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Resumo

Esse trabalho teve como objetivo complementar os estudos dos mecanismos de con-
trole do grau de polarizagao circular da emissao proveniente de diodos de tunelamento
ressonante do tipo-p (RTD), por meio da anéalise das propriedades épticas e de transporte
desse tipo de estrutura. Nos focamos basicamente na influéncia da largura do pogo quan-
tico nessas propriedades e da possivel injecao de portadores de carga spin-polarizados,
provenientes do gas bidimensional de buracos formado na camada de acumulagao adja-
cente as barreiras. Primeiramente, discutimos os fundamentos teéricos necessarios para o
entendimento do trabalho, seguido da descricao das amostras e os métodos experimentais
utilizados para a execucao desse estudo. Os resultados demonstraram que o grau de po-
larizacao circular da luminescéncia do poc¢o quantico esta fortemente correlacionado com
o transporte através do diodo e com a separagao em energia das emissoes de cada compo-
nente de spin. Verificamos ainda inversoes de sinal desse grau de polarizacao nas regioes
de tunelamento ressonante, as quais foram associadas aos diferentes fatores-g de Landé
dos elétrons e dos buracos e & injecao através dos canais de spin. Com relagao a emissao
dos contatos, observamos a presenca de duas contribuigoes principais, uma relacionada
ao contato tridimensional e outra relacionada ao gés bidimensional de buracos formado
na camada de acumulacao. A emissao desse gas nao apresentou polarizacao significativa
de spin, impossibilitando a anélise direta de sua influéncia nas propriedades de spin do
pogo quantico. Por fim, concluimos que a variagao na largura do pogo quantico pode
influenciar muito nas propriedades de spin de RTDs, afetando diretamente o fator-g de
Landé dos portadores de carga, e que o estudo destas propriedades abre portas para a

arquitetura de novos dispositivos spintronicos.



Abstract

The aim of this work was to complement the studies of the mechanisms of control
of the degree of circular polarization of emission from resonant tunneling diodes p-type
(RTD) by analyzing the optical properties and transport of this type of structure. We
focus primarily on the influence of the width of quantum well to these properties and
the possible injection of spin-polarized charge carriers, from the two-dimensional hole gas
formed in the accumulation layer adjacent to the barriers. First, we discuss the theoretical
foundations necessary for understanding the work, followed by the description of samples
and experimental methods to perform this study. The results showed that the degree
of circular polarization of luminescence of the quantum well is strongly correlated with
the transport across the diode and with the separation of the emission energy of each
spin component. We note also that reversal signal degree of polarization in the regions of
resonant tunneling, which were associated with different Landé g-factors of electrons and
holes and the injection through the spin channels. Regarding the issue of contacts emition,
we observed the presence of two major contributions, one related to the three-dimensional
contact and other related two-dimensional hole gas formed in the accumulation layer. The
luminescence of gas did not show significant spin polarization, preventing direct analysis
of its influence on the spin properties of quantum well. Finally, we conclude that the
variation in width of the quantum well can greatly influence the spin properties of RTDs,

and the study of these properties may allow the architecture of new spintronic devices.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Os diodos de tunelamento ressonante (RTDs) tem sido objeto de diversos estudos
nos ultimos anos tanto do ponto de vista de Fisica fundamental [I] como para diversas
aplica¢oes em eletronica e opto-eletronica |2, 3], 4].

Atualmente, alguns estudos de efeitos de spin tem sido realizados em heteroestruturas
semicondutoras de tunelamento ressonante, devido a possibilidade de manipulagao do spin
controlado por voltagem e campo magnético, para a eletronica baseada em spin [5, 6l [7, §].

Nesse capitulo, faremos uma breve discussao do que tem sido feito nos ultimos anos
para a implementacao da chamada eletronica de spin ou simplesmente spintrénica. Abor-
daremos alguns dos principais trabalhos presentes na literatura, dando atencao aos dis-
positivos semicondutores, em especial aos RTDs.

Os recentes progressos na tecnologia de informacao tem impulsionado a busca por
dispositivos cada vez menores (nanotecnologia) e mais eficientes. Cada vez mais a mini-
aturizacao dos dispositivos utilizados para comunicacao e processamento de informagcao
de alto volume, tem atingido limites nos quais o regime quantico interfere em tais proces-

sos, dificultando e as vezes impedindo seu avanco. Uma das saidas para solucionar esse
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problema esté em valer-se das propriedades quanticas em favor da eletronica por tras da
manipulacao e processamento de dados - dando origem a spintronica.

Portanto, a spintronica busca o controle de spin, o qual surge do controle da populacao
e da fase do spin de um conjunto de particulas, ou entao de uma manipulacao coerente
de um tnico spin ou de um sistema de spin [3]. Para tanto é necesséario desenvolver uma
forma eficaz de polarizar o spin de um sistema, garantindo um largo tempo de coeréncia
desse spin, além de detectar o spin desse sistema. Um fato interessante esta na busca
de novos materiais para a aplicacao em spintronica, destacando-se uma grande classe de
materiais emergentes, tais como semicondutores ferromagnéticos [9], os semicondutores e
ferromagnetos organicos [10], os supercondutores de alta temperatura [I1], os nanotubos
de carbono entre outros, o que pode trazer novas funcionalidades para os dispositivos
tradicionais. Além disso, existe uma necessidade continua de estudos fundamentais antes
de potenciais aplicacoes desses dispositivos spintronicos.

Medidas de tunelamento desempenharam um papel fundamental no inicio de trabalhos
experimentais sobre transporte de corrente polarizada em spin [3]. Estudos de jungoes
N/F/N, onde N era um metal ndo magnético e F' eram semicondutores ferromagnéticos
a base de Furopio, revelaram que as curvas transporte podem ser modificadas por um
campo magnético aplicado [12] e agora mostram o potencial para o desenvolvimento de
um filtro de spin de estado solido |4}, [13].

Uma série de experimentos em jungoes do tipo ferromagnetos/isolante /supercondutor
(F/I/S), provaram de forma inequivoca que a corrente de tunelamento mantém a po-
larizagao de spin mesmo fora da regido ferromagnética [3]. A abertura de spin em um
supercondutor devido ao efeito Zeeman, foi usada como um detector de polarizacao do

spin dos elétrons de conducao em varios materiais magnéticos.
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Dispositivos spintronicos metélicos, tais quais cabecas leitoras de discos riscos e memorias
magnéticas de acesso randdmico (do inglés: Magnetic Random Access Memory - MRAM)
sao as tecnologias de maior sucesso da tltima década [14], mas manter a coeréncia de spin
nesses sistemas nao tem tido muito sucesso. Jé os dispositivos spintrénicos semicondutores
nao magnéticos, tem se mostrado bastante atraentes por apresentarem tempos de coerén-
cia de spin longos em temperatura ambiente (cerca de trés ordens de grandeza maior que
em sistemas metalicos) [15]. Nesses sistemas, mostrou-se uma eficiente inje¢ao de carga
spin-polarizada, através de contatos magnéticos na presenga de campo magnético, além
de um eficiente transporte coerente de spin [9, [16]. Em resumo, a spintronica utilizando
materiais semicondutores, através do desenvolvimento de dispositivos hibridos pode ope-
rar as trés partes principais do processamento de informacao: a logica, a comunicagao e
o armazenamento de dados [14].

Além de ferromagnetos, como CrO2 e perovskitas manganita, hé evidéncias de alta
polarizacao de spin em semicondutores ferromagnéticos III-V como (Ga,Mn) As [17].
O desafio continua em preservar essa polarizacdo de spin em temperatura ambiente e
em jungoes com outros materiais, geralmente com parametros de rede (interface) e com
propriedades magnéticas que podem ser significativamente diferentes.

A geracao de polarizacao de spin também é possivel através de métodos épticos con-
hecidos como orientagdo 6ptica ou bombeamento 6ptico [3]. Na orientagdo optica, o
momento angular da luz circularmente polarizada é absorvido e transferido para o meio.
Nos semicondutores III-V tipo bulk, tais como GaAs, orientacao 6ptica pode levar até
50% de polarizacao de spin para os elétrons, a qual pode ser reforcada em estruturas
quanticas de dimensionalidade reduzida ou pela aplicagao de uma tensao. Uma simples

inversao na polarizacao da luz de iluminacao também inverte o sinal da polarizacao de
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spin dos elétrons.

Em semicondutores fotoexcitados os elétrons e buracos sao spin-polarizados por certo
tempo antes de se recombinar. Se uma fracao de orientacao de spin dos portadores de carga
mantém-se além do tempo de recombinacao, a luminescéncia seré parcialmente polarizada.
Ao medir a polarizagao circular da luminescéncia é possivel estudar a dindmica de spin
dos portadores de carga em semicondutores e extrair quantidades tteis como a orientacao
de spin, o tempo de recombinacao, ou o tempo de relaxacao spin dos portadores.

Na spintronica de semicondutores, outro ponto importante, esta na acessibilidade 6tica
de spin, a qual permite estudos da dindmica de spin e tem facilitado observacgoes do
transporte coerente de spin, da influéncia de parametros de crescimento das estruturas
na polarizacao de spin, por meio de medidas de luminescéncia na presenca de campos
elétricos e magnéticos |4, [18], estudos do efeito hall de spin o qual pode ser utilizado para
polarizar uma corrente eletronica em spin-up e down [I9], entre outras propriedades.

Algumas propriedades fisicas importantes dos sistemas semicondutores sao respon-
saveis pela possibilidade de utilizagao dessas estruturas como dispositivos spintronicos,
entre elas destacamos o acoplamento spin-o6rbita e o fator-g de Landé. A utilizacao do
acoplamento spin-6rbita é de extrema relevincia pratica, fundamental para integrar o spin
em uma nova geracao de dispositivos semicondutores spintronicos, uma vez que abre a
possibilidade de manipulagao desse spin nao somente por meio do campo magnético, como
no caso dos dispositivos magnéticos, mas também por meio de campo elétrico [13] [19].
Ja o fator-g de Landé caracteriza a resposta de spin de heteroestruturas na presenga de
campo magnético, o qual quebra a degenerescéncia de spin por meio do efeito Zeeman,
com uma abertura na energia proporcional ao fator-g [20, 2I]. Entender o comporta-

mento dessas propriedades fisicas impulsionou e impulsiona os estudos da dinamica de
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spin nesses sistemas.

Especificamente os diodos de tunelamento ressonante, tem se mostrado bastante promis-
sores quando se trata em controle da polarizacao de spin dos portadores de carga que
participam do transporte através da estrutura. Nosso grupo tem trabalhado ativamente
no estudo das propriedades de spin em heteroestruturas de tunelamento ressonante e tem
obtido resultados bastante significativos. Nesses trabalhos [4], foram feitas medidas 6p-
ticas da polarizagdo de spin de buracos em estruturas de dupla-barreira de GaAs/AlAs
com dopagem p — ¢ — p, as quais evidenciaram a inje¢ao de portadores em diferentes
estados excitados do QW, assim como a relaxacao para os estados fundamentais de bu-
racos e de elétrons preservando o estado de spin, além de verificar o efeito da interagao
spin-orbita devido & assimetria induzida pelo campo elétrico, denominado de efeito ou
interacao spin-érbita devido a Rashba e ao efeito Stark, o que abre possibilidades de con-
trolar externamente, via campo elétrico, as propriedades dependentes de spin dos estados
do sistema. Em trabalhos realizados com RTDs do tipo p —i —n [6], observou-se um
grau de polarizagao o~ relativamente largo (~ 60%), o qual foi principalmente atribuido
a forte polarizacao do gas bidimensional de elétrons presente na camada de acumulacao
formada antes da barreira, no contato tipo n, sugerindo que o elevado fator-g de Landé do
géas bidimensional de elétrons, atua como uma fonte de portadores fortemente polarizados
para o tunelamento e pode ser comparado a um contato semimagnético utilizado para o
mesmo propodsito. Em outro estudo com diodos do tipo n-i-n, com barreiras de AlAs e
de AlGaAs (gerando barreiras de altura diferentes e, consequentemente, uma anisotropia
no transporte eletronico) [18], sugeriu-se a possibilidade do controle do grau de polariza-
¢ao circular da luminescéncia por meio do campo elétrico e da luz aplicados a estrutura.

Observou-se uma variagao de ~ 35% na polarizacao através de uma variagao de 0,4V na
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tensdo aplicada. Trabalhos mais recentes [22] em RTDs tipo n —i —n de GaAs/AlGaAs
com barreiras assimétricas (de larguras diferentes) mostraram uma modulac¢do na pola-
rizacao da emissao do poco quantico dependendo do sentido da corrente que atravessa a
estrutura. Ao aplicar uma diferenca de potencial no RTD de modo a polarizar o substrato
negativamente, observou-se que a polarizacao da luminescéncia era positiva, bastante sen-
sivel & voltagem e & intensidade de laser aplicadas ao diodo, no entanto, para o substrato
polarizado positivamente, a polarizagao da luminescéncia manteve-se negativa. Esse com-
portamento foi atribuido a ocupacao dos niveis de spin-up e spin-down pelos portadores
minoritarios e observou-se que a polarizacao da emissao do contato de GaAs pode afetar
a polarizagao da emissao do pogo quantico, no regime em que esta mantém-se negativa.
Concluiu-se que a assimetria na acumulacao de carga no pogo pode afetar fortemente
a polarizacao da luminescéncia, possibilitando um controle da polarizacao com campo
elétrico externo aplicado.

Concluindo, os diodos de tunelamento ressonante sao dispositivos de grande importan-
cia, nao somente para possiveis aplicacoes em spintronica, mas também para entender
pontos fundamentais das propriedades de spin em so6lidos, possibilitando o desenvolvi-
mento de novos dispositivos spintronicos semicondutores, a partir do conhecimento dessas
propriedades de spin.

Sao poucos os trabalhos que estudaram a dependéncia da largura do pogo quantico
de heteroestruturas semicondutoras nas propriedades de spin [20, 21, 23, 24], nesses
trabalhos foram estudados em particular pogos quanticos com barreiras de Arseneto de
Galio e Aluminio (AlGaAs) com o objetivo de analisar o efeito da largura do QW no fator
g de Landé do éxciton e, estimar o fator de Landé das bandas de buraco nesse tipo de

estrutura.
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Tendo em vista a escassa bibliografia que trata das dependéncias dos parametros
fisicos de crescimento das heteroestruturas semicondutoras de tunelamento ressonante,
em especial para RTDs e, dando continuidade aos trabalhos em andamento e ja rea-
lizados por nosso grupo nessa area, esse trabalho teve como objetivo complementar o
estudo dos mecanismos de controle do grau de polarizagao da emissao circular prove-
niente de heteroestruturas semicondutoras de dupla barreira de tunelamento ressonante
de GaAs/AlAs do tipo-p, por meio de medidas de magnetoluminescéncia resolvida em
polarizacao, acopladas a medidas de magnetotransporte. De forma geral, pretendeu-se
explorar os efeitos da largura do pogo quantico nas propriedades de spin e do fator-g de
Landé do éxciton, no grau de polarizagao circular da emissao do poco quéntico. Além
disso, pretendeu-se também explorar o efeito da injecao de portadores de carga prove-
nientes do gés bidimensional formado préximo as barreiras, na camada de acumulagao.
Para isso realizaram-se estudos tanto do grau de polarizacao da emissao do QW, quanto
da emissao indireta do gas bidimensional de buracos.

A dissertacao foi dividida em seis capitulos. O capitulo 2 trata dos fundamentos
teodricos basicos para a compreensao do trabalho. O Capitulo 3 traz uma descricao do
aparato experimental e dos métodos utilizados para a realizagao do presente trabalho. No
Capitulo 4 sao apresentados os resultados experimentais, ja a discussao desses resultados

foi feita no Capitulo 5. Por fim sao apresentadas as conclusoes do trabalho no Capitulo

6.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

A base para a discussao de muitos conceitos apresentados nesse trabalho, pode ser
retirada de um modelo de um elétron em sélidos, no qual o elétron no cristal é tratado
como uma particula independente, movendo-se em um potencial devido aos fons fixos da
rede cristalina e um potencial médio gerados por todos os outros elétrons da rede [25].
Em uma variacao dessa simples aproximagcao, a funcao de onda do sistema de elétrons
U (ry,ry, -+, r,) pode ser escrita com o produto de fungdes de onda de um elétron v; (r).
Essa é a chamada aproximacao de Hartree. Para cada funcao de onda de um elétron, esta

associada uma equagao de Schrédinger do tipo:

2
» p
onde p ¢ o operador momento linear, m é a massa do elétron livre e os potenciais devidos
tanto aos atomos fixos da rede cristalina, quanto ao potencial médio gerado pelos outros
elétrons da estrutura, estao contabilizados no termo U(r).

Uma vez que U(r) é periddico no cristal (considerado perfeito), temos como solugdes

estdcionarias de cada uma das equagoes de Schrodinger de um elétron, as fungoes de
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Bloch:

Yop () = wn o (r) e XT (2.2)

e, a equacao de Schrodinger fica:

Hipn g (r) = €n¥np (T) (2.3)

onde u,  (r) tem a periodicidade da rede cristalina. Esse tratamento leva ao surgimento
das chamadas bandas de energia, através das quais podem ser descritas muitas das pro-
priedades dos solidos. As principais dessas propriedades, para os materiais utilizados na

construcao dos RTDs utilizados nesse trabalho, serao vistas nas segoes seguintes.

2.1 Estrutura de Bandas em s6lidos

Analisando-se as relacoes de dispersao encontradas, €, (r), podemos pensar no preenchi-
mento dos niveis energéticos com os elétrons de valéncia dos dtomos da rede cristalina.
Uma vez que os elétrons sao férmions e, segundo o Principio de exclusao de Pauli, nao
podem ocupar o mesmo nivel de energia. Em 7" = 0K os elétrons se compactam nos
niveis desocupados de menor de energia, formando um mar de Fermi de elétrons.

Se a banda mais energética for parcialmente preenchida, existindo estados vagos para
os elétrons ocuparem, tais elétrons podem adquirir energia cinética e dar origem a uma
corrente elétrica, portanto, nesse caso temos os metais [26]. Se a banda mais energética
for totalmente preenchida e seguida de uma banda totalmente vazia separadas por um
gap de energia, uma regiao na qual a probabilidade de encontrar um elétron é nula, em
T = 0K, os elétrons nao tem estados vagos para ocuparem e, consequentemente, nao
podem adquirir energia cinética, nao existindo corrente elétrica. Nessa classe enquadram-

se os isolantes.
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Para que haja corrente em um isolante, os elétrons devem receber excitacao externa
que lhes forneca a energia necessaria para superar o gap de energia e alcancar a banda
desocupada para que ocorra a conducgao. Nesses sistemas, a banda totalmente preenchida
recebe o nome de banda de valéncia e a banda totalmente desocupada recebe o nome de
banda de condugao (figura . Dentre os isolantes destaca-se uma classe especial, os
chamados semicondutores, cujas principais caracteristicas serao apresentadas com mais

detalhes a seguir.

i=12 BC

Figura 2.1: Diagrama esquematico das bandas de energia no espacgo reciproco, levando
em consideracao o acoplamento spin - 6rbita, o qual quebra parte da degenerescéncia da
banda de condugao dando origem a uma banda Split off (SO) [26].

2.2 Semicondutores

Os cristais semicondutores sao isolantes em 7' = 0K, cujos gaps de energia sao sufi-
cientemente estreitos para que excitagoes térmicas ou Opticas permitam que um pequeno
ntmero de elétrons sejam excitados com energia suficiente para ocupar os estados vazios
na banda de conducao.

Em primeira aproximagao, pode-se determinar a fragdo de elétrons capaz de superar

o gap de energia e alcangar a banda de conducao através da excitacao térmica, a qual é
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E
da ordem de e~ #F57T . Considerando Eg (energia do gap) da ordem de 4eV a temperatura

ambiente (KT ~ 0,025eV), esse fator ¢ ~ 1073 isto ¢, essencialmente nao h4 excitacao
de elétrons para a banda de conducao. Se Eg ~ 0,25¢V, a fracao ¢ da ordem de ~ 1072, ou
seja, uma conducao significativa ja pode ser observada [25]. A condutividade elétrica nos
semicondutores depende da temperatura, do grau da dopagem, do campo magnético e,
em alguns casos, da dire¢ao do campo elétrico. Por isso, os semicondutores sao utilizados

para fabricar dispositivos que sao sensiveis as mudangas nas condigoes externas.

2.3 Propriedades GaAs e AlAs

Nessa se¢ao, faremos uma breve discussao das principais propriedades dos dois com-
postos semicondutores que foram utilizados para o crescimento das amostras utilizadas

nesse estudo, o Arseno de Géalio (GaAs) e o Arseneto de Aluminio (AlAs).

2.3.1 GaAs

O GaAs é um composto cuja rede cristalina o do tipo blenda de zinco, que é formada
por duas sub-redes ciibicas de face centrada (CFC), uma com um de seus vértices no ponto
(0,0,0) e outra com um de seus vértices em (%, e %) Cada rede tem um parametro de
rede a = 0,565325 + 3,882x107%(T — 300)nm, onde T é a temperatura em Kelvin [25].
Nessa estrutura, os atomos de Ga ocupam os vértices de uma das sub-redes e os atomos de
As ocupam os vértices da outra sub-rede (figura ) A primeira zona de Brillouin para
esse tipo de estrutura é um octaedro truncado, cujo centro define o ponto de alta simetria
I' (figura ) Nesse ponto de simetria encontra-se uma dispersao aproximadamente
parabolica.

O GaAs possui uma estrutura de gap direto, como mostra o detalhe na figura [2.2p, o
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a) b) ©)

Figura 2.2: a) Estrutura cristalina do GaAs, uma rede do tipo blenda de zinco, formada
porduas redes ctibicas de face centrada (CFC) interpenetradas. Uma das redes CFC tem
em seus vértice atomos de Ga (esferas claras) e a outra tem em seus vértices atomos de
As (esferas escuras). b) Dispersao eletronica GaAs. c¢) Primeiro zona de Brillouin para
um estrutura tipo blenda de zinco, um octaedro truncado. Sao mostrados os pontos de

simetria I', X, A, L, U, K, X e A [25].

topo da banda de valéncia e o fundo da banda de conducao estao localizados no centro
da Zona de Brillouin, em k = 0, o ponto de simetria I' (figura 2.2k). A banda de valéncia
¢ formada por orbitais do tipo p [27], com momento angular orbital atémico L = 1, ja
a banda de condugao é formada por orbitais do tipo s, com L = 0. O momento angular
total da banda de valéncia é J = % e %, onde J = L 4+ S é o momento angular total, L. é
o momento orbital atémico e S é o momento angular de spin. Para J = % temos quatro
bandas e duas bandas para J = % degereneradas no ponto I'.

Ao levar-se em conta a contribui¢ao do spin dos elétrons nos calculos da estrutura
eletronica, o acoplamento spin-6rbita, que surge da forte interagao entre o spin e o movi-
mento orbital do elétron, quebra parte dessa degenerescéncia em uma banda quadrupla-
mente degenerada, e uma banda split off (figura , . Os estados degenerados na

banda de valéncia no centro da zona de Brillouin tem curvaturas diferentes, as quais de-
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finem massas efetivas para os buracos, que podem ser leves (LH) para J = % (simetria

I'7) e projecao no eixo z m, = £3 ¢ buracos pesados (HH)para J = 2 (simetria I's) e

proje¢ao no eixo z m, = :i:%. Na banda de condugao temos J = % (simetria I'g) (figura

). O gap de energia para o GaAs é 1.42¢V em temperatura ambiente e aumenta com

a temperatura para aproximadamente 1.52eV em T=40K
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Figura 2.3: Diagrama de bandas para o GaAs, calculado pelo método Tight Binding.
(Esquerda) sem o acoplamento spin - 6rbita, (Direita) com o acoplamento spin - érbita, o

qual quebra parte da degenerescéncia da banda de conduc¢ao dando origem a uma banda
Split off (SO) [26].

2.3.2 AlAs

A rede cristalina do AlAs também é do tipo blenda de zinco, com um parametro de
rede a = 0,56611 + 2,90x107%(T — 300)nm. Diferentemente do GaAs, o AlAs possui o
gap indireto, ou seja, o fundo de sua banda de condugao nao encontra-se no mesmo ponto
que o topo da banda de valéncia no ponto I', ele encontra-se em outro ponto de simetria,
o ponto X (figura ) Existem seis pontos de simetria X equivalentes, localizados em
k = (0,0,£0.903a), k = (0,40.903a,0) e k = (+0.903a,0,0). Como no caso do ponto
I', a dispersao é aproximadamente paraboélica. Em baixa temperatura o gap de energia

indireto I' — X ¢é 2,24eV e o gap direto I' — I é 3,10eV.
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2.4 Heteroestruturas semicondutoras

Uma heteroestrutura semicondutora é obtida a partir de semicondutores diferentes,
com parametros de rede compativeis, os quais sao colocados em contato fisico através de
crescimento epitaxial [28]. Existem diversas técnicas para obtengao de tais estruturas,
entre elas uma técnica bastante utilizada ¢ a chamada de molecular beam epitazy (MBE)
(figura [2.4h) [29]. Neste processo, o cristal cresce em uma camara de ultra-alto vacuo
na qual sao colocados recipientes contendo os materiais com os quais se deseja fazer a
heteroestrutura, cada um com sua temperatura controlada separadamente de modo que
possa ser controlada a taxa de evaporacao de cada elemento e, com isso, o fluxo de cada
espécie, ver Figura 3a. Dessa maneira, é possivel controlar a taxa de deposito de cada
elemento no substrato, podendo-se obter camadas de cerca de dezenas de angstrons de
largura. Esse procedimento é feito a uma pressao de cerca de 10~!3 bar e segundo a teoria
cinética dos gases, para essa pressao, o tempo de crescimento de uma monocamada é da
ordem de uma hora.

Um exemplo desse crescimento ¢ na fabricagao de RTD (figura2.4p). Nesse tipo de he-
teroestrutura, varias camadas de materiais semicondutores diferentes sao crescidas em um
substrato na forma de uma pilha. Primeiramente é crescida uma camada larga de GaAs
fortemente dopado com purezas aceitadoras (nesse caso o Berilio). Essa camada dara
origem a um dos contatos elétricos. Posteriormente é crescida uma camada, chamada de
espassante, de GaAs nao dopada que forma uma barreira para a difusao de dopantes para
as proximas camadas. O espassante tem grande importancia nas propriedades 6pticas e
de transporte do dispositivo pois forma antes da barreira, ao aplicar-se tensao no disposi-
tivo, um pocgo triangular dando origem a um gés bidimensional de portadores que podem

tunelar através da barreira dentro do poco. Posteriormente ao espassante, é crescida uma
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camada nao dopada de AlAs, que possui um gap de energia maior que o GaAs [2§],
formando uma barreira de potencial para os portadores. Logo apds a primeira barreira,
¢ crescida mais uma camada nao dopada de GaAs e uma camada nao dopada de AlAs, a
primeira dara origem ao poco de potencial e a segunda dard origem a segunda barreira.
Apos & segunda barreira, € crescida outra camada espassante de GaAs nao dopado e outro
contato fortemente dopado tipo p, finalizando o dispositivo (figura ) Se a largura da
camada de menor gap for comparavel com o comprimento de onda de de Broglie do elétron
ou buraco, efeitos quanticos surgem formando um pogo quéantico de potencial (QW) [30],
uma vez que o movimento dos portadores de carga na direcao perpendicular fica restrito

e energia cinética é quantizada em niveis discretos (confinamento quase bidimensional -

figura [2.4c) [28].

Figura 2.4: a) Principio de funcionamento da técnica de molecular beam epitaxy, onde
esté exemplificado o crescimento de uma heteroestrutura formada por Galio (Ga), Arsénio
(As) e Aluminio (Al) [29]. b) Diodo de tunelamento ressonante (RTD), formado por uma
"pilha"de GaAs e AlAs. c¢) Perfil de potencial de uma heteroestrutura semicondutora.
Para encontrar os autoestados e as autoenergias de uma heteroestrutura, é necessaria
a solucao da equagao de Schrodinger para uma heteroestrutura, porém, chegar a uma
solugao exata nem sempre ¢ uma tarefa facil. Para resolver esse problema ¢é utilizado um
modelo que consiga descrever ao menos os autoestados e as autofungoes proximos a pontos

de alta simetria da estrutura, como o ponto I' e, a partir dessa solugao, obter informacoes

importantes sobre as propriedades fisicas da heteroestrutura. Um desses modelos capaz
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de resolver tal problema é o modelo da func¢ao envelope [27].

No modelo da fungao envelope, é resolvida uma equacao de Schrodinger simplificada,
aproximando-se a equacao de onda pelo produto de uma funcao de Bloch, que tem a
periodicidade da rede cristalina, por uma funcao envelope que varia lentamente na escala
do parametro de rede. Nessa descrigao, a equagao de Scrhrodinger original pode ser
reescrita como um problema de autovalores envolvendo apenas as fungoes envelope. Esse
modelo, basicamente, restringe-se a vizinhanca dos pontos de alta simetria das zonas de

Brillouin, levando em alguns casos a solugoes analiticas.

Tipo 1T
(quebra de gap)

(a) (b) (©
Figura 2.5: Tipos de alinhamentos das bandas de energia em heteroestruturas semicon-
dutoras. a) alinhamento tipo I; b) alinhamento tipo II em linha; ¢) alinhamento tipo II
com quebra de alinhamento de gap [28].

As heteroestruturas podem também ser classificadas segundo o alinhamento das ban-
das de valéncia e de condugao e do gap de energia (figura [28]. O alinhamento mais
comum ¢ o Tipo I, no qual a banda de valéncia toma uma direcao oposta a banda de
conducao (figura ) Existe também o alinhamento do Tipo II, o qual é subdividido
em duas classes o "em linha"no qual a banda de valéncia e a de condugao seguem a
mesma dire¢ao (figura [2.5b), e o "quebra de alinhamento de gap"no qual surge uma de-

scontinuidade no gap de energia (figura ) As heteroestruturas utilizadas no presente

estudo sao do tipo I (figura [2.5h).
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2.5 Tunelamento Ressonante

Nas estruturas de tunelamento ressonante, como é o caso do RTD [28§], a corrente flui
de um eletrodo, denominado emissor, através da heteroestrutura até um eletrodo receptor,
denominado coletor, como mostra a figura 2.7 O principal processo que determina essa
corrente é o tunelamento ressonante através das barreiras da estrutura. Considerando que
os portadores de carga possuam uma energia E, ao atingirem as barreiras, as probabili-
dades de transmissao T(E) e de reflexdo R(E) das fun¢oes de onda podem ser calculadas
através da equacao de Schrodinger. Essas probabilidades governam o transporte nessa
estrutura. Analisando-se a transmissao de portadores através da estrutura contendo um
poco quantico, encontra-se que a probabilidade desse portador tunelar dentro do poco,
aumenta varias ordens de grandeza quando a energia da particula incidente é proxima a
energia de algum nivel quantizado dentro do QW (ﬁgur, podendo ser maxima para

barreiras simétricas [31].

E,
E1
2 E

Figura 2.6: Diagrama esquematico da probabilidade de transmissao em funcao da energia
para um sistema contendo um poco quéntico com barreiras simétricas. O detalhe mostra
os niveis quantizados do QW.

E, E

Uma vez que a energia dos portadores nos contatos de um RTD ¢é determinada pela
dopagem realizada durante o crescimento, devemos sintonizar a energia dos portadores

incidentes nas barreiras com as energias quantizadas no QW, para isso, aplica-se uma
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diferenga de potencial entre os contatos da estrutura.

Assim como no caso de um atomo em um campo elétrico, se um campo elétrico é
aplicado na dire¢ao de crescimento de um pogo quantico em um RTD, as fungoes de onda
do estado fundamental das subbandas quantizadas de elétron e buraco sao separadas e
empurradas para lados opostos do QW [27]. Sob a agao do campo elétrico, as energias
das subbandas de elétron e de buraco sofrem um deslocamento para baixo e para cima,
respectivamente, e entao as energias, F, e Ej, sao reduzidas ao mesmo tempo. Simul-
taneamente a energia de ligacao do éxciton, FE.,, diminui e uma pequena variacao na
energia do gap acontece. Consequentemente, o gap efetivo diminui com o aumento do
campo elétrico, esse efeito é chamado de efeito Stark confinado quanticamente. Em tal
fenémeno, a mudanga do gap efetivo relacionado ao éxciton, é principalmente utilizado
para modulacao Optica.

Com isso, o campo elétrico iguala as energias do nivel de Fermi no contato emissor com
a energia quantizada no QW [32]dando inicio a corrente ressonante de tunelamento. Ao
passar a condigao de ressonancia, por nao ocorrer mais a conservacao da energia e do mo-
mento linear, a corrente diminui abruptamente, dando origem a uma regiao de resisténcia
diferencial negativa (RDN) (figura 2.7d), a qual dé4 origem as principais aplicacoes dos
RTD'’s - em osciladores de alta frequencia, circuitos de processamento de sinais, circuitos
de chaveamento de alta velocidade, entre outros [31].

No caso especifico das amostras que serao estudadas nesse trabalho, quando aplica-se
uma diferenca de potencial & elas, na regiao compreendida pelas camadas de acumulacao
h& uma distor¢ao dessas camadas, assim como nas barreiras e no QW, levando & formacao
de pocos triangulares, nos quais pode ocorrer um actimulo de carga antes do tunelamento.

Os estados de menor energia desse poco sao localizados e quasi-bidimensionais en-
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Figura 2.7: Transporte através de um RTD a) Diagrama da banda de condugao sem a
aplicacao de diferenca de potencial, onde Ej é o nivel quantizado no QW e Er é a energia
de Fermi no contato emissor. b) Aplicacao de uma diferenca de potencial, a qual comega
a igualar o nivel de Fermi no contato emissor com o nivel quantizado no QW, dando inicio
ao tunelamento ressonante. c) Aplicacao de uma voltagem maior, atingindo a condigao
méxima de tunelamento. d) Diagrama esquematico da corrente que atravessa a estrutura
em funcao da tensao aplicada, nota-se a presenga de um pico de ressonéancia e, logo apos
a esse méaximo, uma regiao de resisténcia diferencial negativa [31].

quanto os de maior energia sao mais estendidos e quasi-tridimensionais. A contribuicao de
cada estado para o tunelamento ird depender de sua distribuicao de portadores. Existem
portanto dois regimes de tunelamento, um regime no qual os portadores termalizam para
os estados de menor energia do pogo triangular, formando um gas quasi-bidimensional,
dando origem a um tunelamento 2D-2D (figura ) e um regime balisco no qual os por-
tadores nao chegam a termalizar para os estados localizados dentro do poco triangular,
dando origem a um tunelamento 3D-2D (figura [2.8p).

Na situacao real, o tunelamento ocorre na forma de uma distribuicao dessas duas
contribuicgoes, a 3D-2D e a 2D-2D. Num modelo mais quantitativo para superedes, de-

senvolvido por Tsu e Esaki em 1973 [12], os portadores de carga estao distribuidos nos
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Figura 2.8: a) Detalhe da banda de valéncia com o pogo triangular 2D e o tunelamento
2D. b) Tunelamento 3D-2D, néo ha termalizacao [32].

contatos, considerados como reservatorios, segundo a distribuicao de Fermi-Dirac, sendo
que a diferenca de energia dos quasi-niveis de dois reservatorios é igual a voltagem aplicada
ao RTD. A corrente que atravessa a estrutura é dada pelo produto entre a probabilidade de
transmissao e a soma de todos os estados ocupados na camada de acumulacao conservando
a energia total dos portadores de carga e seu momento linear na dire¢ao de crescimento
da estrutura. Assim [33], nesse modelo que considera o tunelamento coerente, ou seja,

antes que qualquer colisao por partes dos elétrons que participam do transporte:

> pap (B kTm* BE-B.
N(E.) = / Engl)E;; = |14 (2.4)
0 4wt

Portanto, a corrente na estrutura é dada por:

J=eY ZjT(EZ)N(EZ) - %i /EOO T(E.)N(E.)dE, (2.5)

k.>0

No caso de um tunelamento incoerente, o qual é devido ao espalhamento dos portadores
na rede por imperfei¢coes, outros portadores, leva a um alargamento nos picos de corrente.
E importante observar que esse tipo de dispositivo permite selecionar o estado ressonante
através do qual sera realizado o transporte dentro do pogo quantico, apenas através da

variacao da diferenca de potencial aplicada a estrutura.
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2.6 Efeito do Campo Magnético em RTD’s

A presenca de campo magnético aplicado as heteroestruturas da origem a possibilidade
de manipulagao das propriedades de spin nesses sistemas [34]. Essa possibilidade esta
intimamente ligada & dois processos fisicos: a quantizacao em niveis de Landau e ao Efeito

Zeemann, os quais serao discutidos a seguir.

2.6.1 Niveis de Landau

Assim como no caso classico, a presenca de um campo magnético intenso gera um movi-
mento ciclotronico nos portadores de carga livres na estrutura. No entanto, a Mecéanica
Quantica prevé a quantizagao das oOrbitas permitidas aos portadores. Sendo o momento
total da particula na presenca de campo magnético, igual a soma de seu momento linear
(Plinear) € um momento devido ao campo magnético (¢A), onde ¢ é a carga da particula e
A ¢é o potencial vetorial, temos que um elétron na presenca de um campo magnético tem

um momento total [34]:

P = Puinear + eA (26)

Considerando o momento total como uma operador p = —ihAV, o Hamiltoniano de um

elétron num sistema tipo pogo quantico, na presenca de campo magnético, é:

-1 ' )
H= v (—ihV +eA)" +U (2.7)

Utilizando um calibre de Landau para resolver a equagao de Schrodinger A = (0, Bz, 0),

temos:

1 [aa—; + aa—; + (a% + %x) + U(I‘)} (r) = ey(r) (2.8)

2m*
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Em um sistema de elétrons bidimensional, o potencial U(r) é uma fungdo somente da
componente z e, portanto, a pode-se utilizar separacao de variaveis para tentar resolver
a equagao de Schrodinger. Assim, ¥(z,y, z) = ¢(x,y)x(z) e as solugoes estacionarias da
equacao sao:

7(:cfm0)2

bni(z,y) = AH, ("”” _ %) ehve o (2.9)

by
onde n = 1,2,3..., H, sao os polinomios de Hermite, A é um fator de normalizagao,
l, = \/h/e|B| é o comprimento magnético e zg = —I?k. As correspondentes auto-energias

correspondem a um grupo discreto {E,}, conhecido como Niveis de Landau:

B, = E; + (n+ 1/2)hw, (2.10)

onde n = 1,2,3,.., w. = eB/m* e E; sao as auto-energias dos niveis quantizados na
direcéo z do poco quantico. E importante notar que a energia depende somente do niimero
quantico n e nao do k, o que significa que os niveis de energia sao altamente degenerados
[34].

A quantizacao do movimento dos portadores na direcao perpendicular ao campo mag-
nético é equivalente a um confinamento espacial, isso converte o sistema que era ini-
cialmente 2D (pogo quantico) em um sistema 0D. Assim como no tunelamento abor-
dado anteriormente, as componentes do vetor de onda devem ser conservadas, nesse caso
traduzindo-se na conservagao do numero quantico de Landau (n). Entretanto, no caso
real, o tunelamento nem sempre é coerente podendo ser afetado por processos de espa-
lhamento (por impurezas, fonons , defeitos), ndo havendo assim conservagao dos niveis de
Landau. Tais processos aumentam a largura de linha dos estados envolvidos, alargando

os picos da curva corrente - tensao.
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2.6.2 Efeito Zeeman

Quando aplica-se campo magnético em um RTD, os niveis quantizados tanto no poco
quantico quanto no poco quantico triangular desdobram-se em niveis de Landau, os quais
sao degenerados em spin (figura ) O efeito Zeeman quebra a degenerescéncia de spin
dos niveis de Landau (figura ) Essa quebra de degenerescéncia gera dois canais de
tunelamento, um de spin up e um de spin down.

Trataremos aqui do efeito Zemann para um modelo hidrogenoide, o que pode ser jus-
tificado pela presenca de efeitos excitonicos na estrutura, os quais podem ser aproximados
como um atomo de hidrogénio [32]. Na presenca do campo magnético, o Hamiltoniano

do a&tomo hidrogenoéide adquire duas contribuicoes que dependem desse campo:

H = Hsemé + HDiamagnetico + HZeeman (211)
onde:
p2
B~ 5. 2.12
semB 2me ( )
e2P?
HDiamagnetioo = Sme Ri (213)
HZeeman = %é : E (214)
Miveis de F \
Landan
4=2B — | /The AET H
) " :
(a) (h)

Figura 2.9: Efeito do campo magnético em um sistema 2D a) Niveis de energia e densidade
de estados na presenga de campo magnético. b) Quebra de degenerescéncia dos niveis
quantizados no pogos quanticos na presenca de campo magnético.
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O termo diamagnético, o qual apresenta uma dependéncia quadratica com o campo
magnético, tem como resultado um aumento na energia da particula com o campo mag-
nético  [35]. O termo Hzeeman € devido ao efeito Zeeman e sua natureza depende da
relagao entre o campo externo aplicado e o campo interno efetivo gerado pelo acopla-
mento spin-6rbita, a qual definird se sua contribui¢ao poderé ser tratada ou nao como
uma perturbacao. Sua contribuicao para a energia da particula depende do spin dessa
particula, ou seja, ele levanta sua degenerescéncia de spin, por um valor (em primeira

ordem de aproximagao):

E,=m,gjupB (2.15)

onde g; é o fator g de Landé e up o magneton de Bohr.

Numa rede cristalina, na qual o elétron move-se na presenca de outras cargas, em
seu referencial, ele experimenta um campo magnético devido ao seu momento magnético
intrinseco, o spin, o que da origem a um acoplamento spin-6rbita adicional, cujo Hamil-
toniano ¢ dado por [36]:

h o~

Hso = —VU(x) xp-o

g (2.16)

Esse é o mesmo comportamento do efeito Zeeman, devido a um campo externo, levando

a um splliting na energia devido ao acoplamento spin-érbita do tipo:

€spin = g*,UBB (217)

onde ¢g* é o fator g de Landeé efetivo, o qual pode ser bastante diferente do fator-g de
Landé do elétron livre.

Levando em consideracao tanto o Efeito Zeeman quanto a quantizacao em niveis de
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Landau, temos que a energia dos estados quantizados no RTD ¢é dada por:

onde w, ¢ a frequencia ciclotronica, E; ¢ a energia do portador associada ao movimento

na diregao z, g*upB ¢é a energia magnética de spin e g* é o fator g de Landé efetivo.

2.6.3 Fator-g de Landé

Como pode-se notar, o fator g de Landé é a quantidade central caracterizadora da
resposta do spin do elétron e do buraco na presenga de campo magnético [20] e seu estudo
é bastante importante, pois gera informagoes sobre a estrutura de bandas dos materiais e o
acoplamento entre os estados excitonicos [21),37]. Como discutido anteriormente, quando
aplicamos um campo magnético em RTDs, os niveis degenerados confinados no QW sao
quantizados em niveis de Landau altamente degenerados e, devido ao efeito Zeeman [6],
esses niveis sofrem uma abertura em spin formando dois canais para o tunelamento de
portadores na heteroestrutura (spin-up e spin-down), cujo resultado é um tunelamento
dependente de spin [2] (figura 2.9k). Para heteroestruturas tipo pogos quanticos de
GaAs/AlAs, a interagao Zeeman para os elétrons de condugdo pode ser assumida com

isotropica e dada pelo Hamiltoniano [20], E¢2.19;

H, = g:,ubg ’ § (219)

1

onde g é o fator g efetivo do elétron, S = 5 € o spin do elétron e p, ¢ 0 magneton de Bohr.

Para a banda de valéncia, pode-se assumir que a separagao entre os estados de buraco

pesado e de buraco leve sao muito maiores que uma abertura Zeeman, consequentemente,

pode-se utilizar somente um spin efetivo )~ = % para descrever tais subniveis; J, = % [—%}

corresponde a S = % [—%} Portanto o Hamiltoniano dos buracos tem a forma da E:
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H, = gimB -y (2:20)
onde g; € o fator g de Landé efetivo do buraco. Este Hamiltoniano descreve uma abertura
energética anisotropica, que é zero para campos perpendiculares ao eixo z da amostra.

Tem-se que o Hamiltoniano para o sistema na presenca de um campo magnético ori-

entado na dire¢ao de crescimento z é dado por:

geSz — Gh Z] (221)

As informagoes referentes ao fator g do éxciton (ge,) e sua dependéncia com a largura do

H= ﬂ/sz

QW podem ser retiradas da separacao em energia das componentes circulares luminescén-
cia na presenga de campo magnético aplicado a estrutura [23]. Aplicando-se campos
magnético e elétrico na heteroestrutura, para altos valores desses campos, podemos obter
uma separacgao razoavel entre dois niveis de spin. Se o tunelamento for coerente, ou seja,
o processo conservar o estado de spin, o dispositivo pode atuar como um filtro de spin

dependente da voltagem [4].

g factor

30l 4

1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25
well width (nm)

Figura 2.10: Fatores-g de Landeé do elétron (g.), éxciton (g.,) e buraco pesado (g) como
fungao da largura de pogos quanticos de GaAs/AlGaAs [20).

Alguns trabalhos na literatura demonstram que o fator-g de elétrons em QW depende

da espessura dos pogos quanticos, assumindo valores positivos para espessuras menores
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de 50A (ver figura [20, 32 38]. Porém, tem-se pouca informacao a respeito de
buracos. Medidas para a sub-banda de buracos pesados no estado fundamental (hhl)
demonstraram forte anisotropia com relagao a direcao do campo magnético aplicado e a
direcdo de crescimento do QW (g = +2,3 [38] (fator g quando o campo magnético é
paralelo a diregao de crescimento) e g; = +0,04 [38] (fator-g quando o campo magnético é
perpendicular a dire¢ao de crescimento). Nesse sentido, o fator-g para os estados excitados
das sub-bandas de buracos-leves e pesados do QW pode variar significativamente em
relacao ao fator-g do estado fundamental, ja que os estados de buracos sao muito sensiveis

ao acoplamento entre as sub-bandas.

2.7 Luminescéncia

O excesso de portadores criados por excitagao através de luz ou por injegao elétrica
através de um campo elétrico, desaparece por meio dos processos de recombinacao levando
o sistema novamente ao equilibrio térmico [30]. Existem dois tipos bésicos de recombi-
nacao, a direta e a recombinacao via centros de recombinacao no gap. A recombinagao
direta envolve processos radiativos e nao-radiativos, nos primeiros os elétrons da banda
de condugao recombinam com os buracos da banda de valéncia emitindo um féton, e é o
processo basico dos dispositivos de emissao de luz. A recombinagao nao radioativa esté
relacionada a defeitos na rede cristalina e impurezas [30], ela influencia as caracteristicas
do dispositivo e esta diretamente ligada a processos de degradagao. A energia desse tipo
de recombinagao é usualmente emitida como fénons e contribui para a degradacao do
dispositivo. Os defeitos cristalinos incluem imperfei¢oes do cristal e defeitos puntuais tais
quais dtomos intersticiais e vacancias. Estes defeitos mudam a interagao entre os elétrons

e os atomos da rede, eles dao origem a estados continuos no gap, unindo as bandas de
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valéncia e conducao e, através desses estados continuos, elétrons e buracos recombinam
nao radiativamente [39].

No caso especifico dos RTDs, a Luminescéncia tem origem da recombinacao radioativa
entre pares elétron - buraco, a qual pode ocorrer tanto nos contatos quanto no poco quan-
tico. Quando os elétrons sao excitados com uma fonte de luz, eles absorvem a energia dos
fotons e populam a banda de condugao em estados excitados e, quando relaxam para seus
estados fundamentais, emitem fotons (figura . Tal processo recebe o nome de foto-
luminescéncia (PL). Como pode ser visto na figura , os portadores de carga podem
tunelar no QW em niveis de alta energia, podendo tunelar através da segunda barreira
(processo representado pelo nimero 1), ou entdo relaxar para niveis menos energéticos,
recombinar emitindo luminescéncia ou tunelar através da segunda barreira (processo re-

presentado pelo nimero 2)
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Figura 2.11: Luminescéncia em um RTD.

Na presenca de campo magnético aplicado paralelamente a corrente no RTD, os niveis
iniciais e finais da excitagao, que dao origem a luminescéncia podem ser quaisquer, desde

que cumpram regras de conservacao da energia, do momento e de spin, além de ser
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necessario que estejam ocupados e desocupados, respectivamente. As regras que determi-
nam se uma transi¢ao é permitida ou nao, sao as chamadas regras de sele¢ao, as quais sao
derivadas de célculos da interacao radiacao-matéria. Tais regras, para semicondutores de
gap direto em k= 0, como o GaAs, permitem recombinagoes em que Mmoo = 1 € 0s
fotons gerados sao polarizados circularmente & direita se Mmoo, = +1 (07) € & esquerda
se Mfoton = —1 (07) (figura )

No RTD na presenca de campo magnético,os portadores ocupam os niveis quantizados
que sofreram uma quebra na degenerescéncia de spin devido ao efeito Zeeman. Tais niveis
quantizados, sao encontrados tanto no pogo quantico quanto no poco triangular formado
antes das barreiras (figura2.12p) e, a partir destes e da deformacao das bandas de valéncia
e conducao devida ao efeito Stark, pode-se selecionar através de qual nivel o portador

podera tunelar.
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Figura 2.12: a) Regras de sele¢do para transi¢oes entre bandas para luz polarizada a
direta (o) e a esquerda (o). para o semicondutor bulk b) Representacao esquemaética
dos mecanismos de fotoluminescéncia, para um RTD tipo p-i-p

Uma analise detalhada dos espectros de PL, medidos sobre diversas condicoes de tem-

peratura, campos elétricos, campos magnéticos, tensoes mecéanicas, permite determinar
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véarias propriedades caracteristicas do material. No caso de RTDs, coletando informacgoes
sobre a polarizacao da luminescéncia, a qual também dependeré do estado de spin dos por-
tadores de carga, podemos obter informagoes a respeito do estado de spin dos portadores
envolvidos no processo de transporte na heteroestrutura.

Muitas questoes permanecem abertas na literatura, tal qual o papel do tunelamento
ressonante na polarizacao de spin de portadores, a influéncia dos efeitos térmicos e de
confinamento no QW e a contribui¢ao da regiao do gas bidimensional que se forma perto
das barreiras para a polarizagao de spin. Desta forma, um estudo sistematico dos dife-
rentes fatores que determinam o grau de polarizagao dos portadores torna-se necessario
para esclarecer tais questoes. Portanto, espera-se com o presente trabalho melhorar a com-
preensao dos efeitos de spin em heteroestruturas de tunelamento ressonante, evidenciando
a influéncia do confinamento nessas estruturas, o que deve auxiliar no desenvolvimento

de novos dispositivos semicondutores.



Capitulo 3

APARATO EXPERIMENTAL E

METODOLOGIA

Nesse capitulo serao apresentadas brevemente as técnicas experimentais e a metodolo-
gia utilizadas para a realizagao desse trabalho, o qual foi dividido em duas partes:

Na primeira parte, foi realizado um estudo sistematico das amostras na auséncia de
campo magnético, a qual foi executada no Laboratorio de Semicondutores do Departa-
mento de Fisica da Universidade Federal de Sao Carlos, cujo objetivo foi selecionar dentre
os diferentes diodos, aqueles com bons contatos elétricos, ou seja, os que apresentem menor
resisténcia em série (cuja origem pode estar associada a problemas na microsolda realizada
para a confecgao dos contatos elétricos). Para realizar tal sele¢ao foram obtidas as curvas
caracteristicas de corrente-tensao I(V) e fotoluminescéncia (PL) em tais sistemas.

Na segunda parte do trabalho, foram realizadas medidas sistematicas de transporte e
de luminescéncia na presenca de campo magnético. Tais medidas foram feitas no Mag-
neto Criostato pertencente ao Grupo de Pesquisas Opticas (GPO) da Unicamp, sob a

colaboragao da Prof* Maria José S. P. Brasil.

31
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3.1 Amostras

Foram utilizados nesse trabalho diodos de tunelamento ressonante (RTDs) de GaAs/AlAs
do tipo p — 7 — p, preparados pela equipe do Dr. Mohamed Henini da University de Not-
tingham (UK). As amostras foram crescidas por MBE (molecular beam epitaxy - epitaxia

de feixes moleculares) e foram processadas em estruturas tipo mesa com janelas opticas

de 200pum e 400um. A tabela[3.1] descreve os detalhes de crescimento dos diodos.

Tabela 3.1: Estrutura dos diodos de dupla barreira crescidos por MBE (molecular beam

epitaxy - epitaxia de feixes moleculares) com Lw = 68 A

Espessura  Material ~ Dopagem  Temperatura substrato

0,00um As - 400°C
0,60um GaAs 2.10%em =3 630°C
0, 10um GaAs  1.10%cm™3 630°C
0,10um GaAs  5.10Y7em =3 630°C
50,9 GaAs - 630°C
50,9 AlAs - 630°C
68 GaAs - 630°C'
50,9 AlAs - 630°C
50,9 GaAs - 630°C
0,10um GaAs 5.10'7em =3 630°C
0, 10um GaAs  1.10%cm™3 630°C
1,02um GaAs  2.10%cm =3 630°C
1,83um GaAs 2.10*8em =3 620°C
0,2um GaAs  2.10%em™3 580°C
0,00um As - 580°C

substrato nt
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Os diodos, como pode ser visto na tabela 3.1, sdo formados por dois contatos de
Arseneto de Galio (GaAs) fortemente dopados com impurezas aceitadoras, seguidos de
camadas nao dopadas de GaAs, chamadas de camadas de acumulagao, as quais dao origem
a pocos quanticos com estados discretos nos quais os portadores de carga podem acumular
antes de tunelarem através da estrutura. Entre as camadas de acumulagao estao loca-
lizadas duas camadas de Arseneto de Aluminio (AlAs) ndo dopadas separadas por uma
camada nao dopada de GaAs. A diferenca nos gaps desses dois materiais da origem a
degraus no perfil de potencial e, na camada de GaAs localizada entre as de AlAs, temos a
formagao de um pogo quéntico de potencial (QW), uma vez que a largura dessa camada
é da ordem do comprimento de onda de de Broglie dos portadores de carga. No QW, os
portadores tem seu movimento quantizado na dire¢ao de crescimento do dispositivo dando
origem a sistema quasi-bidimensional, com a formacao de um gas bidimensional. A figura
mostra esquematicamente o perfil de crescimento de um RTD de AlAs/GaAs, uti-
lizado no presente estudo, o qual seré identificado como S1. Os resultados obtidos para o
RTD S1, foram comparados com os resultados obtidos em um trabalho anterior de nosso
graupo [34], para um RTD com os mesmos parametros de crescimento diferindo apenas

pela largura do QW (Lw=4.2nm), o qual chamaremos de S2.
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Figura 3.1: Esquema de crescimento do diodo de tunelamento ressonante utlizado no
presente estudo.
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Na presenca de campo elétrico, devido ao Efeito Stark, temos a deformacao do perfil
de potencial das camadas nao dopadas do dispositivo. Analisando com mais detalhes
as camadas de acumulacao, como discutido no capitulo 2, notamos a formacao de uma
regiao com niveis de menor energia localizados e os de maior energia tridimensionais. Os
portadores de carga podem tunelar no QW tanto pelos niveis mais energéticos, quanto
relaxar para os niveis localizados formando um gas bidimensional. Esse gas, devido a
diferenga de seu fator-g de Landé com relagao ao fator-g no poc¢o quantico, pode influir
muito na polarizacao de spin no RTD - tornando seu estudo bastante importante no

ambito da spintronica e de Fisica fundamental.

3.2 Medidas Elétricas

Sabemos que a caracterizacao basica de um dispositivo eletronico é feita através de
curvas de transporte através da estrutura. Para a obtencao de tais curvas utilizamos no
presente trabalho basicamente dois equipamentos, uma fonte de tensao (Keithley 230-
Programmable Voltage Source) e um amperimetro (Keithley 175A- Autoranging Multi-
meter). A figura esquematiza a montagem elétrica utilizada nas medidas de I(V),
as quais foram realizadas no modo chamado Quatro Fios, o qual é utilizado para elimi-
nar resisténcias parasitas introduzidas pelo amperimetro ligado em série com a amostra.
Considerando que os RTDs desse trabalho eram do tipo-p, os portadores majoritarios
presentes na estrutura sao os buracos, os quais podem tunelar no poco quantico e recom-
binar com os portadores minoritarios (elétrons), os quais foram fotogerados no contato
superior dos diodos. Para que os portadores minoritarios tunelassem no QW, o subs-
trato foi polarizado positivamente, deformando o perfil de potencial de modo a favorecer

o tunelamento.
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Figura 3.2: Esquema da montagem elétrica para a obtengao das curvas de tranporte.

3.3 Medidas Opticas

Na montagem 6ptica, um feixe de laser de estado solido (532nm) foi direcionado através
de espelhos até a janela do criostato, no qual foi montada a amostra - a intensidade do
laser pode ser ajustada com o auxilio de um filtro de densidade variavel (figura .
A partir da excitacao dos portadores minoritarios (elétrons) para a banda de condugao
e dos processos de recombinacao radioativa, como foi discutido anteriormente, obteve-
se a luminescéncia do RTD, a qual foi conduzida e colimada, com o auxilio de lentes e
espelhos. A primeira lente era convergente e foi posicionada com a amostra em seu foco,
ambas dentro do magneto. Nessa montagem, capaz de tornar o feixe de luminescéncia
paralelo, a maior parte da luminescéncia pdde ser coletada aumentando a eficiéncia da
técnica experimental.

Ao atravessar a janela 6ptica do magneto, a luminescéncia circularmente polarizada
passou por um retardador de A/4 e um polarizador linear. Com essa 6ptica, na presenga
de campo magnético paralelo & corrente na estrutura, foi possivel separar as componentes
o e 0~ da luminescéncia e relacionar cada uma dessas componentes com a polarizagao
de spin dos portadores de carga. Basicamente, a luminescéncia circularmente polarizada
ao atravessar o retardador tem uma de suas componentes retardada, tornando as compo-

nentes circulares & direita e a esquerda lineares e perpendiculares entre si. O polarizador
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Figura 3.3: Esquema da montagem experimental para a obtencao das curvas de tranporte
e de luminescéncia.

¢ entao alinhado com uma dessas componentes lineares. Ao girar o retardador de 90°,
selecionamos a outra componente linear, a qual ird atravessar o polarizador.

Ao atravessar a Optica de selecao de polarizagao, a luminescéncia passou um filtro
cuja fungao era cortar o laser e foi colimada numa fibra 6ptica com o auxilio de mais uma
lente convergente. A fibra optica levou a luminescéncia até a fenda do espectréometro,
que selecionou os comprimentos de onda do sinal emitido pela amostra. Utilizamos como
detector uma CCD (Charge Coupled Device).

Nas medidas de fotoluminescéncia, foi analisado o grau de polarizagao circular da
luminescéncia, por meio da relagao (e:

Ly — 1,

P=——
I+ +1,-

(3.1)

onde I+ é a intensidade integrada da luminescéncia da componente polarizada circu-
larmente a direita (esquerda).

Por meio das regras de selecao sabemos que cada uma das componentes circulares
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esta relacionada a um tipo de spin dos portadores de carga e, com o grau de polarizacao
circular da luminescéncia, obtivemos informagoes sobre o spin dos portadores de carga

presentes na estrutura.

3.4 Metodologia

Basicamente, realizamos medidas de transporte e de luminescéncia sem e com a pre-
senca de campo magnético aplicado & amostra.

Sem a presenca de campo magnético, fizemos medidas de transporte e luminescéncia,
tanto dos contatos quanto do QW, em funcao da luz aplicada ao diodo para temperatura
do Hélio superfluido. Realizamos medidas de luminescéncia do QW quando aplicaAvamos
tensao negativa no substrato, a fim de constatar a fotogeragao dos elétrons no contato
inferior e no poco quéntico. Para definir melhor a luminescéncia do gas bidimensional de
buracos, formado na camada de acumulagao, fizemos medidas de PL para T=15K, para
uma poténcia de excitagdo constante (ImW). A partir dos dados coletados, montamos
curvas de fotocorrente (por meio da subtragao direta das curvas de I(V) na presenga de luz
pela curva de I(V) na auséncia de luz), curvas de Intensidade Integrada da Luminescéncia
(a partir da integragao direta dos espectros de luminescéncia em fungao da voltagem) e
posicao do pico de emissao.

Na presenca de campo magnético aplicado paralelamente & corrente no RTD, todas as
medidas de luminescéncia foram realizadas paras as duas componentes circulares. Analisa-
mos o transporte e a luminescéncia para T=2K, uma poténcia de ImW e B=15T. Fizemos
medidas de luminescéncia para trés voltagens especificas proximas as ressonancias (0.26V,
0.52V e 0.90V) como fungao do campo magnético. E, para evidenciar o gas bidimensional

de buracos, realizamos medidas de luminescéncia dos contatos para B=15T, com T=25K.
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Assim como no caso sem campo magnético, montamos curvas de Intensidade Integrada da
luminescéncia e de posicao do pico. Além dessas, fizemos curvas do grau de polarizagao

da luminescéncia em funcao do campo elétrico, do campo magnético e da poténcia.

18,888

No periodo de realizacao do mestrado, participamos da montagem do laboratério de
magnetoluminescéncia no Departamento de Fisica da Universidade Federal de Sao Carlos,
sob a supervisao da Prof® Yara Galvao Gobato. Com a montagem desse laboratorio, as
medidas com campo magnético poderao ser realizadas sem a necessidade de utilizacao
do laboratério do GPO da Unicamp. Em especifico, elaboramos o software responsével
pela coleta das curvas de corrente por voltagem, utilizando a plataforma LabView. A
participagao na montagem do laboratério foi de grande importancia, pois possibilitou a
participacao de uma das principais etapas do estudo experimental, proporcionando uma

visao muito ampla do funcionamento do laboratoério.



Capitulo 4

RESULTADOS

O estudo das propriedades de spin em RTD tem mostrado-se bastante promissor,
gracas a possibilidade de controle da polarizacao de spin dos portadores de carga por
meio de agentes externos. Porém, entender quais os principais fatores que influenciam
nessas propriedades de spin é um trabalho extenso e delicado, dai a importancia em se
verificar todos os parametros envolvidos nesse tipo de estrutura. Como dito anteriormente,
a largura do pogo quéantico pode influenciar muito no fator-g das bandas de buraco nesse
tipo de estrutura e, consequentemente, na polarizacao de spin. A fim de investigar tal
influéncia, nesse trabalho foi estudado um diodo de tunelamento ressonante do tipo p
com largura do QW Loy = 6.8nm (RTD S1) e realizada uma comparagao dos resultados
obtidos com um estudo prévio realizado em RTDs por nosso grupo [34] com os mesmos
parametros de crescimento, apenas com a largura do pogo diferente, Loy = 4.2nm - no
decorrer do texto ao tratar desse RTD, o chamaremos de RTD S2.

Como descrito no capitulo de métodos experimentais, foram realizadas medidas de
transporte e de luminescéncia com e sem a presenca de campo magnético aplicado aos

diodos de tunelamento ressonante do tipo p, os quais, devido a dopagem, apresentavam

39
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como portadores de carga majoritarios os buracos. Ja os portadores minoritarios foram
fotogerados pela excitacao por meio da utilizacao de luz. Para que esses portadores
minoritarios e os buracos pudessem tunelar no pogo quantico o substrato foi polarizado
positivamente. A partir dai, foram obtidas curvas de corrente voltagem, as quais serao

apresentadas a seguir.

4.1 Curvas de Corrente por Voltagem I(V)

Ao se tratar de um RTD do tipo p sem a presenca de luz e em baixas temperatu-
ras, esperamos observar nas curvas de I(V) apenas o transporte proveniente da banda de
valéncia, na qual estao localizados os portadores majoritarios da estrutura, os buracos
provenientes dos contatos fortemente dopados. Portanto, os picos na curva [(V) represen-
tam o tunelamento ressonante desses portadores através dos niveis quantizados no poco
quantico (figurafd.1(a)). A figura[d.1[(b) mostra a curva de corrente versus voltagem, para
a amostra a temperatura de 2K, sem a aplicagao de campo magnético e laser. Notamos a
presenga de cinco picos de ressonancia de buraco (HH1, HH2, LH1, HH3 e LH2), os quais
foram associados aos niveis quantizados no QW por meio de célculos teédricos de estrutura
de banda e comparagao com estudos anteriores em amostras similares [34] [40]. Podemos
notar apos as ressonancias a presenca da regiao de resisténcia diferencial negativa (RDN)
devido & ndo conservagao na energia e no momento linear dos portadores de carga [31].

Assim como ¢ mostrado na figura[d.1j(a), ao iluminarmos o dispositivo com uma fonte
de luz com energia igual ou maior que o gap do contato de GaAs superior, promovemos
a fotogeracao dos elétrons, os quais podem tunelar ressonantemente através da estrutura,
gerando picos na curva I(V), ou recombinar com os buracos na banda de valéncia, tanto

nos contatos quantos no poco, resultando em um sinal de luminescéncia. Nessas condicoes,
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Figura 4.1: (a) Perfil de potencial de um RTD p-i-p sob a aplicagdo de campo elétrico
(substrato positivo) e laser, mostrando os processos de fotogeragao de portadores mi-
noritéarios, transporte de buracos na banda de valéncia e elétrons na banda de conducao e
recombinagao dos pares elétron-buraco no QW dando origem a luminescéncia.(b) Curva

de I(V) para substrato polarizado positivamente, sem aplicagao de luz e campo magnético,
com T=2K.

esperamos que quanto maior a poténcia de luz utilizada para iluminar a amostra, maior
serd a densidade de portadores fotogerados. Como pode ser visto na figura (a), que
mostra curvas de I(V) para diferentes poténcias de excitagao, com o aumento da intensi-
dade de luz, temos o aparecimento de um pico localizado em ~ 0.59V, o qual foi associado
ao tunelamento ressonante dos elétrons fotogerados no contato superior da amostra, no
primeiro nivel quantizado de elétron no pogo quantico el.

Podemos observar também um aumento geral da corrente cuja origem foi associada aos
elétrons fotogerados na banda de conducao, além de um pequeno deslocamento nos picos
de ressonancia (ver figura[d.2|b)) devido a alteragao do campo elétrico efetivo na estrutura,
associada ao acimulo de carga na camada de acumulagao da banda de condugao. Esse
comportamento foi também observado para o RTD S2 (Lw=4.2nm).

Para se observar melhor o papel da intensidade de excitacao no transporte através
da estrutura, foram construidas as chamadas curvas de fotocorrente, as quais sao obti-

das da subtragdo direta das curvas de I(V) com e sem luz. As curvas de fotocorrente
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Figura 4.2: (a) Curvas de I(V) com aplicagao de luz em diferentes poténcias, sem campo

magnético e com T=2K. (b) Detalhes do deslocamento dos picos HH2 e LH1 com o
aumento da poténcia de excitagao e do pico associado ao tunelamento através do nivel el.

sao apresentadas na figura deslocadas verticalmente para proporcionar uma melhor

visualizagao.
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Figura 4.3: Curvas de fotocorrente para T=2K e B=0T (As curvas foram deslocadas
verticalmente para obtermos uma melhor visualizagao).

Caso nao houvesse o efeito do acimulo de carga na camada de acumulagao da banda
de condugao, era esperado observar apenas a contribuicao na fotocorrente que aumenta
com o aumento da poténcia de excitagao, ou seja, o pico referente ao tunelamento de
elétrons, porém, notamos na curva de fotocorrente a presenca de outros picos, os quais
sao originarios das ressonancias dos buracos, cujas posi¢oes sofrem deslocamentos com o

aumento da poténcia, devido a uma variagao na densidade de carga na estrutura. O ruido
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observado na regiao da ressonancia do nivel LH2 provavelmente ocorre por uma instabi-
lidade na corrente na regiao de resisténcia diferencial negativa [41]. Podemos observar
também nas curvas de fotocorrente, ao desconsiderar os picos referentes as ressonancias, a
presenga de patamares. Considerando que o aumento na fotocorrente é devido ao aumento
na concentragao de portadores minoritarios, que é uma funcao direta da poténcia de exci-
tagao, para uma determinada poténcia, ao aplicarmos voltagem & estrutura drenamos os
portadores fotogerados no contato emissor aumentando a corrente na banda de condugao
até o momento de nao dispormos mais de portadores minoritarios e, consequentemente,

o aumento na corrente é cessado, dando origem aos patamares.

4.2 Curvas de I(V) na presenga de campo magnético B

Como foi discutido anteriormente, o campo magnético aplicado na direcao de cresci-
mento do RTD, quebra a degenerescéncia dos niveis quantizados tanto no pogo quéntico
quanto nos pogos quanticos triangulares formados nos contatos antes das barreiras e, as
diferencas no confinamento acarretam em diferentes fatores-g de Landé dos portadores
de carga, influenciando na dindmica de spin de tais portadores na heteroestrutura. A
figura mostra, a esquerda, curvas de I(V) para alguns campos magnéticos até 15T e,
a direita, detalhes do comportamento de algumas ressonancias com o campo magnético.

As curvas de corrente por voltagem, praticamente nao se alteram com a presenca de
campo magnético, apenas observou-se um pequeno aumento na corrente da ressonancia
do primeiro nivel de buraco leve (HH1) e uma pequena diminui¢ao na corrente das outras
ressonancias de buraco (HH2, HH3, LH2), ja a ressonancia do primeiro nivel de elétron
permaneceu inalterada com a presenca de B. Podemos fazer uma anélise mais detalhada

da ressonancia HH1 analisando o comportamento da derivada segunda da curva, a qual
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Figura 4.4: (Esquerda) Curvas de I(V) para T=2K em fungao do campo magnético até
B=15T. (Direita) Detalhes do comportamento das ressonancias com o campo magnético.

foi mostrada na figura [4.5(a). Como sabemos do calculo, o sinal da segunda derivada
determina se um ponto de uma curva, cuja derivada primeira é igual a zero, ¢ um maximo
(derivada segunda menor que zero), um minimo (derivada segunda maior que zero) ou

um ponto de inflexdo (derivada segunda igual a zero).
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Figura 4.5: (a) Derivadas segunda das curvas de I(V) em fungdo do campo magnético
na regiao da ressonancia LH1. Na figura estdo representadas as curvas de I(V) para 0T
e 15T para a mesma regido (curvas preta e vermelhas, respectivamente). (b) Curvas de
I(V) do RTD S2 mostrando o desdobramento da ressonéncia do nivel HH2 na presenga
de campo magnético [34].

Como podemos notar na figura, que mostra em detalhe a regiao de voltagem na qual
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estd compreendida a ressonancia LH1, a derivada segunda da I(V) para B=0T possui um
tinico minimo, o que reflete a um tnico maximo na curva I(V). A medida que o campo
magnético é aumentado, esse pico passa a deslocar-se para maiores tensoes até o ponto que
se quebra em dois minimos, refletindo em dois picos na curva de I(V). Essa quebra em dois
picos pode estar associada ao tunelamento através de diferentes niveis de spin, os quais
sdo devidos a quebra de degenerescéncia devido ao efeito Zeeman [34]. Para as outras
ressonancias, essa quebra em dois picos nao foi observada, o que pode ser entendido como
uma diferenga nao significativa entre os fatores-g de Landé do contato emissor e do QW.
Esse mesmo comportamento foi observado para o RTD S2 de maneira mais pronunciada,
como pode ser visto na figura [4.5(b) que mostra o desdobramento da ressonancia do nivel

HH2 na presenca de campo magnético.

4.3 Luminescéncia

O estudo da luminescéncia de RTDs é uma ferramenta bastante eficaz para entender
o comportamento dos portadores de carga na estrutura, uma vez a intensidade da lumi-
nescéncia é proporcional ao produto das concentragoes dos portadores de carga, diferente-
mente da corrente no RTD cuja intensidade é proporcional & soma da concentracao dos
portadores, o que torna a luminescéncia mais sensivel as alteragoes das concentracoes que
as curvas de I(V) [4I]. Ao combinarmos as duas técnicas podemos obter informagoes
importantes da dindmica desses portadores na estrutura.

Podemos obter a PL a partir da recombinagao entre elétrons e buracos tanto nos
contatos quanto no pogo quantico (ver ﬁgura, o que diferencia a emissao de cada regiao
da amostra é o comprimento de onda da PL. E importante notar que a luminescéncia dos

contatos tém duas contribuicoes, uma proveniente da recombinacao direta no contato
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Figura 4.6: Fotoluminescéncia de um RTD p-i-p com substrato positivo, mostrando os
processos de recombinag¢ao nos contatos e o QW. E importante notar que a luminescén-
cia dos contatos tém duas contribui¢ao, uma da regiao 3D e uma do gas bidimensional

(2DHG).

(3D) e outra proveniente da recombinagao entre os portadores livres e os portadores do
gas bidimensional de buracos formado na camada de acumula¢ao (2DHG). Podemos ver
cada uma dessas emissoes no espectro de luminescéncia apresentado na figura 4.7, a qual
foi obtida na auséncia de campo magnético, a uma temperatura de 2K, com uma poténcia
de excitagao de 1mW e para uma voltagem aplicada ao diodo de 0.36V.

A seguir apresentaremos os espectros de PL obtidos para cada uma das recombinagoes

sem e com a presenca de campo magnético aplicado paralelamente & corrente na estrutura.

4.3.1 PL do pogo quantico sem campo magnético

Neste trabalho realizamos um estudo sistematico da luminescéncia do RTD em fungao
da voltagem aplicada, no qual verificamos que os espectros de PL eram fortemente depen-
dentes da voltagem aplicada a estrutura. Para voltagem zero, nao observamos nenhum
sinal importante de PL, demonstrando que a densidade de portadores fotogerados pela ilu-

minagao direta no QW era desprezivel dentro da resolugao de nosso aparato experimental,
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Figura 4.7: Emissao das trés regioes do RTD: 2DHG, contatos e QW.

restando apenas a fotogeragao nos contatos do dispositivo.

Para voltagens maiores que zero, os elétrons fotogerados no contato superior poderiam
recombinar nos contatos ou tunelar para dentro do pogo e recombinar com os buracos que
tunelam na banda de valéncia emitindo a PL. Em nossos diodos, a PL. do pogo quéantico
é resultado basicamente da recombinacao associada a transicao dos estados de menor
energia (el e hhl), mesmo quando os portadores sao injetados no QW em estado mais

energéticos, relaxando para estados menos energéticos, como mostra a figura [34].
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Figura 4.8: Fotoluminescéncia do QW para algumas voltagens aplicadas a heteroestrutura

A figura[d.8)apresenta alguns espectros tipicos de fotoluminescéncia do QW, para algu-
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mas voltagens aplicadas a amostra. As curvas foram deslocadas verticalmente para uma
melhor visualizagao. Podemos notar a presenca de uma emissao fortemente dependente
da voltagem aplicada a estrutura, a qual esta localizada em ~ 1.599eV para V = 0.20V.
Ao aumentarmos a tensao essa emissao sofre um deslocamento para menor energia e
passa estar localizada em ~ 1.579¢V para V = 1.30V. Esse deslocamento é devido ao
efeito Stark, o qual deforma o perfil de potencial da estrutura, aproximando os estados

quantizados no QW, diminuindo a energia dos fétons emitidos.
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Figura 4.9: Intensidade integrada da luminescéncia do QW em funcao da voltagem.

Para termos uma melhor visualizacao do comportamento da fotoluminescéncia do
poco quantico com relagao a voltagem, montamos uma curva de intensidade integrada
em fungao de V a partir da area dos espectros de PL e fizemos a comparagao desses
resultados com a curva de I(V) para as mesmas condigoes de poténcia de iluminacao e
temperatura. O resultado dessa andlise esté apresentado na figura [£.9] na qual podemos
notar, em baixa voltagen, uma forte correlagao entre a intensidade integrada da PL com o
transporte através da estrutura. Observamos a presenca de dois picos correspondentes as
ressonéancias de buraco (HH2 e LH1) e um pico correspondente a ressonancia do primeiro
nivel de elétron (el) em ~ 0.59V reforgando o resultado obtido a partir das curvas

de fotocorrente. Para voltagens baixas, proximas a ressonancia hhl, a intensidade da
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luminescéncia é muito baixa, pois a probabilidade de inje¢ao de elétrons dentro do poco
para essas voltagens ¢ muito pequena.

Apoés a ressonancia el, a intensidade da PL decai rapidamente até saturar. Con-
siderando que a intensidade da luminescéncia é delimitada a concentracao dos portadores
minoritarios, os elétrons, a partir da ressonancia desses portadores, a concentragao de
elétrons no QW passa a ser praticamente constante, o que reflete na intensidade da PL,
dando origem & saturacao. A PL volta a responder a voltagem apenas apds a ressonancia
do LH2, a partir de ~ 1.2V, diminuindo muito de intensidade na medida em que a tensao
aplicada a estrutura é aumentada. Esse comportamento pode ser explicado tanto pela
descarga do QW apods a ressonancia, diminuindo a concentracao de portadores no pogo

quantico [41].
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Figura 4.10: (a) Posigao do pico como fungao da tensao aplicada a amostra. (b) Espec-
tro de luminescéncia para 1.18V, 1.20V e 1.25, mostrando o deslocamento do pico para
menores energias.

A figura M(a), mostra a dependéncia da posicao do pico de fotoluminescéncia em
funcao da voltagem aplicada na estrutura. Assim como foi abordado no inicio dessa se¢ao,

devido ao efeito Stark, a posi¢ao do pico sofreu um deslocamento para menores energias

conforme a tensao é aumentada. Podemos observar saltos na posicao da emissao conforme
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passamos pelas voltagens das ressonancias, os quais tem origem na mudanca do campo
elétrico efetivo no RTD, que altera a posi¢ao dos niveis quantizados no poco quantico e
consequentemente a energia de emissao desses niveis. Apos a ressonancia LH2, observou-
se uma grande diminui¢ao na posicao da emissao do QW. Podemos observar com mais
detalhes esse comportamento na figura M(b), que mostra a presenca de duas bandas de
emissao, a de menor energia pode estar associada a uma mudanca na origem da emissao,
a qual pode ser fruto de possiveis niveis de impureza no QW, ou ainda pela possivel
transicao envolvendo a banda X, uma vez que as barreiras sao compostas por AlAs, o

qual tem gap indireto.

4.3.2 PL dos contatos sem campo magnético

A emissao dos contatos do RTD estudado nesse trabalho é composta basicamente de
duas contribuigbes (ver figura 5.6), uma proveniente da recombinacdo direta no contato
3D, que surge da recombinagao dos elétrons fotogerados na banda de conducao com os
buracos livres na regiao dopada, provenientes das impurezas aceitadoras. A outra recom-
binac¢ao na regiao dos contatos ¢ proveniente da recombinacao entre os portadores livres,
que tunelaram para fora do pogo quantico, com os portadores do gas bidimensional de
buracos (2DHG) formado na camada de acumulagao.

Nos RTD utilizados nesse estudo, nao foi observada a emissao da banda doadora do
substrato de GaAs n*, possivelmente pelo fato da emissao da emissao da banda aceitadora
dos contatos ser muito forte, mascarando a emissao do substrato. A figurad.11|(a), mostra
alguns espectros de PL dos contatos como funcao da tensao aplicada ao dispositivo sem a
presenca de campo magnético, a uma temperatura de 2K, como uma poténcia de excitacao

de 1mW - os espectros foram deslocados verticalmente para possibilitar uma melhor visu-
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alizagao. Podemos notar a presenca de uma emissao principal em ~ 1.491eV, a qual esta
relacionada principalmente & recombinagao direta entre os elétrons fotogerados no contato
superior com os buracos originarios da banda de impurezas aceitadoras. Como podemos
observar, essa emissao ¢ praticamente insensivel a tensao aplicada ao RTD, sua posicao
em energia e sua intensidade pouco se alteram com a voltagem. KEsse comportamento
era o esperado para essa emissao, uma vez que ela esta relacionada a regiao fortemente
dopada da amostra na qual, devido & dopagem, o campo elétrico é basicamente nulo e

nao sofre mudancas significativas no regime de voltagens aplicadas a heteroestrutura.
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Figura 4.11: (a)Espectros de luminescéncia dos contatos para B=0T em fung¢ao da volta-
gem aplicada a estrutura (b) Detalhes do comportamento do gas bidimensional de buracos
em funcao da voltagem.

Observamos nos espectros de PL, o aparecimento de uma segunda emissao bastante
sensivel a voltagem, a qual foi associada a recombinagao direta entre os elétrons nao con-
finados com os buracos do gés bidimensional formado na camada de acumulacao. Esse
pico, conforme aumentamos a tensao aplicada & amostra, desloca-se rapidamente para
menores energias. Tal comportamento esta também associado ao efeito Stark, o qual
diminui a energia dos niveis quantizados do poc¢o quantico triangular formado na camada

de acumulagao. A figura [1.11](b) mostra em detalhes o comportamento da emissao do

gas bidimensional de buracos em funcao da voltagem aplicada a estrutura. A maioria
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dos trabalhos que tratam de gas bidimensional em RTDs, tratam do gas-bidimensional
de elétrons (2DEG). Em alguns desses trabalhos [6l, 18, 22], observou-se a possibilidade
de utilizacao desse gas como um injetor de portadores spin polarizados provenientes do
gas bidimensional de elétrons no QW, uma vez que o 2DEG era fortemente polarizado
na presenca de campo magnético, observando-se sua influéncia na polarizacao de spin
do poco quantico. Baseados nesses trabalhos, poderiamos tentar apostar num comporta-
mento semelhante para o gas bidimensional de buracos, ou seja, esperar uma injecao de
portadores spin polarizados provenientes do 2DHG no QW, no entanto, como veremos na
segao [4.3.4] o 2DHG néo apresentou uma polarizagao significativa a ponto de podermos

afirmar com clareza sua influencia no grau de polarizagao circular do QW.
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Figura 4.12: Intensidade integrada da luminescéncia dos contatos para B=0T.

A figura apresenta a intensidade integrada da PL dos contatos para a amostra
a 2K e sem campo magnético aplicado. Refor¢ando o que foi discutido anteriormente,
a luminescéncia dos contatos para tais condicoes é pouco sensivel a tensao aplicada ao
RTD, podemos notar uma pequena correlagao entre intensidade da fotoluminescéncia
com as ressonancias de buraco, inclusive com a ressonéancia do nivel HH1, a qual é pouco

pronunciada nas curvas de transporte. Podemos especular a razao do aparecimento dessa
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pequena correlacao entre a intensidade integrada da luminescéncia dos contatos, na regiao
de voltagens na qual observamos o 2DHG, ao gés bidimensional o qual é bastante sensivel
a voltagem aplicada na estrutura, porém, uma explicacao completa dessa correlacao ainda
é pouco clara para nos.

A partir dos espectros de luminescéncia dos contatos, estimamos a posicao do pico
relacionado & emissao do gas bidimensional de buracos para cada voltagem aplicada ao
RTD, esses dado sdo apresentados na figura [£.13] Podemos notar mais claramente o
deslocamento do pico em funcao da tensao aplicada ao diodo, devido ao efeito Stark,

corroborando com a atribuicao dessa emissao ao 2DHG.
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Figura 4.13: Posi¢ao do pico de emissao relacionado ao gas bidimensional de buracos
formado na camada de acumulagao. Mostramos também a curva de I(V) para essa mesma
regiao.

Durante a coleta de dados, observamos que a emissao do gas bidimensional de buracos
era melhor definida ao aumentarmos a temperatura de 2K para maiores temperaturas.
Essa melhor definicao da emissao do 2DHG com o aumento da temperatura, pode estar
relacionada ao aumento da densidade de buracos na camada de acumulacao, provenientes
da ionizacao das impurezas doadoras, aumentando com isso a probabilidade de recom-

binacao entre esses buracos e os elétrons na banda de conducao. Para essa condicao de

temperatura, o pico referente a luminescéncia do 2DHG tornou-se comparavel a emissao
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do contato e, para algumas voltagens, o superou. Essa variacao nas intensidades relativas
das emissoes de cada uma das regices (3D e 2DHG), pode estar atribuida a competi¢oes
nos processos de recombinacao, as quais podem tornar mais favoraveis uma das emissoes
em uma certa regiao de voltagens e desfavoraveis para a outra emissao nesse mesmo in-
tervalo, tendo uma grande interferéncia dos processos de carga e descarga do QW, uma
vez que a emissao do gas bidimensional esta correlacionada com os elétrons fotogerado no
contato superior, os quais participam do transporte antes de recombinar com os buracos
na camada de acumulac¢ao no contato inferior. A figura M(a), mostra alguns espectros
de PL para a regiao na qual a emissao do 2DHG torna-se mais evidente, podemos ver bem
o deslocamento para menor energia dessa emissao com a voltagem. Ja a figura M(b),
faz uma comparagao entre a intensidade e posi¢ao da emissao dos contatos do RTD, com
a curva de I(V) - nessa figura, a intensidade da luminescéncia esta representada pela cor
branca, quanto mais branca mais intensa é emissao. Podemos notar que a emissao do
gas bidimensional de buracos tem inicio préximo a ressonancia do nivel LH1 e termina
proximo a ressonancia de elétrons el.

A figura mostra a intensidade integrada da luminescéncia dos contatos e do QW
para T=15K. Para essa condicao a PL dos contatos tornou-se sensivel a voltagem aplicada
ao RTD na regiao da ressonancia do nivel LH1. Isso foi atribuido ao fato da PL ser
bastante dependente da densidade do gas de buracos e, portanto, fortemente dependente
da voltagem nessa regiao de voltagem. A partir da regiao de recombinacao do 2DHG, a
luminescéncia dos contatos volta a ser pouco sensivel a voltagem, como o esperado para
essa emissao. Ja a emissao do QW mostrou-se bastante sensivel a voltagem, assim como
nas medidas realizadas a uma temperatura de 2K (ver figura , observando-se uma boa

correlagao entre a intensidade integrada da PL do QW com a curva de I(V). Notamos
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Figura 4.14: (a)Espectros de PL dos contatos para T=15K, podemos notar uma melhor
definigdo do pico de emissdo do gas bidimensional de buracos. (b)Comparagao entre
o comportamento da emissao 3D e a emissao bidimensional com a curva de I(V) - a
intensidade da luminescéncia tem seu maximo representado pela cor branca, quanto mais
branco mais intenso é o sinal de PL.

a mesma saturacao apds a ressonancia de elétrons, devida a concentracao de portadores

minoritarios no QW permanecer praticamente constante apos a ressonancia.
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Figura 4.15: Comparagao das Intensidades integradas de PL. do QW e dos contatos.

4.3.3 PL do pogo quantico com campo magnético

Nas medidas de fotoluminescéncia na presenca de campo magnético, também chamadas

de magnetoluminescéncia, foi analisado o comportamento das polarizagoes circulares a
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direita (07) e a esquerda (o~) da luminescéncia, como fungao da voltagem e do campo
magnético aplicados a estrutura.

Como foi discutido no capitulo de fundamentos tedricos, o campo magnético aplicado
paralelamente a corrente na estrutura, quebra a degenerescéncia de spin dos estados quan-
tizados, tanto no po¢o quantico, quanto no pogo quantico triangular formado na camada
de acumulacao através da aplicacao de uma diferenca de potencial elétrico no RTD. Com
essa quebra de degenerescéncia, os portadores podem tunelar no QW e recombinar obe-
decendo a regras de selecao. A recombinacao, devido & conservacao do momento angular,
tém como produto fotons polarizados circularmente a esquerda (07) e a direita (o) (ver
figura , ambas as contribuicoes estao presentes na luminescéncia e sao separadas uti-

lizando o aparato experimental apresentado anteriormente e analisadas separadamente.
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Figura 4.16: Luminescéncia na presenca de campo elétrico e magnético aplicados a estru-
tura.

Na figural4.17] sao mostrados alguns espectros de luminescéncia do pogo quéntico, para
as duas componentes de polarizagao circular (o e 07), para algumas voltagens aplicadas
no RTD. Observamos bastante sensibilidade na posi¢ao do pico e da intensidade da PL

em fungao da tensao aplicada. Assim como na auséncia de campo magnético, notamos um
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deslocamento do pico de emissao para menores energias com o aumento da tensao aplicada
a estrutura, associado ao efeito Stark. Nesses espectros é importante observar a variagao
com a voltagem da intensidade relativa entre a luminescéncia das componentes o e o™,
a partir das quais podemos obter informacoes do spin dos portadores na estrutura. Para

analisarmos tal comportamento, utilizamos um parametro chamado de grau de polarizagao

(P), definido por:

L — 1,

= (4.1)
Io+v + 1,-
onde a intensidade da componente da luz circularmente polarizada a direita (esquerda)

I ) foi obtida da intensidade integrada de cada uma das componentes.

Intensidade (u.a.)

T T
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Figura 4.17: Fotoluminescéncia das componentes o e 0~ para algumas voltagens.

A figura mostra a intensidade integrada da fotoluminescéncia de cada uma das
componentes da polarizacao circular em func¢ao da voltagem. Podemos notar a correlacao
entre a intensidade integrada e a densidade de carga no QW, tendo em vista a forte
correlagao entre os espectros de PL, para ambas as polarizagoes circulares, e a curva de
(V).

Observamos a presenca de dois picos (ver figura , um na ressonancia da segunda

banda de buraco pesado (HH2) e outro na ressonancia da primeira banda de buraco leve
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Figura 4.18: Intensidade integrada das componentes ¢ e o~ em funcao da voltagem.

(LH1). E interessante notar, que o segundo pico da componente o~ se desdobra em dois,
assim como no caso do transporte para essa regiao de voltagem, para um campo magnético
de 15T.

Apos esse segundo pico, a componente ot da PL sofre um decréscimo em sua inten-
sidade até assumir valor de saturacao, com o qual permanece até a ressonancia do nivel
LH2. J4 a componente o, sofre um acréscimo em sua intensidade até praticamente satu-
rar proximo & ressonancia do nivel LH2. Assim como no caso sem campo magnético, essa
saturacao pode estar associada a estabilizacao da concentragao de portadores minoritarios
no QW definindo um patamar para a intensidade integrada. Apos a ressonancia do nivel
LH2, ambas as componentes diminuem muito de intensidade, o que pode estar associado
a descarga do poc¢o quantico apés a ressonancia ou a condicao de igualdade entre a energia
dos niveis da camada de acumulagao com o band off-set na banda de conducao.

O grau de polarizacao da luminescéncia do pogo quantico é apresentado na figura [4.19
e esta basicamente associado a quebra de degenerescéncia dos niveis quantizados no QW,
pelo Efeito Zeeman, onde cada componente da PL esta relacionada com um tipo de spin

dos portadores de carga. Como foi apresentado nas regras de selecao, considerando que a
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Figura 4.19: Polarizagao da luminescéncia do QW em fungao da voltagem.

luminescéncia nesse tipo de RTD é fruto basicamente da recombinacao entre os niveis de
menor energia no QW (el* e LH1%, onde + significa spin up e down, respectivamente),
temos que a componente polarizada circularmente & direita (07) esta diretamente rela-
cionada a concentracao de elétrons e buracos de spin down (ms = —%), e a componente
polarizada circularmente & esquerda esté correlacionada a concentragao de elétrons e bu-
racos com spin up (ms = 5).

Podemos observar na figura [£.19 que para baixas voltagens, até proximo a ressonancia
do nivel LH1, a polarizagao da luminescéncia é negativa, atingindo um valor minimo de
—30% na ressonancia do nivel HH2. A partir da ressonancia do nivel LH1, a polarizagao
atinge um valor positivo, com um méaximo de ~ 10% em 0.44V. Passada a ressonancia
do primeiro nivel de elétrons, a polarizacao troca novamente de sinal, voltando a atingir
um o valor minimo de —30% em 0.91V. O sinal negativo da polarizagdo permanece até
a ressonancia do segundo nivel de buraco leve. A partir dessa ressonancia, o valor da po-
larizacgao volta a ser positivo, atingindo aproximadamente 10%. Aumentando ainda mais

a voltagem aplicada & estrutura, a polarizacao torna-se praticamente nula e, a partir dai,

pouco pode se concluir pois o sinal de luminescéncia de ambas as componentes circulares
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diminui muito, como pode ser visto na figura [4.18|

Notamos que a polarizacao da luminescéncia do QW para o tipo de RTD estudado
nesse trabalho, é bastante sensivel a tensao aplicada na estrutura, mudando de sinal de-
pendendo da voltagem aplicada. Considerando que o grau de polarizacao esté diretamente
correlacionado com o spin dos portadores de carga no RTD, podemos portanto, ter con-
trole sobre a concentracao de portadores com um certo tipo de spin presentes no QW,

variando a tensao aplicada na heteroestrutura.
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Figura 4.20: Dependéncia da polarizacao da luminescéncia do QW com a poténcia de
excitagao.

Ainda tratando da emissao do poco quéntico, foi analisada a dependéncia da poténcia
na polarizacao da luminescéncia. Como pode ser visto na figura [4.20, a qual mostra a
dependéncia da polarizacao do QW como func¢ao da poténcia de excitagao para uma vol-
tagem de 0.28V, nao observamos uma variagao expressiva da polarizagao com a poténcia
de excitagao aplicada & estrutura para essa voltagem em especifico.

Para continuar tentando entender o comportamento dos portadores de carga no QW,
foi realizado um estudo da luminescéncia em func¢ao do campo magnético aplicado ao
RTD, para algumas voltagens julgadas interessantes, as quais eram proximas a algumas

das ressonancias (0.26V, 0.52V e 0.90V). A figura mostra espectros de luminescéncia
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como fung¢ao do campo magnético (07, 57, 107 e 15T), para as voltagens selecionadas.
Para uma melhor visualizagao, algumas das curvas foram multiplicadas por valores indi-

cados na figura e deslocadas verticalmente.
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Figura 4.21: PL das componentes 0% e 0~ em fun¢ao do campo magnético (07", 5T, 10T
e 15T") aplicado paralelamente & corrente na estrutura, para as voltagens: (a) 0.26V, (b)
0.52V e (c) 0.90V.

Para as trés voltagens, observamos uma variagao da posicao dos picos para maiores
energias com o aumento do campo magnético, esse efeito esta associado ao deslocamento
diamagnético, o qual aumenta a energia do sistema na presenca do campo magnético
paralelo & diregao de crescimento do RTD [35], esse comportamento pode ser visto em
detalhes na figura [4.22] a qual mostra a posicao do pico de luminescéncia como fungao do
campo magnético, para 0.90V.

Notamos, na figura [£.21I] que para as voltagens 0.26V ¢ 0.90V, com o aumento do
campo, a intensidade da luminescéncia da componente o~ supera a intensidade da lumi-
nescéncia da componente o, esse mesmo comportamento pdde ser observado no grau de
polarizacao em fungao da voltagem para a luminescéncia do poco quantico, o qual, para
essas voltagens apresentou um sinal negativo. Ja para a voltagem 0.52V, observamos o
comportamento inverso, ou seja, para essa voltagem obtivemos um grau de polarizacao

positivo da luminescéncia do QW.
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Figura 4.23: PL das componentes 0% e ¢~ em fun¢ao do campo magnético (07, 5T, 10T
e 15T aplicado paralelamente & corrente na estrutura, para as voltagens: (a) 0.26V, (b)

0.52V e (c) 0.90V.

Na figura esté representado o grau de polarizacao da luminescéncia do QW para

as trés voltagens escolhidas, como uma fun¢ao do campo magnético. Analisando o grau

de polarizacao de cada uma das voltagens, assim como foi discutido anteriormente, obser-

vamos um sinal negativo para as voltagens 0.26V e 0.90V e um aumento na polarizagao

com o campo magnético. Ja para a voltagem de 0.52V, observamos trés regimes no grau

de polarizacao da luminescéncia, de 0T a 6T temos que a polarizacao é positivo, ou

seja, a concentragao de portadores de spin down no QW é maior que a concentracao de
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portadores de spin up. A partir de 6T até 12T, o sinal da polarizacao passa a ser nega-
tivo, o que reflete uma maior concentragao de portadores de spin up no pogo quantico.
Apos 12T até 15T, o sinal da polarizagao volta a ser positivo, refletindo um dominio da
concentracao de portadores spin down sobre os portadores spin up. Essa modulagao na
polarizacao pode estar associada a variagao na ocupagao dos niveis de Landau com fatores
de preenchimento (filling factor) maiores que zero [42], 43]. Contudo, para podermos ter
certeza dessa atribuigao, necessitariamos de um estudo muito mais detalhado em campo

magnético.

4.3.4 PL dos contatos com campo magnético

Assim como no caso da emissao dos contatos sem a presenca de campo magnético,
a emissao dessa regiao da amostra na presenga do campo magnético aplicado paralela-
mente a corrente na estrutura é praticamente insensivel a tensao aplicada a estrutura,
esse comportamento pode ser visto na figura [£.24] na qual sdo apresentados espectros
de PL para B=15T, mostrando as duas componentes circulares da luminescéncia para
algumas voltagens. Essa emissao ¢ fruto da recombinagao direta entre os elétrons foto-
gerados na banda de conducao com os buracos provenientes das impurezas doadoras na
banda de valéncia. Tanto a posi¢ao quanto a intensidade da luminescéncia permaneceram
praticamente inalteradas com a aplicacao da voltagem.

Na figura M(a) é mostrada a intensidade integrada da luminescéncia das compo-
nentes ot e 0, a qual foi obtida da integracao da banda de emissao inteira, que tinha con-
tribuigoes da regiao tridimensional e da regiao da gas bidimensional de buracos. Percebe-
mos que a intensidade da luminescéncia da componente ¢~ manteve-se sempre maior que

a intensidade da componente o' e ambas apresentaram pouca correlacao com o trans-
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Figura 4.24: PL das componentes o e 0~ dos contatos para algumas voltagens (0.00V/,
0.30V, 0.50V, 0.80V e 1.00V'), na presenga de campo magnético aplicado paralelamente
a corrente na estrutura.

porte através da estrutura. Ao calcularmos o grau de polarizagao da luminescéncia dos
contatos, o qual esta mostrado na figura M(b), obtivemos uma polarizagao praticamente
constante tendo um maximo na regiao de baixas voltagens, atingindo aproximadamente
—15% e, para voltagens acima de 0.2V, observamos uma oscilacao no valor da polarizagao
entre —5% e —10%. A polarizacao negativa do contato tridimensional era esperada, uma
vez que é bastante conhecido da literatura que o GaAs bulk, com o qual sdo compostos
os contatos, apresenta polarizagao negativa na presenca de campo magnético.

Como discutido anteriormente, a emissao dos contatos é formada basicamente por
duas emissoes, uma tridimensional e outra referente & recombinagao dos elétrons fotoge-
rados no contato superior que tunelaram através do RTD alcancando o contato inferior,
com os buracos da camada de acumulagao. Porém, na presenga de campo magnético, a
luminescéncia dos contatos diminuiu consideravelmente e a emissao do gas bidimensional
praticamente se extinguiu. Para uma melhor observacao do comportamento do gés bidi-
mensional de buracos, foram escolhidas condi¢oes de temperatura e poténcia de excitacao

nas quais a emissao do 2DHG tornou-se mais pronunciada. Para tanto, a amostra foi ex-
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Figura 4.25: (a) Intensidade integrada da luminescéncia das componentes o™ e o~ dos
contatos em fun¢ao da voltagem para B=15T. (b) Grau de polarizagdo da luminescéncia
dos contatos em funcao da voltagem para B=15T.

citada com uma poténcia de 60mW e submetida a uma temperatura de aproximadamente
25K. Com o aumento na poténcia de excitacao, aumentamos a concentracao de porta-
dores minoritarios, os quais poderao atravessar o diodo e recombinar com os buracos do
gas bidimensional. Ja o aumento na temperatura pode aumentar a densidade de buracos
na camada de acumulacao, os quais sao provenientes da ionizagao das impurezas doadoras
no contato inferior, aumentando com isso a probabilidade de recombinag¢ao desses buracos
com os elétrons provenientes do transporte através da dupla barreira.

A figura [4.26|a), apresenta os espectros de luminescéncia para o gas bidimensional de
buracos. Nas curvas, a emissao do contato tridimensional foi cortada para uma melhor
visualizacao da emissao bidimensional - os espectros foram deslocados verticalmente para
uma melhor visualizacao. A figura M(b), mostra em detalhes a PL. do gas bidimensional
de buracos para 0.33V. Notamos que o 2DHG, como o esperado, é bastante sensivel a

voltagem aplicada a estrutura, deslocando-se para menores energias com o aumento da
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Figura 4.26: (a) Espectros de PL da emissdo gas bidimensional de buracos. (b) Detalhes
da emissao do gas bidimensional de buracos para 0.33V.

tensao, por conta do efeito Stark. Porém, a intensidade de cada uma das componentes é

praticamente a mesma para todas as condigoes de voltagem.
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Figura 4.27: Grau de polarizacao da emissao do gas bidimensional de buracos em fungao
da voltagem pra T=25K, P=60mW e B=15T.

O grau de polarizagao da emissao do 2DHG, foi estimado a partir dos espectros de PL e
¢ apresentado na figura [4.27 Observamos que ela é muito pequena, positiva praticamente
em todo o intervalo de voltagens, em torno de ~ 5% e nao apresenta uma correlacao

evidente com o transporte através do RTD. Devido a pouca definicao do pico referente
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a essa emissao, ¢ muito dificil determinar com certeza o grau de polarizagao, podemos
considerar que esses pequenos valores encontrados podem estar dentro dos erros de ajuste
utilizados para determiné-los, levando a uma polarizacao muito pequena com uma leve

tendéncia em ser positiva.



Capitulo 5

DISCUSSOES

Comparando os resultados obtidos com o RTD de referéncia S2 (Lw=4.2nm), pudemos
notar uma grande correlacao entre as caracteristicas de transporte e de luminescéncia
nessas amostras. Isso foi associado ao fato das estruturas terem basicamente os mesmos
parametros de crescimento, diferindo apenas em suas larguras de pogo quantico.

A seguir apresentaremos os principais resultados obtidos para o RTD S2 e as conclusoes
obtidas a partir destes. Posteriormente faremos a comparacao com os resultados obtidos
para o RTD S1 (Lw=6.8nm).

Na anélise dos resultados para o RTD S2 (ver figura [4, 16, 34], concluiu-se
que as inversoes no sinal do grau de polarizacao da luminescéncia estavam basicamente
relacionadas & mudanca do fator-g de Landé do éxciton, o qual variava com a passagem
pelas regides de ressonéancia de cada tipo de portado de carga. Concluiu-se ainda, que
essas inversoes levam a possibilidade de filtrar um tipo de spin que atravessa a estrutura,
por meio de fatores externos - campos elétricos e magnéticos.

A atribuicao do sinal da polarizacao ao fator-g do éxciton no QW, foi feita por meio de

um modelo simples para o transporte através do RTD [34]. Nesse modelo, considerou-se

68
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Figura 5.1: Polarizagao da luminescéncia para o RTD de referéncia [34]

que a separacao em energia é proporcional ao fator-g de Landé e ao campo magnético.
Foram feitas, resumidamente, as seguintes consideragoes: (1) Os processos de tunelamento
e relaxagao para niveis menos energéticos preservam o sinal de spin e (2) a energia de Fermi
dos portadores no contato emissor (Er) é maior ou igual & separacao nos estados de spin
nesse contato pelo efeito Zeeman (AEy ), garantindo a presenga de portadores com os
dois tipos de spin. Como foi discutido no Capitulo 2, o transporte no RTD na presenca de
campo magnético pode selecionar o tipo de spin injetado no QW, gerando picos na curva
de I(V) associadas ao tunelamento de cada tipo de spin e, a partir disso, descreveu-se o
modelo qualitativo para o transporte na heteroestrutura.

Nesse modelo, sugerido para interpretar os resultados referentes ao RTD S2 [34], como
pode ser visto na figura [5.2|a), notamos a presenga de cinco regimes (figura [5.2fa)), dos
quais o primeiro e o ultimo estao relacionados & condic¢ao fora da ressonancia. No segundo
regime (AV}), temos a presenca do tunelamento somente de portadores de spin up; no
terceiro regime, temos uma superposicao de tunelamentos de portadores dos dois tipos

de spin; e, no quarto regime, temos a presen¢a do tunelamento dos portadores de spin
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down. Esse comportamento ¢ alcangado quando Er > AFEyc), sendo que a diferenca
entre as intensidades dos picos de corrente (Aljs,,) é proporcional a AEy). Porém,
se AEycy > Ep (figura (b)), temos apenas um estado de spin ocupado e, portanto,
apenas um pico de corrente associado a esse spin [34]. E também mostrada na figura

a polarizacao resultante da luminescéncia para cada regime.

—» Polarizacdo Resultante da Luminescéncia «—

?“’m@ 0

0:‘0 0

Voltagem ' ' Yoltagem

(2) (b)

Figura 5.2: Curvas de corrente por voltagem ideais [34]

Uma vez que a I(V) é resultado da soma de cada uma das componentes de spin,
chegou-se para esse modelo, que a passagem por uma ressonancia deveria levar a uma
inversao da polarizacao da corrente eletronica e, consequentemente, da luminescéncia.

Retomando o caso em que AEy) > Ep, nao tem-se portanto, inversao na polariza-
ao (figura p.2b)). Contudo, se as correntes cessarem em voltagens diferentes, ou seja,
AEz ) # AEzw) ou ainda go # gow, deve-se observar a inversao na polarizacao cir-
cular da luminescéncia. Em resumo, concluiu-se que para quaisquer relagoes dos fatores-g
do QW e do contato, podemos associar para um determinado valor de voltagem uma
polarizagao de spin a corrente [34].

Ainda tratando dos resultados da amostra S2, como pode ser visto na figura [5.1]
para baixas voltagens, tem-se uma polarizagao da luminescéncia positiva nas ressonancias

de buraco, ocorrendo uma inversao no sinal da polarizacao na ressonancia do elétron.
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Considerando que para a largura do poco quantico em questao o fator-g do elétron é
negativo, chegou-se a conclusao que o fator-g do buraco era positivo [34]. No caso da
ressonancia do nivel hh2, observou-se que o maximo da componente ot ocorreu antes da
componente o, refletindo uma diferenga entre os fatores-g dos contatos e do QW - esse
comportamento foi também observado na curva de I(V), a qual apresentou na presenga de
campo magnético, uma quebra do pico da ressonancia desse nivel em dois outros (ver figura
5.5(b)). A partir desse comportamento, esperava-se uma inversao no sinal da polarizagao,
porém observou-se apenas uma diminui¢ao brusca da polarizagao nao chegando a alterar
seu sinal. A auséncia dessa mudanca de sinal foi interpretada pelo fato das ressonancias
nao serem perfeitamente abruptas como no modelo, além da necessidade de considerar os
processos de espalhamento que misturam os picos de ressonancia para os diferentes spins,
sobrepondo as emissoes o e 0.

Trabalhos sobre a influéncia da largura do pogo quantico no fator-g de Landé, mostram
uma variacao deste, trocando de sinal a partir de pocos com larguras maiores que 5nm
[21, 20]. Como discutido anteriormente, a alteragao no fator-g dos portadores na estru-
tura interfere significativamente no grau de polarizacao circular da luminescéncia. Anali-
sando o grau de polarizacao da luminescéncia do QW da amostra estudada nesse trabalho
(S1 - Lw=4.2nm), observamos exatamente isso (ver figura [5.3), enquanto no RTD S2 as
ressonancias de buraco levam a um sinal positivo para o grau de polarizagao (j5.1]), no RTD
S1 as ressonancias de buraco apresentam um sinal negativo para o grau de polarizagao,
evidenciando uma inversao de sinal do fator-g de Landé quando aumentamos a largura
do QW de 4.2nm para 6.8nm, como esperado.

E interessante observar na ressonancia do nivel LH1 do RTD S1, a inversao de sinal do

grau de polarizagao que era esperada para a ressonancia do nivel HH2 do RTD S2, confir-
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mando a observagao da quebra do pico de I(V) para essa ressonancia (ver figura 5.5(a)), a
qual foi associada a presenca de canais de tunelamento dependentes do spin. Esse mesmo
comportamento foi observado para a ressonancia do elétron, notando uma inversao de
sinal do grau de polarizacao a partir dessa ressonancia. A origem dessas mudangas de
sinal no grau de polarizagao, como pudemos notar, estao diretamente correlacionadas as
ressonancias dos portadores de carga e, consequentemente, ao fator-g de Landé desses

portadores.

Polarizacao (%)
Corrente (mA)

HH2: LH1  el: LH2!

T T T
-0.2 0.0 02 04 06 08 1.0 12 14

Voltagem (V)

Figura 5.3: Grau de polarizagao da luminescéncia do QW em fungao da voltagem.

Observamos portanto, que a largura do QW interfere consideravelmente na polarizagao
dos portadores de carga no pogo quantico, interferindo no fator-g de Landé dos portadores
de carga. Com isso, é possivel alterar a dinamica de spin, podendo até inverter o sinal
do grau de polarizacao em RTDs semelhantes, variando-se apenas o confinamento dos
portadores de carga, abrindo mais uma possibilidade de controle de spin para aplicacoes
em spintronica.

Outro ponto analisado para o RTD S2 foi a interferéncia do campo elétrico no spin
dos portadores de carga na estrutura. Observou-se uma forte correlagao entre a separagao

em energia entre as componentes o™ e o~ da luminescéncia do QW (figura [5.4]). Esse
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resultado, foi interpretado como uma evidéncia que a separacao entre tais energias para
os diferentes estados de spin pode ser modulada por efeitos associados ao acoplamento
spin-Orbita, constatacao confirmada teoricamente, a partir de um modelo que levou em
conta as misturas das bandas de valéncia e a combinagao dos efeitos Stark, Zeemann e
Rashba. No tltimo, a interagao spin-orbita acopla os graus de liberdade do spin (vetor ?)
. . —
com o movimento espacial (vetor de onda k) dos portadores de carga causado por uma
assimetria de inversao espacial- este acoplamento levanta a degenerescéncia dos estados

spin-polarizados do sistema por meio do campo elétrico [34].
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Figura 5.4: Separacao em energia calculada para diferentes larguras de QW em compara-
¢ao com os resultados experimentais [34].

Esse resultado, mostrou a possibilidade de controle do grau de liberdade de spin por
meio de campo elétrico em dispositivos nao magnéticos, abrindo a possibilidade de cons-
trucao de dispositivos spintronicos, os quais podem ser otimizados com materiais com
parametros de acoplamento spin-6rbita maiores.

No caso do RTD S1, a separacao em energia da luminescéncia dos diferentes estados
de spin era também dependente do campo elétrico aplicado ao RTD, assim como no
caso do RTD S2. Na figura temos espectros de luminescéncia para as componentes
da polarizacao circular para algumas voltagens: 0.23V, 0.30V, 0.47V, 0.64V e 0.90V.

A confirmagdo desse comportamento pode ser visualizada na figura que mostra a
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separacao em energia das componentes da luminescéncia como uma funcao da voltagem
aplicada ao RTD em comparacao com o grau de polarizacao da luminescéncia do QW.

Podemos notar uma modulacao nessa separagao conforme passamos pelas ressonancias.
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Figura 5.5: Separacao em energia para emissao do QW para algumas voltagens: 0.23V,
0.30V, 0.47V, 0.64V e 0.90V.

Notamos que a separacao em energia das polarizagoes de spin responde a tensao apli-
cada ao RTD e também esta fortemente correlacionada ao grau de polarizacao da lu-
minescéncia do QW, como pode ser visto na figura confirmando o modelo para o
transporte através do diodo.

Analisando a separacao em energia da emissao das componentes circulares, notamos
a presenca de trés regioes a partir das quais tentamos interpretar o origem da variagao
do grau de polarizagao circular da luminescéncia. Na primeira regiao, na ressonancia do
nivel HH2, existe uma grande correlagao entre a separagao em energia das componentes
circulares com o grau de polarizagao, sugerindo que a polarizacao esta principalmente
associada a termalizacao dos portadores de carga nos niveis de spin do poc¢o quantico.

Na segunda regiao, a qual se inicia na ressonancia LH1 estendendo-se até a ressonancia
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do nivel el, observamos uma ligeira perda na correlacao entre a separagao em energia e
o grau de polarizagao. Como foi discutido anteriormente, para essa regiao observamos
a presenca do tunelamento por meio dos canais de spin, o qual também influencia no
sinal da polarizagao. Portanto, para essa regiao, observamos uma competicao entre dois
processos principais: a termalizacao dos portadores de carga nos niveis de spin no QW
com o a injecao através dos canais de spin. Na terceira regiao, a partir da ressonancia do
nivel el, recuperamos a correlagao entre o grau de polarizacao e a separacao em energia

da luminescéncia das componentes circulares, assim como na primeira regiao.
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Figura 5.6: Separacao em energia para emissao do QW em funcao da voltagem em com-
paragao com o grau de polarizagao da luminescéncia do QW.

Com relacao ao géas bidimensional de buracos, nao foi possivel identificar uma corre-
lacao direta entre sua polarizacao, a qual era muito reduzida, com a polarizacao do poco
quantico. Concluimos que diferentemente do gés de elétrons, que pode ser utilizado para
injetar portadores spin-polarizados no QW [4] [I8], ndo observamos a mesma possibilidade

para o gas bidimensional de buracos. Uma vez que sao rarissimos os trabalhos que tratam
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de gas bidimensional de buracos em RTDs, esse trabalho pode servir com ponto de inicio
para estudos mais detalhados nesse tipo de sistema.

Acreditamos que com esse trabalho, comecamos a explorar e entender a dependéncia
da largura do QW na dinamica de spin dos portadores de carga em RTD. Além disso,
os resultados obtidos ilustram a grande importancia do fator-g de Landé nessa dinadmica
de spin. Porém, por se tratar de um assunto extenso e complexo, pretendemos trata-lo
de modo mais sistematico em estudos futuros, os quais serao feitos por outros alunos de

nosso grupo em outros RTDs.
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CONCLUSOES

Nesse trabalho, realizamos estudos das propriedades de transporte e 6pticas de diodos
de tunelamento ressonante do tipo-p, constituidos de barreiras simétricas de Arseneto de
Aluminio e um pogo quantico de Arseneto de Galio de 6.8nm (amostra S1), buscando
compreender qual a dependéncia da largura do poco quantico nas propriedades de spin
dos portadores de carga na heteroestrutura. Para tanto, realizamos medidas de transporte
e de luminescéncia na auséncia e na presenca de campo magnético aplicado paralelamente
a corrente no diodo. Os resultados obtidos foram comparados com um estudo anterior
em RTD com os mesmos parametros de crescimento, porém, com uma largura de QW de
4.2nm (amostra S2), realizado por nosso grupo. A partir dessa comparagao, buscou-se
entender os principais mecanismos que influenciam nas propriedades de spin nesse tipo
de sistema.

Observamos que o grau de polarizagao da luminescéncia do pogo quantico esta forte-
mente correlacionado com o transporte através da estrutura, verificamos ainda inversoes
de sinal desse grau de polarizagao nas regioes de tunelamento ressonante, as quais foram

associadas aos diferentes fatores-g de Landé dos elétrons e dos buracos e a injecao através
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dos canais de spin. Basicamente notamos que para as ressonancias de buraco, o sinal
do grau de polarizacao era negativo e, para a ressonancia de elétron, cuja presenca foi
corroborada pela anélise da fotocorrente na estrutura, verificamos uma inversao no sinal
do grau de polarizagao da luminescéncia. Uma caracteristica interessante observada, foi a
quebra em dois de um dos picos de ressonancia de buraco (LH1), atribuida & presenga de
tunelamento por diferentes canais de spin, a qual foi também observada para o RTD S2.
Ao analisarmos o grau de polarizagao para essa regiao, observamos uma inversao em seu
sinal e, baseados em um modelo para o transporte, concluimos que essa inversao poderia
estar associada ao tunelamento por diferentes canais de spin, confirmando a observacao
feita para o transporte.

Comparando os resultados das amostras S1 e S2, observamos um comportamento
oposto no sinal do grau de polarizacao. Essa diferenca foi associada a mudanca de sinal
do fator-g de Landé dos portadores de carga com a variagao na largura dos pogos quanticos.
Concluimos que o fator-g de Landé é um dos principais responséaveis pela resposta desses
sistemas a presenca de campo magnético e, que o confinamento influencia em seu médulo
e sinal.

Ainda analisando a emissao do poco quantico, observamos que a separagao em ener-
gia das componentes circulares da luminescéncia era sensivel ao transporte na estrutura.
Esse comportamento foi associado ao acoplamento spin-6rbita, no qual foram levados em
consideracao o efeito Stark, o efeito Zeeman, o efeito Rashba e efeitos da mistura das
bandas de valéncia. Evidenciamos com isso, a possibilidade do controle das propriedades
de spin em materiais nao magnéticos por meio de campo elétrico, o qual gera mais uma
possibilidade de controle de spin para futuras aplicacoes em dispositivos spintronicos.

Ao analisarmos a emissao dos contatos, observamos a presenca de duas contribuigoes
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principais, uma proveniente da recombinacao entre elétrons fotogerados na banda de
condugdo com buracos do contato fortemente dopado (3D); a outra constituida da re-
combinagao entre os elétrons fotogerados na banda de valéncia com os buracos do gas
bidimensional de buracos formado na camada de acumula¢ao (2DHG). Observamos que
essa emissao do 2DHG era mais pronunciada com o aumento da temperatura e da potén-
cia de excitacao, o que foi atribuido a uma maior ionizacao das impurezas aceitadoras,
aumentando a concentragao do gas bidimensional de buracos e, consequentemente, a lu-
minescéncia. Esperavamos que essa emissao se comportasse como a de um gas de elétrons
e tivesse um grau de polarizagao elevado, possibilitando a injecao de portadores forte-
mente polarizados no QW. Contudo, nao observamos nenhuma evidéncia clara da injecao
de portadores spin polarizados no QW, provenientes do 2DHG, uma vez que na presenca
de campo, o grau de polarizacao dessa emissao era praticamente nulo e estava dentro do
erro experimental.

De maneira geral, comegamos a observar entender a influéncia do confinamento nas
propriedades de spin de diodos de tunelamento ressonante do tipo-p, evidenciando a
importancia do fator-g de Landé na resposta desses sistemas ao campo magnético e a
influencia da largura do QW nesse fator. Esse trabalho tera continuidade com o estudo
de novos diodos com diferentes larguras de QW e barreiras, buscando um entendimento

mais profundo da influéncia dos fatores de crescimento nas propriedades de spin.
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