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Resumo

Neste trabalho realizamos um estudo detalhado de efeitos de spin em um diodo tunela-
mento ressonante (RTD) de GaAs/AlGaAs crescidos em um substrato GaAs (311)B. Em
particular estudamos RTDs do tipo n contendo pontos quanticos (QD) de InAs no pogo
quantico (QW). Os estudos foram realizados a partir de medidas elétricas e opticas na
presenca e na auséncia de campo magnético. Realizamos medidas de fotoluminescéncia
(PL) resolvida em polarizagdo do contato GaAs e pontos quanticos de InAs em funcio
de intensidade de laser , voltagem e campo magnético de até 15T . Na presenca de luz e
voltagem aplicada , buracos sao fotogerados no contato, tunelam para o QW e sao captu-
rados por QDs. Portadores capturados pelos QDs recombinam e dao origem ao sinal de
fotoluminéncia. Devido ao tempo curto desse processo de captura de portadores, a PL do
QD sera muito sensivel a condicao de tunelamento ressonante. Os resultados experimen-
tais mostram uma clara correlagao entre a curva caracteristica de corrente-tensao (I(V))
e intensidade de PL do QD para ambas polarizagoes o+ e o—.

Observamos que o grau de polarizacao circular do QD é sempre negativo e que seu
valor depende fortemente da voltagem aplicada e da intensidade da luz de excitacao.
Os resultados experimentais sao explicados pelo tunelamento e captura de portadores
minoritarios pelo QD de InAs, acimulo de cargas na regiao de QW e termalizacao parcial
dos portadores minoritarios. O controle da polarizacao de spin de portadores por luz e
voltagem pode ser um efeito interessante para o desenvolvimento de novos dispositivos
para aplicacao em spintronica.

Palavras-Chave:Spintronica. Tunelamento. Fotoluminescéncia. Pontos Quanticos.

Diodos.



Abstract

In this work, we have studied the spin polarization of carriers in n-type resonant
tunneling diodes (RTDs) of GaAs/AlGaAs which incorporates a single layer of InAs self-
assembled quantum dots in the center of the GaAs quantum well (QW) grown on (3 1
1)B oriented GaAs substrates.We have performed electrical and optical measurements in
the presence and absence of magnetic field. The spin-dependent carrier transport in the
structure was investigated by measuring the left- and right-circularly polarized photolumi-
nescence (PL) from InAs dots (QD) and contact layers as a function of the applied voltage,
laser intensity and magnetic field up to 15 T. Under laser excitation, photogenerated ho-
les tunnel through the QW and can be captured by the QDs and eventually recombine
radiatively. Due to this fast carrier capture process, the QD photoluminescence will be
very sensitive to the resonant tunneling condition and consequently to the applied bias
voltage. We have observed a clear correlation between the current voltage characteristics
curve (I(V)) and QD PL intensity for both circular 04 and o— polarizations even though
the spin-splitting of the QD PL emission is negligible and does not show any appreciable
variation with the applied voltage. We have also observed that the QD circular polariza-
tion degree is always negative and that its value depends on both the applied bias voltage
and the light excitation intensity. Our experimental results are explained by the tunneling
of minority carriers into the QW, carrier capture into the InAs QDs, carrier accumulation
in the QW region, and partial thermalization of minority carriers. The observed control
of spin polarization of carriers by light and bias voltage may be explored to design new
devices for spintronic applications.

Keywords: Spintronic. Tunneling. Photoluminescense. Quantum dots. Diode.
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Capitulo 1

Introducao

O rapido avanco na nanofabricacao e crescimento de heteroestruturas semicondutoras
levou ao desenvolvimento de novos dispositivos eletronicos de alta velocidade, optoeletro-
nicos e outros . O tunelamento de uma particula através de uma barreira de potencial de
espessura da ordem do comprimento de de Broglie da particula é um fenémeno da meca-
nica quantica que nao tem analogo classico, sendo estudado em diferentes ramos da Fisica.
A obtencao de sistemas versateis para o estudo deste tipo de fenomeno foi durante muito
tempo objeto de investigagdo por diversos pesquisadores. O progresso recente de varias
técnicas de crescimento epitaxial de cristais permitiu a obtencao de uma grande variedade
de estruturas semicondutoras de alta qualidade tornando possivel explorar o fendmeno de
tunelamento. Além disso, os avancos na tecnologia de processamento de semicondutores
possibilitaram a fabricacao de estruturas com dimensoes de poucos nanémetros, o que
tem levado a descoberta de novos fenémenos fisicos e de dispositivos velozes de tamanho
reduzido. As nanoestruturas semicondutoras sao sistemas versateis para a investigacao
da fisica fundamental do tunelamento, pois muitos parametros que afetam o tunelamento
podem ser controlados com alto grau de precisao. Além do interesse do ponto de vista
de Fisica Fundamental, o tunelamento tem um papel importante em muitos dispositivos
baseados em heteroestruturas semicondutoras, em especial nos Diodos de Tunelamento
Ressonante (DTR), que podem operar em freqiiéncias acima de muitas centenas de GHz
[30]

O aprimoramento das técnicas de crescimento de heteroestruturas permitiu a obten-
cao de diversos tipos de dispositivos semicondutores, entre eles temos o diodo de dupla

barreira com pontos quanticos (quantum dots-QD) situados no interior do pogo. Varios
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estudos ja foram realizados em relacdo a diodos com QD’s [Il [7, 8, @]. Esses estudos
mostraram que esses diodos possuem variacao nos niveis de energia quantizados do pogo
quando comparados a diodos semelhantes sem QD’s. Todos os estudos ja realizados com
diodos desse tipo foram baseados na caracterizacao Optica e elétrica destes, com e sem a
aplicagao de campo elétrico e luz, além da dependéncia com a direcao de crescimento ou
com a forma e tamanho dos pontos quanticos. Nosso estudo envolve a manipulacao de spin
nessas estruturas para aplicacoes em spintronica, area que tem atraido grande atencao
nos ultimos tempos |10, 11, 12 2]. Nosso grupo ha certo tempo vem estudando diodos
de dupla barreira como filtros de spin |3, [4, 5L 6] e vem obtendo resultados interessantes
em relacao a dependéncia da coeréncia de spin. Temos agora o objetivo de realizar um
estudo visando os efeitos de spin em diodos de tunelamento ressonante com QD’s. Essa
dissertacao se encontra organizada da seguinte maneira: no capitulo 2 apresentamos uma
fundamentagao tedrica com os principais topicos abordados nessa dissertacao e uma breve
revisao dos estudos feitos com diodos semelhantes ao utilizado neste trabalho. No capitulo
3 descrevemos os materiais e métodos experimentais utilizados neste trabalho e os prin-
cipios fisicos envolvidos nas técnicas de fotoluminescéncia e magneto-luminescéncia, além
do aparato experimental utilizado nas medidas. O capitulo 4 ¢ destinado a apresentacao
dos resultados e discussao obtidos nas medidas elétricas e 6pticas do diodo em questao.

Por fim, no capitulo 5 apresentamos as conclusoes deste trabalho.

13



Capitulo 2

Fundamentacao Téorica

Neste capitulo, apresentaremos alguns conceitos gerais para a compreensao deste tra-

balho.

2.1 Estrutura de Bandas do GaAs , (AlGa)As e InAs

O semicondutor ¢ um so6lido covalente que pode ser considerado isolante pois sua banda
de valéncia (BV) estd completamente ocupada e a banda de condugao (BC) totalmente
vazia na temperatura do zero absoluto. Este material porém, possui uma banda proibida
entre as bandas de conducao e de valéncia relativamente pequena quando comparada
ao isolante [19, 20]. Devido a esse fato, a condutividade de um semicondutor cresce
rapidamente com a temperatura, pois a probabilidade de excitar portadores da banda
de valéncia para a banda de condugao cresce com o aumento da energia térmica. Esse
tipo de condutividade ¢ denominada intrinseca. Cristais semicondutores tipicos sao os
elementos da coluna IV da Tabela Periodica, Silicio e Germénio; compostos binarios
do tipo III-V como, GaAs, GaSb, InP; compostos IV-VI tais como PbS, PbSe, PbTe;
compostos II-VI como, CdSe, CdTe e CuyS; além de compostos ternarios In,Ga,_,As e
quaterndrios [I5]. A seguir apresentaremos as principais caracteristicas das estruturas de

bandas do dispositivo em estudo.

2.1.1 GaAs

O GaAs é um material muito empregado na industria eletrénica, apresentando pro-

priedades eletronicas superiores as do silicio, com uma maior velocidade de saturacao
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eletronica e maior mobilidade eletronica, permitindo que transistores fabricados a partir
deste material operem em freqiiéncias superiores a 250 Ghz. A temperatura ambiente,
a energia do gap do GaAs é 1,42 eV e a 0 K 1,52 ¢V [3I]. Na Figura mostramos a
estrutura de banda eletronica do GaAs na dire¢ao [100]. O minimo da banda de condu-
¢ao (BC) e o maximo da banda de valéncia (BV) estao localizados no mesmo ponto de
alta simetria F(E = 0) da zona de Brillouin. Materiais com esta disposi¢ao das bandas
de energia sao ditos terem gap direto. Na auséncia de acoplamento spin-orbita, as trés
bandas de valéncia sao degeneradas no ponto F(/; = 0). O acoplamento spin-Orbita le-
vanta esta degenerescéncia em seis niveis. Em semicondutores III-V o quadrupleto tem
sempre energia maior que o dupleto, e a separacao de energia entre eles é representada
pelo simbolo A. Em torno de k = 0 as bandas de valéncia apresentam curvaturas diferen-
tes. A diferenca na curvatura destes estados, de acordo com a definicao de massa efetiva
1/m* = (1/h2)d?E(k)/dk?, faz com que as massas efetivas dos portadores que ocupam
tais estados sejam distintas. Os buracos de maior massa sao denominados buracos pesa-
dos “hh” (do inglés heavy hole), e os buracos de massa menor sao chamados buracos leves
“Ih” (do inglés light hole). A transi¢do fundamental para materiais III-V de gap direto
envolve o méximo da banda de valéncia em I'} e o minimo da banda de condugio I'§ e é
representada por Eg. No GaAs E; = 1,5194eV para T = 2K e 1,424eV para T = 300K
[21]. No GaAs bulk, no ponto de simetria I' os estados de buracos apresentam a mesma
energia, ou seja, sao degenerados. Por esta razao, as transicoes entre elétrons e buracos
ocorrem entre os niveis de elétrons e niveis de buraco pesado, pois nao se distingue buracos

leves de pesados em virtude desta degenerescéncia [22].

2.1.2 liga Al,Ga;_,As

Aliga Al,Gay,_,As possui a mesma estrutura do GaAs, com excecao de que uma fragao
z de atomos de Ga tenha sido substituido por atomos de Al. As grandezas, tais como o
parametro de rede, a constante dielétrica, a massa efetiva dos portadores de carga, o gap
de energia, entre outros, dependem da concentracio de aluminio (z). Estes parametros
podem ser obtidos por meio de interpolacao simples, como fung¢ao linear dos parametros
dos compostos binarios (Lei de Vegard) acrescentando-se, em alguns deles, como o gap,
por exemplo, correcoes estimadas por medidas experimentais. Através destas medidas

sao determinados os denominados termos de bowing: termos quadraticos nas expressoes
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Figura 2.1: (a) Estrutura de bandas do GaAs no espaco dos momentos. (b) Estrutura de
bandas em trés dimensdes [21].
que mostram a dependéncia de determinados parametros com a composicao relativa dos

materiais.

Dessa maneira, o parametro de rede da liga ternaria Al,Ga;_,As é obtido pela inter-

polacao linear simples:
a MG A% (1) = 5,6535 40,0094z

Desta equacao, obtemos que o descasamento de rede entre GaAs e AlAs é de apenas
0,17% a 300 K [21], o que torna o crescimento de interfaces compostas por estas ligas
livres de efeitos de tensao (strain).

Para grandes valores de z, o minimo da banda de conducao se encontra no ponto X,
da mesma maneira que no AlAs. Se reduzirmos a concentracao de aluminio faz aumentar
a energia do vale X em relacao ao I'. Dessa maneira, para concentracoes de x < 0,45, o
ponto X encontra-se acima de I', da mesma maneira que no GaAs. Em relacdo a banda
de valéncia, para todos os valores de x, o ponto de maior energia encontra-se no ponto I'.

A dependéncia do gap de energia com a concentracao de aluminio na liga AlxGa;_xAs é

calculada por:
E;;llGaAs<x) — xE;]MAs + (1 . x)EfaAs . iL‘(l . x)cAlGaAs

onde CAIGe4s & 3 constante de bowing.
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2.1.3 InAs

O InAs atraiu grande atencao nos tltimos tempos, devido as aplicacoes em dispositivos
opto-eletronicos que utilizam grandes comprimentos de onda [I4], pois este material além
de possuir gap direto de energia (figura , a energia de separacao entre as bandas de
conducao e valéncia é pequena quando comparada, por exemplo, ao gap do GaAs. O
valor do gap de energia é de 0,417 ¢V em 2 K. Outro ponto importante ¢ o fato do
InAs possui sua rede cristalina com parametro de rede 7% diferente em relacdo ao GaAs
(a = 0,60583 + 2,74.107%(T — 300K) nm). Isso faz com que quando crescemos camadas

epitaxiais dos dois materiais, temos efeitos de tensao na rede cristalina, podendo resultar
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Figura 2.2: Estrutura de bandas do InAs no espaco dos momentos [32].

2.2 Pontos Quanticos

Um ponto quantico (Quantum dot - QD), é um sistema no qual o confinamento dos
portadores acontece em todas as trés direcoes espaciais, resultando num espectro discreto
de energia. Isso justifica o fato de muitas vezes serem chamados de atomos artificiais.
O rapido desenvolvimento das técnicas de crescimento epitaxial, juntamente com o pro-
gresso nos métodos de litografia, tem aberto novas possibilidades para a criacao artificial
de sistemas fisicos ultra-pequenos com propriedades que podem ser controladas. Além

disso, tal progresso tem permitido a obtencao de sistemas onde tenhamos um completo
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confinamento de portadores em pequenas caixas artificialmente construidas com dimen-
soes da ordem de poucos nandmetros, os ja mencionados pontos quanticos. A forma dos
pontos quanticos e suas varias outras propriedades podem ser modeladas, dependendo

somente da maneira como eles sao produzidos.

2.3 Diodo Tunelamento Ressonante (DTR)

Um diodo de tunelamento ressonante (DTR) do inglés ressonant tunnelling diode
(RTD) & uma heteroestrutura semicondutora que possui um poco quantico nao dopado
inserido entre duas barreiras de potencial, também nao dopadas, assim como camadas for-
temente dopadas em suas extremidades, denominadas de contato. Esses contatos sao res-
ponsaveis pelo excesso de portadores que sao transportados ao longo da estrutura quando
aplicamos uma diferenca de potencial entre as extremidades do diodo. A dopagem em
alta concentragdo nos contatos causa o alargamento dos niveis de impurezas (doadores ou
aceptores) no semicondutor, podendo levar a uma transicao de fase de semicondutora para
metalica, deslocando o nivel de Fermi do material, que antes se encontrava no interior do
"hand-gap", para dentro da banda de conducao, permitindo aos portadores se deslocarem
na presenca de um campo elétrico. Os contatos podem ser identificados como emissor
ou coletor dependendo da polaridade dos potenciais elétricos aplicados ao DTR. e, conse-
quentemente, da emissao ou captacao dos portadores majoritarios por eles. Geralmente é
inserida uma camada nao dopada entre os contatos fortemente dopados e as barreiras com
objetivo de aumentar a relagdo corrente-pico e corrente-vale (P/V) na curva caracteris-
tica corrente-tensao ( |[I(V)| ). Na presenca de voltagem, esta camada cria uma regiao de
acimulo de carga com uma forma aproximada de um poco triangular. Nesse caso, o efeito
tinel ressonante pode ocorrer de duas maneiras distintas: tunelamento 3D-2D-3D, onde
os portadores da regiao do contato 3D tunelam diretamente para um estado 2D do poco,
ou através da camada de acumula¢do (2D- 2D-3D), onde os portadores se acomodam
em estados discretos do pogo triangular antes de tunelarem para dentro do poco. Estes
portadores injetados na regiao do poco eventualmente tunelam para a regiao do coletor
(3D), ap6s um tempo caracteristico. Dessa forma, o DTR pode ser considerado como
um sistema quantico aberto, no qual os estados eletronicos sao estados "quase-ligados"ou

"ressonantes"com uma distribuicao continua no espaco de energia, em vez de estados li-
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gados com um espectro de energia discreto. Em tais circunstancias, estados quase-ligados
denomidados estados ressonantes sao formados no poco quantico, onde elétrons e buracos
sao acomodados por um tempo que é caracteristico da estrutura de barreira dupla (o
estado de menor energia esta denotado no diagrama abaixo por Ey) [16]. As principais
etapas do processo de tunelamento ressonante sao ilustradas na Figura [2.3[ através dos
diagramas dos perfis de potencial da banda de conducao para um DTR tipo n-i-n, para
quatro voltagens diferentes: (a) na voltagem zero, (b) na iminéncia de ressonéncia, (c)
em ressonancia e (d) fora de ressonancia. O sistema de barreira dupla mais estudado
na literatura corresponde aquele baseado em heteroestruturas: AlxGa;_xAs (barreira)
/ GaAs (poco) / AlxGa;_xAs (barreira). Neste caso, a banda de energia é geralmente

descrita pelo ponto I' quando = < 0.4.

/barreiras \

-___—-—-—..
(@) poce =
Contato Confato
Emissor E, Colefor
S LLLLEN] ELF IIIIEEII
" ——)

lllll‘llll

E '
] —‘-‘-‘-—-.___

Figura 2.3: Diagramas de banda de condugao para RTD sob quatro condi¢oes de voltagem
aplicada: (a) em voltagem zero (V=0), (b) no ponto inicial (inicio do tunelamento), (c)
sobre a ressonancia e (d) logo apds a ressonancia.

O tunelamento ressonante através do DTR ocorre quando a energia do elétron, que
flui na estrutura a partir do contato emissor, coincide com a energia do estado quase-
ligado, Fy, no pogo quantico (QW). O efeito da tensdo externa aplicada (V) é controlar

o alinhamento entre os estados do emissor e os estados quase-ligados no poco quantico
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(QW). A corrente de tunelamento comega a fluir quando Ejy alinha-se com o nivel de Fermi
(E) no emissor (fig.3 (b)) e atinge o valor de pico quando o nivel Ej, fica na borda da banda
de conduc¢ao no emissor. O tunelamento ressonante pode ser classificado como coerente
ou incoerente. No processo de tunelamento coerente a energia e o momento paralelo as
interfaces das barreiras sao conservados, sendo que a estrutura de barreira dupla é um
invariante translacional. Em outras palavras, a energia total dos elétrons, (k) , pode ser

separada em componentes laterais (diregoes z e y ) e verticais (dire¢ao z ):

(K2 + K2
E(K) = % + E, (2.1)

sendo que m, é a massa efetiva do elétron no plano zy. O movimento lateral dos elétrons
pode ser simplesmente expresso na forma de uma onda plana com vetor de onda lateral
K = (ky, ky). A corrente de tunelamento ressonante através de uma estrutura de barreira
dupla depende basicamente da probabilidade de transmissao. Uma discussao detalhada
do célculo da corrente tinel a partir dos coeficientes de transmissao pode ser encontrada
em diversos trabalhos na literatura [23| 24], 25]. Entretanto, a curva caracteristica I(V),
para esse tipo de tunelamento, pode ser obtida a partir de um modelo simples. Para
o tratamento do emissor 3D fortemente dopado (quase metalico), e temperatura zero,
considera-se em primeira aproximacao o modelo de elétrons livres. Nessa aproximagao os
elétrons ocupam uma esfera de Fermi de raio k; , que é o ntimero de onda de Fermi na
regiao do emissor. Como o tunelamento no pogo quantico conserva os niimeros de onda
laterais, k, e k, , e a energia vertical , o estado eletronico envolvido no processo pode ser
representado pela interacao do plano k, = ¢, com a esfera de Fermi, onde ¢, é o nimero

de onda associado com a energia do estado ressonante relativo a banda de conducao:

h

onde Ej é a energia do estado ressonante no poco quantico, e E! é a energia do extremo

qr = (2.2)

da banda de conducao do emissor. A densidade de corrente de tunelamento deve entao
ser proporcional & densidade de estados indicado pelo circulo cinza de intersecgao a figura
2.4

Entretanto, como a probabilidade de transmissao através do estado ressonante é apro-
ximadamente constante no intervalo de tensao aplicada, a corrente de tunelamento pode

ser expressa da seguinte maneira:
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Current density J

Applied voltage V

(a) (b) (c)

Figura 2.4: (a) Representagao da esfera de Fermi de elétrons no emissor;(b) o diagrama
de energia do extremo da banda correspondente; e (c¢) a curva corrente-voltagem (I(V))
caracteristica [16].

J o m(k} —qf) o (E} — Fy) (2.3)

onde E} ¢ a energia de Fermi local no emissor, definido como E} = Ey 4 E.. Como
E} — Ey é proporcional a tensao aplicada, J cresce linearmente até Ej cair abaixo do
extremo da banda de condugao no emissor, fazendo com que a curva caracteristica I(V)

obtida possua uma forma aproximadamente triangular como ilustrado na figuraf2.4]

2.4 RTD com Pontos Quanticos

A amostra usada nesse trabalho consiste num diodo de tunelamento ressonante com
pontos quantico no centro do poco. O diodo estudado apresenta duas barreiras de Al-
GaAs e pogo de GaAs, e um ponto quantico de (QD’s) de InAs. O gap de energia do InAs
¢ menor comparado ao do GaAs (0,354 eV e 1,424 eV respectivamente a 300 K).Dessa
maneira, podemos dizer que QD’s de InAs atuam como um confinamento adicional loca-
lizado no centro do po¢o quantico. Isso resulta em novos canais para tunelamento (no
caso de transporte) e recombinagao de portadores (no caso de fotoluminescéncia). Nesse
trabalho, realizamos um estudo detalhado de propriedades magneto-6pticas e de magneto-
transporte em uma amostra com quantum dots de InAs no centro do poco quantico. Uma
outra parte dessa amostra foi estudado anteriormente pela equipe do Prof. Henini e
Prof. Eaves da University of Nottingham. Esses trabalhos reportaram vérios resultados
interessantes relativos a propriedades opticas e de transporte desse sistema [Il [7]. Pri-
meiramente, em relacao as medidas elétricas, foi notado que a presenca dos QD’s alterava

a posicao em voltagem das ressonancias elétricas quando comparados a diodos iguais,

porém sem QD’s (figura [2.5).
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Figura 2.5: Curvas de corrente versus tensao a uma temperatura de 10 K para as amostras
(a)qdl com 1,8 monocamadas de InAs, (b)qd2 com 2,3 monocamadas de InAs, seme-
lhante a utilizada nos nossos estudos e (¢) ¢ sem monocamadas de InAs. Para melhor
visualizacao, as curvas foram deslocadas verticalmente, el e €2 indicam o primeiro e o
segundo pico ressonante na amostra c. Os insets mostram o perfil de potencial do RTD
sem voltagem aplicada para a amostra ¢ e qd1 ((¢) e (b)) sem actiimulo de cargas no dots
e com acimulo de cargas nos dots (a). Figura obtida da referéncia [7].
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Para explicar tal fenomeno, calculou-se os niveis de energia para a estrutura, a qual
considerava um poco finito de GaAs, com monocamadas de InAs localizadas no centro
desse pogo [§]. A presenca do InAs pode ser interpretada como um segundo pogo quantico
estreito, devido & diferenca de gaps entre o GaAs e o InAs. Por fim, esse poco faz com que
a funcao de onda, principalmente as mais proximas do fundo do poco, ou as de menores
energias, sejam perturbadas (ﬁgur. Podemos notar que a funcao de onda com n
impar (U, U3, ...) sdo as que mais sao afetadas. Podemos observar também que o nivel

de energia el na amostra com o dot fica abaixo da banda de condugao do GaAs.

1.1

E (eV) e2 — NV
__-/"\/ L _/’_\J J—

07 SO
el % Wi
ok

Figura 2.6: Esquema do perfil de potencial dos auto-estados dos elétrons (e) e das fun¢oes
de onda ¥, para um poco de 12nm de GaAs/AlysGaggAs sem (a esquerda) e com (3
direita) 1,5 monocamadas de InAs. Figura obtida da referéncia [7].

A\
<<

Em relacao as medidas 6pticas, estudos mostraram que a posicao em energia do pico
de luminescéncia também se desloca para menor energia, quando comparado com uma
estrutura sem dots (figura 2.7). Tal fato foi observado nas medidas de luminescéncia
(figura em quatro amostras, todas possuem a mesma estrutura que a utilizada na
nossa, porém a amostra wl nao possui QD’s no poco, mas sim apenas a camada de
wetting layer; a amostra qd1, é constituida 1,8 ML de InAs em seu pogo e a qd2 (idéntica
a utilizada em nossos estudos) é constituida 2,3 ML de InAs no pogo quéantico. Com isso,
podemos notar que o deslocamento do pico de luminescéncia para menor energia é maior,
ou seja, quanto maior o nimero de monocamadas de InAs, maiores os tamanhos dos QD’s
e menores sao as energias destes.

O tempo gasto para um buraco atravessar as duas barreiras do diodo, fora da resso-
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Figura 2.7: Espectros de PL a 10 K para amostras com uma wetting layer (wl), qd1 e
qd2. O espectros estao deslocados verticalmente para melhor clareza. O inset mostra o
espectro de luminescéncia para a amostra sem dots. Figura obtida da referéncia [1J.

nancia é dado aproximadamente pelo tempo de uma simples transi¢ao pelo pogo, (73 ~
w/v; ~ 107135 ), onde v; é a velocidade do buraco e w é a largura do pogo. Porém,
quando um buraco tunela ressonante com um estado ligado do poco quantico, o inter-
valo de tempo desse tunelamento é denominado dwell time (7;), € muito maior, sendo da
ordem de (~ 107 — 107%s). O longo dwell time corresponde ao aumento ressonante da
densidade de probabilidade da fun¢ao de onda do buraco no poco. O tempo de captura
de um portador pelos quantum dots é da ordem de 1 ps [17]. Portanto, fora da ressonan-
cia, a maioria dos buracos fazem uma simples passagem pelo poco, sem interagir com os
QD’s; eles atravessam as duas barreiras e recombinam com os elétrons nos contatos. Por
outro lado, na ressonancia, o dwell time no poco é suficientemente longo para que grande
parte dos buracos buracos sejam capturados pelos QD’s, onde eles recombinam-se com os
elétrons também capturados pelos quantum dots na banda de conducao. Esse aumento
na densidade de portadores capturados pelos QD’s faz com que tenhamos um aumento
na intensidade de luminescéncia na mesma regiao em que observamos a ressonancia nos

niveis de energia do poco.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos Experimentais

Este capitulo destina-se a discussao da técnica experimental utilizada neste trabalho,
bem como a descricdo das amostras estudadas. As medidas apresentadas neste trabalho
foram todas realizadas no Laboratorio de Fotoluminescéncia no Grupo de Semicondutores

da UFSCAR.

3.1 Amostra

Neste trabalho estudamos um dispositivo crescido por epitaxia de feixe molecular(MBE),
diodos de tunelamento ressonante de dupla barreria de GaAs/(AlGa)As tipo n-i-n. A
amostra foi crescida pelo Prof. M. Henini da University of Nottingham (UK) e proces-
sada por Dr. G. Hill da University of Sheffield (UK). A amostra NU 1942 ¢ um RTD
que possui uma dupla barreira simétrica de Aly4GaggAs de 8,3 nm de espessura cada,
com um poco de GaAs de 12 nm e com pontos quanticos de 2,3 ML InAs incorporados
no centro do GaAs como mostrado na figurg3.Il Vamos trabalhar em uma estrutura de
crescimento em especial que é o substrato do GaAs (311)B. Essa amostra foi processada
numa estrutura de mesa circular com diametro entre 50 —400um. Contatos ohmicos foram
depositados nos extremos da amostra. O contato elétrico é em forma de anel permitindo

assim medicoes de PL e transporte simultaneas. |2]
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Figura 3.1: (a) Estrutura da amostra estudada nesse projeto (NU1942). (b) Represen-
tacao da amostra NU1942, utilizada nos nossos estudos.

3.2 Fotoluminescéncia em RTD com Dots

A espectroscopia de fotoluminescéncia (PL) é uma técnica muito util para o estudo
e caracterizacao de materiais, envolvendo medidas da distribuicao de energia de fétons
emitidos apods excitacao Optica. Essa técnica quando aplicada a pogos quanticos fornece
informacoes basicamente a respeito do nivel fundamental do poco, pois é de onde os pares
de elétron-buraco ja relaxados se recombinam produzindo foténs com energia em torno
da diferenca, entre os niveis fundamentais dos pocos na banda de conducao e de valéncia.
Discutiremos nessa sessdo os principios basicos do fenomeno de fotoluminescéncia (PL)
em RTDs com dots [26]. A Figura[3.2]ilustra um RTD com dot sob a aplica¢ao de tensao
externa V e na incidéncia de luz. Se a luz incidente possuir energia igual ou maior & energia
do gap do GaAs , elétrons da banda de valéncia sao excitados para a banda de condugao,
gerando buracos na banda de valéncia. Devido a aplicacao de tensao externa, buracos
fotogerados sao transportados até a camada de acumulacao e tunelam para o QW. Dentro
do poco, no nosso caso com dot temos a recombinacao dptica que existe na regiao do QW
que acontece nos dots (estados de menor energia) e envolve elétrons e buracos capturados

pelo dot, emitindo fotons (luminescéncia), dependendo das condicoes de voltagem. Os
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buracos fotogerados também podem recombinar fora do QW em 3 maneiras principais :
com elétrons doadores do substrato dopado (D-H) emitindo espectros com banda larga
entre aproximadamente 1.47 e 1.55 eV ; com elétrons da parte 3D da camada espacante,
conhecido também na literatura como "exciton livre"(FE) em aproximadamente 1.514 eV
[29] e também recombinagoes espacialmente indiretas com elétrons do gas bi-dimensional
de elétrons do pocgo triangular que se forma préximo a barreira, na camada de acumulacao
(2DEG-H). A intensidade da PL (IPL) emitida é o resultado da competicao entre processos
radiativos e ndo-radiativos (buracos tunelando para fora do pogo e a emissao de fonons),
dependendo, de modo geral, da densidade de elétrons e de buracos no QW. No caso de
RTD do tipo n-i-n, a densidade de buracos depende da geragao de buracos no contato
ou QW , que, por sua vez, é em primeira aproximacao proporcional & intensidade de
excitacao do laser para uma dada tensao. A intensidade da PL é em primeira aproximacao
proporcional & densidade de elétrons e densidade de buracos no pogo. Entretanto, como
a densidade de elétrons aumenta consideravelmente na ressonancia, a probabilidade para
recombinagoes radiativas aumenta e, quando o limite radiativo é alcancado, IPL passa a

depender apenas da taxa de geragao de buracos, ou seja, da intensidade de excitacao.

3.3 Montagem Experimental

As medidas elétricas e de fotoluminescéncia com e sem campo magnético foram rea-
lizadas no Laboratorio de Fotoluminescéncia no Grupo de Semicondutores da UFSCAR.
Além disso, gostaria de ressaltar que participei da montagem desse novo laboratoério o que
enriqueceu muito minha formacao nessa area de pesquisa. O diodo foi colocado no interior
de um magneto-criostato da marca Oxford que atinge campos de até 15 T e temperatu-
ras de 2 K. O campo magnético foi aplicado na dire¢ao de crescimento da amostra (z).
O magneto-criostato possui janelas 6pticas que permitiram a excitacao dptica e a coleta
da fotoluminescéncia. Como fonte de excitacao oOptica, foi utilizado um laser de estado
solido verde de comprimento de onda A = 532nm. O feixe foi focado no diodo que, ao
absorver a radiacao incidente, emite a fotoluminescéncia. O espectro de luminescencia do
diodo é circularmente polarizado (0+ e 0—), ou seja, é constituido de duas componentes
de ondas eletromagnéticas plano-polarizadas, perpendiculares entre si. As polarizagoes

sao analisadas transformando essa luminescéncia em luz linearmente polarizada, através
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Figura 3.2: Esquema do perfil de potencial de RTD com dot tipo n quando submetido a
um potencial positivo (substrato negativo).

de uma placa de um quarto de onda (A/4). A placa de A\/4 é composta de um material
birrefringente, possuindo dois indices de refracao distintos relacionados as componentes
fast e slow, introduzindo uma diferenca de fase de w/2 entre elas. Uma diferenga de fase
de +£90° pode converter luz circularmente polarizada em luz linearmente polarizada (e
vice-versa). Para isso, deve-se orientar a placa de onda tal que quantidades iguais de
onda fast e slow sejam excitadas, incidindo onda circularmente polarizada a 45° do eixo
fast (ou slow), como mostra a Figura . Em seguida, utiliza-se um polarizador linear
para coletar a luz linearmente polarizada que emerge da placa de onda. De forma geral
as medidas de emissao sao realizadas aplicando voltagem no diodo. Para cada voltagem
medimos as emissdes 0+ e o— do pogo quantico e dos contatos [26].

O campo magnético quando aplicado na direcao perpendicular aos planos de cresci-
mento da estrutura (diregdo z) provoca a quebra de degenerescéncia de estados em niveis

de Landau e em estados de spin , ou seja, o campo magnético provoca uma separagao de
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Figura 3.3: Montagem experimental basica para medidas de magneto-Optica.

energia entre os estados de spin up e spin down. Dessa forma, para cada nivel de energia
de Landau, teremos o desdobramento em dois novos niveis (up e down) e, com isso, tere-
mos diferentes canais de tunelamento dependente do spin do portador. A emissao de luz
acontecerd quando houver recombinacao de portadores com o mesmo niimero n de energia
do estado quantizado, como por exemplo, el—hhl ou lhl, e2—hh2 ou 1h2. Além disso, a
recombinacgao ird ocorrer se o momento angular for conservado e isso implicard na emis-
sao de luz circularmente polarizada. Na Figura|3.5| temos uma representacao esquematica
dessas regras.

Se o tunelamento é coerente o processo conserva o estado de spin e essa é a grande
questao do nosso estudo pois, até entao, os varios estudos realizados relacionados a diodos
com pontos quanticos [1 [7, 9] [42] [43] focaram no estudo do tranporte e fotoluminescéncia
com e sem campo magnético e elétrico, porém nao ha nenhum estudo relacionado a
coeréncia de spin nestes dispositivos em especifico. O grau de polarizagao da emissao

para uma dada voltagem é calculado através das intensidades de luminescéncia de cada

29




Eixo Optico

Luz Circularmente Polarizada

Placa de onda

Figura 3.4: Representacao de uma luz circularmente polarizada sendo transformada em
luz linearmente polarizada através de uma placa de um quarto de onda (A/4).

componente (o+ e o—):

(Io+ — Icr*)
(Ia+ + [U,)

onde P & o grau de polarizacao dado em %, e as intensidades de emissdo de cada polari-

P =100 x (3.1)

zagao I, e I, sao obtidas através da integral de cada espectro de luminescéncia.
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Figura 3.5: Regras de selecao para transicoes interbandas entre os subniveis m; para a
luz circularmente polarizada ot (& direita) ou o~ (& esquerda).
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo apresentaremos os resultados experimentais das medidas de transporte
e fotoluminescéncia na auséncia e na presenca de campo magnético, realizadas nas amos-
tras de RTD GaAs/(AlGa)As tipo n-i-n crescidas no plano (311)B. Primeiramente ana-
lisaremos o comportamento elétrico da amostra. Em seguida faremos uma anéalise das

propriedades 6pticas da amostra.

4.1 Medidas de Transporte

Como foi discutido na segao 2.4, o efeito da camada de InAs fina é diminuir a energia
do estado fundamental QW (e;) para abaixo da banda de conducao do GaAs, assim nao
podendo vizualiza-la nas medidas de transporte [I]. Na amostra (NU 1942), o estado
do dot (e1) s6 pode ser observado na amostra referéncia (sem InAs), mas conseguimos
vizualizar a ressonancia do segundo nivel de energia dos elétrons no pogo (es) para 0 T e
15 T. Na figura mostra as curvas de corrente - tensao na auséncia de campo magnético
e as caracteristicas da amostra sob tensdo aplicada (substrato negativo), sobre diferentes
intensidades de luz. A luz aumenta a densidade de carga de buracos acumulada no QW
e a ressonancia se desloca para baixa voltagem porque a carga efetiva (soma de carga de
eletrons e buracos ) se torna menor.

Analisando o efeito do campo magnético de 15 T nas medidas de transporte observamos
um pequeno deslocamento de cerca de 20 mV na posicao de ressonancia e; em todas as

poténcias de luz, isso ocorre devido ao shift diamagnético do nivel como mostra a figura

4.2
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Figura 4.1: Representacao das curvas de corrente versus tensao para a amostra NU1942
com temperatura de 2 K, na auséncia de luz e oito poténcias de luz diferentes e sem
presenca de campo magnético.

4.2 Medidas Opticas

Nesta secao apresentaremos os resultados obtidos através das medidas de fotolumines-
céncia. As medidas foram realizadas no contato GaAs e na regiao de emissao do InAs.
Podemos ver no espectro a presenca de um pico centrado em aproximadamente 1,32 eV
associado a recombinacao de portadores nos quantum dots. Em mais alta energia temos
a recombinacao de portadores no contato do diodo (GaAs), uma regiao extensa de 1,40
eV a 1,60 eV, como mostra a figura [£.3]lembrando que todas as medidas foram feitas a
temperatura T = 2 K.

4.2.1 Pontos Quanticos

A figura[4.4] exibe espectros da emissao do QD’s numa regiao de menor energia. Como
explicado anteriormente na secao 2.4, comentamos que a insercao do InAs introduz niveis
de energia abaixo da banda de conducgao do GaAs, os quais eficientemente capturam os
portadores confinados no poco quantico. A amostra NU1942 possui espectro de emissao

largo na regiao de 1,28 eV até 1,34 eV. A razao disso é o fato que a amostra em questao

33



1,2
1'1‘:T=2K /Al —— 5mw
" /) -

—100mW
150mwW

Corrente(mA)

T T T T T T T T T T

T — 1 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Voltagem(V)

Figura 4.2: Representacao das curvas de corrente versus tensao para a amostra NU1942
com temperatura de 2 K, com um campo magnético de 15 T e dez poténcias de luz.

possuir uma grande quantidade de QD’s com tamanhos variados, pois o método de cres-
cimento utilizado (auto-organizado) nao permite o controle dessa variavel [1]. Assim, ao
invés de obtermos um pico fino, correspondente a uma emissao bem definida da recom-
bingao de portadores no nivel de energia do dot, temos uma banda de emissao, a qual
é o resultado da recombinacao nos diversos pontos quanticos presentes no poco. Como
mostrado na figura [4.5| a luminescéncia é mais forte na regiao de emissao de dots. Na
figura [4.6], mostramos que grau de polariza¢ao é¢ nulo em B = 0 T.

Para analisar a dependéncia da luminescéncia com a voltagem, integramos cada es-
pectro de PL da amostra NU1942 para as diferentes voltagens. No grafico, observamos
que em baixa voltagem (V < 0,2V), temos pouco sinal de luminescéncia, devido ao fato
que sao poucos os portadores que estao tunelando para dentro do poco e recombinando.
A partir de 0,2 V ocorre um aumento da intensidade de luminescéncia, devido ao tunela-
mento ressonante de elétrons como mostrado na figurald.7; a partir da posicao V = 0,62V,
temos uma recombinacao de elétrons constante e depois uma queda na intensidade de lu-
minéscéncia. Isso ocorre pois a medida que aumentamos a voltagem aplicada no diodo
o tunelamento nao-ressonante através da segunda barreira aumenta rapidamente com a

tensao, podemos dizer que a segunda barreira fica mais "transparente"ao elétron e ao

34



Intensidade de PL(u.a)

77
| PL
V=0,25V
- P=20mW
B=0T
1T1=2K
GaAs
InAs QD’s
/\k/_/-\
T i T T 74 7T 1T T 1T 71T 71T T T 0T
1,26 1,32 1,38 1,44 1,46 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58

Energia(eV)

Figura 4.3: Representacao do espectro de luminescéncia do diodo com tensao aplicada(V
= 0,25 V) sob excitagao optica (P = 20 mW).
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Figura 4.4: Espectros de PL da emissao do QD na auséncia de campo magnético para

varias voltagens.

buraco. Portanto o tunelamento para fora do poc¢o quantico no regime de altas voltagens

se torna mais efetivo do que a recombinagao radiativa, fazendo com que a intensidade de
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Figura 4.5: Imagem da Evolucao da PL do dot com auséncia de campo para uma poténcia
de luz de 20mW na auséncia de campo magnético.

fotoluminescéncia tenda a diminuir para voltagens mais altas. [15]

A densidade de portadores no pogo quantico pode ser qualitivamente analisada através
da observacao de largura da luminescéncia a meia altura. O aumento na largura do
espectro indica um aumento de portadores acumulados no QW que sao capturados pelo
QD |7, 46]. Com isso, os novos portadores que sdo capturados pelos dots ocupam niveis
cada vez mais altos de energia, ocorrendo assim um aumento da largura a meia altura do
espectro. A figura mostra a dependéncia da largura de linha em funcao da voltagem.
Observamos que existe uma variagao pequena nas larguras do espectros. Em particular,
ocorre uma grande varia¢do de largura em baixas voltagens(V < 0,10 volts), mas depois
temos uma variacao entre a largura do espectro mais estreito e o mais largo em torno de 13
meV. O fato do espectro ser muito largo leva-nos a considerar que essa andlise possua um

erro consideravel. No entanto, usaremos os resultados obtidos para uma analise qualitativa
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Figura 4.6: Espectro de PL para o grau de Polarizacoes B = 0 T.

da densidade de portadores capturados pelos pontos quanticos. Podemos notar uma
aumento na largura de 0 V até 0,2 V, temos uma largura do pico maior pois ¢ quando
a amostra esta sendo carregada de elétrons, a partir de 0,2 V temos um aumento de
portadores acumulados nos QW; com isso os novos portadores que sao capturados pelos
dots ocupam niveis cada vez mais altos de energia como mostra a figurad.7 e com isso
ocorrendo um aumento de largura do espectro. Analisando a posicao do pico no dot na
auséncia de campo magnético com a poténcia de 20 mW, vemos que em baixa poténcia
temos uma certa dificuldade na anélise, pois o sinal da luminescéncia é ruidoso. Como
mostramos na figura 4.9, a posicao do pico é praticamente constante e da ordem de 1,31
ev.

Como mencionado anteriormente sob influéncia do campo magnético aplicado na di-
recao paralela a corrente do tunel, temos a quebra de degenerescéncia nos niveis de spin

dos dots; a recombinacao produzird luz circulamente polarizada a direita e a esquerda
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Figura 4.8: Largura a meia altura do Espectro de PL aplicada uma poténcia de 20 mW
e na auséncia de campo.

(0+ e o— respectivamente) [15]. A figurad.10| mostra os espectros de luminescéncia para

algumas voltagens e campo magnético de 15 T com diferentes poténcias.
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Figura 4.9: Posicao do pico do Espectro de PL aplicada uma poténcia de 20mW, temos
casos de dois picos no mesmo espectro aonde diferenciamos pelas cores.

A polarizacao da luminescéncia dos QD “s possui grande dependéncia com a poténcia
de excitacdo. Na figura [4.10] observamos que no caso da poténcia de 5 mW, temos uma
pequena polarizagao em baixa voltagem no caso de 0,2 V e uma inversao de polarizacao
em 0,6 Ve 0,8 V. Mas quando tiramos a PL integrada nao sofre variacao devido a area
total calculada. No caso da poténcia de 20 mW e 150 mW, temos uma polarizacao alta
em baixas voltagens e uma certa regularidade nas voltagens mais altas. A figura .11}
mostra a dependéncia da voltagem em relacao a intensidade integrada de PL na emissao
QD 15 T para trés poténcias diferentes (5mW ,20mW e 150mW). Observamos que para
baixas voltagens temos um maior grau de polarizacao em condicao de poténcia.

Na figura [4.12] temos as imagens de cor da emissdo dos dots para uma poténcia de
20 mW . Observamos que a regiao de maior intensidade de luminescéncia corresponde a
regiao de 0,1 V a 0,5 V conforme ilustra a imagem para polarizagdo negativa. A figura

da PL integrada tambem mostra esse efeito para polarizacdao negativa.
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Na figura [4.13] apresentamos a dependéncia do grau de polarizagao circular com a
tensao para a emissao QD para diferentes intensidades do laser e 15 T. Observamos que o
grau de polarizacao circular do QD é sempre negativo e que seu valor depende da voltagem
aplicada e da intensidade da luz. Em geral, seu médulo apresenta um valor maximo em
baixas voltagem onde a corrente é dominada pela contribuicao de buracos fotogerados.
Para a condicao de baixa intensidade do laser no nosso caso de 5 mW, a polarizacao da
banda PL do QD é praticamente constante em —15%, mas para a intensidade do laser de
excitacao de 20 mW e 150 mW temos uma polarizacao da banda de PL. QD muito alta em
baixa voltagem em torno de —36% e quando chegamos a uma voltagem de 0,5 V temos
uma certa regularidade com uma polarizacao em torno de —26% para uma poténcia do
laser em 20 mW. J& para uma poténcia de 150 mW temos uma regularidade de polarizagao
em —34% e diminuigao entre 0,5 V e 0,6 V. Neste caso, o grau de polarizagao QD torna-
se claramente mais negativo em torno da regiao de maior contribuicao de buracos para
corrente tunel e se aproxima de zero na ressonancia de elétrons. Esses resultados podem

ser correlacionados com a densidade dos portadores ao longo da estrutura de RTD.

4.2.2 Contato do GaAs

Analisando agora a emissao de luz obtida através da recombinacao de portadores nos
contatos do diodo (GaAs). A presenca de uma banda larga compreendida na regiao de
1,425 eV e 1,55 eV corresponde a recombinacao de portadores das camadas fortemente
dopadas de GaAs. Temos a presenca de um pico estreito em ~ 1,51eV , o qual é associado
a recombinacao de portadores na regiao nao dopada do GaAs( recombinagao de éxciton
livre). A figura [{.14|b) ilustra a imagem em cores da emissdo do GaAs. Aonde temos
uma cor vermelha corresponde a maior intensidade de luminescéncia. Observamos que a
recombinacao de excitons livres no GaAs é mais intensa em baixas voltagens. Quando a
voltagem é aumentada, a probabilidade do tunelamento aumenta, reduzindo o nimero de
portadores no contato disponiveis para recombinar e resultando assim em uma reducao
em intensidade da recombinagio de éxciton livre (em~ 1,51eV).

Na luminescéncia do GaAs nao temos nenhuma evidéncia de recombinagao 6ptica na
camada de acumulacao. Esse tipo de recombinacao possui uma probabilidade pequena
para acontecer, pois nessa situagao temos elétrons confinados no poco triangular formado

antes da barreira de AlGaAs (no emissor da banda de condugdo) recombinando com
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buracos nao confinados. No entanto , quando aplicamos campo magnético observamos
uma emissao dependente da voltagem logo apds a ressonancia de elétrons que foi associada
a emissao indireta entre elétrons do gas bidimensional proximo as barreiras e buracos livres
(Figura[4.16). Poderfamos também ter recombinacio de buracos fotogerados nos contatos
e confinados na camada de acumulacdo da banda de valéncia (lado oposto) com elétrons
nao confinados (ﬁgura,ou seja, no coletor. Essa recombinacgao é espacialmente indireta
e tem baixa probabilidade de ocorrer. Tal recombinacao provavelmente nao é visivel nos
espectros de luminescéncia do GaAs devido a possivel superposi¢ao com a emissao devida
4 recombinacao dos portadores da camada de GaAs fortemente dopada e nao-dopada
dos contatos. Analisando a dependéncia de emissao em funcao da voltagem (ﬁgur,
notamos que existe uma dependéncia da intensidade de PL do GaAs com a voltagem
aplicada na regiao de baixa voltagem, mas a partir 0,10 V tem uma certa regularidade da
PL integrada no GaAs. De forma geral intensidade de PL do contato GaAs diminui com
o aumento da voltagem e depois permanece constante. Esse comportamento é oposto ao
observado para emissao do InAs, onde temos um aumento de intensidade com o aumento
da voltagem aplicada. A figura [£.16]ilustra a dependéncia da intensidade de emissdo do
contato GaAs em funcao da voltagem aplicada na presenca de campo magnético de 15
T. Os resultados obtidos sao semelhantes aos obtidos na auséncia de campo com excecao
do aparecimento da emissao dependente da voltagem logo apds a ressonancia de elétrons.
Como mencionado acima essa emissao foi associada a recombinacgao indireta entre elétrons
confinados na camada de acumulacao e buracos livres.

Analisando agora o grau de polarizacao do GaAs em func¢ao da voltagem para vérias
poténcias diferentes em funcao da voltagem. Percebemos que temos uma polarizagao
muito alta em baixa voltagem e uma saturacao apés 0,6 V com uma poténcia de luz de
20 mW, aplicado um campo magnético de 15 T. Na poténcia de luz em torno de 5 mW,
ficamos com um grau de polarizacdo medio de 25%. Ja com a poténcia de luz em torno

de 150 mW, temos uma regularidade em sua polarizagdo em torno de 35%(4.17).
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Figura 4.10: Espectros de luminescéncia da emissao dos pontos quanticos para as polari-
zagoes o+ e o— em diferentes voltagens para um campo magnético de 15 T e poténcias
de luz em a)P = 5 mW b)P = 20 mW e ¢) P = 150mW
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho de mestrado realizamos um estudo sistematico de efeitos de spin em um
diodo de dupla barreira contendo pontos quanticos de InAs no centro do poco quantico.
Foram realizadas medidas elétricas e 6pticas na presenca e na auséncia de campo magné-
tico aplicado paralelamente a direcao de corrente tinel. Estudamos a fotoluminescéncia
resolvida em polarizacao da emissdo de pontos quanticos de InAs e do contato GaAs em
funcao da voltagem, poténcia de luz e campo magnético em 2 K. Na presenca de volta-
gem aplicada , os portadores tunelam na regiao do QW e sao rapidamente capturados
pelos pontos quanticos de InAs dando origem ao sinal de fotoluminescéncia. Observamos
um aumento significativo da intensidade de luminescéncia dos pontos quanticos com o
aumento da voltagem devido ao aumento da carga acumulada no QW no processo de
tunelamento ressonante. Apods a condicao de ressonancia, observamos uma reducao da
intensidade de emissao dos pontos quanticos devido a reducao de carga acumulada na
regiao do QW. Realizamos também um estudo das propriedades Opticas na presenca de
altos campos magnéticos. Observamos que o grau de polarizacao dos pontos quanticos
apresenta uma dependéncia importante com a poténcia do laser de excitacao e com a
voltagem aplicada no diodo. Observamos que o grau de polarizacao circular dos pontos
quanticos é sempre negativo e atinge valores de até —36% para baixas voltagens e baixas
poténcias de excitagao. Realizamos um estudo sistematico da dependéncia da voltagem
da emissdo do QD com diferentes poténcias de luz ( 5 mW,20 mW e 150 mW). De forma
geral, uma variacao importante do grau de polarizagao ¢ observada em baixas voltagens
seguida de uma saturacao para altas voltagens. Observamos que o grau de polarizacao é

maior na condi¢ao de poténcia de luz de 20 mW. Estudamos também a emissao do contato
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GaAs. Observamos emissoes com diferentes origens: uma banda larga associada a recom-
binacao 6ptica na regiao dopada da amostra e um pico fino em aproximadamente em 1,51
eV devido a emissao dtica na regiao nao intencionalmente dopada . Essa tdltima emissao
foi associada & recombinacao de éxciton livres. Além disso, na presenca de campo mag-
nético observamos uma emissao dependente da voltagem logo apds o pico de ressonancia
que foi associado a recombinacao indireta entre elétrons confinados no gas bidimensional
que se forma proximo da barreira emissora e buracos livres. Nossos resultados mostram
que o grau de polarizacao do contato GaAs depende também da poténcia de luz e atinge
valores em torno de —50% para baixas poténcias do laser.

Finalmente, nesse trabalho de mestrado estudamos efeitos de spin em diodo de tune-
lamento ressonante de GaAs/AlGaAs do tipo n , crescidos no plano (311)B e contendo
pontos quanticos de InAs no pogo quantico. Os resultados obtidos sao originais e interes-
santes do ponto de vista de Fisica Fundamental . No entanto, a compreensao dos diversos
mecanismos responsaveis pela polarizacao de spin nos pontos quanticos necessita ainda
de um estudo mais completo. Esse estudo sera realizado futuramente pela nossa equipe

como continuidade desse projeto de pesquisa.
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