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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo dos efeitos de spin em diodos de tunelamento
ressonante (RTD) assimétricos do tipo n ndo magnéticos. Utilizamos técnicas de medidas de
transporte e magneto-fotoluminescencia resolvida em polarizacdo. O grau de polarizacao
Gtica das regides do QW e das camadas do contato foi estudado em funcdo da voltagem e
do campo magnético. Observou-se, de maneira geral, que o grau de polarizacdo 6tica e o
spin splitting excitonico da emissdao do QW é sensivel as variacdes da voltagem. A emissao
das camadas do contato em funcdo da voltagem foi investigada sob valores fixos de campo
magnético, apresentando alto grau de polarizacdo circular negativo que foi atribuido a
ocupacao dos niveis de spin splitting da bandas de valéncia do bulk de GaAs. Como é
conhecido na literatura, observou-se que o campo magnético favorece a emissdao do gas
bidimensional de elétrons (2DEG). Entretanto, esse estudo revelou que essa emissao pode
também ser favorecida pelas condi¢bes de voltagem, a um campo magnético fixo. Além
disso, observamos que para certos valores de voltagem, a emissao 2DEG-H pode exibir até -
100% de polarizacdo 6tica e a emissao do bulk 3D até +90%. As emissdes do QW e camadas
do contato foram também investigas em funcao do campo magnético. Oscilagdes no grau
de polarizacdo 6tica da recombinacdo no QW bem como da emissdo relacionada a
recombinacdo entre 2DEG e buracos livres (2DEG-H) foram associadas as ocupacdes dos
niveis de Landau em um campo magnético. De maneira geral,nossos resultados mostraram
que a origem fisica da polarizacdo circular da emissdo do QW depende de varios
mecanismos, incluindo o fator g de Landé de diferentes camadas, polarizacdo de spin de

portadores nas camadas do contato e densidade de portadores ao longo da estrutura.



ABSTRACT

The aim of this work was to study the spin effects in non-magnetic asymmetric n-type
resonant tunneling diodes (RTD). For this purpose, we have used transport and polarization
resolved magneto-photoluminescence measurement techniques. The optical polarization
degree from quantum well (QW) and contact layers regions was studied as a function of
voltage bias and magnetic field . In general, we have observed that the optical polarization
and the excitonic spin-splitting from the QW emission is sensitive to the voltage bias. The
contact layers emission as a funcition of voltage bias was also investigated under fixed
magnetic field and it has shown large degrees of negative circular polarization. This behavior
was associated to the occupation of the spin-split valence band in the GaAs bulk. We have
also observed that the bi-dimensional electron gas (2DEG) emission is magnetic field
favored by the magnetic field, as it has been reported in the literature. However, this study
revealed that this emission also can be voltage bias induced. In addition, we unexpectly
observed that the 2DEG-H and the 3D bulk emissions can exhibit up to -100% and +90 % of
optical polarization degree respectively, depending on the voltage conditions. Emissions
from the QW and contact layers were also investigated as a function of the magnetic field.
We have observed that the polarization from QW and the 2DEG-H have an oscillatory
behavior at some integer filling factor. Our results show that the circular polarization of the
carriers in the QW should depend on various mechanisms, including the Lande g-factors of
the different layers and the spin-polarization of the carriers in the contact layers and the

density of carriers along the structure.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve um grande interesse na manipulacdo dos graus de liberdade de
spin em dispositivos semicondutores para aplicagdes em spintronica [1-8]. Tais sistemas
combinam a vantagem de possuirem tempo de vida de spin longo, flexibilidade de controle
de concentracdes de portadores, polarizacdo definida para a emissdo de luz , etc. Nesse
contexto, diodos de tunelamento ressonante (RTD) sdo sistemas muito interessantes para o
desenvolvimento de dispositivos baseados em spin, uma vez que o cardter de spin dos
elétrons injetados pode ser selecionado pela voltagem. A possibilidade de usar RTDs como
um filtro de spin foi primeiramente demonstrada usando materiais semimagnéticos II-VI [1].
O alto splitting Zeeman em semicondutores II-VI a baixas temperaturas possibilitou a
operacao do protétipo de um dispositivo spintronico : o spin-LED, que mostra uma alta
polarizacao de spin em baixos campos magnéticos [6,9]. RTDs baseados em semicondutores
diluidos 1lI-V (DMS), como (Ga,Mn)As e (In,Mn)As , tém também atraido grande atencao,
uma vez que possuem injecdao de spin remanescente na auséncia de campo magnético
aplicado e operam em altas temperaturas [10]. Entretanto, a incorporacdao de materiais
magnéticos dificulta o crescimento de estruturas de alta qualidade, deve limitar-se a baixas
condicOes de concentracGes e temperatura de crescimento. A criacdo de corrente de spin
polarizada deve ser realizada em estruturas ndo magnéticas, utilizando o efeito Zeeman, sob
aplicacdo de campo magnético, e efeito de acoplamento spin-orbita Rashba para induzir um
spin-splitting nos niveis ressonantes. Quando aplicamos um campo magnético, os niveis
confinados no poc¢o quéantico sdo quantizados em niveis de Landau. Devido ao efeito
Zeeman o conjunto de niveis de Landau sofrerd um “spin-splitting” (“spin-up” e “spin-

down”) formando um conjunto de dois canais de tunelamento que resultam no
9



tunelamento dependente de spin. Se o tunelamento é coerente o processo conserva o
estado de spin. Para altos valores de campo magnético, podemos obter uma separagao
razoavel entre dois niveis de spin. No entanto, a interagdao spin-orbita Rashba pode ainda
contribuir para o aumento do spin-splitting dos niveis de spin, principalmente em RTDs
assimétricos. O efeito Rashba esta relacionado a campos elétricos intrinsecos, devido ao
potencial de confinamento, e/ou extrinsecos, relacionados a voltagens aplicadas ao
dispositivo, abrindo possibilidades de controlar externamente, via voltagem, as
propriedades dependentes de spin dos estados do sistema. Nesta situacdo o dispositivo
pode atuar como um filtro de spin dependente da voltagem. Um filtro de spin baseado no
efeito Rashba em RTDs ndo magnéticos foi proposto pela primeira vez por Voskoboynikov
et.al. [11-13] , mostrando que a estrutura pode apresentar até 40% de polarizacdo na
auséncia de campo magnético. O spin-splitting na auséncia de campo magnético externo foi
também confirmado experimentalmente em RTDs ndao-magnéticos por Yamada et.al [14].
Poucos anos depois, estudos do nosso grupo reportaram a modulagdo do spin-splitting
induzida pela voltagem aplicada na presenca de campo magnético, em RTDs ndao magnéticos
de GaAs/AlAs tipo-p. Além do convencional efeito Zeeman,foram encontradas evidéncias
experimentais do spin-splitting excitonico produzido por uma combinacdo dos efeitos
Rashba,Stark e pelo acumulo de carga [15]. Por outro lado, estudos, também em nosso
grupo, reportaram alto grau de polarizacdo circular negativa da emissdo do QW , mesmo
para valores nulos de spin-splitting em RTDs ndo magnéticos do tipo p-i-n [16]. Esses
resultados revelaram a importancia da injecdo polarizada de spin do gés bidimendional de
elétrons (2DEG) que se forma na camada de acumulag¢do para o QW. Embora emissGes

espacialmente indiretas relacionadas a recombinacdo entre elétrons do 2DEG e buracos
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livres (2DEG-H) em tém sido extensivamente estudadas heteroestruturas semicondutoras
na presenca de campo magnético [17-20], o controle da polarizagdo 6tica desta emissao
visando seu uso como um injetor de spin em QWSs tem ainda sido pouco explorado em RTDs.
A fim de contribuir para compreensao das diferentes questées que afetam a polarizagao
Gtica nessas estruturas, estudamos, a partir de medidas 6ticas e de transporte simultaneas,
a emissdo polarizada das regides do QW e das camadas do contato em RTDs ndo magéticos
do tipo n-i-n, com assimetrias nas barreiras e no QW, onde efeito Rashba deve ser
reforcado. A escolha de RTDs do tipo n é justificada pelo fato de que substratos de GaAs
fortemente dopados do tipo n serem bons candidatos a injetores de spin, uma vez que
apresentam um alto grau de polarizacdo otica. Entretanto, como se trata de materiais nao-
magnéticos, o estudo foi realizado sob campos magnéticos relativamente altos, para que
uma separagao razoavel dos niveis de spin via efeito Zeeman fosse obtida. Embora
condicOes de alto campo magnético e baixas temperaturas inviabilizem a aplicagdo desses
dispositivos, o estudo dos efeitos de spin nesse tipo de estrutura é muito interessante no

ponto de vista de fisica fundamental.

No capitulo 1 apresentamos um background dos principais fundamentos teéricos
necessarios para compreensao deste trabalho. O capitulo 2 é dedicado a discussdao da
fenomenologia diretamente envolvida nas técnicas experimentais utilizadas neste trabalho,
bem como na descricdo das técnicas e aparatos experimentais utilizados e na descri¢ao das

amostras estudadas.

Nos capitulos 3 e 4, apresentamos o estudo realziado nas amostras que possuem
assimetrias nas larguras (NU435) e alturas (NU454) das barreiras,respectivamente.O estudo

realizado nessas amostras revelou que, quando sujeitas a campo magnético fixo, o spin-

11



splitting da emissdao do QW depende da voltagem aplicada, sendo sensivel as variagdes de
carga no QW. Observamos, nas duas amostras, que o grau de polarizagdo circular do QW é
um resultado da variagdo do spin-splitting dos niveis excitonicos no QW e da inje¢ao
polarizada das camadas do contato. Vimos também que as camadas do contato exibiram
alto grau de polarizacdo circular negativa praticamente constante em todo intervalo de
voltagem estudado. Acredita-se que a injecdo polarizada dessa regido impede que
polarizacdo circular resultante do QW apresente significativas mudangas com a voltagem
aplicada. O estudo das camadas do contato mostrou que a emissdo 2DEG-H pode ser
favorecida ndo sé pelo campo magnético, como é conhecido na literatura,mas também pela
voltagem aplicada. Observamos, apartir do estudo amostra NU435, que o reaparecimento
desta banda se da logo apds a ressonancia de elétrons. Esse comportamento foi explicado
em termos do aumento da taxa de escape de buracos para fora do QW, com conseqliente
aumento da densidade desses portadores nas camadas do contato , provocado pelo

esvaziamento brusco de elétrons no QW apds a condi¢ao de ressonancia.

Investigou-se também, na amostra NU453, o comportamento da PL do QW e das camadas
do contato em funcdo do campo magnético aplicado e a voltagens fixas.Mostramos que a
polarizacdo do QW apresentou um comportamento oscilatério para o grau de polarizacao
6tica do QW, com maximos em valores préximos de campo magnético correspondentes a
v=3 e minimos em v=2 e 6. Entretanto, para entender o comportamento do grau de
polarizacao d6tica do QW com o campo magnético foi preciso levar em conta ndo sé dos
fatores de ocupacdo dos niveis de Landau, mas também da injecdo polarizada das camadas

do contato.
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No capitulo 5 apresentamos o estudo realizado na amostra NU700 (que possui QW
assimétrico devido a um degrau de potencial).Mostramos que valor do spin-splitting
apresentou correlagdes com os picos de corrente que estdo relacionados as inje¢des através
dos diferentes niveis de Landau no transporte I —-X— I . Esse resultado revelou que spin-
plitting excitonico do QW é sensivel as variagao de carga dentro do QW. Ao estudar o
comportamento da emissao das camadas do contato com a voltagem aplicada,
observamos que o campo magnético provoca o aparecimento de uma segunda
banda de emissdo no 2DEG que pode ser observada para voltagens de até 0.54 V
gquando sujeito a campo magnético de 10T e até 0.87 V sob 15T. Apds esses
valores de voltagem, obsevamos uma evolucdo da linha espectral da emissdo
2DEG-H - 3D. Entretanto,mostramos que uma analise detalhada em voltagem
nos permitiu observar que, durante essa evolug¢do, as emissdes do 2DEG-H e FE
podem assumir um altissimo grau de polarizacdo 6tica. Observamos que para
15T, além de a emissdao 2DEG-H exibir -100% de polarizagao 6tica para alguns valores de
voltagem durante a evolugdo 2DEG-H > 3D bulk, a emissdo do bulk 3D possui sinal inverso
ao do 2DEG-H, chegando a +90%. Esses resultados mostra que a variagdo da voltagem, sob
campo magnético fixo, permite o controle da polarizacao 6tica desta regido. De forma geral,
os resultados mostraram que a origem fisica da polarizagao circular da emissdo do QW
depende de varios mecanismos, incluindo o fator g de Lande de diferentes camadas,
polarizacao de spin de portadores nas camadas do contato, e densidade de portadores ao

longo da estrutura.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO TEORICA

Neste capitulo, descrevemos brevemente os aspectos tedricos necessarios para
compreensao deste trabalho. Apresentamos uma descricdo de diodos de tunelamento
ressonante, assim como os efeitos da aplicagdo de campos magnéticos e elétricos nas

propriedades 6ticas e de transporte de tais sistemas.

1.1- DIODO DE TUNELAMENTO RESSONANTE

Um diodo de tunelamento ressonante (RTD) é uma heteroestrutura que possui um poco
guantico (QW) com estados ressonantes entre duas barreiras de potencial e camadas
fortemente dopadas em suas extremidades denominadas de contatos. Esses contatos sao
responsaveis pelos excessos de portadores que serdo transportados ao longo da estrutura
guando aplicamos uma diferenca de potencial entre as extremidades do diodo. A dopagem
em alta concentracdo nos contatos, causa o alargamento dos niveis de impurezas (doadores
ou aceitadores) no semicondutor, podendo levar a uma transicdo de fase de semicondutor
para metal, deslocando o nivel de Fermi do material, que antes se encontrava no interior do
gap, para dentro da banda de conducdo, 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 RTD e,

consequentemente, da emissdo ou captacdo de elétrons por eles. A Figura 1.1.1a) ilustra o
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sistema de duplas barreiras mais comum, que é baseado na heteroestrutura: AlGaAs

(barreira) / GaAs (pogo) / AlGaAs (barreira).

Barreiras ( b ) V#0
(a) AlGaAs \
aw 2D
GaAs
l 3D
Estado
E ressonante
Estado
Ressonante '—>
Contato Contato
—_— Estados \
— > ligados
Diregdo de crescimento Camada de \

acumulagao

Figura 1.1.1: (a)Diagrama da banda de condugdo para um tipico RTD de AlGaAs/GaAs/AlGaAs. Um estado
ressonante da regido do pogo quantico é mostrado, (b) Diagrama da banda de condugdo com o pogo quase

triangular 2D formado na camada de acumulagao.

Geralmente é inserido uma camada ndo dopada (camada espacadora) entre os contatos
fortemente dopados e as barreiras com o objetivo evitar a difusdo de impurezas para as
barreiras e QW e também de aumentar a relagdo corrente-pico e corrente-vale (P/V) na
curva caracteristica corrente-tensdo (I(V)). Na presenca de voltagem, esta camada cria uma

regido de acumulo de carga com uma forma aproximada de um poco triangular (Figura 1.1.1

b)).

17



1.1.1 Niveis de energia em um RTD

Em um emissor 3D, para temperatura zero, os elétrons ocupam uma esfera de Fermi de raio

ks, que é o numero de onda de Fermi no emissor.

Kz

Kr

Kz

Figura 1.1.2 : Em um emissor 3D os elétrons ocupam a esfera de Fermi de raio ks para

temperatura zero.

Assim, os estados eletrénicos do contato emissor podem ser descritos por um espectro de

energia continuo dado por

c_ n? (kg +ky +k;)

2m (1.1.1)

sendo m* a massa efetiva do elétron no material do pogo quantico e k,, ky e k, as

componentes do vetor de onda dos elétrons . Essa descricdo porém, perde sua validade se

uma camada espacadora for introduzida entre os contatos dopados e as barreiras. Sob uma
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voltagem externa aplicada, essa camda espassante no emissor forma um pog¢o quantico
quase-triangular préximo a barreira emissora. Os elétrons que ocupam os estados ligados
no pogo triangular formam um gas 2D de elétrons (2DEG). Assim,como no QW, os elétrons
confinados no pogo triangular sdo livres para mover-se no plano xy, mas seu movimento na
direcdo em z é restrito, ou seja, a energia da componente z é quantizada e deve apenas
assumir valores discretos de Ey (N = 0,1,2 ...) enquanto que as componentes x e y podem
variar continuamente, sendo que o movimento no plano xy ndo é afetado pelo poco de
potencial.Neste plano, os elétrons movem-se como portadores livres e sdo caracterizados
por um espectro de energia continuo . A energia total de um sistemas 2D ( como o QW e o
poco triangular) é entdo dada por uma composi¢cdo da componente discreta, que descreve
o movimento na direcdo da quantizacdo, e da componente continua, relacionada ao

movimento no plano do QW ,

R (k? +k?
E:—( - y)+EN

2m (1.1.2)

O conjunto de estados em que todos os estados possuem a mesma componente z de
energia cinética, Ey , € conhecido como subbanda. Se a energia de separacdo entre os dois
estados E; e Epé maior que a energia de Fermi, Erqg = Er — E,, os elétrons ficam confinados
na subanda de mais baixa energia (N=0) e o movimento na direcdo Z ndo é permitido. Esses
elétrons confinados sdo denomidades gas bi-dimensional de elétrons (2DEG). A Figura 1.1.3
representa a esfera de Fermi para esses sistemas bi-dimensionais (poco triangular, que é
formado camada de acumulacdo e QW). Devido a quantizacdo na direcdo z, a esfera de

Fermi apresenta “fatias” em forma de discos concéntricos.
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Figura 1.1.3: Representacdo da esfera de Fermi no caso de um emissor 2D, onde ha quantiza¢do na diregdo z e
com interseccdo k, = q para uma dada voltagem. ). Devido a quantizacdo na direcdo z, a esfera de Fermi

apresenta “fatias” em forma de discos concéntricos.

1.1.2 Densidade de estados

Além do espectro de energia, a densidade de estados g(E) é uma outra caracteristica
importante de um sistema eletronico. A densidade de estados g(E) representa o nimero de
estados em uma unidade de energia e é determinada pela derivada da energia da funcao

G(E), que é o numero total de estados eletrénicos no sistema 2D,
G(E) = X3y 20(E — Ey) (1.1.3)
Sendo que O(x) é a fungdo degrau e é igual a 1 para x>0 e 0 para x<0. O fator 2 na equagdo

1.1.3 leva em conta a degenerescéncia de spin. Assim, a densidade de estados é definida de

modo que

SE) _ [ g(E)dE (1.1.4)

==
Onde A é a area do sistema 2D. Assim,

SE) — [ kdk [T 25 O(E — Ey) = [ g(E)dE (1.15)

A 0 4m2
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Entretanto, a partir da equagdo 1.1.2, temos que

hZ
dE = —kdk (1.1.6)

m*
Assim, temos que a densidade de estados em um sistema 2D é dado por
g(E) = ==Yy O(E — Ey) (1.1.7)
Note que densidade de estados terd um comportamento do tipo degrau, com degrais de

*

e suas bordas coincidindo com as subbandas de energia Ey. A Figura 1.1.4 compara a

mh2

densidade de estados um sistema bi-dimensional com a densidade de estados em um bulk

o . . , (2mE)/?
tri-dimensional (linha pontilhada),que é dada por gsp (E) = —
g(E)
A
93
92
91
90
E° E‘ E| Ez EJ =E

Figura 1.1.4 : Densidade de estados em um sistema bi-dimensional (g, = m*/(n#?)) e em um bulk tri-

dimensional ( linha pontilhada).

A densidade de estados em um sistema bi-dimensional apresenta um comportamento do

*

m
tipo degrau, com degrais de e suas bordas coincidindo com as subbandas de energia Ey

Th2
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A densidade areal de elétrons n; é entdao obtida apartir da integracdo da densidade de

estados entre Eg e a energia de Fermi E,

m

ng = fEEOFg(e)de = (Ep — Eo)ﬁ , para Eo<Ep<E; (1.1.8)

1.2 - EFEITO TUNEL RESSONANTE

Nos sistemas tipo RTD,o0 efeito tunel ressonante pode ocorrer de duas maneiras distintas:
tunelamento 3D-2D, onde os portadores da regidao do contato 3D tunelam diretamenta para
um estado 2D do poco , ou através da camada de acumulacdo (2D-2D), onde os portadores
se acomodam em estados discretos do poco triangular antes de tunelarem para dentro do
poco. Estes portadores injetados na regido do poco, eventualmente tunelam para a regiao
do coletor (3D), apds um tempo caracteristico. As caracteristicas do tunelamento 2D-2D sao
diferentes do 3D-2D uma vez que tanto o emissor quanto o QW tém niveis de energia

discretos, resultando em uma ressonancia mais estreita.

1.2.1 Tunelamento Ressonante 3D-2D

A Fig 1.2.1 ilustra os diagramas de banda de conducdo para diferentes voltagens aplicadas
ao diodo de tunelamento ressonante. O tunelamento ressonante na estrutura ocorre
guando a energia do elétron no emissor coincide com a energia do estado quasi-ligado, Eq,
no pog¢o quantico. Isto ocorre quando aplicamos uma tensdo externa V na estrutura para
obtermos a condi¢do de tunelamento ressonante. O efeito da tensdao V é possibilitar o
alinhamento dos estados de energia quasi-ligados no QW com os estados do emissor. Assim

a corrente de tunelamento comeca a fluir quando Eq alcanga o nivel de Fermi Eff no emissor
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e atinge seu maximo quando o Eo cai abaixo do extremo da banda de condugao no emissor.
Os diagramas esquematicos da banda de condugdao para o RTD sob cinco condigdes de
tensdo estdo mostrados na Figura 1.2.1: (a) para voltagem zero, ndo havendo fluxo de
portadores através da barreira; (b) para V=Vi, quando o nivel E; do pogo entra em
ressonancia com o nivel de Fermi do emissor (Eg = Ef ), havendo nessa condicdo o inicio do
tunalmento; (c) para V1<V<V,, propiciando a participacdo de cada vez mais portadores no
tunelamento, aumentando assim a corrente; (d) para V=V,, condicdo em que o nivel Eq
chega ao fundo da banda do emissor (Eo = Eg%), atingindo um méximo de corrente (pico de
ressonancia) e, finalmente, (e) para V>V,, em que os portadores ndo podem mais satisfazer
a condicdo de conservacdo de momento e energia, e a corrente cai a zero. Essa ultima
condicdo da origem a uma regido conhecida como “regido de resisténcia diferencial

negativa” —NDR (Negative Differential Resistance).

Barreiras

Eg
(c) Vi<V<V;

Figura 1.2.1: Diagramas para a formagdo de corrente somente de elétrons, na banda de conduc¢do para o DTR

sob cinco condig¢des de tensdo: (a) sem voltagem aplicada, (b)V=Vy; (c)Vi<V<V,; (d) V=V, e (e) V>V..

23



Como o tunelamento para o pogo quantico conserva os nimeros de onda laterais, k¢ ek, , e
a energia vertical, o tunelamento 3D-2D se caracteriza pela estado interagao do plano k,= q;
com a esfera de Fermi, onde g, € o niUmero de onda associado com a energia do estado

ressonante relativo a banda de conducao:

Jem*(E, -EE)

; (1.2.1)

r

onde Eg é a energia do estado ressonante no poco quantico, e E°c a energia da borda da
banda de conduc¢do no emissor. A densidade de corrente de tunelamento devera entdo ser

proporcional a densidade de estados indicada pelo circulo de intersec¢ao na Figura 1.2.2(a).

(q)

Densidade de Corrente J

Voltagem Aplicada V

(Q) (b)

Figura 1.2.2: (a) Uma esfera de Fermi de elétrons no emissor; (b) curva corrente-voltagem (I-V) caracteristica

esperada pelo modelo.
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Entretanto, como a probabilidade de transmissdo através do estado ressonante é
aproximadamente constante, num pequeno intervalo de tensao aplicada, a corrente de

tunelamento pode ser expressa da seguinte maneira,
Joc (ki —qf) o (Ef —E,) (1.2.2)

onde EfE é a energia local de Fermi no emissor. Como Efl —Eo é proporcional a tensao
aplicada, J cresce linearmente até Eq cair abaixo do extremo da banda de conducgdo no
emissor. Sendo assim, a curva caracteristica |-V obtida possuird uma forma triangular

indicada na Figura 1.2.2(b).

1.2.2 Tunelamento Ressonante 2D-2D

Assim como no tunelamento 3D-2D, a energia vertical e os momentos paralelos as barreiras
sao conservados no tunelamento 2D-2D. Os estados eletrénicos envolvidos no tunelamento
podem ser representados pela interacdao do plano k, = q, com os discos da esfera de Fermi.
Desta forma, a curva caracteristica |-V deve apresentar ressonancias simétricas e estreitas
com suas intensidades proporcionais as areas de cada disco (Figura 1.2.3). A introducdo da
camada espacante n3o dopada resulta em picos de ressonancia mais estreitos e uma

relacdo pico-vale (P/V) consideravelmente maior, em relagdo ao tunelamento 3D-2D.

25



Figura 1.2.3:Representacdo da esfera de Fermi no caso de um emissor 2D, onde ha quantizagdo na diregdo z e
com intersecgao k, = g para uma dada voltagem. Os estados eletrénicos envolvidos no tunelamento podem

ser representados pela interacdo do plano k,=q,.
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CAPITULO 2

FENOMENOLOGIA E TECNICAS EXPERIMENTAIS

Este capitulo destina-se a discussao da fenomenologia diretamente envolvida nas técnicas
experimentais utilizadas neste trabalho, bem como na descricio das técnicas, aparatos
experimentais utilizados e na descricdo das amostras estudadas.E importante ressaltar que
as medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas no Laboratério de Altos Campos

Magnéticos em Grenoble,na Franga.

2.1 - MEDIDAS DE TRANSPORTE EM RTDS

2.1.1 — Medidas de corrente-tensao

Neste trabalho de doutorado, grande parte das medidas foi realizada na presenca de
voltagem externa aplicada nas extremidades do diodo. Em RTDs a voltagem tem como
principal objetivo fornecer energia cinética aos portadores de carga, promovendo seu
transporte para as diferentes regides da estrutura. Exceto no caso de RTDs do tipo p-i-n,
onde a diferenca das dopagens em cada contato provoca uma diferenca de potencial
intrinseca na estrutura. Na auséncia de voltagem (Figura 2.1a)) e negligenciando a corrente
de difusdo para baixas temperaturas, ndo hda corrente de portadores através de RTDs n-i-n e
p-i-p. Neste caso, se houver excitacdo otica suficientemente necessaria para excitar
portadores da banda de valéncia para banda de conducdo, buracos e elétrons recombinarao

na mesma regido em que foram criados e ndo é esperado observar nenhuma emissdo de PL
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para a regidao do QW. Quando um RTD é submetido a voltagem externa (Figura 2.1b)), o
perfil de potencial da estrutura é modificado, ocasionando uma corrente de portadores.
Adicionalmente, a voltagem externa possibilita o alinhamento dos estados de energia
confinados no QW com os estados do emissor, até atingir a condicdo de ressonancia.
Conforme ja foi discutido no Capitulo 1, nesta condi¢do a corrente de portadores injetados
no nivel de ressonancia do QW é drasticamente aumentada e um pico na curva corrente-
tensdo é observado. Assim, a voltagem é também responsdvel pelas variacoes de densidade

de portadores no QW.
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Figura 2.1 :Diagrama esquematico do perfil de potencial de um RTD nin (a) na auséncia de voltagem externa ,
situacdo a qual ndo ha corrente de portadores através da estrutura. Neste caso, se houver excitagdo dtica em
energia suficiente para excitar portadores da banda de valéncia para banda de conducdo, buracos e elétrons
recombinardo na mesma regido em que foram criados e ndo é esperado observar nenhuma emissdo de PL
para a regido do QW. (b) na presenca de voltagem externa o perfil de potencial da estrutura é modificado,
ocasionando uma corrente de portadores. A voltagem externa possibilita também o alinhamento dos estados

de energia confinados no QW com os estados do emissor, até atingir a condi¢cdo de ressonancia.

Quando aplicamos campo magnético a estrutura, os niveis confinados no emissor e no QW
sofrem um spin-splitting devido ao efeito Zeeman, resultando em dois canais de

tunelamento, spin-up e spin-down (Figura 2.2b)). O tunelamento passa entdo a ser
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dependente de spin, ja que este processo conserva o estado de spin. Desde que o QW e a
camada de acumulagdo tenham fatores g de Lande diferentes seria esperado observar dois
picos distintos de ressonancia, um para cada diferente estado de spin. Entretanto, nos RTDs
aqui estudados nao foi possivel resolver a corrente de diferentes estados de spin nas curvas
I(V), uma vez que diodos ndo-magnéticos ndo possuem fatores g de Lande suficientemente
altos, resultando em um splitting Zeeman comparavel a kzT , sendo kz = 8.16x10 eV /K
a constante de Bolztman. Desta forma, utilizamos medidas 6ticas para a deteccdo do grau
de polarizacdo de spin, uma vez que as medidas éticas sdo mais sensiveis aos diferentes
estados de spin. A Figura 2.2 b) exibe uma curva caracteristica de corrente-tensdo para um
RTD n-i-n na presenca de campo magnético de 15 T e na auséncia de excitacado 6tica. Nesta
condicdo, a corrente observada é devido apenas aos elétrons fornecidos pela dopagem,

uma vez que nao ha fotoexcitacdo de portadores.
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Figura 2.2 : (a) Diagrama esquematico do perfil de potencial de um RTD nin na presenga de voltagem externa
e campo magnético aplicado na direcdo de crescimento da amostra. O tunelamento passa entdo a ser
dependente de spin, j4 que este processo conserva o estado de spin. Desde que o QW e a camada de
acumula¢do tenham fatores g de Lande diferentes seria esperado observar dois picos distintos de ressonancia,
um para cada diferente estado de spin. (b) curva caracteristica de corrente-tensdo para um RTD nin na
presenca de campo magnético de 15 T e na auséncia de excitacdo otica. Nesta condigdo, a corrente observada

é devido apenas aos elétrons fornecidos pela dopagem, uma vez que ndo ha fotoexcitacdo de portadores.

Estudos com RTDs baseados em sistemas de (ZnMnBe)Se contendo material semicondutor
magnético diluido no QW revelaram a possibilidade de observar um splitting no pico da
corrente do tunelamento ressonante quando a amostra é sujeita a um campo magnético
externo, sendo uma forte evidencia do transporte de polarizado spin e demonstrando a

possibilidade da atuacdo de um RTD como filtro de spin controlado via voltagem [1]. Esse
31



efeito foi associado ao forte splitting dos niveis ressonantes do QW, que é conhecido como
“splitting Zeeman Gigante”. Quando Mn é incorporado, os subniveis spin up e spin down
sao fortemente desdobrados em um campo magnético devido a interagao de troca entre os
ions do Mn e os portadores, levando a uma diferengca muito grande na densidade de
estados spin up e spin down. As figuras 2.3 a) e b) exibem um esquema do perfil de

potencial do RTDs citado acima e curvas de I(V) para diferentes valores de campo

magnético.
BeZnSe

c A BeZnSe 1504

¢ —~ b (@)
ZnSe ZullnS &‘

nMnSe ZnSe 3_1 00-

4 75

............. ) i
\\ + ................. O

— 25'

= = (b)
Growth direction > 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Voltage (V)

Figura 2.3 : a) esquema o perfil de potencial RTD baseados em (ZnMnBe)Se na presenca de voltagem externa
b) curcas I(V) experimentais ( linhas) e modeladas ( circulos) para um diodo tinel com QW de Zng,Mng ggSe.

As curvas foram obtidas em intervalos de 0.5T de 0 a 3T e em intervalos de 1T de 3 a 6T [1].

2.1.2 — Medidas de corrente em funcao do campo magnético ( |(B))

Nas medidas de transporte o parametro campo magnético pode ser variado uma vez que
fixamos a voltagem aplicada. Assim, é possivel medir as variacdes na corrente em funcdo do
campo magnético aplicado. Tipicamente em RTDs, a corrente exibe oscilagbes com o
aumento do campo magnético. Neste trabalho, medidas de |(B) fornecem valiosas

informacdes para encontrar valores da densidade superficial de elétrons do 2DEG na
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camada de acumulagdo. A Figura 2.4 exibe uma curva I(B) tipica para um RTD n-i-n e

voltagem fixa de 1.75V.

1.75V

0.55 -

0.50 -

Current (mA)

0_45 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Magnetic Field (T)

Figura 2.4 : Curva I(B) tipica para um RTD n-i-n e voltagem fixa de 1.75V.

As curvas I(B) exibem séries de magneto-oscilagdes, sendo que cada série tem um periodo
A(B™1) bem definido chamado de campo fundamental By .Séries de oscilagdes com baixos
Bfqce sdo relacionadas a despopulagdo seqliencial dos niveis de Landau de um 2DEG na
camada de acumulag¢do do emissor com campo magnético crescente fornecem a densidade

areal n,. de elétrons na camada de acumulagdao do emissor através da relagao
Ngee = Zeracc/h (2.1)

Por outro lado, as magneto-oscilagdes em campos magnéticos mais altos sao associadas ao

tunelamento ndo ressonante de portadores da camada de acumulagdo no emissor para o
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QW com energia E, e espalhamento para niveis de Landau associados a mais baixa subbanda
de energia do QW(com energia E; ), podendo, no caso de processos inelasticos, ser
acompanhado pela emissdao de fénons LO ( de energia hw;). No entanto, se a voltagem
fixada for igual voltagem de ressonancia, a densidade de portadores do QW pode ser

estimada a partir da freqiiéncia das magneto-oscilagdes em altos campos,

Diversos trabalhos na literatura utilizam medidas de [(B) para diferentes valores de

voltagem a fim de encontrar a variagao de n,.. com a voltagem aplicada em RTDs [2-4]

2.1.3 — Montagem experimental

Para medidas de transporte utilizamos uma fonte de tensdao e um multimetro Keithley. A
fonte de tensdo é configurada na técnica de 4 pontas, de forma a compensar a resisténcia
em série . Nesta técnica, dois outros terminais sdo conectados a fonte de tensdo e verificam
o valor real da voltagem aplicada sobre o diodo, fazendo com que a tensdo nominal aplicada
pela fonte seja realmente aquela que esta sobre os contatos do diodo. O campo magnético
é aplicado perpendicularmente as interfaces (Veja Figura 2.5). A temperatura utilizada é da
ordem de 2K. A figura 2.5 ilustra um esquema de montagem para medidas de transporte em

um diodo dentro de um magneto.
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Magneto super condutor
{ ou resistivo)

Figura 2.5: Esquema da montagem do diodo dentro do magneto para realizacdo de medidas de transoirte. A

técnica de 4 pontas foi utilizada de forma a compensar a resisténcia em série.

2.2 — MEDIDAS DE FOTOLUMINESCENCIA E MAGNETO-

FOTOLUMINESCENCIA

2.2.1 Espectroscopia de Fotoluminescéncia em RTDs

A espectroscopia de fotoluminescéncia (PL) é uma técnica muito util para o estudo e
caracterizagao de materiais, envolvendo medidas da distribuicdo de energia de fdtons

emitidos apds excitagao otica. Discutiremos nessa sessdao os principios basicos do fendmeno
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de fotoluminescéncia (PL) em RTDs. A Figura (2.6) ilustra um RTD sob a aplicacao de tensao

externa V e na incidéncia de luz.
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Figura 2.6: Esquema do perfil de potencial de um DTR, com dopagem n-i-n, quando submetido a um potencial

positivo (substrato negativo) e incidéncia de laser.

Se a luz incidente possuir energia igual ou maior a energia do gap do GaAs (1,52 eV),
elétrons da banda de valéncia sdo excitados para a banda de conducdo, gerando buracos na
banda de valéncia. Devido a aplicacdo de tensdo externa, buracos fotogerados sdo
transportados até a camada de acumulacgdo e tunelam para o QW. Dentro do poco, elétrons
e buracos podem recombinar, emitindo fétons (luminescéncia) em aproximadamente 1.59
eV, dependendo das condi¢cdes de voltagem. Os buracos fotogerados também podem
recombinar fora do QW em 3 principais maneiras : com elétrons doadores do substrato
dopado (D-H) emitindo espectros com banda larga entre aproximadamente 1.47 e 1.55eV ;

com elétrons da parte 3D da camada espacante, conhecido também na literatura como
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“exciton livre” (FE) em aproximadamente 1.514eV [5] e também recombinagdes
espacialmente indireta com elétrons do gas bi-dimensionais de elétrons do pogo triangular
gue se forma préximo a barreira, na camada de acumulagdo (2DEG-H). Os buracos
fotogerados também podem se acumular na camada de acumulagdo, formando um gas bi-
dimensional de buracos (2DHG), podendo assim recombinar-se com elétrons livres. A
energia das transicdes 2DEG-H e 2DHG-E depende fortemente das condi¢cdes de voltagem,
podendo variar de aproximadamente 1.49 a 1.514 eV, proximo a energia do FE , sendo
usualmente observada apenas em baixas voltagens.A Figura 2.7 exibe espectros de PL

tipicos para a emissao do QW e das camadas do contato.
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Figura 2.7: espectro de PL tipico para a emissdo do QW e das camadas do contato. Dentro do pocgo, elétrons e
buracos podem recombinar, emitindo fétons (luminescéncia) em aproximadamente 1.59 eV, dependendo das
condi¢cbes de voltagem. Os buracos fotogerados também podem recombinar fora do QW em 3 principais
maneiras : com elétrons doadores do substrato dopado (D-H) emitindo espectros com banda larga entre
aproximadamente 1.47 e 1.55eV ; com elétrons da parte 3D da camada espagante, conhecido também na

literatura como “exciton livre” (FE) em aproximadamente 1.514eV.
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A intensidade da PL (lp;) emitida é o resultado da competi¢ao entre processos radiativos e
nao-radiativos (buracos tunelando para fora do pogo e a emissdo de fonons), dependendo,
de modo geral, da densidade de elétrons e de buracos (ns e nsh) nos niveis fundamentais
do QW. No caso de DTR do tipo n-i-n, n," é proporcional & geracdo de buracos no pogo (g";),
gue, por sua vez, é proporcional a intensidade de excitacdo do laser para uma dada tensao.
Para baixos valores de n,® a intensidade da PL é proporcional a n° e ghs. Entretanto, como n,°
aumenta na ressonancia, a probabilidade para recombinacées radiativas aumenta e, quando
o limite radiativo é alcancado, Ip; passa a depender apenas de ghS , OU seja, da intensidade
de excitacdo. Este é um caso simples, em que ndo ha aplicacdo de campo magnético, e os
estados de energia estdo degenerados em spin, se as interagdes spin-érbita sdo
desprezadas. Com a aplicacdo de campo magnético a estrutura, essa degenerescéncia é
guebrada e tanto o tunelamento quanto as recombinagdes de portadores passam a
depender dos estados de spin. A sessdo seguinte é dedicada a discutir com mais detalhes os

efeitos do campo magnético na emissao da PL.

2.2.1 - MAGETO-FOTOLUMINESCENCIA EM DIODOS DE TUNELAMENTO

RESSONANTE

Quando aplicamos campo magnético a estrutura, os niveis confinados no emissor e no QW
sofrem um spin-splitting devido ao efeito Zeeman, resultando em dois canais de
tunelamento, spin-up e spin-down. O tunelamento passa entdo a ser dependente de spin, ja
gue este processo conserva o estado de spin. A recombinacdo dos portadores no QW

obedece a regras de selegao bem definidas. Conforme ja foi discutido no Capitulo 1,
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sistemas semicondutores com simetria zinc-blende, a banda de condugdao tem um momento
angular orbital L=0 e a banda de valéncia tem um momento angular orbital L=1. Fétons
circularmente polarizados emitidos ou absorvidos, irdo mudar o momento angular

projetado ao longo da dire¢cdo de propagac¢ao da luz por 1. Porém, tanto na absor¢ao quanto
na emiss30, 0 momento angular total deve ser conservado, ou seja : M, + M, =M sendo

m. e m, as componentes do momento angular do elétron e do buraco respectivamente,
podendo m, assumir valores de +1/2 e m, de +3/2 para buracos pesados e +1/2 para
buracos leves. O termo my é a componente do momento angular do féton e depende do
sentido da polarizagdo da luz. Quando a luz é circularmente polarizada a direita () my
deverd ser +1, e quando a luz é circularmente a esquerda (o ), deverd ser —1. Em uma
transicdao 6tica, os spins dos portadores de carga podem ser selecionados através da

polarizac3o circular da luz, 6" e ¢, conforme ilustra a Figura (2.8).
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Figura 2.8: a) Regras de selegdo para transigdes interbandas entre os sub-niveis m. e my, para luz circularmente
polarizada " e 6 7, na regido do poco b) Esquema do perfil de potencial de um DTR tipo n quando submetido

a uma voltagem externa, incidéncia de laser e campo magnético.

2.2.2 - Montagem Experimental

A Figura 2.9 ilustra um esquema da montagem experimental utilizado no Laboratdrio de
Altos Campos Magnéticos, em Grenoble. Como o magneto utilizado ndo dispunha de janela
Gtica, foi adaptado um sistema com fibra 6tica para promover a excitacdo o6tica e colecdo da
emissdao da amostra. Um deslocador x-y-z foi utilizado para mudar a posicdo da fibra na
amostra e maximizar o alinhamento. As polarizacdes das emissdes ¢ “e ¢~ foram separadas
usando uma placa de um quarto de onda (A/4) e um polarizador linear. O sinal do campo

sy . ~ . . . . ~ + - o
magnético foi entdo invertido para selecionar as emissées ¢ ~ e o ~ . Utilizando como
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referéncia um bulk de GaAs n’, campos magnéticos negativos selecionam emissdes & *
enquanto que os positivos selecionam o . A luz emitida coletada é entao processada por
um espectrometro acoplado a uma CCD (charged-coupled device). O laser utilizados para
excitacdo Otica emitia luz em 532nm. Para esses valor de comprimento de onda o
coeficiente de absor¢ao do GaAs é de aproximadamente 8x10°nm™. Assim, pode-se estimar
gue a penetracao da luz do laser no material (que é dado pelo inverso do coeficiente de
absorcdo) é de apenas aproximadamente 125 nm. Dessa forma, acredita que a luz do laser
seja absorvida antes de chegar na regido do QW e que os portadores nesta regido sejam

apenas devido ao tunelamento das camadas do contado.
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Figura 2.9 Montagem experimental para medidas de magneto-dtica no Laboratério de Altos campos
Magnéticos—Grenoble. Para promover a excitagdo o6tica e colecdo da emissdo da amostra foi adaptado um
sistema com fibra o6tica. Um deslocador x-y-z foi utilizado para mudar a posicdo da fibra na amostra e
maximizar o alinhamento. A luz coletada é processada por uma CCD. O sinal do campo magnético foi invertido
para selecionar as emissées 6 “ e o . Utilizando como referéncia um bulk de GaAs n*, campos magnéticos

. . . ~ + ey . -
negativos selecionam emissdes ¢~ enquanto que os positivos selecionam ¢ .

O espectro de luminescéncia do diodo é circularmente polarizado (c * e ¢ ), ou seja, é
constituido de duas componentes de ondas eletromagnéticas plano-polarizadas,
perpendiculares entre si. As polarizacdes sdo analisadas transformando essa luminescéncia

42



em luz linearmente polarizada, através 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 refracdo distintos
relacionados as componentes fast e slow, introduzindo uma diferenca de fase de /2 entre
elas. Uma diferenca de fase de +/- 902 pode converter luz circularmente polarizada em luz
linearmente polarizada (e vice-versa). Para isso, deve-se orientar a placa de onda tal que
guantidades iguais de onda fast e slow sejam excitadas, incidindo onda circularmente
polarizada a 452 do eixo fast (ou slow), como mostra a Figura 2.10. Em seguida, utiliza-se um

polarizador linear para coletar a luz linearmente polarizada que emerge da placa de onda.

Luz
Circularmente
Polarizada . Luz
Linearmente
Polarizada

Placa de
onda

Figura 2.10: llustragdo de uma luz circularmente polarizada sendo transformada em luz linearmente

polarizada através de uma placa de um quarto de onda (A/4).
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2.3- AMOSTRAS

Para o trabalho foram selecionados trés diodos de dupla barreira do tipo n-i-n (NU435,
NU454 e NU70) de diferentes designers e que foram crescidas sobre substrato de GaAs
dopados tipo n* e orientagdo (001). A amostra NU435 possui barreiras assimétricas de
AlGaAS, com larguras de 11.3 e 7 nm. Por outro lado, a amostra NU454 apresenta barreiras
de AlGaAs(4.25 nm) e AlAs (4nm). A diferenca na composicdo das barreiras provoca uma
assimétrica em suas alturas. Ambas, NU435 e NU454 possuem pogos quanticos de GaAs ,
com larguras de 5.9nm e 5 nm, respectivamente. A terceira amostra, NU700 , possui
barreiras simétricas e um pogo quantico do tipo degrau de GaAs/AlGaAs. As amostras foram
crescidas via MBE por Dr. M. Henini da University de Nottigham (U.K.) e processadas por Dr.
G.Hill da University of Sheffield em colaboracdo com a Profa. Yara G. Gobato. Os esquemas
do perfil de poténcial de cada amostra , bem como os detalhes de crescimento estdo

apresentados nas Figuras 2.3.1 e Tabelas 2.1, respectivamente .
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Figura 2.3.1: Perfil de Potencial de diodos de dupla barreira NU435, NU454 e NU700 .
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(a) Amostra NU435 (b) Amostra NU454
5 18 -3
0.5um GaAs 2x10%m> n 0.5um GaAs 2x107cm” n
0.1um GaAs 1x107cm™n
51nm GaAs 1x107cm> n
5.1nm GaAs Ndo-dopado Camada
51nm GaAs 1x10°cm> n
4.25nm  Alg,GaggAs Ndo-dopado Barreira
3.4nm GaAs N3do-dopado Camada
5.1nm GaAs Ndo-dopado pogo
11.3nm Al 4Gag gAs N3o-dopado Barreira
3.96nm AlAs Ndo-dopado Barreira
5.9nm GaAs N3o-dopado Poco
5.1nm GaAs Ndo-dopado Camada
7nm Al 4Gag gAs N3o-dopado Barreira
0.1um GaAs 1x107em™> n
3.4nm GaAs N&o-dopado Camada
1.02pm GaAs 2x10%m>-n
51nm GaAs 1x10®cm™-n
0.81pm GaAs 2x10%cm™- n
51nm GaAs 1x10"ecm™>-n
0.2um GaAs 2x10"%cm-3- n
0.2pm GaAs 2x10"%cm™-n
(c) Amostra NU700
76 nm GaAs 2x1018cm™>n
34 nm GaAs 1x10"°cm>n
7.6 nm GaAs N3do-dopado Camada espassante
5.1nm AlAs Ndo-dopado Barreira
1.7nm GaAs N3do-dopado pogo
5.6nm AlGaAs N3do-dopado Pogo
5.1nm AlAs N&o-dopado Barreira
7.6 nm GaAs N&o-dopado Camada espassante
51nm GaAs 2x10%cm™-n
51 nm GaAs 2x101"em>-n
0.2pum GaAs 2x10cm™-n

Tabela 2.1 : Detalhes de crescimento das amostra (a)NU435, (b)NU454 e (c) NU700.
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CAPITULO 3

AMOSTRA NU435

Em trabalhos anteriores [1] foi apresentado um estudo da amostra NU435, investigando o
comportamento da luz circularmente polarizada emitida das regides do QW e camadas do
contato, em fungdo da voltagem aplicada e sob campo magnético de 15T. O grau de
polarizacdo O6tica apresentou um comportamento diferente para voltagens positivas e
negativas: para voltagens positivas, a polarizacdo exibe uma alta polarizacdo
preferencialmente constante e negativa; enquanto que para voltagens negativas, a
polarizagao depende da voltagem aplicada e da intensidade de excitagao do laser, tendendo
a tornar-se positiva para baixas voltagens e altas intensidades de excitacdo. Neste capitulo
presentaremos os resultados obtidos para esta mesma amostra a partir de experimentos
realizados no Laboratdrio de Altos Campos Magnéticos, em Grenoble, sob campos
magnéticos de até 19T. Como discutido no capitulo anterior, a bobina magnética utilizada
ndo possuia janela otica e as medidas foram realizadas com auxilio de fibras éticas. Em
particular, utilizamos um sistema de micro-PL ( uPL ) , desta forma, a luz do laser atingia

apenas a superficie da amostra, ndo havendo entdo PL no regime de voltagens negativas.
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3.1MEDIDAS DE TRANSPORTE

Essa sessdao dedica-se ao estudo das medidas de transporte, incluindo medidas de
curva de corrente e tensdao I(V) sob diferentes condigbes de campo magnético
fixo e também medidas de corrente em fun¢do do campo magnético I[(B) a

voltagens fixas.
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Figura 3.1 : (a) Curvas de corrente-tensdo I(V) na presencga (“light”) e auséncia (“dark”) de luz
na auséncia de campo magnético aplicado.A curva caracteristica I(V) apresenta dois picos
referentes ao tunelamento ressonante através dos niveis E; e E, em 0.92 e 1.25 V,
respectivamente. A incidéncia de luz no diodo, gera um pico a 0.14V. (b) Curvas de corrente-
tensdo I(V) na presenca (“light”) e auséncia (“dark”) de luz sob 19T e (c) primeira derivada

dI/dV da corrente para 0 e 19T e na presenca de excitacdo otica.
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A figura 3.1 a), representa as curvas caracteristicas I(V) na presenca e na
auséncia de luz e de campo magnético. Na auséncia de luz, a curva caracteristica
I(V) apresenta dois picos referentes ao tunelamento ressonante através do
primeiro nivel E; e do segundo nivel E; de elétrons no po¢o quantico em 0.92 e
1.25 V, respectivamente. Quando ha incidéncia de luz no diodo, podemos
observar a fotogeragcdo de um pico com muito baixa corrente (0.7pA) préximo a
0.14V. Esse pico pode estar associado ao tunelamento ressonante através do
primeiro nivel de buraco pesado (HH1) e nao foi observado no regime de altos
campos. Através da analise da primeira derivada é possivel evidenciar um
segundo pico (P;) relacionado a buracos também em 0.20 V para OT e 0.24V para
19 T. A incidéncia de luz induz também o aparecimento de um platé de corrente
na curva I(V), caracterizado por um aumento inicial na corrente seguido pela sua
saturagdo em aproximadamente 0.28V.Esse comportamento pode ser explicado
pela exaustdao de buracos do contato emissor na banda de valéncia. Sendo que,
nesta amostra, a presenca de buracos so6 é possivel a partir da fotogeracgao,o
numero desses portadores no contato emissor limita-se a um valor relativamente
baixo, dependendo diretamente da poténcia de iluminacdo. Para uma poténcia
fixa, aumentando-se a voltagem aplicada drenamos cada vez mais buracos do
contato emissor, aumentado a corrente na banda de valéncia até que a partir de
certa voltagem (préximo de 0.28V) a ndo é mais possivel aumentar a corrente
pelo fato de ndo dispormos mais de buracos no contato emissor da banda de
valéncia. Observe que no regime de baixas voltagens ( faixa amarela) a corrente

através da estrutura aumenta drasticamente com a presenca de excitacdo otica,
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indicando que nesta regido, provocando uma inversdao no papel dos buracos
fotogerados, que passam a assumir o carater de portadores majoritdrios no QW.
Com o aumento da voltagem (V> 0.77V), os portadores majoritdrios no QW
passam a ser os elétrons , uma vez que o inicio do tunelamento ressonante
através dos niveis de elétrons E; e E, provoca um aumento significativo na
densidade desses portadores dentro do QW. A Figura 3.1 b) e exibe as curvas de
corrente-tensdo para a presenca de campo magnético 19T. Nesta condicdo
podemos observar a formacdo de estruturas adicionais na curva I(V) na regido do
vale de corrente que podem ser associadas ao tunelamento entre os diferentes
niveis de Landau da camada de acumulacdo e do QW, como veremos adiante de
maneira mais adiante. Adicionalmente, ndo é mais possivel resolver os picos
relacionados ao tunelamento ressonante através dos diferentes estados E; e E,
do QW. O forte pico de corrente, em 1.49 V deve ser resultado de uma mistura

entre os niveis de Landau do estado E; e E, e por isso foi chamado de E; + E,.

3.1.1 Espectroscopia de Niveis de Landau

Para realizar um estudo mais detalhado do efeito do campo magnético no
transporte através da estrutura foram medidas curvas (V) na auséncia de
excitacdo otica (OmW) para diferentes valores de campo magnético aplicado
paralelamente a corrente. Conforme mostra a Figura 3.2, podemos observar que

com o aumento do campo magnético, ha um aumento na corrente, além da
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abertura dos niveis confinados no QW, associado ao tunelamento através de

niveis de Landau em bom acordo com trabalhos anteriores [2-3].

40 19T
WV V'
- P=0mW
3.0
E 25
~ 2'0_
t
5 15
=
3 1.0J
o 0.5——//\_/
)
0.0 o7
058 L I 1 1 E1| |E2 1 1 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Bias (V)

Figura 3.2 : Estudo mais detalhado do efeito do campo magnético no transporte através da
estrutura : curvas de I(V) na auséncia de luz e para diferentes valores de campo magnético

aplicado paralelo a corrente de portadores.

Elétrons em um determinado nivel de Landau na camada de acumulacdo podem
tunelar elasticamente para diferentes niveis do QW em um processo conhecido
como tunelamento incoerente, ou seja, o indice do nivel de Landau ndo é
conservado na transicdo. Tal transicdo é acompanhada de uma transferéncia de
energia e momento entre os movimentos longitudinais e transversais e é entdo
necessariamente assistida por processos de difusdo eldsticos (rugosidade de
interface, desordem da liga e emissdo de fénons éticos) conservando a energia da

particula.
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Um maximo de corrente é observado sempre que: E, —E, =(An)Aw,, sendo
An=n'-n e w, =eB/m” a frequéncia ciclotronica, considerando em primeira
aproximacgdo que a diferenca E, —E, seja proporcional a tensdo aplicada (V). A
condigao acima corresponde ao alinhamento dos niveis de Landau n da camada

de acumulagdo e n' do pogo e é ilutrada pela Figura3.3 no caso particular de

An=1.

~

n=2

n=1

N

~

Figura 3.3 : Esquema de niveis de Landau na camada de acumulacdo e QW , em um processo de tunelamento
onde o indice de Landau ndo é conservado. Elétrons em um determinado nivel de Landau na camada
de acumulagdo podem tunelar elasticamente para diferentes niveis do QW em um processo

conhecido como tunelamento incoerente.
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A Figura 3.4 exibe um diagrama Landau, que é construido a partir da distribuigao
dos mdaximos de corrente para diferentes valores de campo magnético. Podemos
observar que esses picos de corrente estao distribuidos nas linhas que convergem
para a tensdo do pico ressonante E; e E; | quando o campo magnético tende a
zero, indicando a existencia de tunelamento incoerente entre diferentes niveis de

Landau da camada de acumulag¢dao para o QW, com An=12_34..... Sabendo que
Anag ,foi possivel tracar retas tedricas e assim evidenciar o

magnetotunelamento de elétrons da camada de acumulacdo para diferentes
nives de Landau no QW, obtendo sempre uma convergencia para um valorde V
correspondente a ressonancia E;. Observe que o pico de corrente em 1.49 V ndo
é resultado do tunelamento ressonante através de um s6 nivel no QW

’

envolvendo uma mistura entre os niveis de Landau do estado E; e E; do QW.
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Figura 3.4: Diagrama de Landau para o tunelamento entre a camada de acumulagdo e o QW ,
construido a partir da distribuicdo dos maximos de corrente para diferentes valores de campo
magnético. Os picos de corrente estdo distribuidos nas linhas que convergem para a tensdo do
pico ressonante E; e E,, quando o campo magnético tende a zero, indicando a existencia de
tunelamento incoerente entre diferentes niveis de Landau da camada de acumulagdo para o

Qw, com An=1234.... .
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3.1.2 Determinacao da densidade areal de elétrons na camada de acumulacao

a partir de medidas I(B)

O acumulo de carga tanto na camada de acumulagdo quanto no QW pode ser extraido

experimentalmente a partir da andlise de magneto-oscilagées da corrente em fungao do

campo magnético aplicado para uma voltagem fixa [4]. Curvas I(B) para voltagens de 0.22,

0.70 e 0.70 estdo exibidas nas Figuras 3.5 a,b e c respectivamente.
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Figura 3.5: Magneto-oscilagdes da corrente para voltagens fixas de (a) 0.22, (b) 0.70 e (c) 1.70V.

As curvas I(B) exibem séries de magneto-oscilages, sendo que cada série tem um periodo

A(B™1) bem definido .A Figura 3.6 mostra o espectro de Fourier para essas magneto-
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oscilagbes , revelando dois picos. Um campo magnético fundamental By é entdo definido

para cada serie,sendo obtido pelo inverso do periodo das oscilagdes:

B; = [A(1/B)]! (3.1)
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Figura 3.6: Transformadas de Fourier para as curvas I(B) sob voltagens de (a)0.22, (b)0.70 e (c)1.70 V e seus

respectivos valores de Bpqcc -

Séries de oscilagdes com baixos By, sdo relacionadas a depopulagdo seqiiencial dos niveis
de Landau de um 2DEG na camada de acumulacdo do emissor com campo magnético

crescente [5]. Para uma voltagem fixa, By, ccfornece a densidade areal n,.. de elétrons na

camada de acumulagao do emissor através da relacao

Ngee = Zeracc/h (3.2)
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Por outro lado, as magneto-oscilagdes em mais altos campos magnéticos sdao associadas ao
tunelamento nao ressonante de portadores da camada de acumulagao no emissor para o
QW com energia E, e espalhamento para niveis de Landau associados a mais baixa subbanda
de energia do QW(com energia E; ), podendo, no caso de processos inelasticos, ser
acompanhado pela emissdo de fonons LO ( de energia hw;). Devido a conservagdo de

energia,

Dessa forma, as densidades n,,, do QW ndo podem ser precisamente determinadas por
métodos de transporte a ndo ser em voltagens de tunelamento ressonante, em que E=E;.
Medidas de magneto-fotoluminescéncia possibilitam o calculo de ngy mesmo para
voltagens fora da ressonancia, conforme sera visto mais adiante. A Figura 3.6 exibe as
transformadas de Fourier para voltagens de 0.22, 0.70 e 1.70 V e seus respectivos valores de
Bface- A partir da equagdo 3.2, foram encontrados os seguintes os valores para a densidade
2

areal da camada de acumulagdo ng..: 1.53 x10*cm™2, 1.54x10 cm™2 e 1.10 x 101cm™2,

para as voltagens de 0.22,0.70 e 1.70V, respectivamente.

3.2 MEDIDAS OTICAS

Foi realizado um estudo da emissdo da PL da amostra em diferentes condi¢des de voltagem
e campo magnético. Essa emissdo ocorre em duas regides distintas: uma mais energética,
em aproximadamente 1.60 eV, que é devido a recombinacdo de portadores na regido do
QW e outra em mais baixa energia, entre 1.47 e 1.55 eV, que corresponde a recombinacao

nas camadas do contato .
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3.2.1 Estudo emissdo da PL do QW em func¢ao da voltagem

A figura 3.7 (a) exibe espectros da emissdao do QW associada as transi¢des entre seus niveis
fundamentais E; e HH; para alguns valores de voltagem aplicada, na auséncia de campo
magnético. A partir da Figura 3.7 (b) é possivel acompanhar as emissdes durante todo o
intervalo de voltagem de 0 a 1.8V, sendo que a intensidade do espectro é dada pela escala

de cores.

Current(mA)
T 0.8 0.6 04 0.2 0.0

PL Intensity (a.u.)
L e ’
e

Bias(V)

: j 0.20V :
1.58 1.59 1.60 1.61 1.5825 1.5900 1.5975 1.6050
Energy (eV) Energy (eV)

Figura 3.7: (a) espectros de PL do QW para varias voltagens e na auséncia de campo magnético (b) imagem da
evolucdo da PL do QW com o aumento da voltagem aplicada e curva caracteristica corrente tensao, sendo que

a intensidade do espectro é dada pela escala de cores.

Com o inicio da corrente de tunelamento, a partir de 0.20V, podemos observar um forte
aumento da largura de linha e aparecimento de assimetria no espectro. Esse aumento na

largura de linha surge da inje¢do e acumulo de carga no QW com o aumento da corrente de
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tunelamento [6] e conseqiliente acréscimo da densidade de portadores no QW. Assim, essa
assimetria na PL poderia estar associada a presenca de complexos excitonicos,como trions.
Para investigar a possibilidade da formagdao desses complexos excitonicos carregados, os
espectros de PL foram ajustados com duas gaussianas e uma diferenca de 5,5 a 6 meV entre
os dois picos foi encontrada, conforme exibe a Figura 3.8(a). De acordo com a literatura [7],
em QWs de aproximadamente 60nm, ou seja, da mesma largura do estudado neste
trabalho, trions positivos (X') e negativos (X) tém energia de ligacio de 2 e 2.75
meV,respectivamente( Figura 3.8(b)).Dessa forma, a hipdtese da presenca de trions como
uma justificativa para o comportamento observado da emissdo da PL em funcdo da

voltagem aplicada foi descartada.
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Figura 3.8 : (a) Espectro de PL e ajuste da curva de PL em duas gaussianas exibindo uma diferenca de
aproximadamente 5,5 meV entre os dois picos. Esses valores descartam a hipdtese da presenca de trions como
uma justificativa para o comportamento observado da emissdo da PL em funcdo da voltagem aplicada (b)
Dependéncia da energia de ligacdo Egz de complexos excitonicos em QWs de GaAs, com a largura do

confinamento [7].
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Por outro lado, Skolnick et al [8,9] discute essas caracteristicas em termos da singularidade
da borda da energia de Fermi (SBEF). A SBEF acontece para altas densidades do elétron,
aumentando a for¢a do oscilador para transicdes oticas exatamente abaixo da energia de
Fermi. Em processos de recombinagdao radiativa entre uma alta densidade de gds de
elétrons na camada de conducdo e buracos fotocriados na banda de valéncia, e
considerando a conservagao do vetor de onda vertical, o espectro da PL ira apresentar um
pico em baixa energia, correspondendo a elétrons do fundo da banda e ird decrescer de
intensidade a altas energias, até que a energia de Fermi de elétrons seja alcancada,
justificando o aspecto assimétrico da emissdao da PL. Para voltagens apds a ressonancia, o
acumulo de carga no poco é drasticamente reduzido e a PL emitida torna-se mais estreita e

simétrica.

A partir da Figura 3.9, podemos observar detalhadamente as caracteristicas da
emissdao da PL do QW em funcdo da voltagem aplicada. No regime de baixa voltagem, a
posicao do pico da PL decresce em energia devido ao efeito Stark e a curva de intensidade
integrada da PL exibe um pico P, (em aproximadamente 0.28V) que pode estar relacionado
ao tunelamento ressonante através de algum estado de buracos, embora esse estado nao
seja evidenciado a curva de transporte. Com o aumento da voltagem aplicada, a largura de
linha da emissdo cresce abruptamente até a voltagem correspondente a formacao do platd
de corrente. Conforme discutido acima, esse aumento na largura de linha é devido ao
aumento da injecdo de portadores e conseqliente acimulo de carga no QW. Essa variacao
do acumulo de carga com a voltagem causa um conseqliente aumento na intensidade
integrada da PL, que também cresce com a voltagem até a formacao do plato de corrente,

em aproximadamente 0.28V. Nesta situagao, ndo ha mudangas significativas de campo
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elétrico e acimulo de carga no QW, fazendo com que tanto a largura de linha quanto
intensidade integrada da PL e a posicdao do pico da emissdao permanegam constantes com a
variacdo da voltagem aplicada. A partir de aproximadamente 0.90V a corrente de
portadores através do QW comega a aumentar até a condi¢do de tunelamento ressonante
através do primeiro nivel de elétrons E;. Apds essa ressonancia do nivel E; a densidade de
portadores dentro do QW diminui drasticamente resultando na diminuicdo da intensidade
integrada da PL emitida nessa regido. A posicdo do pico passa entdo a ser modulado pela
presenca dos picos de tunelamento ressonante dos niveis E; e E,. Nessas condi¢bes de
ressonancia, o QW sofre variagcbes abruptas da densidade de carga, induzindo fortes
mudangas no campo elétrico efetivo e contribuindo para os saltos na energia de emissdo

[10].
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Figura 3.9: comportamento da (a) posi¢do do pico, (b) largura de linha e (c) intensidade integrada da PL
emitida pela regido no QW em fung¢do da voltagem aplicada e auséncia de campo magnético. As posi¢des das

resonancias sdo indicadas pelas retas pontilhadas.

A figura 3.10 apresenta espectros de PL do QW circularmente a esquerda (o ) e a direita (o
"), sob diferentes valores de voltagem quando aplicamos campo magnético de 19T paralelo
a corrente de portadores. Embora nestas situacées haja também um forte acimulo de carga
na regidao do platé de corrente (entre aproximadamente 0.30 e 0.90V) os espectros de PL
apresentam-se de forma mais simétrica e j3 ndo podemos evidenciar nenhum efeito
associado a singularidade do nivel de Fermi. Trabalhos na literatura atribuem a quebra da
singularidade do nivel de Fermi sob a presenga do campo magnético devido a redugado da

interacdo elétron-buraco [11].
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Figura 3.10 : PL circularmente a esquerda (c ') e a direita (o ') emitidas pelo QW, sob diferentes valores de
voltagem e campo magnético 19T paralelo a corrente de portadores. Embora nestas situagées haja também
um forte acimulo de carga na regido do platé de corrente (entre aproximadamente 0.30 e 0.90V) os espectros
de PL apresentam-se de forma mais simétrica e jd ndo podemos evidenciar nenhum efeito associado a

singularidade do nivel de Fermi.
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Figura 3.11 : I(V) e imagem da evolucdo da PL do QW em funcdo da voltagem aplicada para 19T nas

polarizagdes ¢ * e 3 esquerda o .
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A Figura 3.13 ilustra as quantidades fisicas extraidas através da analise dos espectros de
PL. Note que, assim como na auséncia de campo, a intensidade integrada da PL e a posicao
do seu pico permanecem praticamente constantes durante o intervalo do plat6é na corrente.
Fora desta regido de voltagem (antes de 0.28 V e a partir do inicio do aumento da corrente,
em aproximadamente 0.90V) o efeito Stark é observado na curva da Posicdo do Pico versus
voltagem.Entretanto, o campo magnético induz uma diferenca na dependéncia da energia
da emissdo com a voltagem aplicada: na auséncia de campo magnético aplicado, a energia
de emissdo é modulada pela presenca dos picos de tunelamento ressonante dos niveis E; e
E, ,enquanto que para B=19T o efeito Stark dos niveis do QW comega a ser observado no
inicio do tunelamento ressonante e uma queda abrupta na energia de aproximadamente
1meV ocorre em 1.28V para a emissdo 6~ e em 1.48V para a emissdo 6 *. Essa mudanca no
comportamento da energia do pico da emissdao em funcdo da voltagem com o campo
magnético de 19 T esta possivelmente relacionada ao fato de a quebra da degenerescéncia
de spin e dos niveis de Landau dos estados quantizados da camada de acumula¢dao e do QW
(devido ao campo magnético) fazer com que o transporte se dé por varios canais de
tunelamento. Deve-se considerar também a mistura entre os niveis excitados de Landau do
estado E; com os fundamentais de E;.Embora sob 19T ndo seja possivel resolver nenhum
pico de corrente relacionado a elétrons em voltagens menores que 1.48 V, varios processos
de tunelamento envolvendo a conservacdo e também a ndo-conservacdo dos indices de
Landau entre a camada de acumulacdo e QW estdo presentes neste intervalo de voltagem,
conforme observamos através do diagrama de Landau ( Figura 3.4). Ainda assim, como
discutiremos a seguir, as medidas Oticas mostraram-se sensiveis ao alinhamento dos

diferentes niveis de Landau dos estados da camada de acumulacdo e o QW. Entretanto, a
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analise da dependéncia da PL com a voltagem aplicada serd dividida em duas partes: no
regime de baixas voltagens (faixa amarela),onde os buracos fotogerados assumem o papel
de portadores majoritarios no QW e regime de alta voltagem (V>0.77), onde a corrente a

densidade de portadores no QW é dominada por elétrons.
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Figura 3.13: Comportamento da (a) posi¢do do pico, (b) energia de spin-splitting (c) intensidade integrada, (d)
grau de polarizagdo 6tico da PL emitida pela regido no QW (em preto) e camadas do contato (em verde) em

funcdo da voltagem aplicada e sob campo magnético de 19T.
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No regime de baixas voltagens (0.20 V), a curva de intensidade integrada da PL apresenta
um pico em que pode estar relacionado ao tunelamento ressonante através do primeiro
nivel de buraco leve (LH;) .Na regido do vale deste pico de intensidade integrada da PL, que
corresponde ao desalinhamento do nivel de Fermi da camada de acumulagdo da banda de
valéncia com este canal de tunelamento , observamos um pico no grau de polarizacdo ética
do QW em aproximadamente - 60% que pode estar associado a um rapido esvaziamento de
buracos no QW e mudanca do campo elétrico efetiva nesta regido. Entretanto, esse
comportamento ndo é muito bem compreendido , tendo em vista a complexidade dos
diferentes mecanismos que podem estar envolvidos , incluindo a densidade relativa de
elétrons e buracos no QW, a ocupacao desses portadores nos diferentes niveis de spin e a

injecdo polarizada das camadas do contato.

Com o aumento da voltagem aplicada e conseqiiente aumento na corrente de
buracos fotogerados, esses portadores voltam a assumir um cardter majoritario no QW ,
provocando uma diminuicdo no grau de polarizacdo, uma vez que o fator g de Landé de
buracos para o nosso QW deva assumir valores negativos, induzindo a um grau de
polarizacdo positivo. Na regido o platd de corrente, entre 0.28 e 0.77V, a polarizacdo exibe
um comportamento monotdnico uma vez que a densidade de elétrons e buracos no QW
permanece constante. Entretanto, o aumento da voltagem a partir de 0.77 V implica no o
inicio do tunelamento através dos estados de elétron no QW. Para essa regiao, observamos
um comportamento suavemente oscilatério do grau de polarizagdo ética do QW, que pode
estar relacionado aos diferentes canais de injecdo da camada de acumulacdo para o
QW.Entretanto informagdes mais precisas poderiam ser obtidas a partir do calculo auto-

consistente para a densidade de carga considerando spin.
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Observamos também um minimo na polarizagdo para voltagens préximas a
ressonancia através do nivel fundamental de Landau do estado E, (1.27 V) indicando uma
situacdo de alinhamento entre os niveis fundamentais de Landau da camada de
acumulagdo e do estado E; (AN = 0) e implicando assim, no desalinhamento dos niveis da
camada de acumulagdo com os niveis do estado E;. E importante lembrar que a PL emitida
envolve apenas o estado E; do QW, uma vez que nao foi observado nenhum pico na PL

relacionado ao estado E; .

E também interessante observar que o spin-splitting é sensivel as mudancas de
acumulo de carga no QW , variando com a voltagem aplicada exceto na regido de voltagem
do platd de corrente. Observamos que o spin-splitting pode chegar até 3.3 meV na regido de
ressonancia em aproximadamente 1.40 V. Esses resultados sdo evidencias de que o Efeito
Rashba pode estar desempenhando um papel relevante no valor do spin-splitting, sendo

ainda reforgado pela assimetria da estrutura.

3.2.2 Estudo emissao da PL do QW em funcdo do campo magnético

A fim de realizar um estudo mais detalhado do comportamento da PL emitida pela regido no
QW em fungdo do campo magnético aplicado, foram fixados dois valores distintos de
voltagem: 0.70 e 1.70V. As Figuras 3.15 (a) e (b) mostram alguns espectros de PL para 0.70
e 1.70V, respectivamente, sob diferentes valores de campo magnético e a partir das
imagens Figuras 3.16 (a) e (b) podemos melhor visualizar a evolu¢do da PL com o aumento

de B. Note que na condicdo de voltagem de 0.70 V os espectros de PL apresentam uma forte
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assimetria e conforme o campo magnético é aumentado a linha da PL sofre um “split” em
dois picos bem resolvidos. Por outro lado, na condi¢ao de 1.70V, nenhuma assimetria da

emissao pode ser evidenciada.

:’(a)___ ot 0.70V 19T‘

v
J\

PL Intensity (a.u.)

k
(=2
(=]
; il
PL Intensity (a.u.)

o
—

1.58 159 160 .6 1.58 159 1.60 1.61
Energy (eV) Energy (eV)

Figuras 3.15: espectros das emissdes o' (linha pontilhada) e o ( linha continua) para (a)0.70 e (b) 1.70V sob

diferentes valores de campo magnético

69



= =
[ 0
«Q Q
= =
2 2
i )
3 7
o o
3 e

_—
= -

S’

158 159 160 161 1.58 1.59 1.60 1.61
Energy (eV) Energy (eV)

Figura 3.16: imagem da evolucdo da PL do QW em fung¢do do campo magnético aplicado para voltagens fixas

de (a) 0.70 e (b) 1.70V

O pico em mais baixa energia estd associado ao mais baixo nivel de Landau de elétrons
(n=0), enquanto que o pico em alta energia surge do primeiro nivel de Landau excitado (
n=1) . O pico de menor intensidade desloca-se para altas energias, se separando do pico
central (n=0) com o aumento do campo magnético. Com o aumento do campo magnético, o
pico em alta energia separa-se ainda mais do pico central (sua energia de separacao é dada
por hw, = heB/m*) e sua forga do oscilador diminui, contribuindo parcialmente para a
reducdo da intensidade. A intensidade do pico de alta energia é ainda mais reduzida pela
depopulacdo do estado n=1 com o campo magnético crescente, sendo que a separacao de
energia entre cada nivel de Landau aumenta com o campo magnético. Como resultado
desse aumento, mais elétrons sdo acomodados no nivel n=0. Para um campo magnético
suficientemente alto, o nivel de Landau n=1 passa através da energia de Fermi e é

completamente depopulado ( limite quantico). Todos os elétrons entdo passam a residir o
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nivel de Landau mais baixo. Para esse campo a densidade areal de elétrons no QW é dada

pela degenerescéncia de um Unico nivel de Landau [11]:
now = 2eB¢/h (3.4)

Sendo By o campo magnético em que o limite quantico € atingido. A Figura 3.17 exibe
detalhadamente a evolugao espectral da PL com o campo magnético aplicado, até 8 T.
Podemos observar entdo que o limite quantico é atingido em torno de B;=7.2T , sendo que
para campos maiores que 7.2T apenas o pico associado ao mais baixo nivel de Landau ( n=0)
é observado. A partir da equacdo 3.4 é possivel encontrar o valor da densidade areal de
elétrons para a voltagem fixa de 0.70 V, como sendo ngy, = 3.45x 107 'e¢m™2. Esse valor
estimado esta em bom acordo com a literatura, onde valores de nyy para RTDs com
barreiras assimétricas s3o obtidos entre 2 e 8 x 10 cm?, dependendo da voltagem

aplicada[11].
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Figura 3.17 : evolugdo espectral detalhada da PL ( 6))com campo magnético aplicado, até 8 T para voltagem
fixa de 0.70V. O limite quantico é alcancado em B;=7.2T. Pode-se observar entdo que o limite quantico é
atingido em torno de B;=7.2T , sendo que para campos maiores que 7.2T apenas o pico associado ao mais

baixo nivel de Landau ( n=0) é observado

Infelizmente ndo é possivel utilizar este procedimento para calcular a densidade areal de
elétrons sob voltagem fixa de 1.70V, sendo nenhuma estrutura adicional relacionada a
ocupacao de niveis de Landau n>0 foi evidenciada da emissdo da PL nessa condicdo de
voltagem. Entretanto, levando em conta que a os valores da largura de linha das emissdes a
0.70 e 1.70V sdo parecidos, vamos assumir que o valor da densidade areal de elétrons no

QW seja a mesma para as ambas voltagens.
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3.2.3 Calculo do fator de ocupacgao

Na literatura, o nimero de niveis de Landau ocupados em um determinado campo
magnético é uma a informagao importante para a compreensdo de caracteristicas
oscilatérias para a intensidade e polarizagdao da PL em fung¢do de B [12-14], indicando as
mudancas de ocupac¢do com o campo magnétjmico. Conforme visto no Capitulo 2, o fator de

ocupacao pode ser obtido a partir do valor da densidade areal de portadores e campo

magnético (v = egjh ). A figura 3.18 exibe a variagao do fator de ocupagdo v com o campo

magnético aplicado para ngy = 3.45x 10~ cm ™2,

\ 0.70V

Filling factor,V

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Magnetic Field (T)

Figura 3.18 : Variagdo do fator de ocupagdo v com o campo magnético aplicado para ngy =

3.45x 10~ 1c¢m™2, obtido a partir do valor da densidade areal de portadores e campo magnético (v = e:;h ).
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3.2.4 Comportamento oscilatério da PLcom B

A figura 3.19 exibe o comportamento de algumas caracteristicas da emissao do QW ( (a)
largura de linha, (b) posi¢ao do pico, (c) intensidade integrada e (d) polarizagdao) em fungao

do campo magnético aplicado.
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Figura 3.19 (a) largura de linha, (b) posi¢do do pico, (c) intensidade integrada e (d) polarizagdo da PL em fungao

do campo magnético aplicado e 0.70V.

Podemos observar que a largura de linha da emissao apresenta suaves oscilagdes sensiveis a

valores inteiros de v, além de uma diminuigdo com o aumento do campo magnético, que
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pode estar associada ao efeito de localizagdo do campo magnético sobre a fungao de onda
dos portadores. Um comportamento oscilatério mais pronunciado foi observado para o grau
de polarizagdo ¢6tica, que apresenta um maximo em valor préximo de campo magnético
correspondente a v= 3 minimos em v =2 e 6, associado a ocupacao total de um nivel de
Landau para cada spin. Nestas situagdes, em que o v é par, temos o0 mesmo numero de
niveis de Landau spin e down totalmente ocupados, resultando em um ponto de minimo na
polarizacdo. Por outro lado, quando v é impar, temos um desbalanco entre a populagdo de
portadores spin up e down, por exemplo: para v= 3 o0s niveis ny ng eny; estao
totalmente ocupados, indicando o favorecimento de um determinado spin , e assim um
maximo na polarizacdo pode ser observado . Entretanto, quando 3 < v<4o
nivel n,; comega também a ser populado e uma queda na polarizagado é entdo observada. A
intensidade integrada da PL (c~ ec ') também exibem um comportamento oscilatdrio,
sendo que a intensidade integrada da emissao polarizada ¢~ mostra maximosemv =1e 3
e minimos em v =2 e 6.A mesma analise das caracteristicas da PL em fungdo do campo
magnético foi realizada para a voltagem de 1.70V (figura 3.20). Observamos um
comportamento parecido da polarizacado e intensidade da PL ao obtido sob 0.70V: oscila¢des
com o campo magnético sensiveis a valores inteiros de v, sendo que o grau de polarizacdo
Otica apresenta maximo em v =3 e minimos em v=2e 6. Na literatura, resultados
semelhantes sdo obtidos em pocos de ZnSe/(Zn,Be)Se [12,13]. Neste trabalho, o grau de
polarizagao circular apresentou pontos de minimo para valores paresde v=2,4,6 e 8. Esse
comportamento foi associado a total ocupacdo dos niveis de Landau nos valores
correspondentes de campo magnético. A intensidade integrada da emissao polarizada

o da PL também apresentou um comportamento oscilatério, porém com minimos em
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v =1 e 2. Estudos na literatura em QWs de GaAs também revelaram um comportamento
modulado da intensidade integrada da PL com o campo. Kehoe e seus colaboradores
observaram que a diferenga da intensidade integrada da PL para as duas polarizagdes é
minima para valores pares de v (implicando em minimos no grau de polarizagdao) e maxima
para valores de v impares, oque resulta em minimos no grau de polarizacao 6tica para para

valores pares de v e maximos de polarizacdo ética para valores impares de v [21].
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do campo magnético aplicado e 1.70V.

Note que para os dois valores de voltagens ( Figuras

10 . ‘ 15 . 20
Magnetic Field (T)

Figura 3.20 (a) largura de linha, (b) posi¢do do pico, (c) intensidade integrada e (d) polarizagdo da PL em fungdo

Figuras 3.19 c) e 3.20 d)) foi

observado uma inversdo no sinal da polarizacdo para campos préximos a v=2. Esse

comportamento ndo pode ser explicado em termos da ocupa¢do dos niveis de Landau,
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sendo que estes ndao prevém inversdes no sinal da polarizagdo, e estd provavelmente
associado a injecdo polarizada da camada 2D de acumula¢do, que como veremos mais
adiante apresenta sinal de polarizagao positivo para estes valores de campo magnético até
aproximadamente 14T. Conforme vimos na se¢do anterior, a injecao seletiva dos portadores
minoritarios também desempenha um papel importante no grau da polarizacdo o6tica do
QW, diferentemente dos trabalhos da literatura acima citados, onde os objetos de estudo
sdo QWs isolados e por isso os resultados podem ser bem explicados apenas em termos da
ocupacao. Aqui, o que temos é uma mistura entre a injecdo de portadores polarizados das
camadas do contato, onde o portador minoritario desempenha um importante papel no
grau da polarizacdo 6tica, com fatores de ocupacdo dos niveis de Landau dos elétrons, que
variam com o campo magnético. Acredita-se que a injecdo desempenhe um papel relevante
guando as condi¢cdes de voltagens sdo variadas, enquanto que os termos de ocupacgao
predominam quando o campo magnético que é variado. No entanto, em ambos os casos os
dois fatores contribuem para a polarizacido e o papel de cada um ainda nao é
completamente compreendido. O restante deste capitulo é destinado a estudar a emissao
do bulk 3D e da camada 2D de acumulagao , bem como investigar seu papel na polarizacao

resultante do QW.
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3.2.2 Emissao das camadas do Bulk 3D e camada de acumulagao

Realizamos o estudo da banda de emissao da PL emitida pelas regides do contato e camada

espassante.
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Figura 3.21 (a) espectros da PL em algumas voltagens (b) evolugdo da emissdo com o aumento da voltagem

aplicada e na auséncia de campo magnético.

A Figura 3.21 (a) exibe os espectros da PL em algumas voltagens enquanto a Figura 3.1.(b)
exibe toda a evolucdo da emissdo em todo o intervalo de voltagem. A banda larga na regiao
de 1.52 eV esta relacionada a recombinacdo entre os doadores das camadas dopadas ,
incluindo o substrato n” e buracos fotogerados na banda de valéncia (D-H), enquanto que o
pico fino, em 1.515 eV, é devido a recombinacdo dos portadores na parte 3D da camada nao

dopada do contato (FE) [15,16], permanecendo na mesma posicdo de energia para todo o
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intervalo de voltagem. No regime de baixas voltagens, observamos o aparecimento de uma
nova linha de emissdao que se desloca muito rapido para baixas energias, quando
aumentamos o valor da voltagem aplicada, desaparecendo em aproximadamente 0.12V.
Essa banda de emissdo estd relacionada a recombinagdao espacialmente indireta entre
elétrons livres e buracos fotogerados sdo localizados do gés bi-dimensional (2DHG-E) que se
forma na camada de acumula¢do. Quando a voltagem é acrescida( implicando em um
aumento do campo elétrico E, ao longo da estrutura) elétrons sdo levados para longe da
barreira e a recombinacdo com buracos livres passa a ser predominante, provocando o

desaparecimento da emissdo 2DHG-E para altas voltagens.

E:

—

Figura 3.22 : Esquema do perfil de potencial da regido da camada de acumulagao.

Quando a amostra é sujeita a um campo magnético de 19T , um comportamento muito
interessante é observado logo apds a ressonancia do estado E1 do QW (Figura 3.23): a
intensidade da PL do exciton diminui drasticamente e a recombinacdo entre elétrons do gas

bi-dimensional de eletrons e buracos livres (2DEG-H) entdo surge logo apds a ressonancia de
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elétrons. Trabalhos na literatura reportam a evolug¢do do éxciton livre para o 2DEG-H em
heterojuncdes de GaAs/AlGaAs, como um efeito do campo magnéitco crescente, para
v < 2[17,18]. Ashkinadze et al. [18] explicam esse comportamento em termos da
desassociacdo do éxciton livre (elétrons da parte 3D da camada espassante ligados com
buracos livres do bulk 3D) na presenca do 2DEG magnetizado e da competi¢cdo por buracos
fotogerados para os diferentes canais de recombinac¢do, indicando que as linhas excitdnicas
sdo fortemente afetadas pelo estado do 2DEG. Quando campo magnético é aplicado
paralelamente a corrente de portadores, a distancia entre os buracos fotocriados
itinerantes e o 2DEG diminui. Isso acontece porque os buracos passam a ter um movimento
cicloidal ao longo do eixo y e o transporte de buracos na direcdo z é entdo freado,
resultando em uma redistribuicdo na densidade desses portadores, favorecendo a
recombinacdo 2DEG-H. Entretanto, nos resultados aqui apresentados, a evolucdo do éxciton
livre para o 2DEG-H é também favorecida pela voltagem aplicada através da estrutura: para
voltagens logo apds a condicdo de ressonancia, os elétrons passam a se acumular na
camada de acumulag¢do, aumentando ainda mais a competitividade deste canal de
recombinacdo. Apds a ressonancia de elétrons, a densidade de elétrons dentro do QW deve
ser reduzida drasticamente, reduzindo assim a taxa de recombinacdo entre elétrons e
buracos dentro do QW. Nesta condicdo, o escape de buracos para fora do QW torna-se
significativamente maior, aumentando a recombinac¢do destes portadores com os elétrons
do 2DEG. Para voltagens aproximadamente maiores de 1.83V, a corrente de portadores
através da estrutura volta a aumentar fazendo com que os buracos itinerantes sejam entdo
levados para longe da barreira e a recombinacdo com elétrons livres passe mais uma vez a

ser predominante, cessando a emissdao 2DEG-H.Temos agora uma evolucdo na linha da PL
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inversa a antes observada: de 2DEGH para éxciton livre. Diferentemente da literatura, onde
as mudancas na linha da PL sdo observadas com o aumento do campo magnético, esse

comportamento pode ser controlado via voltagem, a campos magnéticos fixos.

A figura 3.23 c) exibe o comportamento da intensidade integrada da PL das emissdes o e "
em func¢do da voltagem aplicada, integrando sob todo o espectro de emissdao das camadas
do contato, considerando as emissdes das camadas dopadas do contato e também a
emissdes 2DHG-E e 2DEG-H nas camadas de acumulagdao, uma vez que estas dependem
fortemente da voltagem aplicada e é apenas bem apenas para poucos valores de voltagem.
A partir da intensidade integrada foi calculado o grau de polarizagdo 6tico resultante de
toda emissdo das camadas do contato, incluindo emissGes das camadas de acumulacdo, das
camadas dopadas e e também emissdes relacioanas ao exciton livre( Figura 3.23 d)). A PL
emitida por esta regido apresenta polarizacdo fortemente negativa, entre -70 e -80%. Esse
resultado é coerente ao obtido para campo magnético de 15 T ( -55% ), conforme
observamos em trabalhos anteriores [1] ,onde alto grau de polarizacdo circular negativo foi
atribuido a um efeito do spin splitting da bandas de valéncia do bulk de GaAs. Note que a
polarizacdo dtica é praticamente constante sobre todo intervalo de voltagem, exceto para
voltagens entre 0.11 e 0.25V e acima de 1.49V. Nessas regides de voltagem, é possivel
observar as emissdes do 2DHG-E e 2DEG-H,respectivamente, que possuem também

polarizacao também negativa, contribuindo para a que o a polarizacdo seja ainda mais alta.
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Figura 3.23 : evolucdo das emissdes (a) o' (b)o" com o aumento da voltagem aplicada, (c) comportamento da
intensidade integrada da PL emitida por toda regido das camadas do contato, considerando as emissdes das
camadas dopadas do contato e também as emissGes 2DHG-E e 2DEG-H nas camadas de acumulagao e (d) grau

de polarizagdo 6tica das camadas do contato sob 19T.
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Foi fixado o valor de 0.22 V para realizar um estudo do comportamento da PL emitida pelas
regides do contato em fung¢dao do campo magnético (Figura 3.24) . Este valor de voltagem foi
escolhido porque nessa regido de voltagem é possivel separar os picos de transi¢bes indireta
da recombinacdo 2DHG-E e direta em campos superiores a 3T. A campos magnéticos
baixos, podemos observar as emissdes FE e DH , enquanto que a recombinacdo 2DHG-E é
claramente observada apenas para campos magnéticos maiores que 3.17T. Como vimos
acima, essa banda de emissao pode ser observada mesmo na auséncia de campo
magnético, mas apenas no regime de baixas voltagens (até 0.12V). Quando o campo
magnético é acrescido acima de 5.6T, um pico extra surge a uma energia muito proxima da

energia do FE. Esse comportamento, entretanto,ainda ndo é muito bem compreendido.

MagneticField (T)

PL Intensity (a.u.)

148 150 152 1.54
Energy (eV)

1.481.491.501.511.521.531.54

Energy (eV)
Figura 3.24 : (a) espectros de PL das regiGes do contato para diversos valores de campo magnético (b)

evolucdo da PL emitida pelas regiGes do contato em funcdo do campo magnético.

A partir das medidas de transporte foi possivel estimar densidade areal de elétrons na
camada em ng.. = 1.54 x 10~ 1cm™2 e assim encontrar os valores de campo associados a

v inteiros (Figura 3.25).
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Figura 3.25 : variagdo do fator de ocupagdo v com o campo magnético aplicado para ng.. = 1.54x 10~ 1cm™2

Note que para o valor de voltagem estudado, a emissdao 2DHG-E surge em valores préximos
av = 2, indicando que as funcdes de onda elétrons tém significativa superposicdo com as
funcbes de onda dos buracos do 2DHG, ocupando o estado fundamental antes da
recombinacdo e conservando o indice de Landau durante a transicdo (0 — 0) para esses
valores de campos e fazendo assim com que a recombinacdao 2DHG-E seja mais facilmente
observada. Esse aumento na superposicao entre as funcoes de onda de elétrons e buracos
estd associado a ocupagao total dos niveis fundamentais de Landau para cada spin.
Entretanto, para v > 2 , o buracos podem ocupar niveis de Landau parcialmente
preenchidos, aumentando a funcdo de onda desses portadores e diminuindo drasticamente
a superposicdo com elétrons [20]. Entretanto, ndo devemos esperar observar esse mesmo
comportamento nas emissdes do QW. Neste caso, a proximidade dos buracos e elétrons
provoca uma significante mistura nos estados e os indices de Landau ndo s3ao mais
necessariamente conservados no espectro de emiss3o. E importante também ressaltar que
€ possivel observar a emissao do 2DHG-E mesmo em condi¢cdes onde v >2 , conforme

observamos na figura 3.21, quando investigamos a emissdo das camadas do contato em
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funcdo da voltagem aplicada, na auséncia de campo magnético. Entretanto, essa emissao é
restrita a valores de voltagem muito baixas, uma vez que o fraco acoplamento entre
buracos do gas 2D e elétrons itinerantes é facilmente quebrado pelo campo elétrico , que
leva esses elétrons para longe das barreiras.Os espectros de PL foram analisados de forma a
separar a contribuicdo de cada regido do contato. A Figura 3.26 sumariza o comportamento
da PL emitida pelas diferentes regides em fun¢do do campo magnético sob 0.22V. Conforme
jé discutido, a emissdo FE desloca-se para altas energias com o aumento do campo
magnético, apresentando um red-shift brusco de 2meV préximo a 5.6T. Esse deslocamento
para altas energias também foi observado na emissdo 2DHG-E, porém neste caso uma
caracteristica interessante deve ser ressaltada: a energia da emissdo o ~é inicialmente
maior que a energia da o ', representando uma energia de “splin-splitting” de
aproximadamente -1.5meV, invertendo de sinal e apresentando um pico de 3 meV em
v = 1. As intensidades integradas das emissdes FE ( exciton livre na camada ndo dopada do
bulk de GaAs) e DH ( recombinacdo entre buracos fotogerados e impurezas doadoras)
apresentam suaves oscilacdes com o campo magnético, que podem estar associadas as
transicdes entre niveis de Landau de mesmo indice, resultando em um comportamento
oscilatério para o grau de polarizacdo 6tica. Para essas emissdes, FE e DH, a polarizacdo é
sempre negativa. Por outro lado, a polarizacdo 6tica da emissdo 2DHG-E é inicialmente

positiva e tem um pico em 61.5% parav = 1.
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Figura 3.26: Analise das emissGes de PL do éxciton livre (FE), 2DEG-H e camadas dopadas do contato (D-H) em
fungdo do campo magnético: (a) posi¢io do pico da emissdo, (b) intensidade integrada da polarizacdo ¢ *, (c)
intensidade integrada da polarizagdo ¢ ~ e (d) polarizagdo da PL e spin splitting do 2DEG-H ( eixo da direita).

Observe que em v = 1 , observamos um pico na energia de spin-splitting (Figura 3.26) e
também no grau de polariza¢do otica da emissdao 2DHG-E . Para campos maiores que v =1

a polarizacdo do 2DHG-E comecga a diminuir, passando pelo zero em 14.5 T e assumindo
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entdo valores negativos . Acredita-se que essa inversdao no sinal da polarizacdao da emissao
2DHG-E ndo esta associada ao comportamento do spin-splitting, que ndo exibe inversdes
de sinal nesta regido de campo magnético, mas sim com a injegao polarizada das demais
camadas do contato , que passa a assumir altos valores de polarizagdao negativa.A Figura
3.27 compara a variacao do spin-splitting excitonico das emissdes do éxciton livre no bulk
(FE) e da emissdo 2DHG-E. Note que ambas as emissGes exibem spin-splitting positivo e a
emissao 2DHG-E possui valor de spin-splitting significativamente maior do que a emissdo do

FE.
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Figura 3.27: Spin-splitting das emissdes do exciton livre (FE) e do 2DHG-E em fung¢do do campo magnético

aplicado.

A figura 3.28 mostra espectros de PL da emissdao 2DHG-E para trés valores de campo

magnético :7, 14 e 19T, ilustrando assim, as diferentes situacdes de polarizacdo da
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emissdo desta regido: em 7 T a emissdo ¢’ é mais intensa doque a emissdo ¢ ~, resultando
em um grau de polarizagdao 6tico negativo. Em 14T, podemos observar que as emissdes
apresentam intensidades muito semelhantes, embora claramente exibam spin-splitting nao
nulo e positivo. Nesta situacao, a polarizagdo é praticamente nula. Por outro lado, em 19T, a

emissdo o~ é a mais intensa e a polarizacao dtica é negativa.

PL Intensity (a.u.)

1.47 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Energy (eV)

Figura 3.28: espectros de PL da emissdo 2DHG-E para trés valores de campo magnético: 7, 14 e 19T
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3.2.3 Efeito da injecdao das camadas do contato na polarizacdao do QW

Embora os efeitos de ocupacao dos niveis de Landau possam explicar satisfatoriamente do
comportamento da PL do QW em fun¢do do campo magnético, uma andlise mais completa
do problema depende também da compreensdo do papel da inje¢ao das camadas do
contato no QW. A Figura 3.29 compara o comportamento da polarizacdo 6tica em funcao do
campo magnético para as diferentes regides das camadas do contato sob voltagem de 0.22V
e do QW sob voltagens de 0.70 e 1.70V, v e v’ representam os valores fatores de ocupacdo
inteiros para o QW e 2DHG da camada de acumulacdo, respectivamente. Essa comparacao
mesmo a voltagens diferentes é uma vdlida aproximacao, ja que conforme observamos, a
polarizacdo do QW depende muito pouco da voltagem aplicada. Podemos observar que a
inversdo na polarizacdo da emissdao do QW, (que assume valores positivos em campos
proximos a v = 2) pode apenas ser compreendida se levarmos em conta a injecdo de
portadores altamente polarizados da camada de acumulagdo. A polarizacdo do QW entao,
deve ser um resultado da mistura entre a termaliza¢do dos portadores injetados das

diferentes camadas do contato e os efeitos de ocupacado dos niveis de Landau.
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Figura 3.29: Comportamento da polarizagao ética em fungdo do campo magnético para as diferentes regides
das camadas do contato sob voltagem de 0.22V e do QW sob voltagens de 0.70 e 1.70V. v e v’ representam os

fatores de ocupacgdo inteiros para o QW e 2DEG da camada de acumulagdo,respectivamente.

3.3 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos um estudo da amostra NU435, um RTD de barreiras
assimétricas, a partir de experimentos realizados no Laboratério de Altos Campos
Magnéticos, em Grenoble. Curvas de corrente-voltage (I(V)) foram obtidas da presenca e
auséncia de excitacdo 6tica, bem como para diversas condi¢des de campo magnético. Na
auséncia de campo magnético, os picos de corrente relacionados ao tunelamento
ressonante através do primeiro nivel E; e do segundo nivel E, de elétrons no pog¢o quantico

foram identificados em 0.92 e 1.25 V,respectivamente .Sob excitacdo otica, foi possivel
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observar a presenca de picos na corrente que foram relacionados ao tunelamento através
dos estados de buraco no QW. Entretanto, esses picos nao deixaram de ser evidenciados na
presenca de campo magnético. Uma inversdo no cardter do portador majoritdrio no QW
ocorreu na regido entre 0.20 e 0.82V,sendo que esta situagdao os buracos fotogerados
passaram a assumir o papel de portadores majoritdrios ,enquanto que os elétrons de
portadores minoritarios. Estruturas adicionais na curva I(V) na regido do vale de corrente
foram observadas quando aplicamos campo magnético a estrutura. Através de um estudo
detalhado das curvas (V) para varios valores de campo magnético, foi possivel associar este
efeito ao tunelamento entre os diferentes niveis de Landau da camada de acumulacdo e do
QW. Além disso, medidas de transporte foram também utilizadas para calcular a densidade
de superficial de elétrons na camada de acumulacdo, ny., para alguns valores de voltagem.
Os valores encontrado para ng estdao dentro dos valores encontrados na literatura para
estrutura similares a aqui estudada, fornecendo uma importante informag¢ao para a
compreensao de parte dos resultados. Foi também realizado um estudo da emissao da
fotoluminescéncia das regides do QW e camadas do contato em fun¢do da voltagem
aplicada para campos magnéticos fixos, assim como em fun¢do do campo magnético e
voltagens fixas. Sob campo magnético fixo de 19T, a PL emitida pelo QW exibiu grau de
polarizagao 6tica entre aproximadamente -62 e -36%, apresentando um comportamento
suavemente oscilatorio no regime de altas voltagens. Este comportamento foi
gualitativamente associado ao alinhamento dos niveis de Landau da camada de acumulacao
com os do QW, providenciando diferentes canais de injecdo de elétrons no QW sob
presenca de campo magnético. Utilizando o diagrama de Landau, que foi obtido a partir de

medidas de transporte, foi possivel estimar os niveis de Landau de cada regido envolvidos.
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A emissdo PL das camadas do contato em func¢do da voltagem foi investigada sob campo
magnético fixo de 19T ,apresentando um alto grau de polarizagao circular negativo que foi
atribuido a um efeito do spin splitting da bandas de valéncia do bulk de GaAs. O campo
magnético provocou o aparecimento da emissdao 2DEG-H apds o pico de corrente, em
aproximadamente 1.49 V. Essa evolucdo do éxciton livre para o 2DEG-H foi associada a uma

combinacado de dois principais fatores:

1) Aumento da taxa de escape de buracos para fora do QW, com conseqliente aumento
da densidade desses portadores nas camadas do contato , provocado pelo
esvaziamento brusco de elétrons no QW apds a condicdo de ressonancia

2) 0O aumento da localizacdo dos buracos devido ao alto campo magnético, competindo

com o campo elétrico, que tende a levar esses portadores para longe das barreiras .

Investigou-se também o comportamento da PL emitida do QW em fung¢dao do campo
magnético a voltagens fixas. A polarizagdo do QW apresentou um comportamento
oscilatorio com maximos em valores préximos de campo magnético correspondentes a
v= 3 e minimos em v=2 e 6. Entretanto, observou-se também uma inversdo na
polarizacdo da emissdao do QW, que assumiu valores positivos em campos préximos av = 2
. Esse comportamento ndo é esperado se levarmos em conta apenas os efeitos de ocupacao
dos niveis de Landau. Para investigar o papel da injecdo na polarizacdo do QW, foi realizado
um estudo da emissdo das camadas do contato em funcdo do campo magnético. A
polarizacdo das emissdes das camadas dopadas, DH e FE exibem oscilacGes com o campo
magnético, de valor comparavel a polarizacdo do QW, porém assumindo valores sempre

negativos. Essas oscilagdes podem estar associadas as transigdes entre niveis de Landau de
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mesmo indice, entretanto de maneira que ainda ndao compreendemos muito bem. A
emissdao 2DHG-E foi observada para valores préoximos a v = 2, apresentando polarizagao
inicialmente positiva, com um maximo na polarizagdao observado em 61.5% parav =1. O
comportamento das emissdes das camadas do contato e do QW em fun¢dao do campo
magnético foram comparados e a polarizacdo do QW e entdo, associado a uma da mistura
da termalizacdo dos portadores injetados das diferentes camadas do contato com os efeitos

de ocupacao dos niveis de Landau.
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CAPITULO 4

AMOSTRA NU454

4.1 MEDIDAS DE TRANSPORTE

A figura 4.1 a, representa as curvas caracteristicas (V) na presenca (light) e na auséncia
(dark) de luz quando ndo ha campo magnético sendo aplicado. Na auséncia de luz, o
tunelamento ressonante através do primeiro nivel E; foi identificado em aproximadamente
0.31 V. Sob excitagdo o6tica, buracos passam a ser fotocriados nas camadas do contato e
injetados para o QW, reduzindo assim a carga efetiva nessa regido e resultando em um
deslocamento para baixa voltagem do pico E;, conforme observado. Além disso, a presenca
de luz da origem a formacdo de uma estrutura adicional (em 0.25V aproximadamente) na
curva caracteristica (V). Esse pico foi associado ao tunelamento ressonante desses buracos
fotogerados no contato através do primeiro nivel de buracos pesados (HH;) no QW. Note
qgue o efeito da luz é mais forte para voltagens até aproximadamente 0.30V e apds 0.45V,
podendo resultar em uma inversdo no papel dos portadores. Para esses intervalos de
voltagem, buracos podem tornar portadores majoritarios. Este efeito é reforcado pelo fato

da segunda barreira para buracos ser maior em altura do que a primeira.
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Figura 4.1 : Curvas de corrente-tensdo (I(V)) na presenca(light) e auséncia de luz (dark) (a) sem campo

magnético e (b) sob campo magnético de 19T e (c) na presenca de luz sob campo magnético de 19T.

Sob excitacdo otica e campo magnético de 19T, é possivel observar também a formacao de

uma estrutura adicional no vale de corrente, em aproximadamente 0.55 V (Figura 4.1.2).
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Essa estrutura é conhecida como replica de fénon, e indica que o tunelamento é ineldstico e

assistido por fénons oticos.
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Figura 4.1.2 : Ampliagdo da regido de vale de corrente para melhor visualisacdo da replica de fonon.

Todos os atomos que compdem uma rede cristalina oscilam em relagdo a uma posicao de
equilibrio. Essas oscilagdes sdo quantizadas, e o quantum da oscilacdio da rede é
denominado fénon. Para cada modo de polarizacdo em uma dada direcdo de propagacao a
relacdo de dispersdo se divide em dois ramos, conhecidos como acustico e dtico, que

podem se dividir em longitudinais e transversais (Figura 4.1.3)
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Figura 4.1.3 : Relagdo de dispersdo a temperatura ambiente para fGnons éticos e acusticos no GaAs. As linhas

pontilhadas tém inclinagGes para varias velocidades do som [1] .

Fonons acusticos oscilam com freqliéncias semelhantes tanto para o GaAs como para o
AlAs, o que dificulta a analise destas oscilagbes em materiais compostos por GaAs/AlAs
[2].Por outro lado, fénons 6ticos sdo particularmente evidenciado em RTDs de GaAs/AlAs,
em que os estados sdo quantizados, sendo que o pico principal torna-se mais estreito e o
vale de corrente é suficientemente pequeno para mostrar a corrente dos picos satélites. O
tunelamento ressonante assistido pela emissdo de um fonon 6ético longitudinal (LO) é
chamado de LO - tunelamento ressonante assistido por fonons e foi primeiramente
observados por Goldman et al.[3] através de um RTD de

Alp4GageAs(8.5nm)/GaAs(5.6nm)/Alg 4Gape(8.5nm) . A figura 4.1.4 ilustra o diagrama de
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banda de um RTD durante o tunelamento assistido por fénons, onde hw, é a energia do
fonon emitido e AE a diferenga entre a energia do elétron no emissor e a energia do estado

ligado no QW E.

Figura 4.1.4 : diagrama de banda de um RTD durante o tunelamento assistido por fénons, onde hw, é a
energia do fonon emitido e AE a diferenca entre a energia do elétron no emissor e a energia do estado ligado
no QW E,.

Trabalhos experimentais estudaram o tunelamento assistido por fénons na presenga de um
campo magnético paralelo a corrente de portadores e encontram que os picos satélites
tornam-se maiores e mais estreitos e também se divide em varios picos associados as
transicBes associadas entre diferentes niveis de Landau no emissor e no QW [4-7]. A partir
desses dados foi possivel tracar uma escala de energia para as voltagens dos picos satélites,
encontrando a relacgdo AL/ AV =a sendo @ uma constante de proporcionalidade. Em
nossos resultados, nenhum splitting muito claro dos picos de fénon foi evidenciado com o
campo magnético, impossibilitando experimentalmente de realizar uma escala de energia
para as voltagens do pico satélite. Entretanto, vamos assumirmos que o fébnon presente no
tunelamento esteja relacionado ao GaAs. Sendo que energia do fénon no GaAs é de 37 meV,

para voltagem aplicada de 0.55 V temos que Ea« - Eqw = 37meV.Assim, podemos assim
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estimar o valor & = 0.14. Se supormos entdao que a energia desloca-se linearmente com a

voltagem, uma escala de energia pode ser tragada.

4.2 MEDIDAS OTICAS

Foi realizado um estudo da emissdo da PL da amostra em diferentes condi¢des de voltagem
e campo magnético. Essa emissdo ocorre em duas distintas regioes do infravermelho: uma
mais energética, em aproximadamente 1.60 eV e que é devido a recombinacdo de
portadores na regido do QW e outra em mais baixa energia, entre 1.47 e 1.55 eV, que

corresponde a recombinag¢do nas camadas do contato .

4.2.1 Emissao do QW

A Figura 4.2.1 a) exibe espectros da emissdao do QW para alguns valores de voltagem
aplicada, na auséncia de campo magnético e a partir da Figura 4.2.1 b) é possivel
acompanhar as emissoes durante todo o intervalo de voltagem de 0 a 1.8V, sendo que a

intensidade do espectro é dada pela escala de cores .
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Figura 4.2.1: (a) espectros de PL do QW para vdrias voltagens e na auséncia de campo magnético (b) imagem

da evolugdo da PL do QW com o aumento da voltagem aplicada.

A Figura 4.2.2 exibe o comportamento da intensidade integrada e da posicdo do pico da PL
em funcdo da voltagem. Uma boa correlacdo entre as curvas de intensidade integrada e de
corrente — tensdo (I(V)) foi observada . Para voltagens até 0.25V, o aumento na intensidade
de corrente, indicando uma maior injecdo de portadores no QW, é acompanhado pelo
aumento na intensidade integrada da PL emitida nessa regido. Apds a regido de voltagem do
tunelamento ressonante através do nivel e;, o decréscimo da PL integrada esta relaciona-se
a regido de queda de corrente através da estrutura até aproximadamente 0.40V. A partir de
entdo, observa-se uma saturacao no valor da corrente e ndo ha mais emissao de PL. Ao
contrdrio do esperado efeito Stark dos niveis de energia com o aumento da voltagem, no

regime de baixas voltagens, um “blue shift” de aproximadamente 1.4 meV do pico da PL foi
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observado. Esse comportamento pode estar associado a renormalizagdo da banda gap
devido ao aumento do acumulo de carga no QW. Ja durante a regido de ressonancia e; a
posicdo do pico da PL praticamente ndo varia, conforme mostra a Figura 4.2.2b, indicando
gue o campo elétrico efetivo interno esteja sendo blindado pelo o acimulo de carga no QW,
conforme j& observamos no Capitulo 3. Apds a condicdo de ressondncia, o QW é
descarregado, provocando um abrupto deslocamento para baixas energias em cerca de 1.2
meV na emissdo da PL. O efeito Stark dos niveis de energia do QW passa entdo a ser

evidenciado com o aumento da voltagem aplicada.
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Figura 4.2.2 :(a) corrente, (b) posicdo em energia do pico, (c) intensidade integrada da PL emitida pela regido

no QW em fungdo da voltagem aplicada na auséncia de campo magnético.
Foi também realizado um estudo do comportamento da PL em func¢do da voltagem aplicada

na presenga campo magnético. A figura 4.2.3 e 4.2.4 apresenta espectros de PL do QW

circularmente a esquerda (o ) e a direita (o ), sob diferentes valores de voltagem quando
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aplicamos campo magnético de 15 e 19T paralelo a corrente de portadores. Os
comportamentos da intensidade integrada e da posi¢dao do pico da PL sdao similares aos

observados na auséncia de campo ( Figura 4.2.5c e Figura 4.2.6c).

0.70V

—o 19T

PL Intensity (a.u.)

164 1.65

Energy (ev)

1.63

Figura 4.2.3 : Espectros da PL para alguns valores de voltagem a 19T.
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Figura 4.2.4 : evolugdo das emissdes (a)o " e (b) 6* do QW com o aumento da voltagem aplicada a 19T.

Aplicando campo magnético de 19T, foi também possivel explorar o comportamento da
energia de spin-splitting do éxciton em fung¢dao da voltagem aplicada e do grau de
polarizagao circular da PL emitida pelo QW. Observe que o comportamento das curvas de
intensidade integrada e corrente apresentam uma boa correlagdo para voltagens até 0.44V.
Entretanto, ndo foi possivel evidenciar nenhuma correlagdo entre as intensidades
integradas e o pico de corrente relacionado a fonons, em 0.55 V.0 comportamento do spin-
splitting em funcdo da voltagem é exibido no mesmo gréfico da polarizacdo ética, para
melhor comparar o comportamento do spin-splitting com o grau de polarizacdo otica.
Observamos quedas na polarizacdo em regides de voltagem em que o valor do spin-splitting
aumenta, oque nos leva a considerar a possibilidade de o spin-splitting dos niveis do QW
estar competindo com a injecdo polarizada das camadas do contato, que possui um alto
grau de polarizacdo negativa. Assim, a polarizacdo do QW parece ser um resultado da
ocupacao térmica dos portadores nos diferentes estados de spin e da injecdo polarizada das

camadas do contato,sendo que uma diminuicdo no valor positivo do spin-splitting implicaria
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no aumento da polarizagdao 6tica negativa do QW e vice-versa. Embora a variagdo do spin-
splitting com a voltagem aplicada, seja a mesma para os dois valores de campo magnético
(15 e 19T), passamos apenas observar valores mais altos de polarizagdo : sob 15 T o grau de
polarizagdo 6tica variava entre -25 e -50 % ,enquanto que sob 19 T, entre -51 e -70 %. Esse
aumento na polarizagdo d6tica com o campo magnético estd possivelmente associado a
injecdo dos portadores das camadas do contato, que passam a ser mais polarizadas para
esse valor de campo. Note entretanto que para voltagens até 0.30 V e apés 0.45 V o QW
exibe grau de polarizacdo ética ainda maior que a polarizacdo das camadas do contato.
Como vimos em estudos anteriores [1], a densidade relativa de elétrons e buracos no poco
tem um papel importante no grau de polarizacdo 6tica do QW , dependendo fortemente
das condi¢des de iluminacdo . E importante ressaltar que essas medidas foram realizadas
em condicao de baixas excitagao 6tica, e que o o uso de fibras éticas pode possivelmente
reduzir ainda mais a poténcia da luz que chega no diodo. Dessa forma, acredita-se que altos
valores de polarizacao negativa em regides de voltagem onde a densidade de portadores no
QW é significativamente relevante, pode ser um efeito da baixa condicdao de iluminagao,

gue reduz o niumero de buracos que tunelam para o QW .
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Figura 4.2.6 : (a) posicdo do pico, (b)intensidade integrada,(c) energia de spin-splitting e grau de polarizagdo
Gtico da PL emitida pela regido no QW de camadas do contato em fung¢do da voltagem aplicada e sob campo

magnético de 19T .

Foi também realizado um estudo do comportamento da PL emitida pela regidao no QW em

funcdo do campo magnético aplicado sob voltagem fixa de 0.30V . A Figuras 4.2.7 mostra
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alguns espectros de PL sob diferentes valores de campo magnético e a partir das imagens

(Figura 5.2.7 b)) podemos melhor visualizar a evolu¢do da PL com o aumento de B.
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Magnetic Field (T)
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Energy (eV)

Figuras 4.2.7: (a)alguns espectros de PL sob diferentes valores de campo magnético e (b) evolucdo da PL com o

aumento de B.

A Figura 4.2.10 exibe as principais caracteristidas da emissdao da PL do QW em fung¢ao do

campo magnético aplicado.

Uma vez que a voltagem escolhida seja igual a voltagem de ressonancia E{,a densidade areal
de elétrons pode ser estimada a partir de magneto-oscilacdes da corrente. Entretanto, a
curva |I(B) nesta voltagem esta bastante ruidosa e ndo apresenta magneto-oscilacdes
suficiente para que a densidade de elétrons seja calculada com precisao, impossibilitando
gue os valores de campos para fatores de ocupacdo inteiros sejam encontrados, como foi

feito para os resultados da amostra NU435.Entretanto, algumas consideracdes podem ser
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feitas em relagdio aos fatores de ocupagdo.Como foi possivel observar, em
aproximadamente 4.5T, a emissdao ¢ =~ apresenta uma regiao de maximo em sua Intensidade
Integrada da PL emitida e conseqliente maximo na polarizacao. Esse comportamento pode
estar relacionado a um fator de ocupagdo impar (2m+1, com m= 1,2,3...) representando um
desiquilibrio entre os subniveis de spin. Nesta situag¢do, teriamos um nivel spin up
preenchido a mais doque de spin down , resultando em um grau de polarizacao 6tica
negativo. Ja para valores de campo magnético em aproximadamente 7T, ambas emissdes
c "e o~ possuem valores muito préximos de intensidades integradas , resultando em um
grau de polarizacdo 6tica nulo, sendo possivelmente associado a um valor de fator de

ocupacao par (2m).
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Figura 4.2.8 : posicdo em energia do pico (b) corrente através da estrutura, (c) intensidade integrada e (d) grau

de polarizagao 6tica da emissdo da PL do QW em fungdo do campo magnético aplicado.
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4.2.2 Emissao das camadas do Bulk 3D e camada de acumulagao

Nesta sessdo esta apresentado o estudo da banda de emissdo da PL emitida pelas regides
do contato e camada espassante em func¢do da voltagem e sob diferentes condi¢bes de
campo magnético. A figura 4.2.11 exibe espectros de PL para diversas voltagens (a) e a
evolucdo espectral da emissdo com o aumento da voltagem na auséncia de campo

magnético.

(a)

( b) Current(mA)

1.0 vo 0.6 04 0.2 0.0

ﬂov
A\ao‘zv

2DHG-E FE  0.100v

ZDHG E 0.095V 1
D-H

PL Intensity (a.u.)

oV 4 1.50 1.51 1.52
D-H D-H ] Energy (eV)

1.49 1.50 1.51 1.52 1.53
Energy (eV)

Figura 4.2.11: (a) espectros da PL em algumas voltagens (b) evolugdo da emissdo com o aumento da voltagem

aplicada e na auséncia de campo magnético.

A recombinacdo excitonica entre elétrons 3D da camada n3o dopada e buracos fotogerados
(FE) foi aqui observado em 1.516 eV, enquanto que as emissdes devido a recombinagdo

entre elétrons doadores das camadas dopadas e os buracos fotogerados (D-H) estdo

112



distribuidas pela banda larga entre 1.505 e energias ainda maiores que 1.53 eV. A banda de
emissdo que esta relacionada a recombinagao espacialmente indireta entre elétrons livres e
buracos localizados do gds bi-dimensional (2DHG-E) que se forma na camada de acumulagao
é observada no regime de baixa voltagem, até aproximadamente 0.12V. O aumento da
voltagem faz com que os elétrons sejam levados para longe da barreira e a recombinacao
com buracos livres passa a ser predominante, provocando o desaparecimento da emissdo
2DHG-E para altas voltagens. Assim como a amostra NU435,estudada no capitulo anterior, o
campo magnético favorece o aparecimento da emissao 2DEG-H em mais altas voltagens,
devido a aumento no overlap das funcdes de onda dos buracos fotogerados e elétrons.
Entretanto, a diferenca no designer das amostras implica com que essa emissdo ocorra em
condicbes diferentes de voltagem. Vimos no capitulo anterior, que quando a amostra
NU435 foi submetida a campo magnético de 19T, a emissao do 2DEG-H foi observada logo
apos a ressonancia de elétrons.Jda na amostra aqui estudada, NU454, além da assimetria
favorecer o acimulo de buracos no QW,as barreiras sao significativamente mais estreitas
(4nm) do que as da amostra NU435nm( barreiras de largura 11.3 e 7nm) fazendo com que
mais buracos tunelem para o QW e também para fora dele e aumentando também o
transporte desses portadores através da estrutura. Entretanto, para entedermos como a
diferenca no designer dessas amostras influencia a emissdo 2DEG-H, seria necessdrio um
calculo do coeficiente transmissdo, uma vez que a segunda barreira para buracos difere
tanto em largura quanto em altura entre as amostras NU435 e NU454. Conforme
observamos, o aumento do campo de 15 para 19T implica em um aumento na regido de
voltagem em que é possivel observar esta emissdo : até 0.42 V para 15T e até 0.56V para

19T.
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Figura 4.2.12 : espectros da PL para alguns valores de voltagem a (a) 15T e (b) 19T.
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Figura 4.2.13 :

do contato com o aumento da voltagem aplicada.
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A Figura 4.2.14 exibe as curvas de polariza¢ao 6tica da emissao das camadas do contato a

15 e 19T. Como os as bandas de emissoes de diferentes naturezas (D-H,FE, 2DHG-E e 2DEG-

H) estdo muito préximas, ndo foi possivel resolver muito bem cada contribuicdo. Dessa

forma, o grau de polarizagdo 6tica foi calculado através da integragao total de toda emissao

das camadas do contato. Para campo de 15T, a polarizacdo 6tica é praticamente constante

durante todo intervalo de voltagem variando muito pouco em valores préximos a -46%. No

entanto, a polarizacdo das camadas do contato passa a variar com a voltagem gd o campo

magnético é acrescido para 19T, provavelmente devido contribuicdo da emissdo 2DEG-H

,que é observado em uma maio intervalo de voltagem sob campo magnético de 19T e

depende fortemente da voltagem aplicada.

Polarization (%)

Figura 4.2.14 : Grau de polarizagéo 6tica da emissdo das camadas do contato para 15 e 19T.
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4.3 CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentamos os resultados obtidos para a amostra NU435 em diferentes
condi¢des de campo magnético. O efeito do campo magnético nas emissdes do QW e das
camadas do contato foi estudado sob condi¢des de baixa poténcia de excitacdo dtica . A
polarizacao da PL emitida pelo QW em funcdo da voltagem foi investigada sob 19T. O spin-
splitting exibiu valores de sinal positivo em todo intervalo de voltagem estudada, enquanto
o grau de polarizacdo 6tica do QW é sempre negativo.Observou-se também uma correlacao
entre o comportamento do spin-splitting e com a voltagem e o grau de polarizacdo ética : a
polarizacao exibe quedas em regides de voltagem em que o valor do spin-splitting aumenta,
oque nos leva a considerar a possibilidade de o spin-splitting dos niveis do QW estar
competindo com a inje¢do polarizada das camadas do contato, que possui um alto grau de
polarizacdo negativa .0 comportamento da emissdao do QW foi estudado também em
funcdo do campo magnético , onde maximos e mimino de polarizagdao foram observados.
Esse efeito foi principalmente associado a efeitos de ocupac¢ao dos niveis de Landau do QW,
em fatores de ocupacdo impares e pares,respectivamente.A evolucdao PL emitida pelas
camadas do contato com o aumento da voltagem aplicada foi estudada sob 0, 15 e 19T .
Diferentemente da amostra anteriormente estudada, NU435, a emissdo espacialmente
indireta 2DEG-H comecou a ser observada logo no inicio da ressonancia de elétrons quando
submetido a campos de 15 e 19T. Essa diferenca no comportamento da emissdao 2DEG-H
com a voltagem aplicada entre as duas amostras NU435 e NU454 foi associada a diferencas
no designer e largura de barreiras. Foi calculado o grau de polarizacdo ética sob toda banda
de emissdo das camadas do contato e um comportamento praticamente constante foi

observado para campo magnético de 15T em aproximadamente -46%. No entanto, a
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polarizacdao das camadas do contato passa a variar com a voltagem quando o campo
magnético é acrescido para 19T devido contribuicdo da emissdao 2DEG-H ,que depende
fortemente da voltagem aplicada e pode ser observado em um intervalo de voltagem maior

guando o campo magnético é acrescido para 19T.
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CAPITULO 5

AMOSTRA 700

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos para a amostra NU700
.Esta amostra foi crescida sobre um substrato dopado do tipo n* ,apresentando barreiras
simétricas de AlAs (5.1nm ) e um QW com diferentes materiais : uma camada de GaAs
(1.7nm) e uma de AlGaAs (5.7nm), formando um QW com degrau. A descrigao mais
detalhada da amostra foi apresentada no capitulo 2. A Figura 5.1 mostra o esquema do
diagrama de banda da estrutura para voltagem positiva sob excitacdo otica. Buracos
fotogerados (portadores minoritarios) podem tunelar através da estrutura e recombinar no
QW e também nas camadas do contato com elétrons que vieram das camadas dopadas do
substrato. O perfil de degrau aumenta a separagdo espacial da fungdo de onda elétron-

buraco, reduzindo a emissdao do QW e aumentando o acumulo de carga no QW.

A partir de experimentos realizados no Laboratério de Altos Campos Magnéticos, em
Grenoble, foram estudadas curvas caracteristicas de corrente e tensao (I(V)) para diferentes
condi¢des de campo magnético, na presenca e auséncia de excitacdo o6tica. Além disso,
apresentamos aqui um estudo detalhado da emissdo da PL das regides do QW e camadas do

contato em fungdo da voltagem, na auséncia de campo magnético e também 10 e 15T.
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Figura 5.1 : Diagrama de banda esquematico para a estrutura sob voltagens positivas e excita¢do otica

5.1 MEDIDAS DE TRANSPORTE

A figura 5.2 exibe as curvas de corrente-tensdo I(V) na presenca e auséncia de
excitacdo Otica sob trés diferentes condi¢des de campo magnético: (a) OT, (b) 10T
e (c) 15T. Observamos um pico em aproximadamente 0.515 V que foi associado
ao tunelamento ressonante através do primeiro nivel de elétrons E;. Sob
excitagdo dtica, dois novos picos sdao gerados em 0.30 e 0.40V que podem estar
relacionados ao tunelamento através dos primeiros niveis de buraco pesado
(HHy) e buraco leve (LH;) .Quando aplicamos campo magnético, esses picos
fotogerados deslocam-se para baixas energias e perdem intensidade,ndo sendo

possivel evidencia-los sob campo magnético de 15T .
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(a) —dark

Current(mA)

Figura 5.2 : curvas de corrente-tensao I(V) na presenga (curva em vermelho) e auséncia (curva em preto) de

excitacdo térmica sob trés diferentes condi¢ées de campo magnético: (a) OT, (b) 10T e (c) 15T.

Entretanto, picos adicionais foram observados em altas voltagens, para as duas
condi¢des de iluminagdao. Em B=0T, um pico pode apenas ser observado a partir
da primeira derivada, pois é largo e relativamente fraco. A origem desse pico
adicional foi associada ao tunelamento ressonante através do canal I-X- T
considerando que elétrons da camada de acumulac¢do tunelam para o QW via
estados quantizados na barreira de AlAs (Eix). E importante ressaltar que as

barreiras que compde este diodo sdo de AlAs, que é um material de gap indireto. Como
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foi discutido no Capitulo 1, materiais com gap indireto possuem o minimo da banda de
condugdo no ponto X da zona de Brillouin, enquanto materiais de gap direto, como o GaAs,
possuem o minimo no ponto I.Dessa forma, o perfil de potencial do minimo da banda X na
banda de conducdo ao longo de uma estrutura de GaAs/AlAs forma um QW para elétrons
nas camadas de AlAs. Estudos experimentais na literatura mostram que o tunelamento
ressonante através dos vales X resulta em estuturas adicionais nas curvas caracteristicas de

corrente voltagem [1-5], em acordo com o que foi observado acima.

substrate

surface

Figura 5.3 : Diagrama de banda esquematico para a estrutura sob voltagens positivas e excitagdo Otica,
indicando transi¢des dois tipos de transicdo entre a camada de acumulagdoeo QW : I-Xel-T.

Observe que o campo magnético provoca o split dessas estruturas em picos mais
estreitos e bem resolvidos, refletindo a quantizacdo de Landau dos estados do
2DEG emissor, do QW e também do estado quantizado na barreira de AlAs. Sob
aplicacdo de campo magnético paralelo a direcdo de crescimento (z), o
movimento na direcdo transversa (x,y) é quantizado em niveis de Landau com

energias (n+%)hwc , sendo nrx o indice de Landau nas sub-bandas I e X,

respectivamente e w. a freqléncia ciclotrénica (eB/m;x). Com o objetivo de
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investigar o efeito do campo magnético no transporte através de estados X em
barreiras de AlAs , Finley e seus colaboradores [6] utilizaram medidas de
magneto-tunelamento em uma estrutura de barreira simples do tipo p-i-n, de
GaAs/AlAs . Analisando os picos nas curvas de condutancia versus voltagem para
diversos valores de campos magnéticos, eles identificaram os mecanismos de
transicdo I-X, relacionando os picos as transi¢des conservativas (n; = ny) e nao
conservativas em niveis de Landau (n; # ny). A Figura 5.4 (a) exibe as posi¢des
das ressondncias por eles observadas versus campo magnético (representadas
por simbolos), juntamente com céalculos tedricos da variacdo da voltagem de
ressonancia com B (linhas continuas). As linhas pontilhadas indicam os fatores de
ocupacdo inteiros nos niveis de Landau. As ressondncias correspondentes a
An =ny —ny =0 para os estados excitado (1,1), (2,2) e (3,3) foram observados
em voltagens mais baixas do que para (0,0). Esse efeito foi explicado como sendo
uma consequéncia direta do fato da energia ciclotronica ser maior no vale T
(Figura 5.4 b)), uma vez que a situacdo de alinhamento entre os niveis de Landau

do emissor com os sub-niveis em X deva satisfazer a relagao

AE;_x(B,V) = heB[(n, + 1/2)/my — (n; + 1/2) /m(] (5.1)

Valores para my de (0.25 £ 0.01)m, e (0.26 £+ 0.03)m, foram determinados em
técnicas de ressonancia ciclotronica [7] e magneto-resisténcia [8]
respectivamente. Esses valores sdo relativamente altos se considerarmos a massa
efetiva de elétrons nas camadas I (0.07m, ). Assim, o segundo termo da equagao

5.1 é maior que o primeiro, fazendo com que e os picos nas curvas I(V)
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desloquem-se para baixas voltagens (e baixas energias) com o aumento de B. Um
outro ponto importante é que a diferenga entre as massas efetivas m; e myg
possibilita que as diferentes transicdes que conservam os indices de Landau
(nf =ny =n )como (0,0), (1,1) e (2,2) possam ser distinguidas da curva I(V), uma

vez que ocorrem em valores de voltagem diferentes .

1810 + r Xz
(1,1)
i} 1 — =
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*;:'m' Ay
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170

0 2 4 [ ) 10 12 14 16
Magnetic Field (T)

Figura 5.4: (a) posicdo das ressonancias versus campo magnético (representadas por
simbolos), juntamente com calculos tedricos da variagdo da voltagem de ressondncia com B
(linhas continuas) para uma estrutura de barreira simples do tipo p-i-n, de GaAs/AlAs. As linhas
pontilhadas indicam os fatores de ocupacgdo inteiros nos niveis de Landau, (b) Situacdes de
alinhamento entre os niveis de Landau da camada de acumulacédo () e do poc¢o na barreira de

AlAs (X): (1,1) e (0,0) [6].

Como a amostra aqui estudada trata-se de um diodo de dupla barreira, a
identificacdo da transicdo que envolve cada pico presente na curva (V) é um
pouco mais complicada do que no trabalho do Finley, acima discutido, uma vez

que no caso do transporte I7 - X — [, devemos considerar transi¢cdes entre os

124



niveis de Landau entre 3 diferentes regides, conforme ilustra a Figura 5.5

Vamos considerar aqui I; sendo as camada de acumulagdo e [; o QW.

I (n+1/2)hwer

Figura 5.5 : Diagrama de banda esquematico para a estrutura NU700, sob voltagens positivas e excitagao otica,
indicando os diferentes canais de tunelamento entre 3 regiGes distintas : a camada de acumulagdo (I3) ,0 poco

na barreira de AlaAs (X) e o QW (I3).

A figura 5.6 mostra um diagrama de Landau, com as posicdes em voltagem dos
picos de corrente em diferentes valores de campo magnético. As retas em
vermelho representam as transicdes onde o indice de Landau entre as transicées
I > X - T, é conservado ( An = 0) enquanto que as em azul representam a nao
conservagao desses indices (An#0) , seguindo uma dependéncia com B
semelhante a que observamos na amostra NU435, discutida no Capitulo 3. Assim,
embora os picos que aparecem na curva I(V) com o aumento de B ndo possam ser
exatamente identificados, podemos relacionar estes ao tunelamento ressonante
através dos diferentes niveis de Landau das regides da camada de acumulacao,

barreira e QW, podendo esta transicdo conservar ou nao o indice de Landau .

125



30

A, =nygen (0.0,0 Ory:Mxr

25 |-

20 |-

Magnetic Field (T)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Bias (V)

Figura 5.6: Diagrama de Landau para o tunelamento entre os niveis de Landau da Camada de acumulagdo

(Nr1), barreira(Ny) e QW (Np»).

5.2 MEDIDAS OTICAS

Foi realizado um estudo da emissdo da PL da amostra em diferentes condicdes de voltagem
e campo magnético e em duas regides distintas do infravermelho: uma mais energética, em
aproximadamente 1.69 eV, que é devido a recombinacdo de portadores na regido do QW e
outra em mais baixa energia, entre 1.49 e 1.53 eV, que corresponde a recombinacdo nas

camadas do contato .

5.2.1 Emissdao do QW

A figura 5.7 (a) exibe espectros da emissdo do QW associada as transicées entre seus niveis

fundamentais de E; e HH; do QW para alguns valores de voltagem aplicada, sendo que
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imagem da emissOes durante todo o intervalo de voltagem, de 0 a 1.5V é exibido figura 5.7
(b).A intensidade do espectro é dada pela escala de cores. Note que a posi¢ao do pico da
emissdao do QW é modulada pela presenca do tunelamento ressonante através dos dois
canais de tunelamento: I7 — I, (através do estado Ejf) e [7 - X = I, (através do
estado E;x),com as variacdes abruptas da densidade de carga induzindo fortes mudancas
no campo elétrico efetivo . Além da Intensidade Integrada da PL apresentar um pico devido
ao tunelamento ressonante através do nivel E;r do QW, foi observado que a transicao

I; = X = I, também contribui significativamente na injecao de carga no QW (Figura 5.8).
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Figura 5.7: (a) espectros de PL do QW para vdrias voltagens e na auséncia de campo magnético (b) imagem da

evolucdo da PL
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Figura 5.8: (a) posicdo do pico e (b) intensidade integrada da PL emitida pela regido no QW em funcdo da
voltagem aplicada e auséncia de campo magnético.

Foi também investigado o comportamento da PL emitida pelo QW em fungao da voltagem
sob aplicacdo de campo magnético de 10 e 15T. A Figura 5.9 exibe espectros da emiss3o " e
o~ sob diferentes valores de voltagem para campos de 10 T (a) e 15T (b),enquanto a Figura
5.10 exibe a evolugdo espectral da PL em escala de cores sobre todo o intervalo de
voltagem.Podemos antecipadamente observar uma sensibilidade da PL nas regides das

ressonancias Eqr e Eqx .
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Figura 5.10 : evolugdo espectral da emissdo do QW sob campo magnético de 10T nas dire¢des (a) o” e (b)o™ e
sob 15 T nas diregdes (c) 6" e (d)o’

As Figuras 5.11 e 5.12 exibem as principais quantidades fisicas extraidas através da analise
dos espectros de PL sob 10 e 15T, respectivamente. Observe que sob 10T e na regido da
ressonancia do E; , em torno de 0.51 V, a posicdo em energia do pico de PL exibe um
aumento de aproximadamente 2.3 meV, que pode estar associado a renormalizacdo da
banda gap, devido ao aumento do acimulo de carga no QW. Com o aumento da voltagem
para V> 0.67 Volts, observou-se uma queda na energia do pico da PL, que passa entdo a
seguir um comportamento tipico devido ao efeito Stark confinado. Note entretanto, que a
energia do pico da PL é sensivel ao tunelamento ressonante via canal I;7 = X — I, que

envolve os niveis fundamentais de Landau do QW ( entre 1.04 e 1.12 V), podendo ser um
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efeito do aumento da densidade de portadores nos niveis fundamentais de Landau do QW,

gue sdo injetados a partir dos estados confinados nas barreiras de AlAs.

As curvas de polarizacdo das camadas do contato em fungdo da voltagem sdo
também exibidas para os dois valores de campo magnético. Entretanto, uma discussao mais
detalhada da emissao das camadas do contato serd feita na sessdao seguinte. Para 10 e 15T,
o comportamento da polarizagdo com a voltagem aplicada exibe correlagbes com o
comportamento da energia de spin-splitting do éxciton. Se levassemos em conta apenas a
ocupacao térmica dos diferentes niveis de spin, deveriamos esperar que aumentos no valor
do spin-splitting resultasse em aumentos no grau de polarizagdo 6ética do QW.Entretanto, o
QW sofre injecao negativamente polarizada das camadas do contato e a polarizacdo do QW
é entdo um resultado da energia de spin-splitting Zeeman e da injecdo polarizada das
camadas do contato. Sob campo magnético de 10T, a polarizacdo total das camadas do
contato aumenta de -14 para -46%, para voltagens até 0.46V. Esse aumento na polarizacdo
é devido a emissdo fortemente polarizada do 2DEG-H. Nesta regido de voltagem, valores
positivos de spin-splitting tendem a competir com essa injecdo negativamente polarizada,
de forma que um aumento no spin-splitting implica em uma variacdo da polarizacdo do QW
no sentido dos valores positivos, diminuindo o grau de polarizagdo circular resultante. Por
exemplo, em 0.43V é observado um pico no valor do spin-splitting de aproximadamente
0.70 meV. Esse aumento no spin-splitting ndo chega a inverter o sinal da polarizacao do QW
,uma vez que as camadas do contato apresentam um alto grau de polarizacdo negativo ,de
aproximadamente -45% ,porém resulta em uma diminuigdo do grau da polarizagao do QW
( -4%) . Por outro lado, em 0.46V observa-se uma inversao no sinal do spin-spliting, que

assume o valor de 0.34 meV, provocando um aumento no grau de polarizagdo circular do
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QW para -35%. E interessante observar que no intervalo entre 0.67 e 1 V a polariza¢do do
QW assume valores muito préximos a polarizagdo das camadas do contato, uma vez que
spin-splitting permanece praticamente nulo. Assim, nesta regido, a polariza¢do ética do QW
passa a ser um efeito apenas da injecdo polarizada das camadas do contato. Um novo
aumento no valor da energia de spin-splitting para voltagens maiores que 1 V provoca uma
inversdo no grau de polarizacado ética do QW, pois nessa regido de voltagem, as camadas do
contato ja ndo possuem grau de polarizacdo negativo tdo alto ( entre 19 e 13%) quanto em
V <0.5. A polarizacdo da emissdo do QW apresenta oscilacdes com a voltagem, que podem
estar correlacionadas com as variacdes no valor do spin-splitting, e mudancas de campo
elétrico dentro do QW, apresentando valores maximos em 1.04 V (17%) ,1.22 V ( 28%) e
minimo, com polarizagao praticamente nula, em 1.11V. Observe que os maximos e minimos
na polarizacdo do QW ( e também no spin-spliting) ocorrem nas voltagens do tunelamento
ressonante através do canal I; - X — [, .As retas pontilhadas em vermelho indicam
transigdes conservativas em niveis de Landau (n;; = ny = n,r) enquanto a em azul

indica transicdao onde o indice de Landau ndo é conservado.
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Figura 5.11: (a) posicdo em energia do pico da PL, (b) energia de Spin-Splitting (c) Intensidade integrada da PL
e (d) grau de polarizagdo 6tica da emissdo do QW e das camadas do contato em fungdo da voltagem e sob 10

T.

Sob campo magnético de 15T ,a energia de emissdo do pico da PL do QW exibe
um blue-shift entre 0.41 e 0.48V, que pode estar associado a renormalizacdo da

banda gap devido ao aumento de carga no QW. Para voltagens maiores que 0.48V,
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observamos um red-shift devido ao efeito Stark.Conforme citado acima, o comportamento
da polarizagdao do QW com a voltagem aplicada também esta correlacionado com a variagao
da energia de spin-splitting quando sujeito a campo magnético de 15T. Neste caso, nao foi
observado nenhuma inversdao no sinal da polarizagdao do spin-splitting, que exibe valores
positivos em todo intervalo de voltagem estudado. A polarizacdo total das camadas do
contato aumenta de -20 e -62% para voltagens até 0.76V. Neste intervalo de voltagem, a
polarizacdo do QW exibe sempre valores negativos ,que tendem a diminuir em regides de
voltagens em que é possivel observar aumentos no valor do spin-splitting , evidenciando
mais uma vez, a competicao entre a ocupacdo térmica dos portadores nos niveis de spin e a
injecdo fortemente polarizada das camadas do contato. Entretanto,quando a voltagem é
acrescida para valores acima de 0.82 V, uma queda na polarizacdo das camadas do contato
€ observada, chegando a valores quase nulos, proximos a -2% . Essa queda da polarizagao
das camadas do contato, junto com o aumento do spin-splitting, acarreta em uma inversao
no sinal da polarizagdo do QW, que passa a assumir valores positivos, conforme também
observado para campo magnético de 10T. Nessa regido de voltagem observamos oscilagdes
nos valores da polarizagdo do QW ( que estdo correlacionados com as variagdes do spin-
splitting ) em valores de voltagens associados ao tunelamento através dos diferentes niveis
de Landau do canal I - X = I, . Aqui, os maximos de polarizagao estao em 0.97 V
(34%), 1.11V (23%) e 1.22 V (10%) e minimos de 1.04 V, 1.18V e 1.30 V, com
valores nulos de polarizacdo.Além de podermos evidenciar mais oscilagcbes em
altas voltagens do que para 10T, note que para 15T essas oscilacbes mostram-se
mais bem definidas, uma vez que os niveis de Landau sdo mais energeticamente

separados para campos magnéticos mais altos.
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Figura 5.12: (a) posicdo em energia do pico da PL, (b) energia de Spin-Splitting (c) Intensidade integrada da PL
e (d) grau de polarizagdo 6tica da emissdo do QW e das camadas do contato em funcdo da voltagem e sob 15
T.

Assim, o comportamento da polarizacdao do QW com a voltagem foi associado a competicdo
entre a injecdo negativamente polarizada das camadas do contato o aumento da energia de

spin-splitting do éxciton. Quando a polarizacdo das camadas do contato possui alto grau de
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polarizagao circular negativo, o aumento do valor do spin-splitting resulta no decréscimo do
grau de polarizacao 6tica do QW, que tende a deslocar-se para sinais positivos. Entretanto,
para voltagens maiores que 0.53 V (para 10T) e 0.82 V ( para 15T), a polarizacao das
camadas do contato diminui significativamente, fazendo com que o acréscimo do spin-
splitting ocasione uma inversdo no sinal da polarizacdo do QW, passando a assumir valores
positivos. Na regido de altas voltagens , o spin-splitting e a polarizacdo sdao modulados pelo
tunelamento ressonante através dos diferentes niveis de Landau no transporte através do

canal; - X - I .

E importante chamar atengdo para o comportamento do spin-splitting com
a voltagem aplicada para os dois valores de campo magnético estudado, 10 e 15T.
Observe que o spin-splitting varia com o aumento da voltagem aplicada, além de
, em altas voltagem,apresentar correlacdes com os picos de corrente, devido as
injecdes através dos diferentes niveis de Landau entre a camada de acumulagao,
barreira e QW e consequente variacdo de carga dentro do QW. Variacdes do spin-
splitting excitonico com a voltagem aplicada tem sido explorado como um
resultado do efeito Rashba. Carvalho, et.al. [11]observou experimentalmente,
gue o spin-splitting do QW em RTD de GaAs/AlAs tipo- p pode ser modulado
através do efeito Rashba, aumentando a voltagem aplicada no dispositivo.Aqui,
este efeito deve ser reforgcado pela presenca do degrau de potencial no QW . Hao
Yafei e seus colaboradores um previram tedricamente que a inclusdo de um
degrau de potencial pode induzir um spin-splitting nas subbandas de conducao
em QWs com degrais de Aly3Gag.70As/GaAs/Al,Gai,As/Alg30Gag.70As e que este

efeito pode ser aumentado ou diminuido, dependendo da magnitude do campo
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elétrico [12].No nosso experimento, mudangas no valor da voltagem aplicada
implica também em diferentes situagdes de acumulo e injecdao de portadores no
pogo, resultando em spin-splitting muito sensivel as variagcées de voltagem,

como podemos observar.

5.2.2 Emissao das camadas do contato

Nessa sessdo sera apresentado o estudo da banda de emissdo da PL emitida pelas regides
do contato e camada espassante (emissdo entre 1.49 e 1.53 eV), investigando o
comportamento das PL dessa regido em funcdo voltagem aplicada para diferentes
condi¢des de campo magnético. O objetivo desse estudo é procurar compreender como a
emissao da PL das camadas do contato é afetada pela variacdo da voltagem aplicada sob
diferentes condicdes campo magnéticos, bem como melhor compreender o efeito da
injecdo de portadores dessas camadas na polarizacdo do QW.A Figura 5.13 exibe os
espectros da PL para algumas voltagens no intervalo de 0 a 0.20V (a) e de 0.20 a 1.50V (b). O
pico da PL em 1.515 eV foi associado a linha do exciton livres (FE), sendo resultante da
recombinacdo dos portadores na parte 3D da camada ndo dopada do contato [9,10]. Note
gue, assim como outros capitulos anteriores, foi possivel evidenciar a recombinacao
espacialmente indireta entre o gds 2D de buracos fotogerados localizados na camada de
acumulacdo e elétrons livres das camadas 3D do bulk (2DHG-E), ocorrendo no regime de
baixas voltagens e deslocando-se rapidamente para baixas energias com o aumento da
voltagem, até 0.12 V , em aproximadamente 1.49 eV, conforme podemos observar nas

imagens da evolugdo emissdo da PL versus voltagem aplicada (Figura 5.14 ).
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Figura 5.13: Espectros da PL emitida pelas camadas do contato para varios valores de voltagem, de (a) 0 a

0.20 V e de (b) 0.20 a 1.5V, na auséncia de campo magnético.
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Figura 5.14 : imagem da evolugdo da emissdo PL das camadas do contato na auséncia de campo magnético.

A Figura 5.15 exibe os espectros das emissdes 0 " e o ~ das camadas do contato para
alguns valores de voltagem sob 10 T (a) e 15T (b) enquanto a Figura 5.16 mostra a evolucdo
das emissdes 6 “e o~ com a voltagem aplicada sob 10 e 15T. E interessante observar que o

campo magnético provoca o aparecimento da emissdo 2DEG-H , que pode ser observada
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para voltagens de até 0.54 V quando sujeito a campo magnético de 10T e até 0.87 V sob
15T.
A evolugdo da emissdo da PLc “e o~ sobre todo o intervalo de voltagem estudado é

exibido pelas Figuras 5.16 para valores campo magnéticos de 10 e 15T,respectivamente.
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Figura 5.15 : espectros das emissées da PLo “e o~ das camadas do contato para alguns valores de voltagem e

sob (a) 10 Te (b)15T.
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Figura 5.16 : imagem da evolucdo da PL das camadas do contato para as emissdes (a) c'e (b ) o sob 10Te (c)

c'e (d) o sob 15T.

5.2.3 Alto grau de polarizagao 6tica das emissdes 2DEG-H e 3D bulk

A figura 5.17 exibe a curva de polarizacdo otica resultante da emissdo das camadas 3D do

bulk e das recombinac6es 2DHG-E e 2DEG-H.
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Figura 5.17 : Grau de polarizagdo dtica ( eixo da esquerda) e corrente (eixo da direita) em funcdo da voltagem

aplicada sob campo magnético de (a)10 e (b)15T.

Entrentanto, apds as voltagens de aproximadamente 0.54 V (para campo de 10T) e até 0.87
V (15T) , observamos uma evolugdo da linha espectral da emissdo 2DEG-H - 3D. Uma
analise detalhada em voltagem nos permite observar que durante essa evolucdo, as
emissdes do 2DEG-H e FE podem assumir um altissimo grau de polarizacdo 6tica.Sob 10T,a
emissdao do 2DEG-H chega a exibir polarizacdo 6tica de 100% para voltagem de 0.54 V.
Entretanto, a emissdo do bulk 3D ndo é tdo polarizada e mantém-se em torno de -2% para
voltagens maiores que 0.54 V. Assim, a emissdo das camadas do contato passa a assumir
valores mais baixos de polarizacdo para voltagens em que a emissdo 2DEGH ndo é mais
observada, conforme observamos na figuras 5.18 d). Quando o campo magnético é
acrescido para 15T, além de a emissdao 2DEG-H exibir -100% de polarizagdo 6tica para alguns
valores de voltagem durante a evolugdo 2DEG-H - 3D bulk, a emissdo do bulk 3D possui
sinal inverso ao do 2DEG-H, chegando a +90%. Valores positivos de polarizagao dtica nao
sdo usualmente observados em bulks de GaAs dopado tipo n+, entretanto, a variacdao da

voltagem, sob campo magnético fixo, permite o controle da polarizagdo otica nesta regiao.

Note que o espectro de emissdo ¢* do 2DEG-H evolui para o bulk 3D primeiro do que o
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espectro o -, fazendo com que as emissGes dessas regides sejam fortemente polarizadas
para valores de voltagem durante a evolu¢do 2DEG-H - 3D bulk. Esse resultado ainda ndo é

muito bem compreendido, mas estd sendo analisado em termos da competi¢cdo entre as

recombina¢des 2DEGH e do bulk 3D para as emissdes ¢ ‘e o .
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Figura 5.18: espectros das emissdes da PL 6 " e o ~das camadas do contato durante a evolucdo espectral

2DEGH- FE e sob (a) 10 T e (b)15T.
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5.3 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos o estudo da polariza¢do 6tica na amostra nu700. Essa amostra
consiste basicamente de um RTD de barreiras assimétricas de AlAs e QW com um degrau
em seu perfil de poténcial, de GaAs/AlGaAs. Para isso, realizamos medidas de transporte PL
sob valores fixos de campo magnético e em fungao da voltagem aplicada. Além dos picos de
corrente associados ao tunelamento ressonante através dos niveis de elétrons e buracos,
(E;,HH; e LH;) observamos , em altas voltagens, picos de corrente associados ao
tunelamento ressonante através do canal I-X- T .Um estudo da I(V) para
diferentes valores de campo magnético permitiu que um diagrama de Landau
fosse tracado, indicando a presenga de tunelamento ressonante conservativos e
também ndo conservativos do indice de Landau. O comportamento da PL do QW
em funcdo da voltagem aplicada foi estudado na auséncia de campo
magnético,bem como sob 10 e 15T. Observamos que a polarizagao 6tica depende
da voltagem aplicada sendo seu comportamento associado a competicao entre a
injecao negativamente polarizada das camadas do contato o aumento da energia de spin-
splitting do éxciton. Observamos um inversao no sinal da polarizacao 6tica, que passa a ter
sinal positivo no regime de altas voltagens. Nesta condicdo, a polarizacdo exibe oscilacbes
em valores de voltagens onde a transicdo I>X— I é observada. Observamos também que o
spin-splitting é sensivel as variacbes de campo elétrico no QW e que também exibe
correlagbes com os picos de corrente no regime de altas voltagens, devido as injecdes
através dos diferentes niveis de Landau entre a camada de acumulacdo, barreira
e QW, e consequente variacdo de carga dentro do QW. Esse comportamento do

spin-splitting excitonico com a voltagem aplicada foi associado as mudancas de
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acumulo de carga no QW e ao Efeito Rashba, de deve ser refor¢cado nesta
amostra devido a assimetria do QW ,causada pelo degrau de potencial. Ao
estudar a emissao das camadas do contato com a voltagem aplicada em
diferentes condi¢cdes de campo magnético, observamos que o campo magnético
provoca o aparecimento da banda de emissdo do 2DEG-H que pode ser observada
para voltagens de até 0.54 V quando sujeito a campo magnético de 10T e até 0.87
V sob 15T. Apds esses valores de voltagem, obsevamos uma evolu¢do observamos
uma evolugdo da linha espectral da emissdo 2DEG-H > 3D. Entretanto, uma
anadlise detalhada em voltagem nos permite observar que durante essa evolucao,
as emissoes do 2DEG-H e FE podem assumir um altissimo grau de polarizacdo
6tica. Observamos que para 15T, além de a emissdo 2DEG-H exibir -100% de polarizacao
Otica para alguns valores de voltagem durante a evolugdo 2DEG-H - 3D bulk, a emissdo do
bulk 3D possui sinal inverso ao do 2DEG-H, chegando a +90%. Esses resultados mostra que a
variacdo da voltagem, sob campo magnético fixo, permite o controle da polarizacao ética

desta regiao.

144



5.4 REFERENCIAS

[1] E. E. Mendez, W. |. Wang, E. Calleja, and C. E. T. Gongalves da Silva, Appl. Phys. Lett. 50,

1263 (1987).

[2] A. R. Bonnefoi, T. C. McGill, R. D. Burnham, and G. B. Anderson, Appl. Phys. Lett. 50, 44

(1987).

[3] J. J. Finley, R. J. Teissier, M. S. Skolnick, J. W. Cockburn, G. A.Roberts, R. Grey, G. Hill, M.

A. Paté, and R. Planel, Phys. Rev.B 58, 10619 (1998).

[4] H. Mimura, M. Hosoda, N. Ohtani, and K. Yokoo, Appl. Surf.Sci. 142, 624 (1999).

[5] H. V. A. Galeti, H. B. de Carvalho, M. J. S. P. Brasil,Y. Galvdo Gobato, V. Lopez-Richard, G.

E. Marques,M. Henini, and G. Hill, Phys. Rev. B 78, 165309 (2008).

[6] J. Finley, R. J. Teissier,M. S. Skolnick and J. W. Cockburn,R. Grey, G. Hill, and M. A. Pate,

Phys. Review B 54, 5251 (1996).

[7] N. Miura, H. Yokoi, J. Kono, and S. Sakaki, Solid State Commun. 79, 1039 (1991).

[8] S. Yamada, K. Maezawa, T. Yuen, and R. A. Stradling, Phys. Rev. B 49, 2189 (1994).

[ 9] M.S, Skolnick,P.E. Simmonds,D.G.Hayes,A.W. Higgs, G.W.Smith, A.D. Pitt,C.R.
Whitehouse, H.J. Hutchinson,C.R.H. White, L. Eaves, M. HEnini and O.H. Huges; Physical Rev.

B 42,3069 (1990).

[10] G.D. Gilliland, Materials Science and Engineering , R18 (1997)99-400

[11] H.B. de Carvalho, Y. Galvdo Gobato, M.J.S.P. Brasil, V. Lopez-Richard, G.E. Marques, I.

Camps, M. Henini, and G. Hill, Phys. Rev. B 77 155317 (2006).

145



[12] Hao Yafei, Chen Yonghai, Hao Guodong and Wang Zhanguo, Journal of Semiconductors

30 6 (2009)

146



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos de spin em 3 diferentes diodos de
tunelamento ressonante (RTD) ndo-magnéticos do tipo n. Escolhemos diodos crescidos
sobre substrato de GaAs fortemente dopado do tipo n, pelo fato desses materiais serem
bons candidatos a injetores de spin, uma vez que possuem alto grau de polarizacdo 6tica.
Todos os RTDs estudados possuem assimetrias no po¢o quantico,que deve reforgar o efeito
Rashba, contribuindo para a quebra da degenerescéncia de spin dos niveis no QW. De fato,
observamos nas trés amostras, que o spin-splitting varia em funcdo da voltagem quando
sujeita a um campo magnético fixo. A maior variacdo observada foi na amostra NU435,
guando sujeita a 19T . Observamos varia¢des de 1.2 a 4.5 meV no intervalo de voltagem
estudado. Na amostra NU700, o valor do spin-splitting apresentou correlagdes com os picos
de corrente que estdo relacionados as injecOes através dos diferentes niveis de Landau no
transporte  -X— I e consequente variacdo de carga dentro do QW. Esses resultados sdo
evidencias de que o Efeito Rashba pode estar desempenhando um papel relevante no valor

do spin-splitting, sendo ainda reforcado pela assimetria das estruturas.

Observamos também, de modo geral, que a polarizacdo das camadas do contato exibe
valores negativos para altos valores de campo magnético e que a injecdao polarizada dos

portadores dessas camadas o contribui para a polarizacao 6tica da emissao do QW.

O melhor controle do grau de polarizagdo 6tica do QW através da voltagem aplicada foi
obtido a partir da amostra NU700, onde encontramos variagdes entre -36% e +28% sob 10T

e entre -61% e + 34% quando sob 15T. Observamos também nessa amostra que a
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polarizacdao 6tica do QW é um resultado da competicdo entre a injecdo polarizada das
camadas do contato e o aumento do spin splitting. Nesta amostra podemos observar uma
clara competigdo entre a inje¢dao negativamente polarizada das camadas do contato com o

aumento da energia de spin-splitting do éxciton.

O estudo das camadas do contato mostrou que a emissdao 2DEG-H pode ser favorecia ndo s6
pelo campo magnético, como é conhecido na literatura,mas também pela voltagem
aplicada. Conforme vimos na amostra NU435,0 reaparecimento desta banda se da logo apds
a ressonancia de elétrons. Esse comportamento foi explicado em termos do aumento da
taxa de escape de buracos para fora do QW, com conseqliente aumento da densidade
desses portadores nas camadas do contato , provocado pelo esvaziamento brusco de

elétrons no QW apds a condicdo de ressonancia.

Outro resultado muito interessante ,porém ainda ndao muito compreendido, foi observado
na emissao 2DEG-H da amostra NU700,quando sujeita a 15T. Além de a emissao 2DEG-H
exibir -100% de polarizagao o6tica para alguns valores de voltagem durante a evolugao
espectral 2DEG-H - 3D bulk, a emissdo do bulk 3D possui sinal inverso ao do 2DEG-H,
chegando a +90%. Infelizmente, esses altos valores de polarizacdo dtica das camadas do
contato ndo refletiram na polarizacao 6tica do QW, onde provavelmente, a soma dessas
duas contribuicdes resultam e valores menores para o grau de polarizacao 6tica.Entretanto,
esses resultados mostram que a variacdo da voltagem, sob campo magnético fixo, permite o

controle da polarizagdo ética desta regido.

Investigou-se também, na amostra NU453, o comportamento da PL do QW em das camadas

do contato funcdo do campo magnético a voltagens fixas. A polarizacdo do QW apresentou
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um comportamento oscilatério para o grau de polarizagao ética do QW, com maximos em
valores préximos de campo magnético correspondentes a v=3 e minimos em v=2 e 6.
Entretanto, para entender o comportamento do grau de polarizagdo 6tica do QW com o
campo magnético foi preciso levar em conta ndo sé dos fatores de ocupacao dos niveis de
Landau, mas também da inje¢do polarizada das camadas do contato. Um estudo da emissao
2DEG-H em fungdo do campo magnético revelou essa emissao possui grau de polarizagao
Gtica positivo para campos magnéticos menores que 14 T, podendo indicar que o fator g de
Landé dos elétrons na camada de acumulacdo possui sinal oposto ao ja conhecido g de
Landé de elétrons em um bulk de GaAs. Para altos valores de campo magnético, a injecao
polarizada das demais camadas do contato faz com que a emissdo 2DEG-H passe a assumir

altos valores de polarizagdo negativa.

Verificamos que as camadas do contato de GaAs podem ser boas injetoras de spin em RTDs
do tipo n. Entretanto, para as amostras NU435 e NU454, a alta e praticamente constante
polarizacdo desta camada( entre 55 e 65% para 19T) contribuiu significantemente para que
emissao do QW apresentasse alto grau de polarizacdo dotica negativa e que a variacao desses
valores de voltagem fosse relativamente pequena,exceto para condi¢des de alta excitacdo
Otica, em o grau de polarizacdo 6tica do contato diminui devido ao aumento de buracos

fotogerados,conforme discutimos.

Ja na amostra NU700, a emissao do bulk 3D ndo apresenta valores tdo altos de polarizacdo
Otica. Assim, observamos que a a emissdo resultante de todas camadas do contato também
variam com a voltagem. Adicionalmente,no regime de alta voltagem, (o qual a emissdo
2DEG-H ndo é mais observada), a polarizacdo otica é de aproximadamente -10% ( para

B=15T) . Com isso, vemos uma competicdo mais equlibrada entre a inje¢do polarizada das
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camadas do contato no QW e a variagdao da voltagem, podendo controlar, via voltagem, o

grau da polarizagao ética no intervalor de -61% a +34% .

De forma geral, acreditamos que a compreencdo dos diferentes mecanismos que afetam a
polarizagao de spin em RTDs ndo magnéticos tem importancia tanto do ponto de vista de
fisica fundamental como podera ser util para possiveis aplicacées futuras em dispositivos

de spintronica.
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