons e buracos a bidimensional (2D), como o poço quântico da
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Figura 2.5(a), unidimensional (1D), como nanofios, e zero-dimensional (0D), no caso de
pontos quânticos. De maneira análoga, 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 clássico as partículas serão completamente refletidas pela barreira. No
ponto de vista quântico há uma probabilidade não nula das partículas tunelarem para o
outro lado, fenômeno conhecido como tunelamento quântico.

Heteroestruturas mais complexas podem ser formadas pela combinação de outras ca-
madas de gaps maiores e menores. Por exemplo, uma das heteroestruturas estudadas
neste trabalho é formada basicamente pela incorporação de duas barreiras de AlGaAs e
uma camada de poço quântico de GaAs entre elas, como mostra a Figura 2.5(c).

2.2 Propriedades ópticas dos semicondutores

2.2.1 Fundamentos da relaxação óptica em semicondutores

O gap de energia dos semicondutores pode variar de alguns milieletronvolts até aproxi-
madamente 6 eV. [53] Caso uma fonte de excitação externa de energia igual ou maior que
o gap do material incida sobre a estrutura, elétrons da banda de valência são promovidos
para a banda de condução, e deixam um buraco na banda de valência, formando o par
elétron-buraco (par e-h), como apresentado na Figura 2.6. Tanto o elétron quanto o bu-
raco relaxam para seus respectivos mínimos de energia através da interação com a rede
cristalina, por meio da emissão de fônons, processo chamado de termalização. Então, há
a recombinação com emissão de radiação eletromagnética com energia referente ao gap
do material. Isso significa que semicondutores são capazes de emitir radiação em uma
ampla faixa do espectro eletromagnético, do infravermelho, passando pelo visível até o
ultravioleta.

A forma de um espectro luminescente geralmente é dado pela combinação da função
da densidade de estados com a distribuição de estados de Fermi-Dirac. Para portadores
de carga livres a densidade de estados é dada por: [53]

Ne,h ∝
√
E, (2.6)

e a distribuição de Fermi-Dirac:

fe,h =
1

exp((E − EF )/kBT ) + 1
. (2.7)

Assim o espectro luminescente de uma transição óptica, derivada das equações acima,
pode ser representada teoricamente pela Figura 2.7.
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Figura 2.6: Representação esquemática de uma estrutura de bandas no espaço-k próximo ao
ponto-Γ (k = 0), com os principais elementos da fotoluminescência. [60] Um fóton com energia
acima do gap do material excita um elétron da banda de valência para a banda de condução,
gerando um buraco na BV. Ambos relaxam até o extremo de suas bandas através da emissão de

fônons, e recombinam-se emitindo um fóton de energia igual ao gap. [8, 52, 53]

A emissão do lado de menor energia é iniciada a partir da distribuição da densidade
de estados do fundo da BC e do topo da BV, representando o gap de energia (Eg). Nesta
região a emissão pode estender-se para energias menores que Eg devido a fatores associados
a estruturas semicondutoras reais, como imperfeições na rede cristalina, flutuação de
temperatura, etc. A contribuição do lado de maior energia vem da extinção dos estados
governada pela distribuição de Fermi-Dirac.

A fonte de excitação geralmente é óptica ou elétrica, e os processos de geração par
elétron-buraco envolvendo estas duas fontes, seguidos de emissão radiativa chamam-se,
respectivamente, fotoluminescência (PL, do inglês Photoluminescence) e eletrolumines-
cência, os dois processos a serem discutidos nesta tese.

2.2.2 Mecanismos de recombinação do par elétron-buraco

Após a excitação do par elétron-buraco, diferentes processos podem estar envolvidos na
recombinação radiativa, descritos a seguir, e apresentados na Figura 2.8. [53]

Transições banda-a-banda (Figura 2.8(a)) ocorrem quando elétrons e buracos localizam-
se no extremo das respectivas bandas. Estas transições são mais frequentes em semicon-
dutores com gap direto, como o GaAs, em que o fundo da BC e o máximo BV coincidem
no mesmo ponto k, geralmente o Γ (k= 0). Para semicondutores com gap indireto, a
emissão somente é possível quando há a participação de fônons, 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
condução ou buracos na BV. Quando isso acontece, os átomos utilizados como impureza
criam um subnível energético dentro do gap de energia. No processo de recombinação,
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Figura 2.7: Funções densidade de estados para material bulk (em vermelho) e distribuição de
Fermi-Dirac (em verde). A combinação das duas funções (em azul) representa a forma teórica

de um espectro luminescente.

apresentado na Figura 2.8(b), os portadores de carga da banda referente às impurezas
podem então ligar-se a estes níveis, e quando recombinam-se com as outras partículas
livres, a emissão é deslocada para menores energias. Este processo é chamado de transição
de livre-para-ligado. Devido ao nível das impurezas localizar-se próximo às bandas de
energia, estas podem ser ionizadas com baixas energias térmicas, e a intensidade PL neste
caso pode ter uma grande variação com a temperatura de acordo com:

I(T ) = I0(1− exp(−EA/(kBT ))), (2.8)

onde I0 é a intensidade de emissão a T = 0 K, e EA refere-se à energia de ativação
térmica em que os estados ligados às impurezas fiquem completamente ionizados, e pode
ser determinada a partir do coeficiente angular do gráfico de Arrhenius, dado por ln(1−
(I(T )/I0)) vs. 1/(kBT ).

Quando semicondutores são dopados por impurezas doadoras e aceitadoras, elétrons
ligados aos níveis doadores podem recombinar-se com os buracos no nível dos aceitadores,
formando a transição aceitador-doador (Figura 2.8(c)). Neste tipo de transição os íons
positivo e negativo devem ser levados em consideração pois a interação coulombiana pode
levar mudanças na transição óptica. [53, 56]

Outra possível configuração de transições ópticas ocorre quando os portadores de carga
estão confinados em sistemas quânticos, por exemplo, em um QW, como mostrado na
Figura 2.8(d). A emissão luminescente será derivada da recombinação de portadores
localizados nos estados ligados devido ao confinamento, e assim, a recombinação do par
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Figura 2.8: Principais mecanismos de recombinação do par elétron-buraco com emissão óp-
tica. (a) Transição banda-a-banda; (b) banda-aceitador (seta direita) ou banda-doador (seta
esquerda); (c) doador-aceitador, com possível interação Coulombiana; (d) transição entre esta-

dos quantizados.

elétron-buraco resultará na emissão de fótons com energia:

EPL = Egap + En,e + En,hh, (2.9)

onde En,e e En,hh referem-se ao n-ésimo nível quantizado da banda de condução e do
buraco pesado na banda de valência, respectivamente.

Ainda, existe outro elemento a ser levado em consideração quando se estuda os níveis
de energia em heteroestruturas semicondutoras: a interação coulombiana entre o elétron
e o buraco. Esta interação leva à formação de novas excitações no cristal, chamadas
de éxcitons. [53, 60] O caráter de cargas opostas dos portadores leva a uma atração
eletrostática mútua, que aumenta a probabilidade de que uma transição óptica ocorra.
O éxciton pode ser considerado como um sistema hidrogenoide em um meio com uma
constante dielétrica ε e descrito pelo modelo de Bohr.

2.2.3 Eletroluminescência em semicondutores

Existem três processos passíveis de induzir eletroluminescência em semicondutores, como
demonstrados na Figura 2.9, e estão descritos a seguir. [8, 52, 53, 56]
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Figura 2.9: Principais mecanismos de eletroluminescência. A EL é caracterizada pela eventual
recombinação 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 geração de buracos (ou elétrons)
pode ocorrer de duas formas: (b) via ionização por impacto, quando elétrons ganham energia
suficiente para ionizar outros elétrons da banda de valência, que, por sua vez, deixam buracos na
banda de valência; 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.

Junção p-n

Quando a estrutura é formada por uma junção entre duas camadas semicondutoras com
dopagens de cargas opostas (junção p-n) (Figura 2.9(a)), a interface da junção encontra-se
em um estado fora do equilíbrio devido ao grande número de cargas opostas em proxi-
midade. A interação coulombiana promoverá uma atração entre elétrons e buracos, que
recombinarão entre si, e os íons aos quais estavam ligados ficam completamente ionizados
em uma pequena região, formando um campo elétrico interno oposto ao movimento de
atração dos portadores, região chamada de zona de depleção. Quando uma voltagem
direta é aplicada neste sistema em equilíbrio, a magnitude da força associada ao campo
elétrico interno da zona de depleção é reduzida de maneira tal que elétrons e buracos
possam deslocar-se de encontro entre si, e eventualmente recombinarem-se. Este é o
princípio de funcionamento dos diodos emissores de luz (LED, do inglês Light Emitting
Diodes), e são os dispositivos semicondutores de emissão luminescente mais comuns, tanto
na investigação científica, quanto na indústria de semicondutores.

Ionização por impacto

Outro processo existente em semicondutores sob voltagem aplicada é a ionização por
impacto. Este processo pode ocorrer em heterojunções 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 intrínseco no
centro, entretanto um comportamento análogo ocorre para o caso p-i-p. Quando o campo
elétrico aplicado atinge determinado valor, geralmente da ordem de centenas de kilovolts
por centímetro, [52–54, 61] a distorção da banda de condução induzida principalmente
na região intrínseca promove uma aceleração nos elétrons que ganham energia suficiente
para excitar outros portadores em repouso pelo processo de ionização por impacto. Desta
forma elétrons que antes localizavam-se na banda de valência, são promovidos para a
banda de condução, deixando um buraco na BV, que são acelerados para a direção oposta
e podem recombinar-se com elétrons em diferentes regiões da estrutura, emitindo luz. A
energia mínima para este processo ocorrer deve ser pelo menos maior do que o gap do
material.

Alguns equipamentos contam com a multiplicação 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 depleção aumenta, então quando um fóton incide sobre a
heteroestrutura, um par elétron-buraco é gerado, e são acelerados para direções opostas.
Quando atingem determinada energia, sofrem ionização por impacto, excitando outros
portadores, e assim por diante, até que todos os processos de ionização cessem devido
a relaxações por fônons, e portadores desloquem-se para fora da região de ionização por
impacto.

Apesar da multiplicação de portadores possuir vantagens, a ionização 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 operação.

Este processo de multiplicação é caracterizado por uma taxa de ionização αn e αp,
definido pelo número de pares elétron-buraco gerados por elétrons e buracos por unidade
de distância, respectivamente. Portanto, um elétron deslocando-se com uma velocidade
νn apresenta uma taxa de ionização da forma:

αn =
1

nνn

dn

dt
, (2.10)

onde n é a concentração eletrônica e dn/dt a taxa de geração de elétrons. Considerando o
cenário completo em que tanto elétrons quanto buracos contribuem para a ionização por
impacto, a taxa de geração de pares elétron-buraco (GΠ) pode ser escrita como:

GΠ =
dn

dt
=
dp

dt
= αnnνn + αppνp = αn

Jn
q

+ αp
Jp
q
, (2.11)

onde Jn e Jp representam a densidade de corrente para elétrons e buracos, respectivamente.
Em uma aproximação para o caso de um material semicondutor n-i-n, onde a densidade

de elétrons é muito maior que a taxa de geração de elétrons através de ionização por
impacto (n >> dn/dt), e a corrente elétrica de elétrons é também muito maior que a
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corrente de buracos (Jn >> Jp), podemos considerar que apenas buracos estão sendo
gerados e que sua taxa de geração é proporcional à corrente eletrônica e à sua taxa de
ionização por impacto:

dp

dt
= HΠ = ΠnJn. (2.12)

A taxa de ionização 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 condução para a avaliação da ionização por impacto
no caso sem campo aplicado, apenas em termos energéticos:

Π(V ) = C

(
E − Eth

Eth

)a

, (2.13)

onde E representa a energia do elétron, C = 93, 659×1010 s−1 e a = 4, 743 são parâmetros
derivados para o GaAs. Eth representa o limiar de energia para que ocorra a ionização
por impacto, que depende basicamente da relação de dois fatores: a aceleração sob campo
elétrico externo e a dissipação energética através da colisão por fônons. Entretanto, é ne-
cessário também considerar a conservação da energia e do momento durante as transições
inter e intra-banda, representados pela Figura 2.10.

Figura 2.10: Conservação da energia e do momento das transições inter e intra-banda envolvidas
no processo de ionização por impacto (adaptado de [61]).

Levando em consideração estas condições, a partir da minimização da energia do estado
inicial, a energia limiar pode ser representada por: [29, 61, 63]

Eth = Eg

(
1 + 2mc/mhh

1 +mc/mhh

)
. (2.14)
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Tunelamento Zener

Um terceiro fenômeno que pode ocorrer é o tunelamento Zener (Figura 2.9(c)), constituído
pela probabilidade de elétrons, sob forte campo elétrico externo, experimentarem uma
transição interbanda, passando da banda de valência para a banda de condução gerando
buracos na BV. Este efeito é também conhecido como ruptura dielétrica, que também
causa a condução 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 geração de buracos, causada pela ruptura Zener no caso de um campo elétrico
homogêneo, que é descrita pela equação: [64]

J(F ) = AF 2 exp

(
−B
F

)
, (2.15)

onde A, B e são constantes, e F representa o campo elétrico aplicado.
Os dois últimos mecanismos de eletroluminescência são governados por funções ex-

ponenciais. Durante caracterizações de transporte ou optoeletrônicas, dependendo dos
parâmetros da estrutura em estudo, as transições entre um fenômeno e outro podem ser
sutis a ponto de que os dois fenômenos ocorram simultaneamente. Entretanto, algumas
condições garantem a separação entre os dois fenômenos, como por exemplo, materiais
com gap de energia maiores combinado com uma zona de depleção longa (da ordem de 100
nm), e sob efeito de um campo elétrico, provocam uma distorção das bandas o suficiente
para promover ionização por impacto, sem atingir o limiar para tunelamento Zener. [65]

2.2.4 Efeitos da temperatura sobre as propriedades ópticas

O estudo da emissão óptica em materiais semicondutores é geralmente desenvolvido a
baixas temperaturas, próximo de 0 K. Com o aumento da temperatura três principais
fenômenos geralmente ocorrem em seu espectro de emissão: transições excitônicas apre-
sentam deslocamentos para menores energias, há um aumento na largura de linha e uma
redução na intensidade de emissão. A variação do gap de energia e/ou da energia de
ligação excitônica em função da temperatura ocorre devido à contribuição de dois prin-
cipais mecanismos: a interação elétron-fônon e a expansão térmica da rede . [66–69] Em
materiais e heteroestruturas semicondutoras os efeitos de temperatura nas transições óp-
ticas são geralmente descritos por modelos empíricos como o proposto por Varshni, [59] e
semi-empíricos como os de Viña e Pässler. [70, 71]

O modelo de Varshni é descrito pela equação:

Eg(T ) = Eg(0)− αvar
T 2

β + T
, (2.16)
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onde Eg(T ) é o gap de energia, T é a temperatura e αvar e β são parâmetros para ajuste
dos dados experimentais. Outro modelo mais recente, proposto por Viña, faz uso de
um modelo semi-empírico fundamentado na distribuição estatística de Bose-Einstein, e é
descrito por:

Eg(T ) = EB − aB
[
1 +

2

exp(ΘB/T )− 1

]
, (2.17)

onde aB representa a intensidade da interação elétron-fônon, ΘB ≡ h̄w/kB é a tempera-
tura característica que representa a energia média dos fônons na escala de temperatura,
conhecida como temperatura de Debye, e Eg(0) = EB − aB é a energia do gap a T = 0
K. [70, 72, 73] O mais recente dos modelos, de Pässler, apresenta um caráter analítico:

Eg(T ) = Eg(0)− αTΘB

2

[
p

√
1 +

(
2T

ΘB

)p
]
, (2.18)

onde αT ≡ −(dE(T )/dT )T→∞ é o valor a altas temperaturas no limite da entropia do
gap de energia, [71, 74] e p é um parâmetro empírico relacionado à forma das funções
espectrais da interação elétron-fônon. [71, 75]

Um comportamento típico de Eg(T ) observado na literatura para a grande maioria
dos materiais semicondutores é de uma evolução não-linear (geralmente quadrática) para
baixas temperaturas (T < 40K) e linear para altas temperaturas (T > 100K). Enquanto
os modelos de Varshni e Viña apresentam três parâmetros para ajustar as curvas experi-
mentais, o modelo de Pässler leva em consideração quatro. Estudos comparativos entre
os três modelos indicam que este último é o que melhor ajusta curvas experimentais de
Eg(T ) para materiais semicondutores. [76]

O principal efeito do aumento da temperatura sobre heteroestruturas semicondutoras
é a quebra do estado ligado, chamada também de energia de ativação térmica, e pode
ser classificada de acordo com diferentes regimes de temperatura. A dissociação excitô-
nica provocada pelo aumento da temperatura abre espaço para transições não-radiativas,
representadas pelo relaxamento dos portadores através da emissão de fônons. Estas tran-
sições refletem diretamente na redução na intensidade de emissão luminescente (I(T )), e
também podem ser calculadas a partir da equação de Arrhenius:

I(T ) =
I0

1 + A1exp
(
− Ea1

KBT

)
+ A2exp

(
− Ea2

KBT

) , (2.19)

onde I0 representa a intensidade de emissão a T = 0 K, Ea1 e Ea2 são as energias de
ativação térmicas relacionadas aos diferentes regimes de temperatura, e A1 e A2 são os
coeficientes pré-exponenciais, que têm relação com a taxa de recombinação dos portadores.
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2.3 Tunelamento Quântico

O fenômeno de tunelamento quântico é caracterizado pela probabilidade não nula de par-
tículas subatômicas com determinada energia atravessarem barreiras de potencial mais
energéticas, como mostra a Figura 2.11, o que seria impossível do ponto de vista da mecâ-
nica clássica. [53, 56] Este fenômeno aparece naturalmente a partir do caráter ondulatório
da matéria e da interpretação probabilística da função de onda. Nesta base, de acordo com
a Figura 2.12(a), a função de onda de um elétron incidente pela esquerda (ψi = exp(ikz))
ao deparar-se com a barreira de potencial, parte dela é refletida (ψr = r exp(−ikz)) e
outra parte é transmitida (ψt = t exp(ikz)). Considerando uma barreira de potencial de
largura L e energia U0, separa-se o eixo z em três regiões nomeadas I para z < 0, II para
0 < z < L e III para z > L:

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 partículas incidentes pela esquerda com
energia inferior à da barreira têm probabilidade não nula de tunelarem para o outro lado. A
linha azul representa a função de onda (ψ) do elétron. Do lado direito sua amplitude é menor,
significando que a probabilidade (|ψ2|) de encontrá-la do outro lado é reduzida, porém, não nula.

ψI = exp(ik1z) + r exp(−ik1z)),

ψII = B exp(k2z) + C exp(−k2z), e

ψIII = t exp(ik1z),

(2.20)

onde k1 =
√

2mE/h̄ e k2 =
√

2m(U0 − E)/h̄ são os respectivos vetores de onda fora e den-
tro da barreira. A probabilidade de uma partícula incidente tunelar até o outro lado pela
barreira é chamada de coeficiente de transmissão, e varia em função da energia (T (E)).
Podemos determinar o coeficiente de transmissão a partir da razão dos coeficientes da
função de onda incidente e transmitida. Para isso, é necessário solucionar a equação de
Schrödinger independente do tempo. Aplicando as condições de contorno nas interfaces
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z = 0 e z = L da barreira
ψi(x) = ψi+1(x), e
δψi(x)

δx
=
δψi+1(x)

δx
,

(2.21)

obtém-se:
1 + r = c+ d,

ik1 − ik1r = k2B − k2C,

B exp(k2L) + C exp(−k2L) = t exp(ik1L) e

k2B exp(k2L)− k2C exp(−k2L) = ik1 exp(ik1L).

(2.22)

As quatro equações acima possuem ao todo quatro incógnitas: r, B, C e t. Após a solução
algébrica podemos determinar o coeficiente de transmissão:

T (E) = |t∗t| =
(

1 +
sinh2(k2L)

4(E/U0)(1− E/U0)

)−1

. (2.23)

Analisando esta expressão, observamos que o coeficiente de transmissão depende tanto
da energia da partícula quanto da largura e altura da barreira. O gráfico 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 partícula 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 transmissão, que está relacionado

com a probabilidade que a partícula tem de tunelar.

Relevantes diferenças aparecem ao comparar o coeficiente de transmissão para uma
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partícula tunelando uma barreira, como descrito acima, e duas barreiras de potencial
separadas entre si a uma distância da ordem do comprimento de onda de de Broglie da
partícula subatômica, formando um poço quântico com estados quase ligados de energias
quantizadas. Pode-se realizar o mesmo tratamento descrito acima, porém, adicionando
as regiões referentes à nova barreira e ao QW, o que totaliza cinco regiões, com a função
de onda associada a cada região descrita por funções oscilatórias e exponenciais fora e
dentro das barreiras, respectivamente.

Aplicando as condições de contorno obtemos um sistema de oito equações e incógni-
tas. É possível associar os coeficientes da função de onda incidente e transmitida sem
necessariamente conhecer os coeficientes intermediários através do método de matriz de
transferência, desenvolvido em detalhes no apêndice A. A probabilidade de transmissão
para este caso, retratada na Figura 2.12(b), apresenta picos de transmissão unitários nas
energias referentes aos estados quantizados do QW, ou seja, a dupla barreira é conside-
rada totalmente transparente para a partícula incidente com esta energia. Este fenômeno
é chamado de tunelamento ressonante e foi solucionado pela primeira vez por David Bohm
em 1951 através da aproximação Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB), um método analí-
tico para encontrar soluções aproximadas para uma equação diferencial independente do
tempo em uma dimensão considerando que o potencial varia lentamente no espaço. Em
1973 Esaki e Tsu utilizaram o método de matriz de transferência para determinar o coefici-
ente de transmissão e utilizando a aproximação da massa efetiva para o cálculo da corrente
elétrica em semicondutores, previram que os picos de ressonância poderiam ser também
observados nas curvas características de corrente-voltagem (I-V). [11] Estas previsões 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 seção anterior, diodos de tunelamento ressonante são tipicamente
constituídos por uma heteroestrutura semicondutora de dupla barreira de potencial intrín-
seca sanduichando um material intrínseco com gap de energia menor, formando um poço
quântico 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 eletrônicos são estados espalhados com uma distribuição energética
contínua até o nível de Fermi, que foi elevado acima da banda de condução devido à alta
dopagem nos contatos. Entre a dupla barreira estados quase ligados (estados ressonantes)
são formados, onde E0 representa o nível quantizado de menor energia.
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Figura 2.13: Diagrama do fenômeno de tunelamento ressonante em RTDs sob diferentes
condições de voltagem. (a) V = 0 V; (b) voltagem para o início do tunelamento ressonante
(EEsq

F = E0); (c) voltagem de encerramento do tunelamento ressonante (EEsq
C = E0); (d) ne-

nhum estado eletrônico em ressonância com E0; (e) voltagem alta o suficiente para início de outros
canais de tunelamento; (f) curva de corrente-voltagem típica em RTDs, cada letra representa o

ponto de corrente-voltagem descrito pelos diagramas anteriores.

Nas Figuras 2.13(a)-(e) são apresentadas as estruturas da banda de condução sob
cinco regimes de voltagem aplicada. O fenômeno de tunelamento ressonante através
da dupla barreira ocorre quando a energia dos elétrons no lado emissor coincide com
a energia do estado quase ligado E0. Deste modo, a voltagem aplicada entre os contatos
provoca uma distorção nas bandas de energia, favorecendo o alinhamento dos estados.
Portanto, ao aplicar-se uma voltagem suficiente para EEsq

F alcançar E0, como indicado
na Figura 2.13(b), a corrente de tunelamento ressonante começa a fluir. A evolução da
corrente com a voltagem (I-V) está representada em Figura 2.13(f). Com o aumento da
voltagem, a corrente também aumenta até atingir seu máximo quando EEsq

C alinha-se com
E0 (Figura 2.13(c)), e então é interrompida quando E0 encontra-se abaixo do fundo da
banda de condução (Figura 2.13(d)). A diferença entre os pontos (c) e (d) em 2.13(f)
é denominada de resistência diferencial negativa. Aumentando ainda mais a voltagem
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(Figura 2.13(e)), elétrons podem realizar processos de emissão termiônica, atravessando
por cima da dupla barreira, promovendo um aumento exponencial da corrente elétrica
após o pico de ressonância.

Até agora a discussão do tunelamento ressonante foi focada apenas no alinhamento
energético entre os estados confinados do QW e a distribuição de portadores de carga no
contato emissor. Contudo, como a Figura 2.14(a) mostra, a distribuição da densidade
de carga em função da energia para um semicondutor altamente dopado tem o máximo
próximo ao nível de Fermi, o que espera-se que fornecesse o maior número de portadores
disponíveis para o tunelamento ressonante, contradizendo com a observação experimental,
uma vez que o máximo de corrente em um RTD geralmente ocorre quando os estados do
QW estão próximos do fundo da banda de condução. Porém, a conservação do momento
deve ser também levada em consideração. No emissor 3D, a 0 K, os elétrons encontram-
se dentro da esfera de Fermi de raio kF , retratada na Figura 2.14(b). Para um sistema
bidimensional há apenas duas direções livres (kx e ky) que assumem qualquer valor e um
valor bem definido de kz. Dessa forma o tunelamento ressonante entre os estados 3D do
emissor e os estados 2D do QW somente será possível quando a condição de conservação
de momento seja satisfeita, que pode ser representada pela intersecção do plano infinito
com a esfera de Fermi. Portanto o número de portadores de carga tunelando chega
ao máximo próximo do centro da esfera de Fermi, quando kz na banda de condução é
aproximadamente zero, ou seja, o fundo da BC.

Figura 2.14: (a) Função distribuição eletrônica em semicondutores tipo bulk altamente dopados
para 4 K (azul) e 77 K (verde). EC representa o mínimo da banda de condução e EF , o nível de
Fermi. Quanto maior a temperatura, maior é a distribuição energética dos portadores devido a
distribuição de Fermi-Dirac. (b) Intersecção entre a esfera de Fermi da distribuição de estados
no espaço-k para um semicondutor bulk e o plano infinito de um estado quantizado em z. O
tunelamento ressonante ocorre apenas quando há conservação do momento.(Adaptado de [77])
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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 não dopada é adicio-
nada em frente à dupla barreira, a distorção provocada nas bandas de energia devido
ao campo elétrico forma um pseudo-poço de potencial triangular adjacente à barreira do
lado emissor, como mostra a Figura 2.15(a), com estado quase-ligado ETQW na região
de baixa energia, e estados distribuídos não uniformemente até o nível de Fermi. Assim
elétrons ocupando os estados quase-ligados formam um gás de elétrons bidimensional. O
tunelamento ressonante então 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 ressonância
geralmente é mais abrupto, e a razão pico-vale de corrente resultante é também maior.
Assim, a fabricação de RTDs com camadas não dopadas próximo à dupla-barreira é
comumente usada.

Figura 2.15: (a) EDB sob voltagem aplicada, com formação de poço de potencial triangular
com nível quantizado. (b) EDB com pré-poço de potencial.

Apesar da formação do pseudo-potencial triangular quantizar estados próximo à bar-
reira emissora, este efeito de quantização é mais forte apenas próximo ao fundo do poço
triangular, o que mantém uma distribuição energética não homogênea acima do poço,
portanto, uma interação entre os processos de tunelamento 3D-2D e 2D-2D são passíveis
de acontecer.

2.4.2 Pré-poço emissor

Desde os primeiros relatos referentes a tunelamento 2D-2D através destes estados quase-
ligados pelo pseudo-potencial triangular, surgiu a ideia da adição de um pré-poço de
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potencial adjacente à 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-poço emissor, com diferentes composi-
ções e larguras, demonstraram que tanto sua largura quanto profundidade influenciam na
razão pico-vale de corrente. Os mecanismos identificados para aumentar a RPVC incluem
tanto aumento na densidade de estados na camada de acumulação quanto redução ener-
gética dos elétrons na camada do pré-poço, quando comparada com uma amostra padrão.
Portanto, a adição de uma camada com gap de menor energia próxima ao contato emissor
revela-se como um importante parâmetro de crescimento. [42–46]

Outra vantagem associada à adição do pré-poço emissor está relacionado com a sepa-
ração energética dos vales Γ e L em RTDs baseados em GaSb, da família 6.1 Å. Como a
separação energética entre estes vales é muito baixa, de apenas 26 meV, em temperatura
ambiente a população do vale L torna-se considerável, e assim o transporte não ocorre
mais exclusivamente pelo vale Γ, e a curva característica então não está mais presente. A
adição do pré-poço emissor com ligas ternárias, por sua vez, aumenta a separação 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 GaSb apresentam gap de energia na faixa do comprimento de onda das
telecomunicações, e portanto, novas aplicações voltadas para esta área podem surgir.

2.4.3 Emissores Terahertz

Um parâmetro importante para aplicações envolvendo alta velocidade é o tempo de per-
manência τ , correspondendo ao tempo necessário para um elétron tunelar pela dupla
barreira, ou, o tempo em que o elétron permanece entre as duas barreiras. Devido ao
caráter quântico apresentado pelos RTDs, o princípio da incerteza de Heisenberg deve
ser considerado, que, para o tunelamento ressonante, pode ser associado com o tempo de
permanência do elétron no QW, τ , da forma: [14, 18, 20]

τ ≈ h̄

∆E
, (2.24)

onde ∆E representa a largura do coeficiente de transmissão. Esta largura é inversamente
proporcional tanto à largura quanto à altura da dupla barreira de potencial. Isto significa
que aproximando as barreiras para altura e largura infinitas, o caso é aproximado para
uma partícula confinada em um potencial infinito com ∆E → 0 e τ → ∞. O mesmo é
verdade para o caso oposto. Assim, RTDs reais, projetados e fabricados com barreiras
de largura do limite das condições experimentais de crescimento, podem exibir tempos de
tunelamento extremamente curtos, da ordem de picossegundos.

E, de fato, este tempo já foi observado experimentalmente. A partir desta premissa, é
possível desenvolver osciladores e emissores de radiação Terahertz (THz) com RTDs. [18]
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O projeto de um circuito elétrico RLC, considerando o RTD como a parte capacitiva do
circuito, e utilizando sua resistência diferencial negativa para remover a parte resistiva,
levou à observação de oscilações na corrente elétrica com frequências da ordem de THz,
em que o máximo já registrado é de 1,98 THz. [28]

2.4.4 Tunelamento sequencial

O modelo de tunelamento ressonante apresenta boa concordância na posição do pico de
ressonância 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 discrepâncias tornou-se mais evidente. [15–17]

Os elétrons envolvidos no processo de tunelamento ressonante permanecem na dupla-
barreira por um curto período de tempo antes de seguirem para o contato coletor. En-
quanto estão na EDB, podem sofrer processos de espalhamento que causam relaxações no
momento e na energia e quebram a coerência de fase. Diversas possíveis causas podem
induzir esta quebra de coerência de fase: interação elétron-fônon, 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 permanência dos elétrons em estruturas
de dupla barreira relativamente espessas. Portanto, é possível que elétrons experimentem
algum grau de espalhamento durante o processo de tunelamento e percam a coerência de
fase. Este processo é conhecido como tunelamento sequencial, e foi proposto por Luryi,
baseado nestas considerações. [15, 16] O modelo então descreve o tunelamento completo
como dois processos sequenciais, do emissor para o QW, e do QW para o coletor, onde o
elétron perde a coerência de fase entre os processos.

2.4.5 Propriedades optoeletrônicas em RTDs

Os RTDs também já mostraram possibilidade de operações opto-eletrônicas, como detec-
tores [30, 35, 78] e emissores de luz [29]. Ao iluminar o dispositivo operando próximo à
ressonância uma transição elétrica do estado ressonante para o estado não-ressonante é
passível de ocorrer. Esta transição se deve ao aumento no acúmulo de cargas fotogeradas
próximo à estrutura de dupla barreira que causa um efeito de blindagem promovendo
uma variação local do campo elétrico, requerendo menores voltagens para a transição
elétrica. [35]

Além do mais, devido à sua inerente alta velocidade, as transições induzidas por luz
podem ser também utilizadas para operações como portas lógicas ópticas, transições de
ressonância estocástica induzidas por luz, e circuitos mais complexos, como por exemplo
simulação de neurônios com sistema de retroalimentação óptica. [24, 25, 33, 38, 79] A
utilização destes fenômenos é baseada nas alterações das propriedades elétricas dos RTDs
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devido a acúmulos de cargas a partir da excitação óptica, portanto, o estudo da dinâmica
dos portadores e acúmulo de cargas é essencial para obter o máximo proveito destes
dispositivos.

Uma maneira de estudar o acúmulo de cargas e a dinâmica de portadores em es-
truturas semicondutoras é através de técnicas espectroscópicas como fotoluminescência e
eletroluminescência, onde é possível extrair informações da intensidade dos espectros de
emissão, posição dos picos, e largura de linha. Geralmente, RTDs bipolares (p-i-n) são
fabricados com a finalidade de obter uma competição entre emissão de luz e condução
elétrica, pois a EL ocorre pela recombinação de pares elétron-buraco injetados de cada
extremidade da estrutura com diferentes dopagens, em direção à EDB. [80, 81] Entre-
tanto, em RTDs unipolares é também possível obter emissão eletroluminescente devido
aos efeitos de ionização por impacto, discutidos anteriormente. Desta maneira, a compre-
ensão dos processos envolvidos na geração de luz e a sua correlação com o transporte e
espalhamento dos portadores de carga pela estrutura torna-se essencial. [29]
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Capítulo 3

Métodos Experimentais

Este capítulo é dividido em três partes: (I) apresentação da estrutura das amostras es-
tudadas, com detalhes dos parâmetros de crescimento, como espessura e composição das
camadas, dopagem, e comparação de imagens de microscopia eletrônica de varredura;
(II) exposição das principais técnicas de fabricação dos dispositivos com descrição do mé-
todo de crescimento e posteriormente da microfabricação das amostras; (III) discussão
detalhada das técnicas de caracterização experimental, enfatizando o setup geral do expe-
rimento e as configurações das sequências de medidas. Como o foco do trabalho é voltado
para caracterizações ópticas e elétricas, tanto os processos de fabricação dos dispositivos
descritos na parte (I) deste capítulo, quanto os detalhes de caracterização estrutural, têm
como objetivo dispor de uma base para compreender o objeto de estudo da tese, sem
ater-se em aprofundamento de assuntos específicos, 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 física técnica (Tek-
nische Physik) da Universidade de Würzburg - Alemanha. As composições das amostras
estão representadas nas Tabelas 3.1 e 3.2. As amostras foram crescidas pela técnica de
Epitaxia por Feixes Moleculares sobre um substrato de GaAs dopado com silício (3×1018

cm−3), iniciando com uma camada de buffer de 300 nm dopada com silício (3×1018 cm−3),
para minimizar a rugosidade do substrato.

Tabela 3.1: Estrutura da amostra Ref-GaAs

Ref-GaAs Espessura (nm) Material Dopagem (cm−3)
Cobertura 10 n-GaAs 3E18

250 i-Al0,2Ga0,8As 3E18
50 i-Al0,2Ga0,8As 2E17Coletor
100 n-GaAs 2E17
20 i-GaAs –
3,5 i-Al0,6Ga0,4As –
4 i-GaAs –
3,5 i-Al0,6Ga0,4As –

Estrutura
de tunelamento

ressonante
20 i-GaAs –

Emissor 100 n-GaAs 3E18-5E17

Buffer 300 n-GaAs 3E18
Substrato n-GaAs

Tabela 3.2: Estrutura da amostra S-InGaAs

S-InGaAs Espessura (nm) Material Dopagem (cm−3)
Cobertura 10 n-GaAs 3E18

250 i-Al0,2Ga0,8As 3E18
50 i-Al0,2Ga0,8As 2E17Coletor
100 n-GaAs 2E17
20 i-GaAs –
3,5 i-Al0,6Ga0,4As –
4 i-In0,15Ga0,85As –
3,5 i-Al0,6Ga0,4As –
5 i-In0,15Ga0,85As –

Estrutura
de tunelamento

ressonante

20 i-GaAs –

Emissor 100 n-GaAs 3E18-5E17

Buffer 300 n-GaAs 3E18
Substrato n-GaAs

O diodo consiste de uma camada de 100 nm de GaAs dopado (de 3×1018 cm−3 a
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5×1017 cm−3), seguido de uma região intrínseca (não dopada) com duas camadas de
GaAs com 20 nm de espessura incorporando a estrutura de dupla barreira (EDB) entre
elas. Esta região é diferente para cada amostra: a amostra de referência consiste de
duas barreiras de Al0,6Ga0,4As de 3,5 nm cada, separadas por uma camada de 4 nm de
GaAs, formando o poço quântico; para a amostra seguinte a espessura e composição
das barreiras é a mesma, mas neste caso foi adicionado uma camada de 5 nm e 4 nm
de In0,15Ga0,85As formando o pré-poço e o poço quântico, respectivamente. O RTD é
finalizado por uma camada de 100 nm de GaAs com concentração de 2 ×1017 cm−3 de
dopante seguido por uma camada de 300 nm de Al0,2Ga0,8As, também dopada (de 2 ×1017

cm−3 a 3 ×1018 cm−3), e, finalmente, uma camada de cobertura de 10 nm de GaAs dopado
(3 ×1018 cm−3). Depois do processo de crescimento, foi desenvolvida a microfabricação,
apresentada na seção seguinte. O contato inferior, abaixo do substrato é 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 referência e com pré-poço foram nomeadas de Ref-GaAs e
S-InGaAs, onde o termo S refere-se a sample, para diferenciar da liga ternária InGaAs.

A coloração das tabelas auxilia na identificação das camadas. Nota-se então que toda
a estrutura de ambas as amostras é exatamente a mesma, com a única diferença na es-
trutura de tunelamento ressonante, com a inserção das camadas intrínsecas de InGaAs
para a amostra S-InGaAs, como detalhado anteriormente. As Figuras 3.1(a) e (b) mos-
tram imagens de microscopia eletrônica de varredura das amostras Ref-GaAs e S-InGaAs,
respectivamente, onde é possível identificar as diferentes regiões da estrutura, e também
comparar a semelhança entre elas.

Figura 3.1: Imagens de microscopia eletrônica de varredura para as amostras (a) Ref-GaAs
e (b) S-InGaAs. Os insets são imagens ampliadas da região da EDB, juntamente com seus

respectivos perfis de potencial (linha amarela).

Uma ênfase é feita na estrutura de dupla barreira. As camadas estão bem definidas,
com claros contrastes na alternância das camadas, indicando que o crescimento foi bem
sucedido. Por motivos de visualização, o perfil de potencial da banda de condução está
também representado no inset de cada figura.
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3.2 Fabricação dos dispositivos

A microfabricação é um termo que descreve as principais tecnologias e processos para a
fabricação de microdispositivos eletrônicos, em que os processos são divididos em diversas
etapas sistemáticas a fim de produzir dispositivos de alta qualidade. [3] Todas as etapas
devem ser feitas dentro de uma sala limpa para evitar contaminação e não comprometer
a qualidade do produto final.

Primeiramente as amostras são crescidas através da técnica de epitaxia por feixe mo-
lecular, que consiste basicamente na deposição ordenada de átomos 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 atômica. [1,
13]

Figura 3.2: Representação esquemática dos processos de microfabricação de RTDs. (a) De-
posição de fotorresiste sobre o wafer de RTD; (b) incidência de radiação ultravioleta sobre o
fotorresiste com máscara óptica; (c) após a remoção do fotorresiste, o padrão formado pela más-
cara é revelado; (d) ataque químico seco remove a composição estrutural onde não havia proteção
do fotorresiste; (e) nivelamento das estruturas cilíndricas com um material polímero isolante; (f)

deposição dos contatos elétricos através de técnicas de litografia óptica.

Como as amostras são destinadas a caracterizações eletro-ópticas existe a necessidade
de desenvolver contatos de modo tal que seja possível extrair a resposta óptica 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 cilíndrico, e contatos
superiores em forma anelar, pois desta forma temos controle do caminho da distribuição
das linhas do campo elétrico e também podemos acessar as propriedades ópticas pelo
centro do anel. Os processos envolvidos para obter tal resultado estão ilustrados na
Figura 3.2. Com o intuito de se obter a melhor qualidade, uma matriz com diversos
dispositivos de diâmetros variados é fabricada. No caso dos RTDs, em um fragmento
de aproximadamente 1 cm2 são fabricados seis conjuntos com mesas de doze diâmetros
diferentes (1 a 12 µm) sendo oito dispositivos por diâmetro, resultando em um total de
576 dispositivos/cm2.

A primeira etapa do processo de microfabricação (Figura 3.2(a)) é cobrir o wafer
cortado em 1 cm2 com uma fina camada de fotorresiste positivo através da técnica de
spin-coating, que consiste em adicionar uma gota do material no centro da amostra e
submetê-la a uma alta rotação, para que ocorra um espalhamento uniforme por toda a
superfície. O fotorresiste é um material sensível à luz utilizado em fotolitografia para
formar um padrão de revestimento sobre uma superfície quando exposto à luz sobre uma
máscara óptica. Existem dois tipos de fotorresiste: o positivo, em que parte do material
exposto à luz torna-se solúvel ao revelador, imprimindo um padrão idêntico ao da máscara;
e o negativo, em que a porção exposta à luz torna-se insolúvel ao revelador, assim, a parte
não exposta é dissolvida pelo revelador, evidenciando um padrão oposto ao da máscara.

Posteriormente, a amostra é exposta à luz ultra-violeta com a máscara no formato
das mesas de diferentes diâmetros(Figura 3.2(b)), e então, o revelador remove a parte
solúvel deixando parte da estrutura à mostra (3.2(c)). Em seguida é feito um ataque
químico seco que utiliza reações químicas de plasmas para atacar as regiões não protegidas
pelo fotorresiste, formando recessões no material. O ataque químico remove o material
não desejado, deixando apenas os formatos cilíndricos dos dispositivos, como indicado
na Figura 3.2(d). Esta remoção deve ter uma profundidade tal que ultrapasse a dupla
barreira para que o elemento ativo do dispositivo esteja localizado apenas no interior da
mesa cilíndrica.

Em seguida, as estruturas das mesas são niveladas e isoladas com a adição do polímero
benzociclobuteno (BCB) através da técnica de spin-coating, para facilitar a deposição
dos contatos (Figura 3.2(e)). Finalmente, de acordo com a Figura 3.2(d), são formados
padrões para deposição dos contatos quadriculares e anelares para cada mesa pela técnica
de litografia óptica. A Figura 3.3(a) mostra a imagem obtida com um microscópio óptico,
onde pode-se observar os padrões da matriz dos contatos de ouro. O inset da figura é
uma imagem ampliada sobre uma mesa do dispositivo. A área da circunferência interna
possui entre 1 e 12 µm de diâmetro.

Após a deposição dos contatos, o último passo é a fixação da amostra em um porta
amostras, como representado pela imagem da Figura 3.3(b), obtida com câmera 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 microscópio óptico. Inset apresenta imagem
ampliada de uma mesa. (b) Imagem obtida com câmera digital da amostra fixada no porta

amostras.

passo também deve ser realizado com alta precisão, para obtenção da melhor aderência
possível dos contatos à estrutura. As linhas escuras ligadas às extremidades arredondadas
observadas na Figura 3.3(a) são os fios de ouro soldados na amostra pela microsoldadora.
A microsoldagem consiste na técnica de anexação dos contatos de ouro através do emprego
de pressão e energias ultrassônica e térmica [82]. Uma ponteira vazada, por onde o fio de
ouro passa, recebe uma energia ultrassônica que se desenvolve através de um movimento
oscilatório nestas frequências. Essa ponteira então exerce pressão entre o fio e o contato na
superfície da amostra, e devido à vibração ultrassônica, há fricção que auxilia na ligação
entre os dois materiais.
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3.3 Técnicas de caracterização experimental

Nesta seção é apresentado o setup experimental e as técnicas de caracterização óptica
e elétrica utilizados durante esta tese. Os diodos de tunelamento ressonante foram in-
vestigados através de técnicas de transporte, magneto-transporte, eletroluminescência e
magneto-eletroluminescência. Em todas as caracterizações as amostras localizavam-se em
um magneto-criostato. Para as medidas ópticas a coleção da luz foi feita com o auxílio
de um microscópio confocal.

Na primeira parte será detalhado o setup experimental em geral, explicando o princípio
do microscópio confocal e o sistema de criogenia. Na parte seguinte, são explicados os
métodos experimentais de caracterização tanto elétrica quanto óptica.

3.3.1 Setup experimental

A configuração 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 vibração produzido pela empresa attocube (modelo attoDRY1000). Este
criostato é capaz de atingir temperaturas criogênicas de 3,5 K na região da amostra, e
3,1 K na bobina supercondutora que permite aplicação de campos magnéticos de até ±
9 T. Seu sistema de resfriamento consiste em um resfriador de tubo pulsado (cujo ciclo
termodinâmico é desenvolvido sem a utilização de partes moveis) baseado na expansão e
compressão do gás hélio. Este sistema de resfriamento está desacoplado da plataforma de
medidas, e a troca de calor é feita entre as duas plataformas pela presença de uma atmos-
fera estática de gás hélio, reduzindo as vibrações mecânicas provocadas pelos processões
de expansão e compressão do gás hélio na cabeça fria a níveis sub-nanométricos.

A amostra é colada sobre a base metálica de ouro em um chip da attocube com tinta
prata que garante aderência e também condução elétrica e térmica, e assim o contato
terra é feito pela própria cola, pois a base metálica estende-se até o terminal responsável
pelo aterramento. Após o preparo inicial, a amostra é anexada a um módulo de titânio
localizado no extremo do stick do microscópio, sobre um conjunto de microdeslocadores
piezoelétricos com grau de liberdade nos eixos x, y e z controlados eletronicamente que
realizam o posicionamento preciso da amostra, com resolução de até 10 nm. O porta
amostras, quando inserido no criostato, é localizado no centro das bobinas supercondu-
toras onde a região de campo magnético é uniforme. A amostra é estabelecida em uma
orientação perpendicular às linhas de campo magnético, na geometria Faraday, ou seja,
sua direção de crescimento é paralela às linhas de campo magnético.

As medidas de corrente-voltagem foram desenvolvidas utilizando uma fonte de tensão
e voltagem da empresa Keithley (modelo 2400C) na configuração de duas pontas, em que
aplica-se voltagem e mede-se corrente elétrica através do mesmo circuito elétrico. A vol-
tagem é aplicada na direção de crescimento da estrutura (paralela ao campo magnético).
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Figura 3.4: Representação esquemática do setup experimental utilizado durante esta tese de
doutorado.

Um módulo de resistores é acoplado ao circuito para associar resistências de 0 Ω, 10 Ω,
100 Ω, 1 kΩ ou 10 kΩ em série ao RTD.

Com a aplicação da voltagem, a amostra então emite luz que passa por um microscópio
confocal composto por um conjunto de lentes e outros componentes ópticos agrupados
em um sistema de gaiola (cage) da empresa ThorLabS, descrito em detalhes a seguir. A
luminescência é então focalizada em uma fibra óptica conectada a um sistema de detecção
apropriado.

A detecção é feita por uma câmera de dispositivo de carga acoplada (CCD, do inglês
Charge-Coupled Device) da empresa Andor (modelo iDus 420) composto por uma série de
1024 x 255 pixels de tamanho individual de 26 µm x 26 µm, refrigerado automaticamente
até -80oC por um sistema de peltier, e operando na faixa espectral entre 400 nm e 1000 nm,



Capítulo 3. Métodos Experimentais 59

com eficiência quântica de até 95%. A câmera é acoplada a um espectrômetro também
da empresa Andor (modelo Shamrock 750) com distância focal de 0,75 m, e composto
por um suporte (turret) com três grades de difração de 150 linhas/milímetro (l/mm), 600
l/mm e 1200 l/mm, que fornecem resolução espectral de 0,53 nm/pixel, 0,13 nm/pixel e
0,06 nm/pixel, respectivamente.

3.3.2 Alinhamento óptico

O alinhamento óptico é feito com um microscópio confocal de alta resolução para facilitar
a focalização exata dos diodos, e está representado em mais detalhes na Figura 3.5. A
microscopia confocal é uma técnica de imagem que utiliza uma configuração que atinge o
limite da difração da luz para aumentar tanto a resolução óptica quanto o contraste usando
iluminação pontual e um pinhole (um anteparo com um pequeno furo no centro, e na
posição focal) para eliminar a luz refletida de posições fora do plano focal de excitação [83,
84]. O pinhole neste caso é o próprio core da fibra óptica de coleção. Para a espectroscopia
em RTDs o microscópio confocal é utilizado para garantir a coleção máxima da luz emitida.

A cabeça do microscópio confocal é dividida em três canais: excitação, detecção e
inspeção. Todas são interconectadas entre si pelo corpo central do microscópio. Como na
técnica de microscopia confocal os feixes de excitação e detecção devem ser anti-paralelos,
um divisor de feixes deve ser posicionado no centro do microscópio para a combinação
destes feixes de luz. No nosso caso, escolhemos a utilização de janelas ópticas (Thorlabs
WW41050) constituídas de quartzo, que refletem 4% da polarização-S da luz de incidência
e transmitem 96% da luz emitida pela amostra. Uma segunda janela é posicionada no
topo da primeira para que a reflexão dos feixes de excitação e detecção sejam visualizados
em uma câmera CCD para propósitos de alinhamento.

O caminho óptico descrito na figura inicia-se no canal de excitação. O feixe do laser
é acoplado a uma fibra óptica mono modo do tipo polarization-mantaining que guia a
luz até o canal de excitação do microscópio confocal. Uma lente asférica L1 (Thorlabs
C280TMD-B) é utilizada para colimar o feixe do laser com um diâmetro de 5 mm, e
portanto, com o mesmo tamanho da abertura da lente objetiva utilizada para focalização
na amostra. Esta lente possui abertura numérica de 0.64 e distância focal de 1.6 mm,
e portanto, tem a capacidade de atingir o limite de difração necessário para a técnica
de microscopia confocal. É utilizada tanto para a focalização da luz laser na amostra,
quanto para a colimação da luminescência emitida, cuja direção é anti-paralela a luz
laser, passando pelos divisores de feixes, sendo focalizada em uma segunda fibra óptica,
que também atua como pin-hole.

Como as medidas de eletroluminescência não necessitam de um feixe de excitação, este
canal é utilizado apenas para auxiliar no alinhamento óptico. O alinhamento consiste em
duas etapas: na sobreposição dos feixes de excitação e coleção, e na certificação de que
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Figura 3.5: Esquema da cabeça do microscópio confocal com os principais componentes ópticos
e o caminho dos feixes de luz. As linhas azuis representam o feixe do laser partindo do canal de

excitação, e as linhas vermelhas estão associadas à luminescência emitida pela amostra.

os feixes estão realmente paralelos entre si. Isso é feito através da visualização dos spots
na câmera CCD. O método utilizado para desenvolver este alinhamento é incidir dois
feixes de laser simultâneos, pelos canais de excitação e coleção, e utilizando módulos
de deslocadores x e y no suporte das fibras ópticas, junto com deslocadores angulares,
garantindo a sobreposição dos spots. A segunda etapa consiste em deslocar a amostra no
eixo z com auxilio dos microdeslocadores eletrônicos para as posições focal e fora do foco,
e verificar se as divergências dos spots na segunda posição são concêntricas e mantêm-se
sobrepostas. Quando esta condição for satisfeita, a cabeça do microscópio estará alinhada.

Um LED também é utilizado em conjunto com o sistema de visualização e alinhamento,
criando uma imagem real da amostra de aproximadamente 50 micrômetros, e que permite
encontrar facilmente o RTD escolhido para os estudos.

3.3.3 Medidas de transporte

As medidas de transporte são compostas basicamente da leitura da corrente elétrica de
acordo com a voltagem aplicada na estrutura. Os contatos estão organizados de maneira
tal que a voltagem direta causa o movimento dos elétrons do contato emissor localizado na
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região inferior da amostra (substrato) até o contato coletor do topo. Como o sentido em
que a voltagem é aplicada (acréscimo ou redução de voltagem) pode influenciar na resposta
elétrica, as medidas foram feitas com variação em ambos os sentidos. Completando o ciclo,
obtemos a curva de I-V. Desta forma foram feitos estudos da I-V sob diferentes influências
externas:

• I-V com diferentes resistências associadas em série ao RTD.

• I-V em função da temperatura: Geralmente inicia-se o estudo na temperatura mí-
nima do sistema com aumento gradual até 300 K, e em cada ponto de temperatura
é obtida uma curva de I-V.

• I-V em função do campo magnético aplicado: Na mesma sistemática da I-V em
função 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 contínuo de 0,2 T.

3.3.4 Medidas ópticas

A principal técnica de medidas ópticas utilizada nesta tese é a da espectroscopia de ele-
troluminescência, que consiste no estudo do espectro de emissão radiativa a partir de uma
excitação elétrica, como explicado na seção 2.2. Como os diodos são dopados com impu-
rezas puramente doadoras, o principal mecanismo da emissão eletroluminescente é através
da ionização por impacto. As medidas foram realizadas em paralelo com a caracterização
elétrica, assim para cada valor de voltagem aplicada, obtém-se um espectro eletrolumi-
nescente. Portanto, o estudo eletroluminescente foi desenvolvido em três configurações
diferentes:

• em função da voltagem aplicada a 4 K e sem campo magnético aplicado;

• em função da voltagem para diferentes campos magnéticos;

• em voltagem fixa, e com variação da temperatura.

3.3.5 Automatização das técnicas experimentais

Parte deste trabalho de doutorado foi despendida na automatização do laboratório. Todas
as medidas descritas anteriormente foram automatizadas, onde basta ajustar os parâme-
tros como valores inicial, final, passo, e tempo de integração no caso de medidas ópticas,
que os dados são obtidos e salvos automaticamente, nas sequências desejadas. Os detalhes
referentes à automatização estão descritos no apêndice B.
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Capítulo 4

Resultados e Discussão

Neste capítulo são expostos os principais resultados de medidas optoeletrônicas para as
amostras Ref-GaAs e S-InGaAs a fim de elucidar fenômenos físicos envolvidos nas estru-
turas, além de contrastar as principais diferenças da inserção de um pré-poço adjacente à
barreira emissora sobre as propriedades ópticas e elétricas.

Primeiramente é feita uma análise do transporte na amostra de referência, seguido da
apresentação dos estudos em torno de sua emissão de luz com uma extensa análise das
principais linhas de emissão, finalizando com possíveis futuras aplicações da eletrolumines-
cência desta estrutura. Na sequência é introduzida a amostra de pré-poço apontando as
principais diferenças no transporte eletrônico e também na eletroluminescência. Para esta
amostra também são apresentados alguns dados de fotoluminescência que complementam
o cenário da dinâmica e acúmulo de carga dos portadores.

Posteriormente são comparadas medidas de transporte em função da temperatura
entre as amostras Ref-GaAs e S-InGaAs, onde são ressaltadas as vantagens de se introduzir
uma camada de pré-poço adjacente à barreira emissora.

Finalmente são discutidos, em conjunto entre Ref-GaAs e S-InGaAs, resultados de
transporte e eletroluminescência sob efeitos de um campo magnético externo.
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4.1 Caracterização elétrica da amostra Ref-GaAs

Inicialmente são realizadas caracterizações elétricas nas amostras à temperatura ambiente.
A Figura 4.1 mostra as curvas características de corrente-voltagem (I-V) da amostra de
referência (Ref-GaAs) para diodos com diâmetros variando de 3 a 11 µm, e para voltagem
tanto direta quanto reversa. À primeira vista nota-se que a corrente do pico aumenta
com o diâmetro, como é de se esperar levando em consideração que o transporte elétrico é
proporcional à área que os elétrons atravessam. Seguindo nesta linha a potência elétrica de
um diodo está diretamente relacionada com a sua área, como mostrado na Figura 4.2(a),
onde observamos um comportamento linear. A potência do pico em voltagem direta é
sempre menor do que em voltagem reversa devido à condição ressonante localizar-se em
voltagens mais baixas.
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Figura 4.1: Curvas de corrente-voltagem da amostra Ref-GaAs para diversos diâmetros entre
3 e 11 µm, obtidas a 300 K. O inset apresenta o valor da corrente no pico de ressonância para

as voltagens direta (círculos pretos) e reversa (círculos vermelhos).

Todos os diodos apresentam dois picos de corrente bem definidos, próximos a 2,5 V e -6
V. Esta diferença de voltagem necessária para atingir a condição de ressonância é devido
à assimetria em que o diodo foi desenhado: para voltagem direta elétrons deslocam-se
diretamente da região altamente dopada para a estrutura de dupla barreira, enquanto que
voltagens negativas os elétrons devem primeiramente superar uma barreira de potencial
desenvolvida entre a última camada semicondutora de GaAs e a janela óptica de AlGaAs,
além de ser necessário um deslocamento prolongado pela janela óptica antes de alcançar
a EDB. Por outro lado a corrente elétrica dos picos em ambos os sentidos de voltagem
são similares devido à simetria da estrutura de dupla barreira, como pode ser observado
no inset da Figura 4.1.



Capítulo 4. Resultados e Discussão 64

0 20 40 60 80 100

0

5

10

15

20

25

30

1 10 100
1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

 

 Voltagem direta
 Voltagem reversa

Po
tê

nc
ia

 (m
W

)

Área do diodo ( m2)

(a) (b)

 

 Voltagem direta
 Voltagem reversa

R
az

ão
 p

ic
o-

va
le

 d
e 

co
rre

nt
e

Figura 4.2: (a) Potência elétrica calculada no pico de ressonância e (b) razão pico-vale de
corrente elétrica para voltagem direta (círculos pretos) e reversa (círculos vermelhos) em função

da área do diodo.

Outra informação importante obtida através da análise de diferentes diâmetros é em
relação à corrente de fuga. Enquanto a corrente de tunelamento ocorre por toda a área
do diodo, é possível que haja corrente de fuga pelas bordas da região ativa da estrutura.
Essa corrente indesejável é proporcional ao perímetro da circunferência do dispositivo.
Assim, com o aumento do diâmetro do diodo a razão área/perímetro aumenta, o que leva
à redução na contribuição da corrente de fuga para o dispositivo. Isto é constatado no
gráfico de razão-pico vale da corrente em função da área do diodo (Figura 4.2(b)). Para
áreas menores que 1 µm2 a razão pico-vale está próxima de 1,5, e aumenta até consolidar
em aproximadamente 3,5 para diodos a partir de 10 µm2. Como anteriormente explicado,
a razão pico-vale é um indicativo da qualidade do dispositivo, uma vez que a corrente de
vale abrange correntes não relacionadas ao tunelamento quântico, incluindo a corrente de
fuga. Para esta estrutura, diodos com diâmetro a partir de 4 µm têm pouca ou nenhuma
influência da corrente de fuga.

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

De acordo com a discussão desenvolvida até aqui, constata-se que o diodo tem com-
portamento estável e bem definido para uma ampla faixa de diâmetros. De acordo com
um estudo de transporte em função da temperatura, apresentado mais adiante, a baixas
temperaturas o transporte coerente é realçado em relação ao transporte incoerente, au-
mentando em mais de 3 vezes a RPVC, o que possibilita estudar os fenômenos puramente
quânticos envolvidos na estrutura sem perturbações externas indesejáveis.
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4.2 Eletroluminescência na amostra de referência

4.2.1 Estudo da razão on-off eletroluminescente de RTDs n-i-n

baseados em AlGaAs/GaAs

RTDs compostos apenas com dopagem do tipo doadora são capazes de emitir luz sob exci-
tação elétrica por meio de ionização por impacto. Nesta seção é explorada a coexistência
dos dois canais de transporte no RTD de GaAs/AlGaAs puramente tipo-n já discutidos
anteriormente e avalia-se como eles afetam a luz emitida, contribuindo independentemente
para os processos de ionização por impacto responsáveis pela geração de buracos. As ob-
servações experimentais são simuladas teoricamente a fim de corroborar com as hipóteses
levantadas. É também projetada uma mudança de configuração da curva de I-V de mo-
noestável para biestável com a associação de uma resistência em série com o diodo. Com
isso demonstramos que a razão on-off óptica pode ser maior que a razão pico-vale elétrica
em aproximadamente três ordens de magnitude e pode ser variada dentro de seis ordens
mudando a resistência em apenas uma ordem. Esta arquitetura pode ser uma ferramenta
útil no desenvolvimento de dispositivos ópticos de alta qualidade. [85]

Durante o processo de ionização por impacto um elétron da banda de condução com
energia acima do limiar de ionização colide com outro da banda de valência que é con-
sequentemente promovido para a banda de condução, deixando um buraco na BV, como
representado esquematicamente na Figura 4.3(a). Dependendo da origem espacial da ge-
ração de buracos, eles deslocam-se com o campo elétrico, e recombinam-se com elétrons
em diferentes regiões da estrutura, como por exemplo, na janela óptica, no poço quântico,
ou na região emissora.

A curva característica de I-V para um RTD de 11 µm de diâmetro é mostrada na
Figura 4.3(b). A corrente do pico é de 8, 25 mA a 2, 6 V, e a razão pico-vale da cor-
rente é 12, 7, indicando que o transporte na região de ressonância é dado por elétrons
majoritariamente coerentes. A Figura 4.3(c) apresenta o espectro normalizado de EL
obtido em dois regimes diferentes de voltagem: antes (2, 6 V) e após (4, 4 V) o pico
de ressonância. Observa-se quatro linhas de emissão distintas de acordo com os fittings
mostrados no espectro inferior, e que são esquematicamente mostradas na Figura 4.3(a):
ED = 1, 500 eV, associado com a recombinação entre doador-banda, EGaAs = 1, 512 eV é
a emissão banda-a-banda no bulk do GaAs, EQW = 1, 664 eV, originada do poço quân-
tico, e EAlGaAs = 1, 746 eV, que surge da região do AlGaAs. O pico do poço quântico é
mais estreito comparado com os demais, sendo esta uma característica bem consolidada
de confinamento quântico. Não é possível identificar a origem da emissão de banda larga
sobreposta ao poço quântico (linha tracejada magenta). Acredita-se que exista relação
com o nível de doadores da janela óptica de AlGaAs, porém como o nível dos doadores
nas ligas de AlxGa(1−x)As é muito instável, variando de 6 meV para x < 0, 1 até 160 meV
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Figura 4.3: (a) Simulação numérica da estrutura de bandas sob voltagem direta. A seta horizon-
tal azul (vermelha) mostra a direção do elétron (buraco) neste regime de voltagem. Os elétrons
que tunelam sofrem processos de ionização por impacto tanto na região do GaAs quanto na janela
óptica de AlGaAs (setas verticais cinzas, com a probabilidade de ionização representada esque-
maticamente através da espessura das setas) e os buracos gerados eventualmente recombinam-se
em diferentes regiões da amostra. As transições associadas a cada linha de emissão estão repre-
sentadas pelas setas verticais coloridas. (b) Curva de I-V medida a 4 K. Os círculos 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 após (4,4 V) a ressonância.
Quatro principais linhas de emissão estão presentes, identificadas através de ajustes gaussianos,
e as cores dos picos correspondem com as setas verticais indicando as possíveis regiões onde a

recombinação acontece.

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

Os picos de emissão do QW e do AlGaAs são menos intensos comparados com ED e
EGaAs, pois os portadores tendem a relaxar para níveis energeticamente mais favoráveis,
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e a voltagem também propicia acúmulo de carga em algumas regiões do GaAs, que de
modo geral ocasiona nas emissões localizadas na faixa de 1, 5 eV relativamente mais in-
tensas. Para o espectro na ressonância, os picos de menor energia estão reescalados em
5× em relação ao GaAs, e em 500× fora da ressonância. Esta diferença nas intensidades
relativas devido a voltagem aplicada se deve ao fato de variações da densidade de carga
nas regiões. Para voltagens até a ressonância a densidade de portadores de carga no poço
quântico é alta, levando a uma maior taxa de recombinação. [88] Posteriormente, acima
da ressonância a densidade de portadores no QW é reduzida, aumentando a razão entre
as emissões relativas ao GaAs e ao conjunto QW + AlGaAs. Adicionalmente, a ionização
por impacto na camada de GaAs após a dupla barreira é aumentada devido ao intenso
campo elétrico nesta região restando menos elétrons disponíveis para alcançar a região do
AlGaAs com energia suficiente para ionização.

Antes de prosseguir com a análise da eletroluminescência em função da voltagem
aplicada é discutida a evolução da EL com a temperatura com o intuito de comprovar
a procedência das linhas de emissão. A Figura 4.4 mostra a evolução dos espectros
eletroluminescentes normalizados com a variação da temperatura para uma voltagem fixa
de 4 V. Para altas temperaturas a razão sinal/ruído diminui até o sinal do lado direito
extinguir-se a partir de 150 K, efeito causado pelo aumento de transições não-radiativas
com a emissão de fônons que dominam os processos de recombinação.
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Figura 4.4: Eletroluminescência normalizada da amostra Ref-GaAs a 4 V para diferentes tem-
peraturas. As faixas energéticas abrangendo as emissões do GaAs e do conjunto QW e barreira

estão normalizadas independentemente, para facilitar a visualização.

A partir dos ajustes gaussianos obtém-se a posição do pico e intensidade integrada,
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Tabela 4.1: Resultados dos ajustes da equação de Pässler (eq. 2.18).

Energia (eV) α (meV/K) Θ (K) p
GaAs 1, 5153± 2, 02× 10−4 0, 342± 0, 004 189± 5 2, 6
QW 1, 6645± 3, 189× 10−4 0, 475± 0, 032 218± 17 –
Refs. [72, 90] 1, 5192 0, 475 222 2, 6

apresentados nas Figuras 4.5(a) e (b), respectivamente. Na Figura 4.4(a) a evolução da
energia de recombinação com a variação da temperatura segue uma tendência de queda,
com evolução quadrática em baixas temperaturas (T < 100 K) e linear para temperaturas
mais altas (T > 100 K), comportamento bem consolidado em semicondutores devido ao
efeito de redução do gap de energia associado à interação elétron-fônon em combinação
com mecanismos de expansão térmica. [72, 89]

Ajustes com a equação de Pässler (eq. 2.18) para os níveis do GaAs e QW, são mos-
trados na Tabela 4.1. Para o GaAs, os valores dos parâmetros estão 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 direção do campo, emissão abaixo do gap pode
também ocorrer devido à função de onda dos portadores penetrar na região proibida de
energia.

A intensidade integrada para as recombinações associadas ao Arseneto de Gálio e
ao nível de doadores é apresentada em função do inverso da temperatura (1/kBT) na
Figura 4.5(b). É possível extrair as energias térmicas de ativação para cada emissão
utilizando a equação de Arrhenius 2.19. Para ED esta energia é de 13,5 meV com um
desvio padrão de 2,0 meV, enquanto que para o GaAs o valor é de 39,7 ± 2,1 meV, o que
está de acordo com a energia dos fônons para este material, que é da ordem de 35 meV.

A energia de ativação para ED é maior do que o esperado, de 6 meV para dopantes
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doadores com níveis superficiais (próximos do fundo da BC), [91] entretanto, apesar de
diferente, ainda pode ser considerada baixa, sustentando a hipótese de que esta emissão
representa o nível dos doadores, uma vez que, sob efeito do campo elétrico variações podem
surgir. Ao mesmo tempo que ED reduz com o aumento de temperatura há também
um leve aumento na intensidade da emissão do GaAs bulk, que pode indicar ionização
de estados doadores, promovendo um aumento na população de portadores acima deste
nível. Portanto, como a estrutura é dopada com impurezas puramente tipo-n, estes são
fortes indícios de que a emissão é proveniente da recombinação entre elétrons no nível dos
doadores com buracos no topo da banda de valência.

Na sequência são analisados os espectros eletroluminescentes sob efeito do campo
elétrico, obtidos a 4 K, onde alguns espectros são apresentados normalizados na Figura 4.6.
A emissão eletroluminescente começa em 1,8 V. Apesar da baixa razão sinal/ruído dominar
o espectro, um pico em 1,493 eV, referente ao nível doador, é visível. Para 2,4 V o
pico associado ao bulk do GaAs, próximo de 1,513 eV, compete com o nível doador, e a
emissões referentes ao QW e à janela óptica de AlGaAs são também visíveis. Em 2,7 V,
exatamente na ressonância, a emissão do GaAs supera a emissão de menor energia, e
então, após a ressonância, a razão sinal/ruído reduz novamente, indicando uma redução
geral no espectro eletroluminescente. Então, em 3,9 V e 4,4 V o nível menos energético é
novamente mais intenso que o GaAs, e as emissões referentes ao poço e ao AlGaAs não
são mais visíveis nesta escala.

Figura 4.6: Variação dos espectros eletroluminescentes normalizados em função da voltagem
aplicada.

A partir dos ajustes gaussianos dos espectros eletroluminescentes, são verificados os
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parâmetros de intensidade integrada e posição dos picos em função da voltagem. A Fi-
gura 4.7(a) mostra a evolução da posição dos picos referentes ao nível doador (azul), GaAs
(vermelho) e QW (verde). Este último nível sofre uma redução constante na energia de
recombinação com variação de ∼ −3, 30 ± 0, 06 meV/V devido ao efeito Stark, em que
elétrons e buracos são deslocados para menores e maiores energias, respectivamente, e
também separados espacialmente pela redução da sobreposição da função de onda sob
efeito de um campo elétrico. Ambos os níveis em torno de 1,5 eV mantêm-se relativa-
mente constantes até 4 V, e então, são levemente deslocados para maiores energias, em
aproximadamente 15 meV, até 6 V.
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aplicada.

A razão entre a intensidade das linhas de emissão do doador + GaAs (ID+GaAs), Al-
GaAs (IAlGaAs) e QW (IQW) são retratados na Figura 4.7(b). Essas comparações permitem
avaliar a correlação entre os canais de recombinação disponíveis. Nota-se que a razão entre
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AlGaAs e QW é aproximadamente constante, logo, assume-se que estão correlacionados
com o aumento da voltagem. Em contraste, quando comparado com a emissão do GaAs,
as razões permanecem constantes antes da ressonância, mas sofrem um aumento consi-
derável após 3, 5 V (círculos preto e vermelho). Isto é uma evidência de uma conexão
entre os elétrons localizados no estado ressonante no QW com aqueles contribuindo com
a emissão do AlGaAs.

A variação da intensidade integrada total do espectro eletroluminescente com a vol-
tagem (EL-V) é apresentada na Figura 4.7(c). A razão pico-vale da EL é maior do que
uma ordem de magnitude maior que a da I-V, de aproximadamente 425 ± 175 1. Outra
característica peculiar observada na curva da intensidade integrada é o crescimento expo-
nencial da EL após a ressonância, 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 geração de buracos em estruturas pu-
ramente tipo-n sob efeito de um campo elétrico é a ionização por impacto. Assumindo
que a maior parte dos buracos gerados recombina com elétrons, podemos associar a taxa
de geração de buracos H(V ) com a eletroluminescência, e que ela deve ser proporcional
tanto à densidade de corrente J(V ) quanto à taxa de ionização por impacto Π(V ). [19,
29]

H(V ) ∝ J(V )Π(V ), (4.1)

com a taxa de ionização sendo descrita pelo modelo de Keldysh, [61, 62] dado pela equa-
ção 2.13. O limiar de energia para desencadear a ionização por impacto no GaAs é
Eth = 1, 8 eV. O experimento corresponde com o último parâmetro uma vez que a es-
trutura começa a emitir luz a partir de 1, 8 V como mostrado na Figura 4.7(a). Usando
a equação 2.13 com os dados experimentais da corrente elétrica, calculamos a taxa de
geração de buracos da eq. 4.1, equivalente à intensidade eletroluminescente total, e os re-
sultados são apresentados na Figura 4.8(a) como círculos vermelhos, junto com os dados
experimentais (círculos cinzas). A taxa de geração de buracos é similar à intensidade EL
antes da ressonância, porém ela falha a partir da RDN e adiante. À primeira vista, esta
falha poderia ser atribuída às correções do campo elétrico, não consideradas na eq. 2.13.
De acordo com a Ref. [61], quando o sistema está sob voltagem aplicada, o modelo da
ionização por impacto deve ser renormalizado, mas os desvios ocorrem em altos campos
elétricos e apenas para energias abaixo de Eth. Entretanto, em nosso caso, o mesmo re-
gime de campo elétrico é atingido somente a altas energias (ou voltagens) onde o modelo
que inclui o campo elétrico converge para a eq. 2.13, portanto, esta equação pode ainda
ser considerada válida. Assim, um único canal de transporte contribuindo para a EL é
insuficiente para simular a emissão do RTD, e é necessário, então, provar que a presença

1A grande faixa de incerteza provém da baixa razão sinal/ruído para os espectros após a ressonância,
onde a intensidade é mínima. Nesta faixa, pequenas flutuações provocam grandes variações na razão
pico-vale óptica.
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de dois canais de ionização por impacto pode explicar esta discrepância.
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Figura 4.8: (a) Intensidade EL vs. voltagem. Círculos cinzas representam os dados experimen-
tais, círculos vermelhos são o produto da corrente com a taxa de ionização por impacto calculada
para GaAs. (b) Taxa de ionização por impacto. Círculos pretos indicam a grandeza determi-
nada experimentalmente pela Eq 4.1, e as linhas sólidas verde e azul representam os cálculos
teóricos do modelo de Keldysh (Eq 2.13) com o termo de energia de perda δE = 0 e δE = 1,5

eV, respectivamente.

A ideia de dois canais de ionização por impacto fica ainda mais evidente ao calcular
a taxa de ionização por impacto experimentalmente, dividindo a intensidade eletrolu-
minescente total pela corrente, apresentada na Figura 4.8(b). Neste gráfico observamos
dois crescimentos exponenciais, antes e após a ressonância. Ao comparar esta curva com
o modelo de Keldysh (equação 2.13), verificamos que os dados experimentais são supe-
restimados com o aumento da voltagem. Porém ao adicionarmos um termo δE = 1, 5

que desloca toda a curva, a curva experimental após a ressonância volta a ser reprodu-
zida. Este termo está associado à energia de perda dos portadores, e é discutido em mais
detalhes posteriormente.

Porém, antes de desenvolver a hipótese dos dois canais eletroluminescentes, é necessário
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 Jco, 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 coerência de fase de sua função de onda
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após a dupla barreira. Os elétrons coerentes são menos susceptíveis a sofrerem intera-
ções com a rede cristalina e perdas de energia através de emissões de fônons, assim, seu
livre caminho médio é maior e os elétrons coerentes podem ser considerados balísticos.
Por outro lado, a corrente incoerente, também chamada de corrente sequencial, baseia-se
em elétrons majoritariamente fora do estado de ressonância tunelando sequencialmente
a primeira barreira e, posteriormente, a segunda. Desta forma, os portadores ocuparão
estados do poço quântico por determinado tempo, destruindo a coerência de fase. Estes
elétrons tornam-se mais propensos a perderem energia para a rede. Ambos os mecanismos
de transporte estão representados esquematicamente na Figura 4.3(a) através das setas
pretas após a dupla barreira, indicando o caminho dos elétrons e seus espalhamentos.

Esta subseção 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
equação de Tsu-Esaki para a densidade de corrente, [11] dada por:

Jco =
em∗kBT

2π2h̄3

∫ ∞
0

T (E, V )× ln

 1 + exp

(
Ef − E
kBT

)
1 + exp

(
Ef − E − eV

kBT

)
 dE, (4.2)

onde e,m∗, kB, T , h̄, E, Ef , V e T (E, V ) são, respectivamente, a carga do elétron, a massa
efetiva do elétron no material da região emissora, a constante de Boltzmann, a tempera-
tura, a constante de Planck reduzida, a energia do elétron na direção de crescimento, a
energia de Fermi local no emissor, a voltagem aplicada e o coeficiente de transmissão. São
estudadas duas maneiras para obter o último parâmetro: utilizando o método de matriz
de transferência [52] na solução da equação de Schrödinger; ou através da aproximação
por uma equação Lorentziana em torno do pico de ressonância, método desenvolvido por
Schulmann. [92]

O método de matriz de transferência, desenvolvido em detalhes no apêndice A, é
usado para descrever a transmissão dos portadores de carga através da dupla barreira de
potencial. Primeiramente define-se uma aproximação 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 transmissão, a partir do potencial de dupla barreira
determina-se uma matriz de transferência total, dada pelo produto entre as matrizes
que representam a função de onda nas interfaces entre os potenciais de cada região da
heteroestrutura, a fim de relacionar a função de onda incidente pela esquerda da dupla
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Figura 4.9: Representação esquemática do potencial utilizado para o cálculo do coeficiente de
transmissão.

barreira com a transmitida para a direita. O coeficiente de transmissão T (E, V ), deduzido
no apêndice A, é dado por: [52]

T (E, V ) =
1

|M∗
T[1, 1]MT[1, 1]|

, (4.3)

onde MT[1, 1] é o primeiro elemento da matriz de transferência, calculado numericamente
em função da energia dos portadores ou da voltagem aplicada.

A massa efetiva da banda de condução para as barreiras de AlGaAs é calculada a partir
de uma interpolação linear entre os semicondutores binários GaAs e AlAs. Logo, as massas
dos elétrons nos materiais GaAs e AlGaAs são, respectivamente, m∗j=I,III,V = 0, 063m0

e m∗j=II,IV = 0, 1168m0. A altura das barreiras de AlGaAs é determinada levando em
consideração a relação de descontinuidade de bandas 70:30 entre BC e BV, desta forma
Ubarreira = 0,464 eV. Para as larguras das barreiras e poço quântico é utilizado wb =

3, 5 nm e wQW = 4 nm, respectivamente. Esta aproximação do potencial degrau-plano,
apesar de simples, descreve as principais características do coeficiente de transmissão
para o transporte coerente. O coeficiente de transmissão calculado com os parâmetros
descritos acima, em função da energia dos elétrons está representado na Figura 4.10, para
os casos sem voltagem e com voltagem aplicada. Para V = 0 V, T (E, V ) alcança seu
máximo unitário, como o esperado, por ser um processo ressonante. Uma condição para o
coeficiente de transmissão unitário é a simetria das barreiras, que é quebrada sob efeito de
campo elétrico gerado pela voltagem aplicada. Assim, para V = 0, 1 V a transmissão não
atinge o máximo, e, o pico é deslocado para menores energias, pois com a contribuição da
voltagem os elétrons aproximam-se da energia ressonante.

No caso do método de Schulmann, o coeficiente de transmissão aproximado por uma
curva Lorentziana ao redor do máximo de ressonância na corrente elétrica é expresso pela



Capítulo 4. Resultados e Discussão 75

0,1 0,2 0,3 0,4
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

 

C
oe

fic
ie

nt
e 

de
 tr

an
sm

is
sã

o

Energia do elétron (eV)

V = 0 V

V = 0,1 V

0,12 eV

Schulmann

Matriz de 
transferência

Figura 4.10: Cálculo do coeficiente de transmissão em função da energia do elétron feito pela
aproximação Lorentziana de Schulmann (linha tracejada preta) e pelo método de matriz de

transferência a 0 V (linha contínua vermelha) e 0,1 V (linha contínua azul).

equação: [92]

T (E) =

(
Γ
2

)2[
E −

(
Er − eV

2

)]2
+
(

Γ
2

)2 , (4.4)

onde E é a energia até o fundo da banda de condução, Er é o nível de energia resso-
nante, relativo ao fundo do poço, Γ é a largura do pico ressonante, também associada ao
espalhamento elástico de portadores na estrutura. Na Figura 4.10 também é mostrado
o pico de transmissão calculado com a da equação 4.4, com Er = 120 meV, obtido a
partir da solução pelo método da matriz de transferência, Γ = 1 meV e V = 0 V. A
principal diferença apresentada nesta aproximação é referente à largura do pico de res-
sonância, sendo maior para o método de Schulmann, pois neste caso, o termo Γ envolve
efeitos de espalhamento elástico presentes no tunelamento ressonante, o que não pode ser
incluído no método da matriz de transferência, uma vez que os cálculos são baseados em
um transporte completamente coerente, sem espalhamentos.

O método de matriz de transferência nos permite obter o coeficiente de transmissão
apenas de forma numérica, que consequentemente obriga a obtenção da corrente elétrica
(dada pela equação 4.2) através da integral numérica, exigindo certo esforço computa-
cional. Por outro lado o método empregado por Schulmann permite aplicar algumas
aproximações que facilitam a obtenção da corrente elétrica. Para pequenos valores de Γ

o coeficiente de transmissão é desprezível, exceto quando E está próximo à ressonância,
ou seja, E ≈ Er − eV/2. Com esta aproximação, T (E, V ) = T (V ) pode ser retirado da
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equação, resultando em uma integral cujo resultado é dado por: [92]

J(V ) =
em∗kBTΓ

4π2h̄3 ln

[
1 + exp((EF − Er + eV/2)/kBT )

1 + exp((EF − Er − eV/2)/kBT )

]
×[

π

2
+ tan−1

(
Er − eV/2

Γ/2

)]
. (4.5)

O cálculo analítico de J(V ) pela equação de Schulmann (Eq. 4.5) permite estudar as
propriedades de transporte com pouco esforço computacional, além de que a introdução
do parâmetro Γ pode ser utilizada para estudar o espalhamento elástico envolvido no
tunelamento, como discutido anteriormente. Além do mais, a Eq. 4.5 pode ser empregada
em ajustes dos dados experimentais de transporte, provendo de grandezas físicas como
parâmetros de ajuste.

Apesar da equação de Schulmann apresentar diversas vantagens sobre a matriz de
transferência, a simples aproximação 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 ionização por impacto baseia-se no canal ressonante
completamente coerente, o tratamento quântico empregado pelo método de matriz de
transferência deve ser utilizado, como exposto na seção 4.2.3.

Corrente incoerente

A corrente incoerente (ou corrente de excesso) Jinco, abrange outras correntes, como por
exemplo elétrons quentes, ativação térmica e corrente de fuga. [93–95] A ativação térmica
pode ser descartada deste modelo uma vez que temperaturas criogênicas suprimem este
processo. A corrente de fuga é dependente do perímetro da estrutura, e para maiores
diâmetros esta contribuição torna-se irrelevante, como já discutido anteriormente, e pode
também ser descartada (o que é o caso para o diâmetro de 11 µm). Assim, a corrente de
excesso é considerada ser composta principalmente por elétrons com perda de coerência
de fase e energia, e pode ser contabilizada por um termo padrão exponencial de diodo, [92]
como:

Jinco = h

[
exp

(
η1V

kBT

)
− 1

]
, (4.6)

onde h é um parâmetro de ajuste e n1 refere-se à eficiência da corrente de excesso.

4.2.3 Modelo de dois canais de ionização por impacto

Como explicado anteriormente, seguindo a Figura 4.3(a), a corrente coerente consiste de
portadores tunelando através da dupla barreira sem perder a coerência 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 coerência de fase
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e energia através de processos de espalhamento, como por fônon ou espalhamento de rede.
Desta forma, os canais eletroluminescentes coerente e incoerente consistem de

Hco ∝ JcoΠ(V ) (4.7)

e
Hinco ∝ JincoΠ(V − δE), (4.8)

com δE sendo a perda de energia devido aos processos de espalhamento. De maneira geral,
um termo δE poderia também ser adicionado na expressão para a corrente coerente, mas
como a emissão EL começa exatamente na energia Eth = 1, 8 eV, assume-se que não ocorre
perda de energia para este canal.

Quando o canal de corrente coerente é desligado, o transporte incoerente, descrito pela
equação 4.6, torna-se dominante, prevalecendo a geração de buracos para voltagem externa
acima de 3, 5 V. Com estas suposições e usando Ef = 5 meV e T = 4 K, os cálculos para
a corrente são apresentados na Figura 4.11(a) onde, devido à condição completamente
coerente, este pico é mais estreito comparado ao experimento. Para a taxa de geração de
buracos, a curva calculada se mostra em acordo com a intensidade EL como apresentada
na Figura 4.11(b). Assim, a razão pico-vale para a taxa de geração de buracos é ≈ 340, que
coincide dentro do erro experimental, com a razão pico-vale mostrada na Figura 4.7(a).
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Figura 4.11: (a) Cálculo teórico da curva de I-V utilizando o método de matriz de transferência.
(b) Taxa de geração de buracos deduzida a partir do cálculo da I-V.

Além do mais, um valor de δE = 1, 3 eV é extraído ajustando o canal incoerente
de acordo com o experimento. Sob condições ressonantes em RTDs, a contribuição de
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elétrons coerentes prevalece sobre os incoerentes [95] e, de acordo com a referência [96],
seu livre caminho médio no GaAs em uma concentração de dopantes tipo-n de 1 × 1017

cm−3 é 80 nm. Assim, podemos assumir que estes elétrons coerentes não sofrem nenhuma
ou pouca relaxação energética antes do evento de ionização por impacto. Por outro lado,
portadores de carga estão mais propensos a passar por espalhamentos da rede após a
condição de ressonância, uma vez que a probabilidade de transporte coerente cai, o que
reduz o livre caminho médio e leva às altas perdas de energia esperadas para os elétrons
incoerentes. Considerando o cenário completo dos portadores coerentes e incoerentes, a
correlação entre as intensidades QW e AlGaAs, mostradas na Figura 4.7(b) podem ser
compreendidas da seguinte forma: apenas elétrons tunelando ressonantemente através da
dupla barreira podem atingir a região de AlGaAs para gerar buracos, enquanto aqueles
sujeitos a tunelamento sequencial não são capazes de ir adiante com energia acima do
limiar de ionização por impacto.
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Figura 4.12: (a) Cálculo da taxa de geração de buracos em função da voltagem aplicada,
para diferentes valores de energia de Fermi. (b) Cálculo da corrente elétrica obtida pelo método
de matriz de transferência, para diferentes valores de energia de Fermi. (c) Razão pico-vale

eletroluminescente em função da energia de Fermi, calculada a partir das curvas em (a).

O mesmo modelo é usado para aferir o efeito da variação da energia de Fermi a uma
temperatura fixa de 4 K, e os resultados são apresentados na Figura 4.12 para o caso
completamente coerente. Com o aumento de EF , tanto a geração de buracos quanto
a corrente aumentam, como retratado nas Figuras 4.12(a) e (b), respectivamente. A
energia de Fermi promove o aumento na população de elétrons próximo à dupla barreira,
desta forma é de se esperar que a corrente aumente, além do mais, este processo deve-se
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iniciar em voltagens mais baixas, como observado na 4.12(b). Como a taxa de geração
de buracos é proporcional à corrente elétrica, é também esperado que ela aumente com
EF .

Entretanto estes acréscimos levam a uma redução exponencial da razão pico-vale da
geração de buracos, indicado na Figura 4.12(c). Este efeito está associado com a popu-
lação de portadores na dupla barreira junto com o cálculo do coeficiente de transmissão.
Enquanto, por um lado, para 5 meV a distribuição energética de estados é relativamente
baixa, todos os portadores encontram-se nas mesmas condições com o aumento da vol-
tagem. Por outro lado, no extremo superior de EF , a função distribuição eletrônica é
mais ampla, e como o coeficiente de transmissão apesar de não ser unitário após a resso-
nância, ainda apresenta uma contribuição que varia exponencialmente. Assim, enquanto
os portadores próximos ao fundo da banda de condução estão alinhados com o estado
quase-ligado do QW, portadores mais energéticos já estão contribuindo com a corrente
elétrica devido à contribuição não unitária do coeficiente de transmissão. Deste modo, a
corrente de vale tende a aumentar com a energia de Fermi, reduzindo a RPVC.

4.2.4 Possíveis aplicações para a razão pico-vale óptica

Uma vez que a natureza da modulação da emissão de luz é compreendida, podemos pro-
ceder na discussão de como aproveitar a resposta óptica do dispositivo. Um aspecto
desejável em dispositivos lógicos ópticos é o controle completo sobre o aumento e redu-
ção da emissão, o que é útil para desenvolver funcionalidades relacionadas a acionadores
ópticos, [85, 97] e pode-se pensar, por exemplo, em mudar entre estados ópticos on/off
ou off/on simplesmente variando uma resistência associada em série, que induz um efeito
biestável na curva de I-V do RTD.

A biestabilidade em RTDs, caracterizada por uma histerese na curva de I-V, pode
ser classificada como intrínseca ou extrínseca, dependendo de sua natureza. A biesta-
bilidade intrínseca é devido a efeitos de acúmulo de carga no poço quântico durante o
tunelamento, que induzem um efeito de feedback eletrostático, blindando o campo elé-
trico externo e exigindo maiores voltagens para alcançar o pico de ressonância. Após a
condição ressonante os portadores são expelidos do QW, retornando à configuração inicial,
e, portanto, neste caso a voltagem necessária para a ressonância é reduzida. [98, 99] A
biestabilidade extrínseca, por outro lado, é induzida por uma resistência externa devido às
propriedades não-lineares no transporte de RTDs, principalmente a resistência diferencial
negativa. [100]

A associação de um resistor R em série com o dispositivo pode ser empregada através
da lei de Kirchhoff, em que a diferença de potencial total do circuito Vtotal é dada pela
soma da diferença de potencial em cada elemento, ou seja:
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Vtotal = VRTD + VR, (4.9)

onde VRTD é a diferença de potencial no RTD e VR = Ri refere-se à queda do potencial
elétrico através do resistor R, e i é a corrente elétrica passando pelo circuito. Quando o
resistor está presente, a voltagem total necessária para atingir a mesma condição de cor-
rente elétrica modifica-se de acordo com a eq. 4.9. Como demonstrado na Figura 4.13(a),
podemos também aferir o valor da corrente elétrica a partir de determinado valor de
voltagem total através da equação:

i =
Vtotal − VRTD

R
. (4.10)

Nesta equação VRTD representa o eixo-x da Figura 4.13(a). Podemos traçar linhas retas
e paralelas descritas pela eq. 4.10, em que o coeficiente angular é governado pelo valor da
resistência, e o coeficiente linear, pelo valor da voltagem total. Os pontos de intersecção
entre os dados experimentais e as linhas calculadas representam os valores de corrente
elétrica obtidos a partir de Vtotal. Por exemplo, para uma resistência R = 500 Ω, a linha
inferior no gráfico representa Vtotal = 3, 55 V e a superior, Vtotal = 6, 72 V. Para estas
duas voltagens em particular há dois pontos de intersecção para cada Vtotal, ou seja, dois
possíveis valores de corrente elétrica. Agora, para voltagens dentro deste intervalo as li-
nhas paralelas cruzam três pontos dos dados experimentais, enquanto que fora da região,
há apenas um valor de corrente para cada voltagem total. A região sombreada descrita
na Figura 4.13(a) representa, portanto, uma região tri-estável, onde um valor de volta-
gem suporta três estados de corrente elétrica. Este efeito de tri-estabilidade através da
associação em série aparece em sistemas que apresentam uma região de resistência dife-
rencial negativa, pois esta não-linearidade no transporte elétrico repercute em variações
não-triviais na associação em série de resistores. [100]

Em termos práticos, a simulação da variação da corrente elétrica com a diferença
de potencial total (incluindo a resistência de 500 Ω) é representada na Figura 4.13(b),
onde o intervalo sombreado representa a região tri-estável. Entretanto, apesar das três
regiões possíveis de corrente elétrica, o estado intermediário (círculos laranja) não podem
ser observados. Com a variação de voltagem no sentido crescente, quando a voltagem
chega em 6,72 V, para a voltagem seguinte o próximo estado possível da corrente elétrica
é muito inferior que o anterior, portanto, uma transição abrupta entre os dois estados
ocorre. Variando a diferença de potencial no sentido oposto, o mesmo ocorre próximo a
3,55 V, quando há uma transição abrupta para o estado superior. Assim, a descrição total
da corrente elétrica, obtida experimentalmente, é indicada na Figura 4.13(c), com uma
região biestável entre os dois extremos da tri-estabilidade. A área interna da biestabilidade
representa a potência dissipada pela resistência.
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Figura 4.13: (a) Curva I-V do RTD com diâmetro de 11 µm. As linhas paralelas inferior e
superior representam a eq. 4.10 para R = 500 Ω, e Vtotal = 3, 55 V e 6, 72 V, respectivamente.
A região sombreada representa todas as retas que cruzam três valores de corrente, indicando a
região triestável. (b) Curva I-V com a voltagem total calculada pela equação 4.9, usando R = 500
Ω. (c) Curva I-V igual em (b), representando os possíveis valores experimentais a serem obtidos

de acordo com o sentido da voltagem aplicada.

A partir da simulação das curvas corrente-voltagem com diferentes resistências, é tam-
bém possível simular a variação da intensidade eletroluminescente dos RTDs nestas mes-
mas condições. As Figuras 4.14(a) e (b) mostram, respectivamente, a I-V característica
e a EL-V para quatro diferentes resistências em série. Os dados apresentados para 0 Ω

(círculos pretos) e 1 kΩ (círculos verdes) são dados obtidos experimentalmente. Os efeitos
dos valores intermediários de resistência podem ser simulados usando a lei de Kirchhoff
com a função experimental I(V ) sem associação de resistência como valores de referência.
Os resultados da simulação da I-V e EL-V para R = 100 Ω e R = 220 Ω são mostrados
em círculos vermelhos e azuis, respectivamente, nas Figuras 4.14(a) e (b).

A direção da variação da voltagem é indicada com setas na Figura 4.14. Para a I-V,
quanto maior a resistência, maior a área biestável. Nota-se que para R = 100 Ω, o curso
biestável da luminescência muda o estado da luz na razão ≈1:400 logo após a ressonância,
ou seja, na transição elétrica a EL cai ≈400×. A biestabilidade eletroluminescente segue
o mesmo caminho da corrente, com transição para menores valores na queda da corrente,
e durante a voltagem no sentido contrário, transita para maiores valores com a transição
elétrica. Entretanto, em R = 220 Ω, a transição da corrente elétrica não provoca variação
na intensidade eletroluminescente, representando um ponto de inversão. Então, para
R = 1 kΩ, a biestabilidade da EL está invertida em relação à corrente, e a razão on/off
medida aumentou para 2000:1.

A Figura 4.15 mostra variação da razão on-off óptica calculada em função de resistên-
cias em série de 0 a 1 kΩ usando a lei de Kirchhoff onde as condições para as razões diretas
e invertidas podem ser avaliadas. A razão on-off aumenta com o aumento da resistência,
chega no ponto de inversão em Ri = 220 Ω, e atinge ≈10000:1. Isto significa que podemos,
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Figura 4.14: Curvas carcaterísticas de (a) I-V e (b) EL-V. Os dados apresentados para resistên-
cias de 0 Ω (círculos pretos) e 1 kΩ (círculos verdes) são experimentais, enquanto que para 100
Ω e 220 Ω, dispostos respectivamente como círculos vermelho e azul, são simulações utilizando a

lei de Kirchhoff.
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Figura 4.15: Razão on-off óptica simulada versus resistência em série. As regiões verde e
vermelha representam, respectivamente, transições direta e inversa, quando comparado com a

transição da corrente-voltagem. A resistência em que a inversão ocorre é Ri = 220 Ω.

em princípio, modular até 7 ordens o ganho de emissão de luz apenas mudando o valor
da resistência. O valor experimental da razão on-off com uma resistência de 1 kΩ é de
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≈2000:1. Possíveis razões para esta discrepância onde as razões simuladas estão supe-
restimadas podem estar associadas a uma resistência interna não linear ou um aumento
de sensibilidade devido à alta resistência, causada por ruído ou flutuações. Apesar disso,
nossos resultados mostram claramente a modulação da luz emitida em até 6 ordens de
magnitude.

A correlação entre os canais de transporte coerente e incoerente e da taxa de geração de
buracos foi avaliada em uma amostra padrão de RTD n-i-n baseado em GaAs/AlGaAs.
Cada um dos canais de corrente provou-se contribuir com processos de ionização 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 resistência em série foi usada como uma simples porém eficiente ferramenta de
sintonização da corrente elétrica e emissão eletroluminescente versus a indução de estados
biestáveis. Simulando uma variação de resistência sobre a curva de I-V foi demonstrado
a possibilidade de ajustar a intensidade de emissão em até seis ordens de magnitude, e a
transição 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 emissão e
possibilidade de sintonização, podem ser úteis para dispositivos lógicos ópticos e opto-
acionadores.
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4.3 Características ópticas e de transporte do sistema

S-InGaAs

Agora são apresentados os dados da amostra S-InGaAs com a camada de pré-poço de In-
GaAs adjacente à barreira emissora. Sua estrutura de bandas, incluindo as bandas associ-
adas aos buracos leve (LH) e pesado (HH), é apresentada na Figura 4.16(a). As principais
diferenças em comparação com Ref-GaAs referem-se à adição do pré-poço emissor e do
poço quântico de In0,15Ga0,85As. Devido a efeitos de strain causados pela formação das
ligas semicondutoras de InGaAs (pré-poço e QW) e AlGaAs (barreiras) há uma quebra
de degenerescência entre as bandas de valência HH e LH, onde os níveis do buraco pesado
são mais profundos, e por isso o confinamento destes portadores de carga é maior.

Figura 4.16: (a) Simulação da estrutura de bandas da amostra S-InGaAs para a banda de
condução (preto) e as bandas de valência para buraco pesado (vermelho) e leve (azul). (b)
Gap de energia ao longo da direção de crescimento das amostras S-InGaAs (linha sólida azul)
e Ref-GaAs (linha tracejada vermelha). Energia de Fermi e do nível doador são retratados por
linhas horizontais pontilhadas. O confinamento das energias do poço entre a dupla barreira para
a Ref-GaAs e a S-InGaAs são 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 emissão na mesma posição, e são relacionadas às emissões do
doador e do bulk GaAs, e a S-InGaAs tem um outro pico associado à recombinação do pré-poço.

A Figura 4.16(b) ilustra o gap de energia formado entre o fundo da banda de condução
e o topo da banda de valência para as amostras de referência (linha tracejada vermelha)
e contendo pré-poço (linha contínua azul), para comparação. Analisando os espectros
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normalizados de fotoluminescência obtidos em amostras não 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 à emissão do GaAs e do nível doador, como
discutido na seção 4.2.1.2 Comparando os espectros de PL com o gap de energia através
das linhas horizontais, vemos que as emissões estão acima e abaixo do gap. A emissão
abaixo do gap possui energia ED = 1, 5107 eV, e é proveniente da recombinação entre
elétrons ligados aos níveis das impurezas doadoras, com os buracos na banda de valência.
Como o gap de energia para o GaAs próximo do zero absoluto é bem determinado (Egap =

1, 5192 eV), podemos estimar a energia de ligação destas impurezas, Egap−ED = 8, 5 meV.
Por outro lado, a emissão associada ao bulk do GaAs está deslocada para energias acima
do gap (EGaAs = 1, 5285 eV), sendo que o esperado seria um pico exatamente sobre a
linha do mínimo de energia. Este deslocamento é devido à elevação do nível de Fermi
acima da banda de condução, levando a estados ocupados com energias maiores, desta
maneira, podemos também estimar a energia de Fermi: EGaAs − Egap = 9 meV.

O pico de emissão fotoluminescente próximo a 1,45 eV, que aparece apenas para a
amostra contendo InGaAs, é referente ao nível de confinamento do pré-poço. Sua emissão
é mais intensa pois os portadores tendem a relaxar para menores energias. Este também
é o motivo das emissões referentes ao poço quântico para as duas amostras não estar
presente, pois existem estados com energias inferiores que os elétrons estão propensos a
relaxar. Logo, o tempo de escape do poço quântico somado com o tempo de relaxação
dos portadores é maior do que o tempo de recombinação do par elétron-buraco no QW.

A Figura 4.17(a) mostra o cálculo a 4 K da banda de condução sem voltagem apli-
cada. Além dos estados quase ligados do QW, há o confinamento do pré-poço com um
nível de energia quantizado. As Figuras 4.17(b) e (c) apresentam a simulação da estru-
tura para voltagens direta e reversa, respectivamente. A inserção do pré-poço emissor
tem se mostrado de grande importância como parâmetro 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 razão pico-vale pois reduz
a barreira de carga espacial, [43] suprime estados virtuais acima do pré-poço [46] e au-
menta a densidade de portadores de carga próximos à dupla barreira, e assim, aumenta a
sobreposição da integral da densidade de estados entre os níveis do pré-poço e do QW. [44]

A Figura 4.17(d) apresenta a curva de I-V da amostra S-InGaAs para um diodo de
8 µm e temperatura de 4 K. Dois picos de ressonância estão presentes com correntes de
3,3 mA e -0,45 mA, nas voltagens 2,7 V e -5,1 V, respectivamente. A razão pico-vale de
corrente para o pico principal é de aproximadamente 8,7, enquanto que para a amostra
Ref-GaAs (Figura 4.3(b)) este valor a baixa temperatura é de 12,7. A performance inferior

2Estes gráficos de PL são os únicos apresentados no trabalho, com o intuito de ilustrar a proveniência
de cada pico de emissão na estrutura não distorcida pelo campo elétrico.
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para esta estrutura pode estar associada com o acúmulo de carga dentro do pré-poço, e é
discutida em mais detalhes na seção 4.4.
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Figura 4.17: (a) Simulação da banda de condução sem voltagem aplicada (azul) para a estrutura
S-InGaAs com densidade de probabilidade dos estados confinados no pré-poço (verde) e no
QW (vermelho). Simulação da banda de condução sob voltagem (b) direta e (c) reversa, com
representação esquemática da dinâmica dos portadores de carga. (d) Curva característica de
I-V da amostra S-InGaAs obtida a 4 K para um diodo de 4 µm de diâmetro. Os pontos (b) e
(c) indicam os pontos de voltagem representados pela simulação sob voltagem aplicada. Para
voltagem direta a razão pico-vale de corrente é de aproximadamente 7,2. Um pequeno pico
próximo a 6 V é também visível, e refere-se ao tunelamento assistido pela emissão de um fônon.

Apesar da RPVC ser inferior que na amostra de referência, a corrente de vale per-
manece estável até aproximadamente 6,2 V quando a corrente não-ressonante retoma o
acréscimo exponencial. Além do mais, um pequeno pico perto de 6 V é também visível,
e representa um estado ressonante assistido pela emissão de um fônon – chamado de pico
de réplica de fônon –, em que elétrons perdem a energia referente ao fônon, e entram
novamente em ressonância 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 fônon, somente
são possíveis graças à alta qualidade cristalina do material e ao forte confinamento eletrô-
nico adjacente à barreira emissora, que mantém os elétrons em um estado energético bem
definido. Deste modo a dispersão energética das cargas espaciais é reduzida, restringindo
efeitos de emissão termiônica por cima das barreiras, e também evidenciando a emissão
por fônon.

O pico de corrente em voltagem reversa é aproximadamente sete vezes menos intenso
do que em voltagem direta. Com a distorção da BC para o lado oposto, como apresentado
na Figura 4.17(c), elétrons tunelando da região coletora para a emissora são aprisionados
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no pré-poço e relaxam através de outros canais, reduzindo, então, sua contribuição para
a corrente elétrica.

A Figura 4.18 apresenta um espectro eletroluminescentes antes do pico de ressonância.
Nesta figura observa-se cinco principais linhas de emissão. As emissões relacionadas ao
GaAs e ao AlGaAs são as mesmas da estrutura Ref-GaAs, a emissão do poço quântico
agora deslocou-se para EQW = 1,535 eV. Um novo pico aparece na faixa de 1,445 eV,
associado à emissão do pré-poço (Epré-poço). A dependência da EL com fatores externos,
como voltagem e campo magnético, é apresentada em maiores detalhes na seção 4.5.

Figura 4.18: Eletroluminescência da amostra S-InGaAs a 4 K e 2,7 V, para um diodo de 8
µm. Cinco principais linhas de emissão são identificadas: Epré-poço = 1,445 eV, ED = 1,495

eV, EGaAs = 1,51 eV, EQW = 1,53 eV, e EAlGaAs = 1,75 eV.

Na Figura 4.18 são também apresentados ajustes gaussianos para os picos descritos
anteriormente. Devido à grande quantidade de picos, e a seus agrupamentos, é necessário
considerar duas condições para os ajustes: como o acúmulo de cargas induz uma assimetria
nos picos de emissão de QWs, no lado de maior energia, e o pré-poço é uma região com
inerente acúmulo de cargas, é utilizada uma função assimétrica; e também é incluído o
ajuste do nível dos doadores na janela óptica (linha tracejada).
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4.4 Efeito da temperatura sobre propriedades de trans-

porte nas amostras Ref-GaAs e S-InGaAs

Na sequência são apresentadas medidas de I-V para diversas temperaturas nas amostras
Ref-GaAs e InGaAs para os diodos de 11 µm e 4 µm, respectivamente, exibidas na Fi-
gura 4.19. Para a amostra de referência (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 reduções
(voltagem e corrente) se dão pelo alargamento da função distribuição eletrônica associada
ao nível de Fermi, como demonstrado esquematicamente na Figura 4.20. Com este alarga-
mento a distribuição eletrônica se torna mais divergente, resultando em menor proporção
de portadores de carga alinhados com o estado quantizado, além de promover elétrons
na camada emissora para níveis energéticos próximos ao estado quantizado entre a dupla
barreira. Além do mais, a redução da corrente elétrica também ocorre devido a efeitos
termiônicos que contribuem para outras formas de relaxação 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 µm) e (c) S-InGaAs (d = 4 µm). Painéis direitos:
Razão pico-vale da corrente em função da temperatura para (b) Ref-GaAs e (d) S-InGaAs. Os
insets indicam a evolução das correntes de pico (círculos pretos) e de vale (círculos vermelhos)

com a temperatura.

Ao mesmo tempo o aumento de temperatura promove um maior aumento da corrente
não ressonante, levando a outras formas de tunelamento como emissões termiônicas e/ou
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tunelamento sequencial. Este aumento da corrente com a temperatura é uma caracterís-
tica de diodos convencionais de junção p-n. Desta forma, a razão pico-vale da corrente
elétrica (Figura 4.19(b)) que reduz de 12,5 para 3,5 entre 4 K e temperatura ambiente –
variação de ∼ 72%–, é consequência direta da combinação da redução da corrente resso-
nante com o aumento da corrente não-ressonante (inset da Figura 4.19(b)).

Figura 4.20: Representação esquemática da BC da amostra S-InGaAs, e da função distribuição
eletrônica para T = 4 K (azul), 70 K (amarelo) e 300 K (vermelho). Para os menores valores de
temperatura, a função distribuição encontra-se mais próxima à energia de Fermi, e extingue-se

em maiores energias com o aumento de T.

Fazendo a mesma análise para a amostra S-InGaAs, em um diodo de 4 µm (Fi-
gura 4.19(c)), percebemos que a alteração 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 variação da razão pico-vale, como demonstrado na Figura 4.19(d),
que reduz de 7,3 até 5,9. Apesar da corrente ser aproximadamente 5× menor do que a
amostra de Ref-GaAs, devido à diferença de diâmetros, e da menor razão pico-vale em
baixa temperatura, a variação com a temperatura é de aproximadamente 19%, muito me-
nor do que a amostra de referência, e além do mais, em temperatura ambiente a RPVC
permanece maior do que a amostra de referência. É importante destacar que tanto a ra-
zão pico-vale quanto a corrente do pico (inset) têm um comportamento não-monotônico
e apresentam um máximo em torno de 160 K. O seguinte mecanismo é passível de induzir
este comportamento não-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-poço, e como o transporte coerente ocorre através
do tunelamento 2D-2D entre os níveis quasi-quantizados do pré-poço e do poço quântico,
a densidade de portadores alinhados com o nível do QW é alta devido ao baixo alarga-
mento da distribuição eletrônica causado pela temperatura em sistemas bi-dimensionais,
o que leva a um aumento no transporte coerente, até um ponto onde esse alargamento
começa a ser influente reduzindo a proporção de portadores tunelando coerentemente pela
dupla barreira, reduzindo, assim, a corrente de pico. A energia térmica da temperatura
de máxima corrente de pico (160 K) é ≈ 13, 78 meV. O mecanismo proposto para o au-
mento de corrente com a temperatura é suportado pela análise do gráfico de Arrhenius
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(Figura 4.5(b)), em que extraiu-se a energia de ativação térmica das impurezas doadoras,
EA,D = 13, 5 meV. Este mecanismo não é observado para a amostra de referência pois
o alargamento da distribuição energética com a temperatura é dominante em relação ao
aumento da população eletrônica pela ionização das impurezas.

Com o intuito de obter maiores informações do transporte ressonante com o aumento
da temperatura são realizados ajustes da corrente elétrica em função da voltagem e os
resultados são apresentados na Figura 4.21. Desta vez utilizamos a equação de Schulmann
(eq. 4.5) juntamente com o termo de corrente incoerente (eq. 4.6), que são possíveis
de serem ajustados com os dados experimentais de modo mais intuitivo e direto, como
explicado anteriormente. Apesar desta equação apresentar diversos parâmetros de ajuste,
como temperatura, energia de Fermi, energia ressonante, espalhamento elástico, entre
outros, é necessário atentar-se à coesão física destes parâmetros, e o que eles representam
para a evolução com a temperatura. Nesta direção, para cada temperatura manteve-se
a energia ressonante constante e o parâmetro temperatura também manteve-se fixo de
acordo com a temperatura do sistema. A energia ressonante é obtida teoricamente sendo
Er = 120 meV e Er = 72 meV para Ref-GaAs e S-InGaAs, respectivamente.

Para Ref-GaAs e T = 4 K o ajuste é 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 está na ordem do esperado. A curva é em geral
compatível com os dados experimentais, porém há uma pequena divergência na região de
baixa voltagem, em que o ajuste subestima o experimento. Agora, caso a temperatura
seja um parâmetro livre de ajuste, o resultado obtido (linha verde) com T = 70 K e
Ef = 40 meV é mais fiel do que anterior, por toda a faixa de voltagem. Uma possível
explicação para este resultado é que o diodo está de fato com uma temperatura efetiva
superior à temperatura do sistema devido a um aquecimento local causado pela corrente
de poucos miliamperes passando por uma área de aproximadamente 100 µm2. Com estas
duas possibilidades de ajuste, é preferível manter a temperatura igual à temperatura do
sistema, com o intuito de limitar o número de parâmetros livres e provocar divergências
na evolução com a temperatura dos demais parâmetros. Utilizando a lei de Kirchhoff
encontrou-se o valor da resistência diferencial negativa do sistema, de aproximadamente
70 Ω.

A Figura 4.21(b) apresenta a curva de I-V da amostra Ref-GaAs à temperatura am-
biente, juntamente com o ajuste pela equação de Schulmann. Para esta temperatura a
curva de ajuste agora superestima o experimento na região de baixa voltagem, até apro-
ximadamente 2 V e subestima no pico de ressonância. Esta divergência pode ter relação
com a formação de um pré-poço triangular devido à distorção da BV sob voltagem apli-
cada, levando à quantização de energia próximo à barreira emissora. Deste modo, parte
dos portadores de carga são confinados no poço triangular onde a distribuição energética
é menor que para cargas espaciais, assim, a quantidade de portadores contribuindo para a
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Figura 4.21: Curvas de I-V (círculos cinzas) com ajustes utilizando a equação 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
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e mantendo como parâmetro de ajuste (linha verde). A resistência diferencial negativa também
é obtida através do coeficiente angular da queda da corrente após a ressonância (linha tracejada

azul).

corrente elétrica é restringida. Este mesmo fenômeno também pode justificar o aumento
de corrente elétrica próximo ao pico de ressonância causado pelo aumento na densidade
de portadores de carga em ressonância com o poço quântico através do canal 2D-2D. Uma
NDR de aproximadamente 128 Ω é também calculada.

As Figuras 4.21(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 há
divergência 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 divergência entre ajuste e dados expe-
rimentais ocorre novamente em baixa voltagem, porém, em menor intensidade, e ocorre
também próximo ao pico da corrente elétrica. Seguindo a mesma suposição de aumento
da temperatura interna, agora a adição do pré-poço equilibra entre os efeitos de aumento
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de temperatura e redução da distribuição de carga espacial. A diferença no pico de res-
sonância também pode ser devido à concentração de portadores confinados no pré-poço.
Em temperatura ambiente as discrepâncias são similares às já discutidas para a amostra
Ref-GaAs. As NDRs obtidas para 4 K e 300 K são 50 Ω e 180 Ω, respectivamente. O
pico de réplica de fônon não é considerado nestes ajustes.

A Figura 4.22 mostra a evolução da resistência diferencial negativa com a temperatura,
para ambas as amostras, obtida com auxílio da equação de Kirchhoff. A RDN da Ref-
GaAs é constante em aproximadamente 70 Ω até 170 K e então aumenta até 130 Ω.

 Temperatura (K)

|R
D

N
| (

)

Ref-GaAs
S-InGaAs

Figura 4.22: Módulo da resistência diferencial negativa em função 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 platô, com duas RDNs, que convergem para o mesmo ponto após 100 K. Os pontos azul

claro referem-se à maior RDN.

Já para S-InGaAs o comportamento deste parâmetro é mais complexo. Em baixa
temperatura há dois ramos que convergem em um mesmo ponto em 100 K. Enquanto um
varia de 230 Ω até 130 Ω, o outro vai de 50 Ω até 130 Ω. Estes dois ramos de RDN pode
estar relacionado a efeitos de acúmulo de carga. A partir de 100 K, a RDN mantém um
comportamento oscilatório até atingir 180 Ω em 300 K.

Na sequência são mostradas as evoluções dos parâmetros que permaneceram livres
com a temperatura para Ref-GaAs e S-InGaAs (Figura 4.23). Os painéis superiores ((a),
(b) e (c)) são parâmetros associados ao pico de ressonância, enquanto que os dois painéis
inferiores à esquerda ((d) e (e)) estão ligados à corrente incoerente. O último gráfico
mostra a evolução da energia de Fermi com a temperatura, para ambas as amostras. O
primeiro parâmetro (Figura 4.23(a)) refere-se ao pré-fator do canal coerente que relaciona
tanto a temperatura quanto o espalhamento elástico dos elétrons na estrutura. Como
ambas as variáveis estão relacionadas, com o aumento da temperatura o pré-fator cresce
exponencialmente.

Na sequência, o fator de eficiência da voltagem para o canal coerente, apresentado na
Figura 4.23(b), refere-se à proporção de voltagem necessária para que a distorção na BC
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Figura 4.23: Evolução dos parâmetros de ajuste em função da temperatura para as amostras
Ref-GaAs e S-InGaAs, representados por círculos vermelho e azul, respectivamente. Para o canal
coerente: (a) Pré-fator, (b) fator de eficiência de voltagem, e (c) espalhamento elástico. Para o

canal incoerente: (d) pré-fator e (e) eficiência de voltagem. (f) Energia de Fermi.

alinhe-se com o nível quantizado do poço: quanto maior é o fator de eficiência, menor é a
voltagem. Para a Ref-GaAs, este valor é constante até próximo de 80 K, e, então, começa
a aumentar. Já para S-InGaAs o fator de eficiência reduz de aproximadamente 0,0285
até 0,028, entre 4 K e 180 K e aumenta novamente até aproximadamente 0,029. Esta
flutuação coincide com o observado na Figura 4.19(c) em que o pico de ressonância varia
lentamente com a voltagem, e permanece praticamente constante, quando comparado com
a variação na amostra de referência.

O espalhamento elástico (Figura 4.23(c)), Γ, representa o alargamento do pico de res-
sonância no lado de maior voltagem. Para S-InGaAs este parâmetro é cerca de 1 meV
maior que a referência em 4 K. Como já discutido, isto pode estar associado à maior
probabilidade de tunelamento das cargas quantizadas em comparação com as cargas es-
paciais em regiões energéticas acima e fora da condição ressonante. Com o aumento da
temperatura a amostra S-InGaAs sofre uma redução 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 próximo de 6 meV em 300 K. Nota-se que Γ apresenta um compor-
tamento similar à RDN. Isto deve-se ao fato que os dois parâmetros estão associados à
queda da corrente logo após o pico de ressonância.

Os parâmetros pré-fator e eficiência de voltagem para a corrente incoerente (Figu-
ras 4.23(d) e (e)) são dependentes entre si, e a flutuação em um afeta diretamente o
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outro. Para este canal de corrente o pré-fator representa um parâmetro de ajuste en-
quanto o fator de eficiência tem relação com a taxa do crescimento exponencial. Deste
modo, a eficiência varia de aproximadamente 0,005 em 4 K até 0,05 em 300 K, para
ambas as amostras, entretanto, para S-InGaAs a tendência é linear, enquanto que para
Ref-GaAs, há um aumento linear até 100 K, e, posteriormente, mantém-se relativamente
constante até 300 K.

Finalmente, a Figura 4.23(f) apresenta a evolução da energia de Fermi em função da
temperatura para ambas as amostras. Observa-se que este parâmetro começa 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
relação ao fundo da banda de condução, valores positivos e negativos representam, res-
pectivamente, EF acima e abaixo da BC. Em semicondutores dopados a energia de Fermi
é dependente tanto da concentração de dopagem quanto da temperatura do sistema, redu-
zindo com o aumento de T, podendo localizar-se na região proibida do gap de energia. [53]
Assim, os estados acessíveis para a condução da corrente elétrica provêm da ionização das
impurezas, e da distribuição de Fermi-Dirac, que estende-se para regiões mais energéticas
em temperaturas mais elevadas.

Em suma, nesta seção foram comparadas medidas de transporte em função da tem-
peratura entre as amostras Ref-GaAs e S-InGaAs. A baixas temperaturas a amostra de
referência apresentou a maior razão pico-vale de corrente, porém a amostra com pré-poço
mostrou-se menos influente com variações da temperatura, pois portadores de carga pró-
ximos à dupla barreira são confinados nos estados quantizados do pré-poço, o que suprime
o transporte através de emissões termiônicas e reduz a corrente do vale. Assim, S-InGaAs
supera a RPVC da Ref-GaAs em temperatura ambiente. Neste sentido, uma vantagem
da adição do pré-poço é a preservação das propriedades de transporte com a temperatura,
o que aumenta a faixa térmica de operação.
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4.5 Magneto-eletroluminescência e magneto-transporte

de RTDs baseados em InGaAs com pré-poço emis-

sor

Investigamos a dinâmica de portadores de carga no RTD de GaAs/AlGaAs puramente
tipo-n com pré-poço emissor e poço quântico de InGaAs através de magneto-fotoluminescência
e medidas de transporte, além de contrastar com a amostra de referência Ref-GaAs sem
pré-poço. A influência do campo magnético sobre as propriedades ópticas das estruturas
é mais pronunciada na amostra de S-InGaAs e a separação dos níveis de Landau na EL
do estado quase-ligado do pré-poço é observada pela primeira vez. Uma supressão mais
forte da intensidade EL após a ressonância é também observada.

4.5.1 Estudo preliminar de transporte e eletroluminescência 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 são apresentadas nas Figuras 4.24(a) e (b). Como as estruturas e diâmetros
são comparáveis (8 e 9 µm, para S-InGaAs e Ref-GaAs, respectivamente), tanto a voltagem
quanto a corrente do pico são também comparáveis. O pico de corrente na ressonância 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 razão pico-vale reduz de 8,85 (14,2) para 8,5 (11,2). Esta redução no
pico de corrente é devido ao aumento na magnetoresistência. Como o nível de energia
do pré-poço localiza-se adjacente à barreira do emissor, elétrons termalizam neste estado
antes de tunelarem em direção à dupla barreira, o que intensifica o tunelamento ressonante
coerente. [46] A corrente incoerente após a ressonância é suprimida até 6 V, enquanto que
para a amostra Ref-GaAs, ela já começa 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) são mostrados na
Figura 4.24(c). Quatro linhas de emissão estão presentes: 1,441 eV originada no pré-poço,
1,501 eV é a emissão do bulk de GaAs, 1,524 eV está relacionado à emissão do QW, e
1,740 eV vem da região da janela óptica do AlGaAs. Para voltagem direta, todas as
linhas de emissão estão presentes, enquanto que para voltagem reversa apenas GaAs e
AlGaAs emitem luz, o que pode indicar a ausência de processos de ionização por impacto
na camada do emissor, apenas na região entre a barreira do coletor e a janela óptica, já
que os canais ópticos do pré-poço e do QW não estão 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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intenso. Isto é esperado de acordo com o modelo de Keldysh que afirma que a taxa de
ionização por impacto aumenta com a energia dos elétrons, [61] e também a competição
entre os canais de emissão de luz e transporte é mais pronunciada em voltagens negativas.
O espectro de emissão da amostra Ref-GaAs em voltagem positiva, 2,6 V, consiste de um
pico do bulk de GaAs, do poço quântico em 1,66 eV e do bulk de AlGaAs. Para voltagem
negativa, o espectro do Ref-GaAs não é apresentado, uma vez que a emissão é comparável
com a EL de S-InGaAs.

4.5.2 Magneto-eletroluminescência

As Figuras 4.25(a) e (b) apresentam, respectivamente, os espectros de EL da amostra
InGaAs em ressonância (2,7 V) e fora da ressonância (4,6 V) para campos magnéticos de
0 T a 9 T. Os insets em ambas as figuras mostram os espectros da Ref-GaAs a 0 T e 9 T
para os respectivos casos ressonante (2,9 V) e não-ressonante (4,2 V). Na ressonância uma
redução geral da intensidade ocorre devido à magneto-resistência para ambas as amostras.
Entretanto, a supressão da EL após a ressonância tem mais efeito para a estrutura S-
InGaAs em relação à Ref-GaAs. Além da redução na emissão eletroluminescente, o pré-
poço é separado e resolvido em mais picos.

Os gráficos das eletroluminescências são plotados em formato de mapa de cores para
facilitar a visualização. A Figura 4.26(a)-(d) apresenta as intensidades eletroluminescen-
tes da amostra Ref-GaAs, para os casos antes (Figura 4.26(a) e (b)) e após (Figura 4.26(c)
e (d)) o pico de ressonância. Os picos de emissão associados ao nível doador, bulk GaAs e
um fraco sinal do QW estão presentes antes da ressonância, entretanto nenhum comporta-
mento significativo é observado com a variação do campo magnético. Após a ressonância,
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entretanto, para 3,1 V (Figura 4.26(c), a intensidade dos picos de emissão na faixa espec-
tral de 1,5 eV aumentam com B. Como para os outros valores de voltagem a tendência da
intensidade EL é de queda, este é um comportamento peculiar, e é investigado adiante.

Figura 4.26: Gráficos 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, (c) 3,1 V e (d) 3,8 V.

Com a amostra S-InGaAs, os efeitos do campo magnético são mais evidentes. As
Figuras 4.27 e 4.28 exibem mapas de intensidade bidimensionais de todos os espectros
eletroluminescentes da amostra de S-InGaAs em função do campo magnético para di-
ferentes valores de voltagem, antes e após a ressonância, respectivamente. Antes da
ressonância e sem campo magnético temos os mesmos picos que os da Figura 4.24(c) em
voltagem positiva: EQW , EGaAs, e Epré-poço. Inicialmente (4.27(a)), o nível do pré-poço
apresenta a maior emissão óptica. Em seguida, com o aumento da voltagem, o QW e
o bulk GaAs começam a ser populados (Figuras 4.27(b), (c), (d) e (e)), até o máximo
da condição ressonante em 2,8 V. Na sequência, em 2,9 V (4.27(f)) observa-se que há
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variações consideráveis em relação às emissões em voltagens anteriores: a emissão óptica
inicia-se relativamente intensa até aproximadamente 2 T, e sem a presença da emissão
do poço quântico, em seguida há uma queda geral, e finalmente um acréscimo próximo
de 5 T, quando o QW emite novamente. Este comportamento atípico ocorre pois a vol-
tagem está exatamente na região da resistência diferencial negativa, além do mais, com
o aumento do campo magnético, o pico da ressonância na curva de I-V desloca-se para
3,04 V, logo, o RTD entra em ressonância novamente e sua emissão é similar às voltagens
anteriores.

Figura 4.27: Gráficos em forma de mapa de cores do sinal de EL vs. campo magnético da
amostra S-InGaAs, antes da ressonância, para (a) 2,0 V, (b) 2,3 V, (c) 2,5 V, (d) 2,7 V, (e) 2,8

V e (f) 2,9 V. Linhas pretas: cálculo da abertura dos níveis de Landau com a eq. 4.11

Para a condição fora da ressonância, como ilustrado na Figura 4.28, a dinâmica dos
portadores modifica-se completamente. Inicialmente, em 3,0 V (Figura 4.28(a)), a vol-
tagem localiza-se novamente na região instável da RDN, portanto, os saltos de emissão
esporádicos entre 1 e 3 T provém desta instabilidade, e para campos magnéticos a par-
tir de 8 T, há uma transição para o estado ressonante devido ao deslocamento do pico
de corrente, que é comprovado pelo aparecimento da emissão referente ao QW. Para as
outras voltagens, de modo geral, a região espectral do poço quântico não está mais pre-
sente, enquanto um pico próximo a 1,497 eV, atribuído ao nível dos doadores, aparece
gradualmente com a voltagem, quando consolida-se a partir de 3,8 V e adiante.

É válido observar que, mesmo fora da região de transição entre os estados ressonante
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Figura 4.28: Gráficos em forma de mapa de cores do sinal de EL vs. campo magnético da
amostra S-InGaAs, após a ressonância, para (a) 3,0 V, (b) 3,1 V, (c) 3,2 V, (d) 3,5 V, (e) 3,8 V

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

e não-ressonante, entre 3,1 V e 3,5 V (Figura 4.28(b)-(d)) há um aumento na intensi-
dade geral dos espectros eletroluminescentes com o aumento do campo magnético, como
também observado para a amostra de referência, na Figura 4.26(c).

Até o momento, a discussão foi baseada principalmente na identificação dos picos de
emissão e na variação da intensidade geral dos espectros, porém, para o pré-poço o campo
magnético induz outros efeitos claramente visíveis, discutidos a seguir. Com o aumento do
campo magnético pode-se facilmente resolver o desdobramento de vários níveis em forma
de leque na emissão do pré-poço, relacionados aos níveis quantizados de Landau (LLs, do
inglês Landau levels), por toda a faixa de voltagem (tanto antes quanto após a ressonân-
cia). Por outro lado, nenhum nível de Landau é observado para o QW, o que pode indicar
que o transporte ressonante ocorre apenas pelo nível fundamental. A partir das dependên-
cias experimentais das posições de pico em função do campo magnético, pode-se calcular
a separação energética dos níveis de Landau usando um modelo de duas bandas. [101,
102] Neste modelo as energias dos níveis de Landau entre uma banda parabólica para os
buracos e não-parabólica para os elétrons são dadas pela equação:

EN =
Eg

2
+

√(
Eg

2
+ E0

)2

+ Eg

(
N +

1

2

)
h̄eB

m0,e

+

(
N +

1

2

)
h̄eB

m0,h

+ H0, (4.11)

onde m0,e = 0.071m0 [103] e m0,h = 0.15m0 [104] são as massas das bandas de condução e
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de valência do In0.15Ga0.85As, respectivamente, Eg é o gap do pré-poço de In0.15Ga0.85As,
N é o número quântico do nível de landau, E0 e H0 são as energias do elétron e buraco
nas respectivas subbandas.

Os resultados do cálculo são mostrados como linhas sólidas nos gráficos de cores, onde
observa-se que todas as energias de Landau paraN 6= 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 região de baixos campos magnéticos, o que
indica uma pequena renormalização do gap de energia possivelmente devido ao campo
elétrico, não levado em consideração neste modelo simples.

Analisando as linhas sólidas das aberturas dos LLs nota-se que, antes da ressonância,
é possível resolver no máximo três níveis, sendo o primeiro e o segundo os mais evidentes.
Após a condição ressonante, porém, o número de níveis aumenta, e a resolução fica mais
evidente. Esta diferença pode ser explicada em termos de competição entre os tempos
de escape e relaxação. Antes da ressonância os estados do pré-poço estão começando a
alinhar-se com o QW da dupla barreira, e, devido ao caráter quântico do dispositivo, a
taxa de escape dos elétrons ressonantes é muito maior que o tempo de relaxação para os
estados ficarem completamente termalizados. A situação inverte-se após a ressonância,
pois, como os elétrons no pré-poço agora estão relativamente mais energéticos que o
QW, nenhum elétron está em ressonância e, portanto, o tempo de escape, governado
pelo tunelamento incoerente e sequencial, é muito menor que o tempo de relaxação, e
possibilitando a termalização completa dos níveis de Landau no pré-poço de potencial.

4.5.3 Determinação da densidade de portadores de carga

Na sequência é empregada a técnica de magneto-transporte, para estimar a densidade
de portadores de carga no pré-poço emissor. [33, 55, 88] O acúmulo de cargas pode ser
determinado a partir da análise das oscilações da corrente elétrica quando um campo
elétrico é aplicado perpendicular à direção de crescimento. Os estados eletrônicos no pré-
poço e no QW podem ser representados pela energia cinética lateral h̄2k2/2m∗ com os
subníveis de Landau, portanto, a energia total dos elétrons pode ser expressa em ambas
as regiões da seguinte forma:

E = E0 + (N + 1/2)h̄ωc, (4.12)

onde E0 é o estado bidimensional de menor energia no emissor ou no QW, N é o número
quântico do nível de Landau, e ωc = eB/m∗ é a frequência ciclotrônica. A condição para
o tunelamento ressonante sob um campo magnético é então expressa por:

E0(pré-poço) + (N + 1/2)h̄ωc = E0(QW) + (N ′ + 1/2)h̄ωc. (4.13)
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A diferença entre N e N ′ representa a mudança de nível de Landau durante o tunela-
mento. Da equação 4.12 deduzimos que o enésimo nível de Landau alinha-se com o nível
de Fermi local, Elocal

F , quando a seguinte condição é satisfeita:

(1/B) =

(
N +

1

2

)
eh̄

m∗Elocal
F

. (4.14)

Isto significa que a corrente de tunelamento em função de B exibe picos de corrente sempre
que os níveis de Landau passarem através do nível de Fermi local, levando a oscilações
com períodos definidos em 1/B. Portanto, o intervalo entre dois picos adjacentes ∆(1/B)

é relacionado com Elocal
F pela seguinte equação:

(∆(1/B))−1 =
m∗Elocal

F

eh̄
. (4.15)

Portanto, a energia de Fermi local pode ser extraída do gradiente de (1/B) vs. o índice do
nível de Landau, N . Além do mais, se assumirmos que todos os níveis de Landau abaixo
da energia de Fermi estão preenchidos, então, podemos determinar, a partir de Elocal

F , a
concentração dos elétrons localmente acumulados a partir da equação:

Elocal
F =

h̄2πσlocal

m∗
. (4.16)

A partir da I-V característica das amostras S-InGaAs e Ref-GaAs para diferentes
campos magnéticos fez-se a transposição dos dados e plotou-se a corrente normalizada
em função de 1/B como linhas sólidas e tracejadas, dispostos na Figura 4.29(a) para
diferentes voltagens deslocadas verticalmente para facilitar a visualização. Para ambas
as amostras claras oscilações são visíveis até 2 V, uma assinatura da quantização de gás
de elétrons bi-dimensionais devido ao cruzamento dos níveis de Landau com o nível de
Fermi. Como nenhum LL é observado na emissão óptica do QW, nas Figuras 4.27 e
4.28, assume-se que estas oscilações ocorrem no pré-poço de InGaAs, enquanto que para
a Ref-GaAs, o campo elétrico provoca uma deformação na estrutura de bandas, formando
um poço triangular com níveis quantizados adjacentes à barreira emissora. As oscilações
são suprimidas pela magneto-resistência para maiores voltagens devido ao aumento na
densidade eletrônica. Após a ressonância (linha pontilhada horizontal) a concavidade das
oscilações inverte-se e não chegam a completar um período. Para a amostra de Ref-GaAs
oscilações de maior frequência voltam a ser observadas após 4 V, enquanto a estrutura
S-InGaAs não apresenta mais oscilações.

A Figura 4.29(b) apresenta a densidade de portadores de carga no pré-poço emissor
(triangular) em função da voltagem para a amostra S-InGaAs (Ref-GaAs) obtida a partir
das oscilações elétricas. [88] Antes da ressonância, a densidade de carga para ambas as
amostras é similar uma vez que elas são crescidas com a mesma concentração de doadores.
Após a ressonância, a densidade aumenta para a amostra de Ref-GaAs, o que é consistente
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Figura 4.29: (a) Corrente normalizada em função do inverso do campo magnético para várias
voltagens de 1 V até 5,5 V, para S-InGaAs (linhas sólidas) e Ref-GaAs (linhas pontilhadas,
empilhadas para facilitar a visualização. Voltagens antes (após) a condição de ressonância estão
localizados abaixo (acima) da linha pontilhada horizontal. (b) Densidade de portadores de carga
em função da voltagem, calculada a partir das oscilações da corrente, para S-InGaAs e Ref-
GaAs, em azul e vermelho, respectivamente. Linha vertical pontilhada indica a região do pico

de ressonância.

com dados da literatura uma vez que o canal coerente é encerrado, expelindo as cargas
de dentro do poço quântico, que se acumulam na camada do pré-poço. [88]

Para a amostra S-InGaAs há uma redução da densidade de carga a partir de aproxima-
damente 1,8 V. Isto pode ser explicado pelo início dos processos de ionização por impacto
e geração de buracos nesta faixa de voltagem, levando a uma competição entre o acúmulo
de cargas e a recombinação dos pares elétron-buraco. Para a amostra Ref-GaAs a densi-
dade de carga não reduz com o início da eletroluminescência, pois não existe acúmulo de
buracos na região adjacente à barreira emissora. Após a voltagem de ressonância, não é
possível calcular a densidade de carga por este método pois nenhuma oscilação está pre-
sente. Os espectros de eletroluminescência comprovam a existência e o confinamento dos
portadores de carga no interior do pré-poço, pois vemos a abertura dos níveis de Landau
nesta região. Com o intuito de elucidar as possíveis justificativas da falta de oscilações
é feita uma análise detalhada da magnetoresistência vertical longitudinal (campo elétrico
paralelo ao campo magnético e à direção de crescimento) relativa ao longo da faixa de
voltagem na seção seguinte.
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4.5.4 Estudo e comparação da magnetoresistência vertical longi-

tudinal relativa entre Ref-GaAs e S-InGaAs

Primeiramente calculou-se a resistência para cada valor de voltagem utilizando a lei de
Ohm. As curvas de resistência x voltagem para 0 T (R(0)) e 9 T (R(9)) para ambas
as amostras é apresentada na Figura 4.30. Devido à não linearidade das propriedades
de transporte nos RTDs a resistência apresenta grande variação com a voltagem, sendo
mínima no pico de ressonância, onde a probabilidade de tunelamento é máxima.
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Figura 4.30: Curvas de resistência-voltagem a 0 T (linhas contínuas) e 9 T (linhas tracejadas)
para Ref-GaAs (vermelho) e S-InGaAs (azul).

Para B 6= 0 a variação da resistência provocada pelo campo magnético não é tão
evidente nesta escala, assim, é preferível utilizar a escala de magnetoresistência vertical
longitudinal (MRVL) relativa dada pela equação:

MRVL(%) =
R(B)−R(0)

R(0)
× 100%. (4.17)

A evolução da MRVL-V das amostras Ref-GaAs e S-InGaAs para diferentes valores
de campo magnético é retratada nas Figuras 4.31(a) e (b), respectivamente. Nas duas
amostras, até 2 V, a MRVL apresenta grande flutuação, caracterizando as oscilações na
corrente elétrica observadas na Figura 4.29(a). Então, entre 2 V e o pico de ressonância
há um acentuado aumento da MRVL, de até 40% para Ref-GaAs e 50% para S-InGaAs,
devido ao aumento na densidade eletrônica. Após a condição ressonante um pequeno
pico de magnetoresistência negativa de até -10% emerge com o campo magnético tanto
na amostra de referência quanto em S-InGaAs, indicando que com o aumento do campo
magnético há um aumento na corrente elétrica. Esta peculiar propriedade da MRVL
pode ser justificada a partir do alinhamento dos níveis de Landau do QW com o nível
fundamental do pré-poço promovendo um tunelamento a partir de estados subsequen-
tes e menos prováveis, por isso a intensidade é muito mais baixa comparada com o pico
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principal. Esta característica também pode ser observada nos espectros eletrolumines-
centes em função do campo magnético das Figuras 4.28(b)-(d), obtidas entre V = 3,1 V
e V = 3,5 V, em que a intensidade da emissão do espectro aumenta para altos campos.
Seguindo o mesmo raciocínio, neste pico de corrente há maior geração de buracos, o que
consequentemente leva a um aumento na taxa de recombinação com elétrons.

2 3 4 5
-10

0

10

20

30

40

2 3 4 5 6
-10

0

10

20

30

40

50B = 9 T

Ref-GaAs

 

M
R

VL
 (%

)

Voltagem (V)

(a)

B = 0 T

B = 9 T

B = 0 T

M
R

VL
 (%

) S-InGaAs

(b) B = 9 T

B = 0 T

Figura 4.31: Magnetoresistência vertical longitudinal relativa em função 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 divergências apa-
recem entre as duas amostras. Por um lado, para Ref-GaAs, há 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 análise da magnetoresistência em função do campo magnético (MRVL-B)
para valores fixos de voltagem, apresentada na Figura 4.32, alguns fenômenos tornam-se
mais evidentes. As figuras superiores (4.32(a) e (b)) retratam a evolução de MRVL-B para
alguns valores de voltagem na amostra Ref-GaAs antes e após a ressonância, e as inferiores
(4.32(c) e (d)) apresentam o mesmo para a amostra S-InGaAs. Antes da ressonância,
(4.32(a) e (c)) os movimentos para as duas amostras são similares, com oscilações devido
a cruzamentos entre os níveis de Landau e o nível de Fermi, e concavidade voltada para
cima, e já foram discutidos anteriormente, na Figura 4.29(a).

Após a ressonância a amostra de referência mantém a MRVL negativa até o ponto
de inversão, em 4,5 V, como visto na Figura 4.32(b), que também é o ponto em que
as oscilações manifestam-se novamente. Para a amostra S-InGaAs, apesar da MRVL
manter um padrão similar à Ref-GaAs (concavidade para baixo em 3,1 V e inversão
da concavidade para voltagens superiores), há claramente uma competição entre dois
fenômenos, onde um busca manter a MRVL negativa, seguindo o mesmo comportamento
da Ref-GaAs, e outro tenta bloquear o transporte elétrico, com tendência a aumentar a
MRVL para valores positivos, e isto forma o padrão oscilatório apresentado em 4.32(d).
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Figura 4.32: Magnetoresistência vertical longitudinal relativa em função do campo magnético
na amostra Ref-GaAs para voltagens (a) antes e (b) após o pico de ressonância, e na amostra

S-InGaAs (c) antes e (d) após a condição ressonante.

Como o acúmulo de cargas dentro do pré-poço é muito alto devido ao confinamento
quântico, resultando em uma taxa de escape eletrônico contínua após a ressonância, como
discutido na seção 4.3, a aplicação do campo magnético externo aumenta ainda mais o
confinamento, que consequentemente bloqueia a passagem de elétrons através da dupla
barreira sob condições não ressonantes. Isso gera um aumento na magnetoresistência
relativa. Um mapa de cores da MRVL em função tanto do campo magnético quanto da
voltagem é apresentado nas Figuras 4.33(a) e (b) onde são ilustrados todos os modos
discutidos aqui.
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Figura 4.33: Gráfico de mapa de cores da MRVL em função do campo magnético e da voltagem
para (a) Ref-GaAs e (b) S-InGaAs.

Como destacado acima há claras diferenças entre ambas as amostras que devem ser
atribuídas principalmente à presença do pré-poço, como por exemplo a separação dos
níveis de Landau e a ausência de oscilações elétricas após o pico de ressonância. Em vista
disso, um estudo mais detalhado sobre o pré-poço é desenvolvido na subseção seguinte,
avaliando sua resposta eletroluminescente.

4.5.5 Análise eletroluminescente sobre o pré-poço de InGaAs

Os espectros normalizados da EL para diferentes voltagens, sem campo magnético, são
apresentados na Figura 4.34(a). Como descrito anteriormente, cinco linhas de emissão são
observadas, nomeadas de E1 a E5 de acordo com o seguinte: E1 = estado fundamental do
pré-poço emissor, E2 = nível do doador, E3 = bulk do GaAs, E4 = QW e E5 = emissão
da janela de AlGaAs.

Para baixas voltagens (2 V) poucos buracos são criados via ionização por impacto
no lado coletor. Uma fração de buracos recombina-se com elétrons na janela óptica (E5)
enquanto outra parte desloca-se, devido ao campo elétrico, sentido dupla barreira, onde
eventualmente tunelam em direção ao pré-poço através de estados ressonantes do QW.
Como o pré-poço é energeticamente mais favorável, os buracos relaxam para o estado
fundamental e recombinam-se com elétrons (E1). Uma pequena fração também recombina
na região intrínseca (E3) e no QW (E4).

Aumentando a voltagem próximo à ressonância (2,5 V) a taxa de geração de buracos é
maior e consequentemente a intensidade eletroluminescente total aumenta. Agora também
uma pequena parte de buracos consegue chegar na região altamente dopada da região do
contato emissor (E2), portanto, sua emissão relativa começa a aparecer.
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Figura 4.34: (a) Espectros de EL normalizados para vários valores de voltagem. Cinco linhas
de emissão são identificadas: E1 = pré-poço (setas azuis), E(2) = nível doador (setas verdes), E3

= bulk GaAs (setas amarelo escuras), E4 = poço quântico (setas vermelhas) e E5 = emissão do
AlGaAs (setas magenta). (b) Intensidade integrada do pré-poço (círculos azuis) e do espectro
completo (círculos vermelhos) vs. voltagem. Uma sombra cinza da I-V característica a 0 T é
também plotada para comparação. (c) Posição do pico do pré-poço (eixo direito) e razão entre as
intensidades do pré-poço e do espectro completo (eixo esquerdo) em função da voltagem aplicada.

Três regiões são destacadas em vermelho (I), amarelo (II) e azul (III).

Quando a voltagem está acima da ressonância (3 V) a densidade de portadores de carga
dentro do QW é significantemente reduzida, assim, como sua emissão (E4). Além do mais,
o perfil do potencial eletrostático interno é mais distorcido o que afeta principalmente
o pré-poço, levando a um considerável aumento na assimetria do pico de emissão E1.
Estudos feitos com a técnica da fotoluminescência já mostraram que a assimetria no pico
de emissão em poços quânticos é derivada de um aumento na densidade de portadores
de carga, tanto via aumento na intensidade de excitação quanto em poços altamente
dopados. Portanto, a assimetria observada no pré-poço pode estar relacionada com o
acúmulo de cargas devido à ausência do tunelamento ressonante. Este acúmulo de cargas
em combinação com uma captura de buracos menos eficiente, leva a uma fração maior de
buracos a alcançar a região altamente dopada do contato emissor (E2), que torna-se mais
pronunciado para maiores voltagens.
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Como a camada do pré-poço é o primeiro elemento ativo da estrutura de dupla barreira,
e também o que governa grande parte do transporte quântico (2D-2D), sua emissão é
analisada individualmente. Os resultados da intensidade integrada da emissão do pré-poço
e do espectro total são mostradas na Figura 4.34(b). Uma sombra cinza da curva de I-V a 0
T é também plotada, a fim de comparação. Ambas as curvas de intensidade são similares,
com um comportamento não-monotônico e exponencial. Pequenas variações entre elas
não são perceptíveis nesta escala, fazendo-se necessário uma comparação relativa.

A emissão relativa do pré-poço comparada com o espectro completo é mostrada na
Figura 4.34(c) (eixo esquerdo), bem como a energia do pico do pré-poço (eixo direito).
Três faixas de voltagem são destacadas. O começo da EL é em 1,8 V, o que concorda
com a teoria de ionização por impacto, e a única emissão observada vem do pré-poço por
ser o estado energético mais baixo, sendo então, populado primeiro. Com o aumento da
voltagem, além do acúmulo de cargas no pré-poço, há um aumento na densidade de porta-
dores de carga em outras regiões o que aumenta as outras emissões comparado a E1, como
visto na região I. Esta faixa de voltagem também influencia a energia do pré-poço pois
elétrons tunelando ressonantemente pela dupla barreira sofrem um retorno eletrostático
blindando o pré-poço, [45, 105] portanto, sua energia sofre um rápido acréscimo antes de
2 V, e, então, fica aproximadamente constante até que a condição ressonante cesse. Após
isso, a densidade de elétrons cai abruptamente no interior do QW forçando os portadores
a acumular no pré-poço, levando à assimetria no lado de maior energia do pico de emissão
e sua intensidade relativa aumenta até atingir um máximo em 3,8 V, compondo a região
II. Finalmente, a região III apresenta um decréscimo na emissão relativa uma vez que
buracos acumulam cada vez mais na região intrínseca e a taxa de escape do pré-poço
também aumenta. Além do mais, após a ressonância observa-se que o pico de emissão
sofre um deslocamento para menores energias, de ∼ −4, 40±0, 24 meV/V, devido ao efeito
Stark de confinamento quântico, levando elétrons e buracos confinados para respectivas
menores e maiores energias.

Investigamos a dinâmica de portadores de um RTD de InGaAs/AlGaAs com pré-poço
emissor de InGaAs através de medidas de transporte e eletroluminescência, e comparamos
com uma amostra de GaAs/AlGaAs sem pré-poço. A densidade de portadores de carga
obtida para ambas as amostras através de magneto-oscilações da corrente são comparáveis
antes da ressonância, porém a ausência de oscilações após a ressonância para a amostra de
InGaAs revela uma nova questão em aberto. A EL indica que, para voltagem positiva, o
pré-poço tem três configurações de acúmulo de cargas que afeta a intensidade de emissão
como um todo. Nós demonstramos pela primeira vez a quantização dos níveis de Landau
no pré-poço emissor de um RTD via EL, e que o magneto-transporte ocorre através do
estado fundamental do QW.
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Capítulo 5

Considerações Finais

Neste trabalho foram investigadas duas estruturas de tunelamento ressonante baseadas em
GaAs/AlGaAs com e sem a presença de pré-poço emissor e poço de InGaAs, utilizando
principalmente técnicas de transporte elétrico e eletroluminescência, sendo o principal
objetivo destacar as principais vantagens que a técnica de eletroluminescência apresenta
para estudar a dinâmica dos portadores de cargas nestas estruturas, e também contrastar
as características ópticas e elétricas que a adição do pré-poço emissor propicia.

Neste sentido analisamos as curvas de corrente-voltagem de ambos RTDs em função
da temperatura e em função do campo magnético aplicado paralelamente à direção de
crescimento das heteroestruturas. Com as medidas em função da temperatura observou-
se que a razão pico-vale de corrente é maior em baixas temperaturas para a amostra
de Ref-GaAs, sem pré-poço, e conforme a temperatura se aproxima de 300 K há uma
inversão, onde a amostra S-InGaAs apresenta a melhor RPVC. Este fenômeno se deve
pelo confinamento dos elétrons no pré-poço, que reduz a distribuição de Fermi-Dirac, e
assim, a altas temperaturas as emissões termiônicas serão reduzidas.

Este aprisionamento de portadores pode ser confirmado ao analisar as medidas de
magnetoresistência relativa realizada em 4 K, em que, após o pico de ressonância, a varia-
ção de MR é quase inexistente para a amostra de referência, enquanto que para a amostra
contendo o pré-poço, foi observado um aumento com o incremento do campo magnético.
Este comportamento está associado ao aumento do confinamento planar, referente aos
níveis de Landau, que bloqueia o tunelamento incoerente e aumenta a densidade de por-
tadores no interior do pré-poço. Isso não foi observado na amostra de referência, pois
mesmo havendo um poço triangular na estrutura, o confinamento é muito mais fraco do
que na outra estrutura. Desta maneira, o confinamento planar com o campo magnético é
também desprezível.

A partir das medidas de magnetotransporte também calculamos a densidade de por-
tadores de carga para ambas as amostras através de magneto-oscilações da corrente. Ob-
servamos que elas são comparáveis antes da ressonância, porém, a ausência de oscilações
após a ressonância para a amostra de InGaAs revela uma nova questão em aberto.

Seguindo para as análises ópticas e magneto-ópticas, foram analisados picos de ele-
troluminescência em função da voltagem e campo magnético para as duas amostras, e
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temperatura para a amostra de referência. Para as medidas de EL-V na amostra de re-
ferência identificamos uma correlação entre os canais de transporte coerente e incoerente
e a taxa de geração de buracos. Cada um dos canais de corrente provou contribuir com
processos de ionização por impacto independentes. Este estudo comprovou que, por um
lado, elétrons tunelando ressonantemente preservam a coerência 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 resistência em série ao sistema e constatamos que a mesma pode ser
usada como uma simples, porém, eficiente ferramenta de sintonização da corrente elétrica
e emissão eletroluminescente versus a indução de estados biestáveis. Ao simular uma va-
riação de resistência sobre a curva de I-V foi demonstrado a possibilidade de ajustar a
intensidade de emissão em até seis ordens de magnitude, e a transição entre on-off pode
ser tanto direta quanto invertida comparada com os estados on-off de transporte. Estas
propriedades EL, como alta emissão eletroluminescente e possibilidade de sintonização,
podem ser úteis para dispositivos lógicos ópticos e opto-acionadores.

E por fim, investigamos a dinâmica de portadores de um RTD de InGaAs/AlGaAs
com pré-poço emissor de InGaAs através de medidas de transporte e eletroluminescência,
e comparamos com uma amostra de GaAs/AlGaAs sem pré-poço. A EL indica que, para
voltagem positiva, o pré-poço tem três configurações de acúmulo de cargas que afeta a
intensidade de emissão como um todo. Nós demonstramos pela primeira vez a quantização
dos níveis de Landau no pré-poço emissor de um RTD via EL, e que o magneto-transporte
ocorre através do estado fundamental do QW.
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Apêndice A

Cálculo do coeficiente de transmissão

A.1 Método da Matriz de Transferência

Neste modelo de matriz de transferência considera-se dois contatos ôhmicos separados por
uma região (0 < z < L) em que a altura e espessura da barreira toleram uma voltagem
apreciável V e a região 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-
mensões laterais, o movimento longitudinal pode ser separado do movimento transversal,
implicando em movimento livre em x e y com momento k mais o movimento confinado
em z descrito pela equação de Schrödinger reduzida. As informações acima mencionadas
fornecem um modelo razoável para um conjunto de N barreiras de AlGaAs com espes-
sura apropriada intercaladas com (N − 1) GaAs QWs. Um arranjo típico é descrito na
Figura A.1, onde o esquema do perfil de potencial com voltagem aplicada é desenhado.

Figura A.1: Representação esquemática do potencial utilizado para o cálculo do coeficiente de
transmissão.

As seguintes condições foram levadas em consideração para desenvolver o método: [106]

• cada barreira ou poço contém um grande número de subcamadas atômicas de modo
que a aproximação de massa efetiva é válida, ou seja, as massas efetivas podem ser
utilizadas para os potenciais descritos;
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• portadores foram descritos por relações quadráticas de energia-momento;

• a diferença em massa de camada a camada pode ser negligenciada;

• mesmo sob voltagem, as camadas GaAs e AlGaAs podem ser modeladas por barrei-
ras de potencial e poços de altura e profundidade uniformes, em formato de degraus;

• o padrão do campo elétrico é considerado uniforme;

• nenhuma fonte ou dreno de elétrons existe nas camadas intermediárias;

• barreiras são descritas por funções retangulares, então, a solução pode ser escrita
como combinação de ondas planas;

• os efeitos de colisões, armadilhas e rugosidade de superfície são negligenciados;

• ambas as barreiras são da mesma altura U0, com respeito ao fundo da banda de
condução no poço;

• a massa efetiva é a mesma em todas as regiões compostas por GaAs;

• a massa efetiva é a mesma em todas as barreiras de AlGaAs;

Com base nestas condições, partindo da equação de Schrödinger independente do
tempo em uma dimensão: [52]

− h̄2

2m

∂2ψ(z)

∂z2
+ V (z)ψ(z) = Eψ(z), (A.1)

que também pode ser reescrita como

∂2ψ(z)

∂z2
+ kψ(z) = 0. (A.2)

A solução desta equação para a função de onda pode ser expressa na forma de onda plana:

ψj(z) = Aj exp(ikjz) +Bj exp(−ikjz), (A.3)

onde

kj =

√
2m∗j (E − Uj(z))

h̄
, (A.4)

e j = I, II, III, IV ou V, representa a região da heteroestrutura, como indicado na
Figura 4.9. A energia potencial Uj(z) é separada em duas partes:

Uj(z) = UCB(z) + UE(z), onde UCB(z) =

0, para j = I, III e V

Ubarreira, para j = II e IV
(A.5)
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sendo UCB(z) a contribuição intrínseca da banda de condução, e UE(z) = −eV z/L a
contribuição eletrônica do potencial aplicado (V ), em que, para o presente estudo, foi
descrita de forma linear.

Usando as condições de contorno

ψj(z)
∣∣∣
z=zi

= ψj+1(z)
∣∣∣
z=zi

(A.6)

e
∂ψj(z)

∂z

∣∣∣
z=zi

=
∂ψj+1(z)

∂z

∣∣∣
z=zi

(A.7)

com i = 1, 2, ..., n, sendo o número da interface considerada (n = j − 1), obtemos as
relações dos coeficientes das funções de onda:

M2i−1

(
Ai

Bi

)
= M2i

(
Ai+1

Bi+1

)
(A.8)

onde

M2i−1 =

(
exp(ikizi) exp(−ikizi)

iki exp
(

ikizi
mi

)
−iki exp

(
−ikizi
mi

) ) (A.9)

M2i =

(
exp(iki+1zi) exp(−iki+1zi)

iki+1 exp
(

iki+1zi
mi+1

)
−iki+1 exp

(
−iki+1zi
mi+1

) ) (A.10)

o que fornece um total de 2nmatrizes 2×2. Com o intuito de simplificar as nomenclaturas,
levamos em consideração a onda incidente pela esquerda com amplitude unitária, AI = 1,
e sendo parcialmente refletida na primeira barreira, BI = R, então, após a última barreira
parte da onda é transmitida para a direita, AV = T , e finalmente consideramos que não
há reflexão após a última região, portanto BV = 0.

Podemos associar os coeficientes da primeira e última região na forma(
1

R

)
= MT

(
T

0

)
(A.11)

em que MT = M1
−1M2M3

−1...M2n é a matriz de transferência que combina todos os
coeficientes intermediários através de suas respectivas matrizes, não sendo necessário,
assim, conhecer todos os coeficientes para revelar o coeficiente de transmissão, dado por

T =
1

|MT[1, 1]M∗
T[1, 1]|

(A.12)

Sendo M∗
T o complexo conjugado de MT . Assim, tendo em vista que MT depende dos

números de onda em cada região, que por sua vez dependem tanto da energia dos elétrons
E quanto do potencial elétrico aplicado V , então T também será uma função de E e de V ,
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oferecendo deste modo informação sobre o número e a posição dos picos de transmissão
referentes aos estados quase-ligados dentro da dupla barreira.

A Figura A.2 mostra uma comparação da relação do coeficiente de transmissão de
acordo com a variação dos diferentes parâmetros empregados. Em A.2(a), o perfil de
potencial é composto por dupla barreira de largura Lb = 3, 5 nm e altura U0 = 0, 46 eV
separadas pelo poço com largura Lw = 4 nm. Dois picos de ressonância com valores uni-
tários em pontos específicos, referentes aos estados quantizados do QW, estão presentes,
separados a uma distância em que o segundo pico está na extremidade da dupla barreira
de potencial. Para energias diferentes das quantizadas, há uma redução exponencial no
coeficiente de transmissão.

Figura A.2: Coeficientes de transmissão para a dupla barreira de potencial com diferentes
configurações. A configuração inicial é (a) Lb = 3, 5 nm, Lw = 4 nm, U0 = 0, 46 eV, V = 0 V. A
partir desta, os parâmetros foram variados da seguinte maneira: (b) Lb = 5 nm; (c) U0 = 1 eV;

(d) Lw = 6 nm; (e) Lb1 = 3, 5 nm, Lb2 = 6 nm; (f) V = 0, 11 V.

Na segunda estrutura, apresentada na Figura A.2(b), o poço mantém-se o mesmo
enquanto que as duas barreiras de potencial aumentaram para 5 nm. Para este caso os
picos de ressonância preservaram-se na mesma posição, entretanto, são mais estreitos,
e com reduções mais profundas na transmissão. 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
transmissão é novamente composto por dois picos estreitos e profundos, porém, as energias
de ressonância foram deslocadas levemente para cima, e agora os estados quantizados
localizam-se no interior do poço. Portanto, tanto o aumento na largura das barreiras
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quanto em sua altura reduzem a largura dos picos de transmissão, com o tunelamento
ocorrendo em energias específicas, e assim, de acordo com o princípio de incerteza de
Heisenberg, o tempo de permanência dos elétrons dentro da estrutura de dupla barreira
é maior.

Mantendo a configuração inicial das barreiras (Figura A.2(a)), porém, aumentando
a largura do QW para 6 nm, como ilustrado na Figura A.2(d), os picos de transmissão
ocorrem em energias mais baixas, como era de se esperar de um poço de potencial mais
largo.

Até o momento as análises foram feitas com variações nas nas barreiras e poço, entre-
tanto, sempre preservando a simetria da estrutura. Se houver uma quebra de simetria,
como a representada na Figura A.2(e), com a segunda barreira mais larga (6 nm), o pico
de transmissão deixa de ser unitário. Outra maneira de quebrar a simetria do sistema
é através da aplicação de uma diferença de potencial entre as extremidades da dupla
barreira. Na Figura A.2(f), as barreiras possuem a mesma largura, porém, a diferença
de potencial de 0,11 V provoca a distorção do perfil de potencial, modificando a altura
relativa entre a dupla barreira, e, portanto, a simetria não está mais preservada, o que
também leva a uma redução no pico do coeficiente de transmissão. Para este caso, a
transmissão não foi muito afetada, porém, quanto maior a voltagem aplicada, maior será
a distorção e, consequentemente, a redução no pico de transmissão.
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Apêndice B

Automatização das técnicas
experimentais

Com as facilidades experimentais do laboratório é possível utilizar técnicas como fotolumi-
nescência (PL), fotoluminescência resolvida no tempo (TRPL), eletroluminescência (EL),
espectroscopia Raman, medidas de transporte, fotocorrente, e todas elas em função de pa-
râmetros externos como variação de comprimento de onda e potência de excitação óptica,
campo magnético, voltagem e temperatura. Com o intuito de otimizar a taxa de aquisição
de dados, além de minimizar erros humanos, parte deste trabalho de doutorado foi des-
pendida na automatização do Laboratório de Nanoestruturas Semicondutoras (GNS) da
UFSCar. Este apêndice apresenta detalhes das principais automatizações desenvolvidas.

B.1 Software principal

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

Assim, o desenvolvimento do programa principal inicia-se na programação para auto-
matizar cada equipamento, individualmente, contendo as principais funções necessárias.
Para esta programação inicial são utilizadas as bibliotecas disponibilizadas pelas empresas
fornecedoras de cada equipamento. Na sequência, como representado esquematicamente
na Figura B.1, os equipamentos são interligados entre si em uma plataforma onde insere-se
comandos de integração de cada programação individual. Assim, cada equipamento pode
ser tanto controlado individualmente, quanto integrado com os outros.

A Figura B.2 mostra uma imagem do programa principal com identificação dos elemen-
tos mais importantes. Como a principal técnica de caracterização experimental do GNS
é a fotoluminescência, toda a sistemática do programa funciona em torno desta técnica.
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Figura B.1: Representação esquemática da lógica do software principal

O elemento destacado pelo número 1, é a janela gráfica onde os espectros luminescentes
são exibidos. No item número 2, podemos selecionar os parâmetros associados ao espec-
trômetro como região espectral e grade de difração. No item 3, estão contidos controles
associados à detecção com a CCD, como por exemplo tempo de exposição, obtenção do
espectro de background, modificação para medidas Raman, etc, e também caixas de texto
para salvar os dados.

Figura B.2: Programa principal: 1) Janela para observação dos espectros; 2) configuração do
espectrômetro; 3) configuração da CCD; 4) Abas para acesso dos outros equipamentos; 5) painel
de controle do campo magnético; 6) controle de automação das medidas experimentais; 7) Abas
para selecionar outros equipamentos de medida, como fotomultiplicadora para medidas de tempo

de vida ou osciloscópio
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Na posição 4 são indicadas quatro abas, referentes a outros equipamentos que estão
integrados no programa. Nestas abas estão contidos os controles para a temperatura,
voltagem e campo magnético, e a última aba contém informações para aquisição de fo-
toluminescência resolvida no tempo. O item 5 mostra a aba do campo magnético, onde
é possível conectar o equipamento, ligar o heater, uma resistência 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 integração com a parte óptica, onde pode-
se inserir dados como valores inicial, final e passo do campo magnético, então, para cada
intervalo entre um passo e outro de campo magnético, um espectro luminescente é ad-
quirido e salvo automaticamente. Nesta seção é possível também realizar integração com
medidas elétricas, onde a voltagem ou corrente podem atuar como parâmetros ou como
variáveis. No último caso, para cada valor de campo magnético, é feita uma variação em
voltagem, adquirindo os valores de corrente elétrica e espectro luminescente. Assim, um
mapeamento por determinada região de campo magnético e voltagem pode ser realizado.

Por último, o item 7 contém mais três abas, referentes a diferentes equipamentos de
aquisição: detector CCD, fotomultiplicadora para obter medidas de fotoluminescência
resolvida no tempo, e osciloscópio, para medidas elétricas. Todas estas abas estão inte-
gradas com as abas dos parâmetros externos, e basta selecionar o tipo de medida e com
quais parâmetros será feita a varredura.

A Figura B.3 contém detalhes para as medidas elétricas e optoeletrônicas. Na posição
1 há um gráfico para visualização de medidas de I-V. Em 2 há diversas linhas onde pode-se
adicionar parâmetros como voltagem inicial, final e passo de voltagem. Para cada valor de
voltagem é realizada uma medida de corrente elétrica e obtido um espectro luminescente.

Figura B.3: Software principal, com a aba, no lado direito, referente ao controle da fonte de
tensão e corrente.
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A aba referente às medidas de TRPL é indicada na Figura B.4. Nesta aba o item 1
indica a curva de contagem de fótons em função do tempo. No item 2 pode-se inserir
diversos valores dos parâmetros: comprimento de onda, voltagem aplicada, campo mag-
nético externo, e tempo de aquisição. Com todos estes parâmetros descritos acima, uma
série de medidas é iniciada, variando os parâmetros de acordo com os dados inseridos na
tabela.

Figura B.4: 1) Janela para medidas de tempo de vida; 2) Controle de automação das medidas
de tempo de vida com outros equipamentos, como voltagem e campo magnético.

A operação do programa é feita de maneira intuitiva podendo também ser utilizado
para realizar testes iniciais, como alinhamento do sistema óptico, determinação da região
espectral, entre outros, pois a visualização dos dados ocorre em tempo real.

B.2 Sistemas de segurança

A fim de garantir a operação normal do programa e evitar danos aos equipamentos, algu-
mas medidas de segurança também foram implementadas. De todos os equipamentos, o
magneto-criostato é o que necessita de mais atenção na questão de segurança, pois caso
uma queda de energia ocorra, o resfriamento contínuo do sistema cessará, com a bobina
supercondutora operando altas correntes em resistência zero pode aquecer e deixar de ser
supercondutora. Deste modo, o magneto está conectado a um no-break que suporta sua
operação por até uma hora. Para o programa, foi desenvolvido um método de identifi-
cação de queda de energia, que quando acionado, induz o desligamento automático do
campo magnético, assim, caso alguma falha na rede elétrica ocorra quando não houver
monitoramento, não há risco de dano ao instrumento.



Apêndice B. Automatização das técnicas experimentais 122

Além do mais, foram implementados limitadores de alguns parâmetros para evitar que
erros de digitação acarretem em danos, tanto nos equipamentos, quanto nas amostras.
Para o campo magnético os valores máximos são ± 9 T, e a taxa de subida e descida do
campo é constante e não pode ser alterada via software. No caso da fonte de corrente
e tensão, 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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