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Resumo

Neste trabalho, estudamos os efeitos de polarizacdo de spin em diodos de
tunelamento resssonante (RTDs) assimétricos tipo n. Quando sujeitos a um campo magnético
externo paralelo a corrente de tunelamento, o efeito Zeeman leva a um spin-splitting dos
niveis confinados na estrutura. A injecdo de portadores dependentes de spin em diodos
assimétricos foi investigada através de medidas das intensidades de luz circularmente
polarizada a direita e a esquerda do poco quantico (QW) em funcdo da voltagem aplicada.
Sob iluminacdo, observamos diferentes picos caracteristicos na curva corrente-voltagem
associados ao tunelamento ressonante de buracos foto-induzidos e elétrons através dos niveis
confinados no QW. A polarizacéo 6tica e o spin-splitting da emissdo do QW apresentam forte
dependéncia com a intensidade de excitacdo do laser e com a voltagem aplicada. Dependendo
das condi¢des de excitagcdo do laser, temos observado uma inversdo no sinal da polarizagédo
circular do QW. Temos também evidenciado a formacdo da polarizagcdo de spin do gas bi-
dimensional de elétrons no contato tipo n. Os resultados mostram que RTDs tipo n néo-
magnéticos podem ser usados como filtros de spin controlados pela voltagem para o

desenvolvimento de dispositivos spintronicos.



Abstract

In this work, we have investigated spin polarization effects in asymmetric n-
type resonant tunneling diodes (RTDs). When subjected to an external magnetic field parallel
to the tunnel current, the Zeeman effect leads to the spin splitting of confined levels in the
structure. The spin-dependent carrier injection on the asymmetric diode was investigated by
measuring the left-and right-circularly polarized light emission intensities from the quantum
well (QW) and contact layers as a function of the applied voltage. Under illumination, we
observed distinct peaks in the current-voltage characteristics associated to the resonant
tunneling of photoinduced holes and electrons through confined levels in the QW. The optical
polarization and the spin splitting of the QW emission present a strong dependence on both
the laser excitation intensity and the applied bias voltage. Depending on the laser excitation
conditions, we have observed a signal inversion of the circular polarization from the QW. We
have also evidenced the formation of a spin polarized two dimensional electron gas in the n-
type contact. The results show that non-magnetic n-type RTDs can be used as voltage-
controlled  spin  filters  for the  development of  spintronic  devices.



Indice

(O 1 11 (1] (o 00 RSO UOSROOP 13
INEFOAUGAO ... bbbttt bbb eb s 13
R E] =T =] 0T - TSSO 15

(O 111 (1] [0 2P ROOP 17
INEFOAUGAD TEOTICA ... .cviveiiitieiieie ettt bbb ebe s 17
2.1.1- Heteroestruturas SEMICONAULOIES. ........ccurieeeieiieie e 17
2.1.2- Diodo de Tunelamento ReSSONANTE. .........cccoiiierieiierie e 20
2.1.3- Magneto-tuNElamento ..........ccviiiieiie e 26
2.1.4 - Acoplamento SPiN-OrDita ............co.cueveeveeererieeeieeeee e, 30
2.1.5 — Fotoluminescéncia em Diodos de Tunelamento Ressonante ............c.ccocvveeee. 32
2.1.6 — Magneto-1UMINESCENCIA: .........cveiieie ettt 33

2.2 RETEIENCIAS ....veeveieie ettt st nbesbenrenneas 37
CAPITUIO 3.t 39
Amostras e Montagem EXperimental ............cccoviioiiiiiiccic e 39
315 AMOSIIAS ...ttt ettt b e e eb e et e et e e nnn e b e e 39

3.2- Montagem EXPerimental...........ccoooiiiiiiiiiiie e 42

(O 111 (1] [0 T SO UOSROOP 45
RESUITAA0S € DISCUSSAOD .......eeuieiiieiiieiieiie sttt sttt ettt nreenee e 45
4.1 AMOSTIA NUASDA ...ttt et 45

4.2 AMOSTIA NUABS. ... et beesneas 58

. 3 RO O ENCIAS oo 82



Capitulo 5

Concluséao



Capitulo 1 — Introducéo 13

Capitulo 1

Introdugdo

Nos ultimos anos, houve um grande interesse na manipulagdo 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 concentracOes de portadores, polarizacdo definida para a emissdo de luz e, etc.
Nesse contexto, 0 problema associado a injecdo de spin em semicondutores tornou-se um
tema bastante estudado em funcdo de sua importancia para possiveis aplicacbes em
spintronica. Na década de 90, foram realizadas varias tentativas de realizacao de experimentos
usando contatos de metais ferromagnéticos em semicondutores para o controle da injecdo de
spin. No entanto, esses experimentos ndo tiveram grande sucesso devido ao ndo casamento
entre as condutancias elétricas nessas estruturas. Embora contatos metalicos ndo sejam muito
Uteis para injecdo de spin, outros contatos baseados em semicondutores magneticos diluidos
(DMS) spin-polarizados ou barreiras dependentes da polarizagdo de spin, tem sido usado com
sucesso para o controle da injecdo de spin, geralmente usando diodos emissores de luz
atuando como detectores de spin, dispositivos usualmente denominados de spin-LEDs.
Entretanto, todos esses contatos usados na injecdo de spin tém algo em comum: o sinal da
polarizacdo de spin é definido pela magnetizagdo do material. No caso de DMS, é necessaria
a presencga de um campo magnético externo para manter a polarizacdo de spin dos portadores.
Uma outra possibilidade para a injecdo de spin é o uso de heteroestruturas semicondutoras de
dupla-barreira o que corresponde ao tipo de sistema a ser estudado nesse projeto. De forma
geral, as heteroestruturas de dupla barreira consistem de heteroestruturas com perfil de banda
de conducdo ou valéncia de uma dupla barreira, ou seja, um pogo quéntico (semicondutor de

menor “gap”) entre duas barreiras (semicondutor de maior “gap”). A estrutura possui em suas
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extremidades contatos fortemente dopados. A probabilidade de transmissdo pode ser
importante, podendo atingir valores da unidade para estruturas simétricas, quando a energia
do elétron é proxima do nivel ligado no poco quéantico. Essas energias sdao chamadas de
energias de ressonancia e o por essa razao o nome de tunelamento ressonante. Na préatica, ndo
podemos variar a energia do elétron incidente e uma voltagem é aplicada na estrutura para
controlar a posicao do nivel do pogo com relagéo aos niveis do contato. A corrente tunel inicia
quando o nivel ligado do pogo quéntico estd em face do nivel de Fermi do emissor e decresce
rapidamente quando passa a energia minima no emissor. Para voltagens maiores a estrutura
se torna transparente e a corrente aumenta novamente. A curva caracteristica corrente tenséo é
entdo constituida por um pico ressonante e um minimo denominado de vale de corrente. Esse
sistema apresenta na curva caracteristica I(\V) uma regido de resisténcia diferencial negativa
(RDN) o que é bastante interessante para aplicacdes como osciladores de alta freqtiéncia.
Quando aplicamos um campo magnético, os niveis “confinados” no po¢o quantico sdo
quantizados em niveis de Landau. Devido ao efeito Zeeman o conjunto de niveis de Landau
sofrera um “spin-splitting” (“spin-up” e “spin-down”) formando um conjunto de dois canais
de tunelamento que resultam no tunelamento dependente de spin. Se o tunelamento é coerente
0 processo conserva 0 estado de spin. Para altos valores de campos magnético e elétrico
(voltagem externa), podemos, por exemplo, obter uma separacgdo razoavel entre dois niveis de
spin. Nesta situacdo o dispositivo pode atuar como um filtro de spin dependente da voltagem.
Outro efeito recentemente estudado pelo nosso grupo corresponde ao efeito da interagéo spin-
Orbita devido a assimetria induzida pelo campo elétrico (voltagem externa) sobre o sistema de
duplas-barreiras p-i-p, denominado de efeito ou interagdo spin-orbita devido a Rashba [9]. De
forma geral, a interacdo spin-Orbita acopla os graus de liberdade do spin (vetor S) com o
movimento espacial (vetor de onda k) de portadores (elétrons ou buracos). Este acoplamento
levanta a degenerescéncia dos estados spin-polarizados do sistema. Este efeito abre
possibilidades de controlar externamente, via campo elétrico (voltagem) as propriedades
dependentes de spin dos estados do sistema. Neste trabalho, estudamos a partir de medidas
Gticas e de transporte simultaneas, a dependéncia com a voltagem aplicada do spin splitting e
do grau de polarizacéo circular da emissédo do pogo quantico e dos contatos de estruturas de
dupla barreira assimétricas onde o efeito de interacdo spin-orbita deve ser reforcado. Este
trabalho teve como objetivo explorar esse assunto tanto do ponto de vista de Fisica
Fundamental como visando a otimizacao de dispositivos para possiveis aplicagdes como filtro

de spin.
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No capitulo 2 apresentamos brevemente os fundamentos tedricos para compreensdo deste
trabalho. No capitulo 3 apresentacdo e descricdo das amostras e procedimento experimental
utilizado. No capitulo 4 apresentamos os resultados obtidos para amostras com barreiras
assimétricas em altura e largura. No capitulo 5 apresentamos a conclusao e perspectivas desse

trabalho.
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Capitulo 2

Introdugdo Teorica

Neste capitulo, descrevemos brevemente os aspectos tedricos necessarios para
compreensdo deste trabalho. Apresentamos uma descricdo de heteroestruturas semicondutoras
de tunelamento ressonante e os efeitos da aplicacdo de campos elétricos e magnéticos nas

propriedades 6ticas e de transporte de tais sistemas.

2.1.1- Heteroestruturas Semicondutoras

Nesta secdo descreveremos brevemente a estrutura de bandas dos principais materiais que
constituem as heteroestruturas estudadas no trabalho. Os cristais semicondutores GaAs,
AlGaAs e AIlAs tém uma estrutura cristalina tipo “zinc-blend. (Figura 2.1.1a)) . Dos
compostos semicondutores do grupo 111-V, o GaAs é o mais estudado e tecnologicamente o
mais importante. Por esta razdo, 0s varios parametros da estrutura de banda sdo conhecidos
com uma precisdo bem maior para 0 GaAs que para outros compostos semicondutores deste
grupo [1]. A Figura 2.1.1b) mostra sua estrutura de bandas de energia em fungéo do vetor de
onda k para diferentes dire¢cfes na zona de Brillouin. A Figura 2.1.1c) mostra uma tipica

dispersao para todos os materiais I11-V para pequenos valores de k préximos do ponto T'.
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Figura 2.1.1 : a) Célula cristalina do GaAs, uma estrutura tipo zinc-blend — equivalente a duas redes cubicas de
face centrada (fcc), deslocadas de ¥4 ao longo da diagonal do cubo. Cada um dos atomos dois 4&tomos ocupa uma
rede fcc; b) Banda de energia de GaAs em algumas direc8es cristalinas. c) Dispersao esquematica das bandas de
energia dos materiais 111-V no centro da primeira zona de Brillouin (ponto T'), sendo E4 0 gap de energia e Ay, 0
spin-6rbita“spliting”; CB,HH, LH e SO descrevem as bandas de condugdo (I's), buraco pesado (I's), buraco leve
(Tg); e split-off (I';). T, 7, g define as simetrias rotacionais (angulares) dos quatro estados de Block proximas do
ponto k=0.

O GaAs possui gap direto, onde o maximo da banda de valéncia e 0 minimo da banda de
conducéo estdo no centro da primeira zona de Brillouin, em k =0, tendo gap de energia Eq =
1.42 eV e spin-6rbita Ay, = 0.33 meV para T = 0K.
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Diferentemente do GaAs, o AlAs é um semicondutor de gap-indireto, onde o minimo da
banda de condugéo ocorre no ponto Xg, ficando abaixo do ponto I's e 0 topo da banda de
valéncia (I's) € igual ao caso do GaAs. Tanto emissdes quanto absor¢des de luz entre os
estados fundamentais correspondem as transicdes direta (indiretas) entre 0 maximo da banda

de valéncia para o ponto I's € 0 minimo da banda de condugdo para o ponto I's ( Xg ), isto é,

I'y oI, (istoé I'y <> X,) em GaAs (AlAs). O caso indireto envolverd um fonon para

assegurar a conservacgao de energia e de momento em AlAs que tem E; = 2.228 eV e spin-
Orbita As, = 300 meV para T =0K. A Figura 2.1.2 mostra a estrutura de bandas de energia

para o AlAs .

Figura 2.1.2 Esquema da estrutura de bandas do AlAs para diferentes direcBes na zona de Brillouin.

Devido a sua frequente incorporacao substitucional nas heteroestruturas baseadas em GaAs, 0
AlAs ¢ também um dos importantes materiais eletrénicos e optico-eletrdnicos. J& no caso das

ligas de Al,Ga;.xAs, sua dispersdo de energia é muito semelhante a do GaAs, para a

concentracdes de aluminio menores que x ~ 0.45, onde o gap de energia permanece direto.

Acima de x = 0.45 o gap passa a ser indireto, com 0 minimo movendo-se para 0 ponto Xg
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Os estados da banda de valéncia séo formados por combinacdes dos orbitais do tipo-p, isto e,
com momento angular orbital atbmico L=1 (vide Figura 2.1.1c)), enquanto os da banda de
conducdo por orbitais tipo-s, isto € com L=0 (vide Figura 2.1.1c)). A inclusdo do grau de

liberdade de spin para elétrons, com S=1/2, faz com que a banda de valéncia seja formada

pelos estados com momento angular total, J=L+$ e J= L-S. Assim temos dois
multipletos, com J=3/ 2 e J=1/2. Para o multipleto J=3/2 temos quatro bandas (buracos
pesados e leves) e para J=1/2 duas bandas (split-off). Para a banda de condugéo temos ainda
outro multipleto J=1/2. Estes oito estados de Block spin-polarizados, formam um conjunto
minimo para o estudo das varias propriedades de heteroestruturas que envolvam excitacao

Optica ou emissao de luz, assim como transporte de carga num dispositivo semicondutor.

2.1.2- Diodo de Tunelamento Ressonante.

Um diodo de tunelamento ressonante (DTR) é uma heteroestrutura que possui um pogo
quantico ndo dopado entre duas barreiras de potencial, também ndo dopadas e camadas
fortemente dopadas em suas extremidades denominadas de contatos. Esses contatos s&o
responsaveis pelos excessos de portadores que serdo transportados ao longo da estrutura
quando 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
aceptores) no semicondutor, podendo levar a uma transi¢cdo de fase de semicondutora para
metalica, deslocando o nivel de Fermi do material, que antes se encontrava no interior do
band-gap, para dentro da banda de conducéo, permitindo aos portadores se deslocarem na
presenca de um campo elétrico. Os contatos podem ser identificados como emissor ou coletor
dependendo da polaridade dos potenciais elétricos aplicados ao DTR e, consequentemente, da
emissdo ou captacdo de elétrons por eles. Geralmente é inserido uma camada ndo dopada
entre os contatos fortemente dopados e as barreiras com 0 objetivo de aumentar a relagdo

corrente-pico e corrente-vale (P/V) na curva caracteristica corrente-

tensdo ( 1(V) ). Na presenca de voltagem, esta camada cria uma regido de acimulo de carga
com uma forma aproximada de um poco triangular. Nesse caso, o efeito tlnel ressonante pode
ocorrer de duas maneiras distintas: tunelamento 3D-2D-3D, onde os portadores da regido do
contato 3D tunelam diretamenta para um estado 2D do pogo , ou através da camada de
acumulacdo (2D-2D-3D), onde os portadores se acomodam em estados discretos do poco
triangular antes de tunelarem para dentro do poco. Estes portadores injetados na regido do



Capitulo2 — Introducéo Tedrica 21

poco, eventualmente tunelam para a regido do coletor (3D), apds um tempo
caracteristico.Desta forma, o DTR pode ser considerado como um sistema quantico aberto, no
qual os estados eletronicos sdo estados “quase-ligados” ou “resonantes” com uma distribuicdo
continua no espaco de energia, em vez de estados ligados com um espectro de energia
discreto. Nessas circunstancias, estados quasi-ligados, denomidados estados ressonantes, séo
formados no pogo quéantico, onde elétrons e buracos sdo acomodados por um tempo que €
caracteristico de cada estrutura de dupla-barreira. A Figura 2.1.3 ilustra sistema de duplas
barreiras mais comum, que é baseado na heteroestrutura: GaAlAs (barreira) / GaAs (pogo) /
AlGaAs (barreira).

Barreiras
AlGaAs

aw
GaAs

e
y Estado
I Ressonante

Contato Contato
—_— = ———————
A .
>

Z

Diregdo de crescimento

Figura 2.1.3: Diagrama da banda de conducdo para um tipico DRT de AlGaAs/GaAs/AlGaAs. Um estado
quase-ligado ou ressonante da regido do Poco quéantico é mostrado.

Tunelamento Ressonante

A Fig 2.1.4 ilustra os diagramas de banda de conducéo para diferentes voltagens aplicada ao
diodo de tunelamento ressonante. O tunelamento ressonante na estrutura ocorre quando a
energia do elétron no emissor coincide com a energia do estado quasi-ligado, Eq, no poco
quantico. Isto ocorre quando aplicamos uma tensdo externa V na estrutura para obtermos a
condicdo de tunelamento ressonante. O efeito da tenséo V é possibilitar o alinhamento dos

estados de energia quasi-ligados no QW com os estados do emissor. Assim a corrente de
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tunelamento comega a fluir quando E alcanca o nivel de Fermi Ef no emissor e atinge seu
méaximo quando o Eo cai abaixo do extremo da banda de condugéo no emissor. Os diagramas
esquematicos da banda de condugdo para o DRT sob cinco condi¢bes de tensdo estdo
mostrados na Figura 2.1.4: (a) para voltagem zero, ndo havendo fluxo de portadores através
da barreira; (b) para V=V, quando o nivel E; do poco entra em ressonancia com o nivel de
Fermi do emissor (E; = 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;

Barreira

E
° (a)V=0

(e) V>V.

Figura2.1.4: Diagramas para a formacdo de corrente somente de elétrons, na banda de conducdo para o DTR
sob cinco condicBes de tensdo: (a) sem voltagem aplicada, (b)V=Vy; (c)V1<V<Vy; (d) V=V, e (e) V>V,.

(d) para V=V,, condicdo em que o nivel Eq chega ao fundo da banda do emissor (Eo = ERY),
atingindo um méaximo 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 condigdo da origem a uma regido conhecida como “regido

de resisténcia diferencial negativa” -NDR (Negative Differential Resistance).
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A seguir apresentaremos um modelo simples de tunelamento para descrever qualitativamente
esses processos. No modelo de tunelamento coerente, a energia e 0 momento paralelo as
barreiras sdo conservados sendo a estrutura de dupla-barreira uma invariante translacional.
Em outras palavras, a energia total dos elétrons, E (k), pode ser separada em componentes

laterais ( direcOes x e y) e verticais (direcdo z), como segue:
K2 +K?2)
E(K)=—————+E,, (2.1)
2m
sendo m* a massa efetiva do elétron no material do poco quéantico. O movimento lateral dos

elétrons é livre e pode simplesmente ser expresso na forma de uma onda plana com vetor de
onda lateral, K = (k,,k,), um bom nimero quantico do sistema. A corrente de tunelamento

ressonante através de uma estrutura de dupla-barreira depende basicamente da probabilidade
de transmissdo. Nao obstante, a curva caracteristica corrente tensdo (I-V) esperada pode ser
obtida de uma consideracao simples. Em um emissor 3D, para temperatura zero, os elétrons
ocupam uma esfera de Fermi de raio ks, que € 0 nimero de onda de Fermi no emissor. Como o
tunelamento para 0 pogo quantico conserva os nimeros de onda laterais, kx € ky , e a energia
vertical, o estado eletronico envolvido em tal processo pode ser representado pela interacéo
do plano k; = g, com a esfera de Fermi, onde g, € o numero de onda associado com a energia
do estado ressonante relativo a banda de conducdo:
_Jem*(E,-Ef)
r h !

onde E, é a energia do estado ressonante no pogo quantico, e E5c a energia da borda da

2.2)

banda de conducdo no emissor. A densidade de corrente de tunelamento devera entdo ser

proporcional a densidade de estados indicado pelo circulo de intersec¢do na Figura 2.1.5(a).
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(a)

Densidade de Corrente J

Voltagem Aplicada V

(Q) (b)

Figura 2.1.5: (a) Uma esfera de Fermi de elétrons no emissor; (b) curva corrente-voltagem (I-V ) caracteristica
esperada pelo modelo.

Entretanto, como a probabilidade de transmissdo atraves do estado ressonante €
aproximadamente constante, num pequeno intervalo de tensdo aplicada, a corrente de

tunelamento pode ser expressa da seguinte maneira:
Joc (ki —q?) o (Ef —Ey) (2.3)

onde Eff é a energia local de Fermi no emissor. Como Ef —E, é proporcional a tensdo
aplicada, J cresce linearmente até E, cair abaixo do extremo da banda de condugdo no
emissor. Sendo assim, a curva caracteristica I-V obtida possuira uma forma triangular
indicada na Figura 2.1.5(b).

Consideramos até agora a situacdo em que que os elétrons tanto no emissor quanto no coletor,
ocupavam um espaco 3D de forma continua classica. Porém, para evitar a difusdo de dopantes
do contado através da estrutura, uma camada ndo dopada de GaAs (denominada espacante) é
inserida entre o contato fortemente dopado e a barreira. Nesta situagdo, quando a estrutura
estd sob tensdo, forma-se um poco quase triangular com estados ligados proximo a barreira,
conforme ilustra a Figura 2.1.6. Essa regido é denominada de camada de acumulacéo, devido

ao acumulo de carga no pogo triangular.
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Figura 2.1.6 :Diagrama da banda de conducdo com o poco quase triangular 2D, assim como a formacdo da
camada de acumulacéo.

Qualitativamente, podemos identificar a contribuicdo de trés tipos de tunelamento coerente
atraves das barreiras: (i) tunelamento de elétrons diretamente dos estados 3D do emissor (caso
balistico), (ii) tunelamento de elétrons 3D através de estados quase-ligados 2D, primeiro para
a camada de acumulacdo e depois para 0 QW (iii) tunelamento diretamente de um estado 2D
da camada de acumulacédo [2].A Figura 2.1.7 representa a esfera de Fermi para o caso de um
emissor 2D. Devido a quantizacdo na direcdo z, a esfera de Fermi apresenta “fatias” em forma
de discos concéntricos. Assim como no tunelamento 3D-2D, a energia vertical e 0s momentos
paralelos as barreiras sdo conservados no tunelamento 2D-2D. Os estados eletrénicos
envolvidos no tunelamento podem ser representados pela interacdo do plano k; = g, com os
discos da esfera de Fermi. Desta forma, a curva caracteristica I-V deve apresentar
ressonancias simétricas e estreitas com suas intensidades proporcionais as areas de cada disco
(Figura 2.1.7). A introducdo da camada espagante ndo dopada resulta em picos de ressonéncia
mais estreitos e uma relacdo pico-vale (P/V) consideravelmente maior, em relacdo ao

tunelamento 3D-2D.
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Figura 2.1.7: Representacéo da esfera de Fermi no caso de um emissor 2D, onde ha quantizagdo na diregdo z e
com interseccdo k, = g para uma dada voltagem,

2.1.3- Magneto-tunelamento

Niveis de Landau

O movimento de elétron numa regido do espagco onde existe um campo magnético € sempre
composto de um movimento retilineo uniforme ao longo do campo e de um movimento
circular. Desta forma, o efeito do campo magnético sobre portadores livres é orienta-los em

orbitas circulares, perpendiculares a diregdo do campo, de raio ciclotrénico R, =muv/eB e

frequéncia ciclotronica w, = eB/m, conforme ilustra a Figura 2.1.8.

Figura 2.1.8: Trajetdria circular de um elétron livre sob efeito de campo magnético. A forca magnética Fg néo
altera 0 movimento ao longo do campo B.

Em mecénica quantica o efeito do campo magnético provoca a quantizacdo da energia do

sistema, em niveis de Landau, onde as ondas planas do caso livre sdo modificadas para
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fungdes de onda com forma semelhante ao oscilador harménico quéntico. Assim, os niveis de

energia do sistema no plano perpendicular ao campo magnético passam a ser definidos por:
E,=(n+1/2)hw,, com n=123,..e o, =eB/m", sendo m~ a massa efetiva do portador,

sendo n os indices de cada nivel de Landau. A representacdo da esfera de Fermi no espaco

reciproco k de um sistema bi-dimensional € representado pela Figura 2.1.9:

k,
Ak, A

©B

L]

3333
wN =0

(q) (b) (©)

Figura 2.1.9(a) Representacdo da esfera de Fermi com quantizacdo espacial ao longo da direcdo z (2D) sem
campo magnético; (b) com campo magnético os discos se quebram em circunferéncias concéntricas; (c) vista
superior dos niveis de Landau para os diferentes indices n.

No caso dos DTRs,a aplicagdo de um campo magnético paralelo a corrente de portadores
quantiza o movimento lateral dos elétrons de um gas bi-dimensional em niveis de Landau,
tanto no emissor quanto no po¢o com 0s NUmMeros quanticos momento linear transformando
em indices de Landau n. Assim, a energia cinética dos portadores do plano xy é substituida
pelos niveis de Landau, sendo a energia de um elétron dentro do n-ésimo nivel de Landau na

camada de acumulagéo dada por:
E=E, +(n+1/2)hew, (2.4)

A energia de um elétron do nivel de Landau n' do pogo quantico é:
E=E,+(n'+1/2)heo, (2.5)
Para que o processo de tunelamento conserve energia, as equacgdes (2.4) e (2.5) devem ser

iguais, ou seja, os niveis de Landau devem ser conservados (n =n'), desde que as

massas efetivas dos portadores nas duas regides de confinamento sejam iguais. Esse tipo de
tunelamento é conhecido como magneto-tunelamento coerente. Em casos reais, porém,
existird sempre a presenca de processos de espalhamento (fénons, impurezas, defeitos) que

levam a um tunelamento incoerente, onde ndo havera conservacdo dos niveis de Landau
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(n=n"). Tal transicdo é acompanhada de uma transferéncia de energia e momento entre 0s
movimentos longitudinais e transversais e é entdo necessariamente assistida por processos de
difusdo ou espalhamento elasticos (rugosidade de interface, desordem da liga e emissdo de
fénons Oticos). Estes processos aumentam a largura de linha dos estados envolvidos, fazendo
com que a curva |-V perca suas caracteristicas lineares, alargando o pico e aumentando a
corrente do vale (regido NDR). As Figuras 2.1.10 a) e b) ilustram um esquema de niveis

eletronicos para os casos de tunelamento coerente e incoerente, respectivamente.

(@) )

N\ N\

. N

N N

Figura 2.1.10: Esquema dos niveis eletrdnicos da estrutura nas condi¢des: a) tunelamento coerente, com niveis
inicial (n) e final (n”) alinhados) e b) tunelamento incoerente onde os niveis estdo desalinhados.

E]

Efeito Zeeman

Quando aplicamos um campo magnético a estrutura e adicionamos o grau de liberdade de
spin aos portadores, cada nivel de Landau sofrerd um “spin-splitting” (“spin-up” e “spin
down”) devido ao efeito Zeeman. Isto resultara em dois canais de tunelamento que deveriam
permitir um tunelamento dependente de spin, considerando que 0s processos de tunelamento

conservem o spin.
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Figura 2.1.11: Esquema dos niveis eletrdnicos da estrutura sob a aplicagdo de campo magnético e considerando
0 spin dos portadores nas duas regides de confinamento.

A interacdo Zeeman para elétrons de conducao pode ser assumida como isotropica e € dada
pelo Hamiltoniano [3]:

H, =9.15B.S (26)
onde g, é o fator de Lande do elétron , S =% € o spin do elétron e u, é 0 magneton de Bohr ,

com dimensfes de momento magneético : g, =§—h=5,788x105ev /T, para o valor da
m

massa m do elétron livre.

Para a banda de valéncia assumimos que a separagdo entre estados quantizados de buracos
leve e pesado seja algumas vezes maior que a separacdo Zeeman (Zeeman “splittings” ),
devido suas diferentes massas efetivas. Conseqiientemente, estamos apenas interessados na

banda do buraco pesado e usamos um spin efetivo 1/2 para descrever esses seus subniveis;

J = 3/2 corresponde a X,=3/2 (-3/2). O Hamiltoniano para buracos pesados entdo tem a
forma:

Hh = _ghluBBzZz (27)
Isso descreve um “splitting” anisotrdpico que é zero para campos perpendiculares ao eixo z.

As energias dos estados Zeeman podem entdo ser dadas por:
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E=m,gu,B (2.8)
Para QWs com larguras acima de 15nm, observa-se um valor do fator de Lande para elétrons
proximo ao valor do bulk (g = -0.44) [4-6]. Este valor aumenta para um pogo mais estreito e
passando por zero perto de 5.5 nm, podendo assumir valores positivos para estruturas mais
estreitas. Existem poucas informagfes disponiveis para o fator de Landé do buraco, que é
anisotrépico e dependente do tipo de confinamento [6,7]. Medidas do fator de Lande do
estado fundamental do buraco pesado mostram de fato uma grande diferenca entre o campo

magnético aplicado paralelo (gy = +2.3) [7] e perpendicular (g, =+0.44) [12] ao eixo de

crescimento da heteroestrutura GaAs-AlGaAs [8]. O fator de Lande do buraco é também
muito sensivel ao acoplamento entre as subbandas de buraco; conseqiientemente, os valores
para 0s estados excitados do buraco pesado e buraco leve devem também variar

significativamente com o valor do campo e com o grau de confinamento.

2.1.4 - Acoplamento Spin-Orbita

Dois tipos de assimetrias de inversdo podem ser induzidos em heteroestruturas
semicondutoras. A perda de simetria de inversdo espacial e temporal afeta diretamente os
graus de liberdade de spin e de momento linear (k), causando quebra da degenerescéncia dos
estados de spin, de forma semelhante ao efeito causado pela presenca de um campo magnético
ao longo do eixo de quantizacdo. E importante distinguir entre separacdo Zeeman, causada
por campo magnetico, da quebra da degenerescéncia de spin, causada por assimetria induzida

por interagdo spin-orbita. As assimetrias de inversao podem ser divididas em dois termos

denominados: Bulk Inversion Assimetry (BIA) e Structure Inversion Assimetry (SIA). A BIA
se deve a assimetria existente na estrutura cristalina do material, de onde vem o termo bulk,
que ocorre para semicondutores com simetria zinc-blende. J& a SIA se deve a estrutura do
dispositivo, de modo que o termo structure é usado no sentido da dependéncia espacial do
perfil de potencial das bandas que comp&em o dispositivo, na presenga de campos elétricos.A
BIA esta presente em cristais com materiais tipo 111-V como GaAs, InSb, InAs ou do grupo
I1-Vl, como HgCdTe e ZnSe, todos com simetria zinc-blende. Nestas estruturas, a troca entre
0s atomos das sub-rede fcc do tipo I11 (I1I) com os da tipo V (VI) ndo é mais invariante, como

no caso de materiais do grupo IV , como Si, Ge, Sh, que possuem atomos idénticos ocupando



Capitulo2 — Introducéo Tedrica 31

as duas sub-redes fcc. A forma geral deste tipo de acoplamento é clbica no operador

momento linear, e 0 Hamiltoniano é dado por:
Hp = aplok, (kg —k;) + ok, (k; —k¢) + ok, (k —k])] (2.9)

A constante o, 0 termo de Dresselhaus, é intrinseco de cada material semicondutor. Esta

expressdo foi deduzida pela primeira vez por Dresselhaus em 1955 [9], de modo que esta
propriedade é comumente denominada de Efeito Dresselhaus. A origem da SIA estad
relacionada com campos elétricos intrinsecos relacionados aos potenciais de confinamento
e/ou extrinsecos relacionados a voltagens aplicadas ao dispositivo. Estes campos agem sobre
elétrons que se movimentam no plano perpendicular a direcdo de crescimento do dispositivo.
Em seu referencial, estes elétrons experimentam um campo magnético efetivo (transformacéo
relativistica) que age sobre seu spin (interacdo spin-oOrbita). Neste caso, 0 Hamiltoniano tem a

seguinte forma:

Hp =ag(oxk)en (2.10)

sendo « definido como coeficiente Rashba, dependendo do acoplamento spin-drbita e da

assimetria do potencial de confinamento. O coeficiente Rashba €, portanto, proporcional ao
campo elétrico a que os portadores estdo sujeitos podendo, em principio, ser controlado por
uma voltagem aplicada ao dispositivo [10]. O controle de «a, através de uma voltagem

aplicada permitiria a implementacdo de dispositivos spintronicos sem a necessidade de
campos magnéticos. E importante chamar a atencdo para o fato de que em sistemas
semicondutores bi-dimensionais do grupo IlI-V, o Hamiltoniano completo contém as
contribuicdes da BIA e da SIA , embora experimentalmente ndo seja possivel determinar a
contribuicdo individual de cada termo. Ambos levam a quebra de degenerescéncia de spin e
dédo origens a uma grande variedade de fendmenos dependentes do spin, podendo cancelar-se
para determinados momentos (k) [11].
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2.1.5 — Fotoluminescéncia em Diodos de Tunelamento Ressonante

Discutiremos nessa sessdo 0s principios basicos do fenémeno de fotoluminescéncia (PL) em
DTRs. A Figura (2.1.12) ilustra um DTR sob a aplicagdo de tensdo externa V e na incidéncia
de luz. 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 conducéo, gerando buracos na
banda de valéncia. Devido a aplicacdo de tensdo externa, buracos fotogerados sao
transportados até a camada de acumulacéo e tunelam para 0 QW. Dentro do poco, elétrons e

buracos podem recombinar, emitindo fétons (luminescéncia).

(1
(

I

)u P
— O |\

Superficie

Laser

Figura 2.1.12: 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.

A intensidade da PL (lp.) emitida é o resultado da competicdo entre processos radiativos e
ndo-radiativos (buracos tunelando para fora do poco e a emisséo de fénons), dependendo, de
modo geral, da densidade de elétrons e de buracos (ns e ng") nos niveis fundamentais do
QW. No caso de DTR do tipo n-i-n, ng" é proporcional & geracdo de buracos no poco (g"s),
que, por sua vez, é proporcional & intensidade de excitagdo do laser para uma dada tens&o.
Para baixos valores de ns° a intensidade da PL é proporcional a ns° e ghs. Entretanto, como ng°
aumenta na ressonancia, a probabilidade para recombinacgdes radiativas aumenta e, quando o

limite radiativo é alcancado, lp_ passa a depender apenas de g , ou seja, da
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intensidade de excitacdo. E importante ressaltar que fora do poco também existem emissdes
de luminescéncia, resultante da recombinacdo entre elétrons e buracos que populam as regides
de acumulacdo com os portadores de cargas opostas tunelados. Este € um caso simples, em
que ndo ha aplicacdo de campo magnético, e os estados de energia estdo degenerados em spin,
se as interacOes spin-Orbita sdo desprezadas. Com a aplicacdo de campo magnético a
estrutura, essa degenerescéncia € quebrada e tanto o tunelamento quanto as recombinagdes de
portadores passam a depender dos estados de spin. A sessdo seguinte € dedicada a discutir

com mais detalhes os efeitos do campo magnético na emissdo da PL.

2.1.6 — Magneto-luminescéncia:

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 que este
processo conserva o estado de spin. A recombinagéo dos portadores no QW obedece a regras
de selecdo bem definidas. Conforme ja foi discutido na Sessao 2.1, sistemas semicondutores
com simetria zinc-blende, a banda de condu¢do 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 diregdo de

propagacdo da luz por 1. Porém, tanto na absor¢do quanto na emissdo, 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 my de +£3/2 para buracos pesados e +1/2 para buracos leves. O termo m¢ é a
componente do momento angular do féton e depende do sentido da polarizagdo da luz.
Quando a luz é circularmente polarizada a direita (c*) ms devera ser +1, e quando a luz é
circularmente a esquerda (o °), deverd ser —1. Em uma transicdo otica, os spins dos portadores
de carga podem ser selecionados através da polarizagdo circular da luz, ¢ e o , conforme

ilustra a Figura (2.1.3).
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Figura 2.13: a) Regras de selecdo para transi¢des interbandas entre os sub-niveis m, e my, para luz circularmente
polarizada c* e G °, na regido do pogo. b) Esquema do perfil de potencial de um DTR tipo n quando submetido a
um potencial positivo (substrato negativo), incidéncia de laser e campo magnético.

Assim, o estudo da PL e sua dependéncia com a tensdo externa podem fornecer informagdes
sobre a populacdo e a injecdo de portadores nos diferentes estados de spin. Quando temos
uma separagdo razoavel dos niveis de spin na reagido do QW, o dispositivo atua como um
filtro de spin dependente da voltagem. Varios estudos tedricos recentes demonstram a
possibilidade do uso de heteroestruturas de dupla-barreira como filtro de spin. Essa
possibilidade foi recentemente demonstrada pela observagdo experimental de um “splitting”
no pico de ressonancia da curva caracteristica corrente-tensdo de duplas barreiras contendo
semicondutores magnéticos diluidos (DMS) de ZnSe/BeZnSe/ZnMnSe [12].
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Figura 2.1.14:Corrente total (a) na estrutura p-i-p com incidéncia de luz e grau de polarizagdo 6ptica circular,
(14 + -1)/(1+ + 1.). As voltagens onde ocorrem inversao de sinal, estdo associadas as ressonancias de buracos,

indicadas no topo da figura. Observe a saturacdo para altas voltagens. (b) Espectros de emissdo, com

polarizagdes circulares ¢* e o ~, medidos nas mesmas voltagens ressonantes, mostrando as variagGes das
intensidades [13].

Esse “splitting” corresponde ao tunelamento através de dois estados de spin (“spin up” e “spin
down”) no nivel fundamental do poco quantico de tais heteroestruturas sugerindo a
possibilidade de utilizacdo de dispositivos baseados em tunelamento ressonante através de
niveis de spin de elétrons bem resolvidos.

Recentemente nosso grupo desenvolveu um estudo com DTRs constituidos de
um poco de GaAs e barreiras simétricas de AlAs e dopagens tipo p-i-p e p-i-n. Foi observada
uma forte dependéncia da polarizacdo Optica da emissdo dos niveis fundamentais do pogo
quantico com a voltagem para a amostra p-i-p, ocorrendo inversdes de sinais proximas as
ressonancias com os niveis de buracos, no regime da baixas voltagens e com uma saturacao

numa polarizagdo positiva no regime de altas voltagens (veja Fig. 2.14).
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A alta sensibilidade do grau de polarizacdo da fotoluminescéncia com a voltagem, incluindo
inversdes de sinais proximos as ressonancias, € uma manifestacdo direta da possibilidade de
controle da injecdo de portadores com polarizacdo de spin por voltagem usando
heteroestruturas semicondutores ndo—magnéticas. Nosso grupo estudou também a polarizacéo
da eletroluminescéncia do pogo quantico e dos contatos n e p numa estrutura p-i-n. Neste
caso, o transporte € dominado por elétrons de modo que o grau de polarizacdo do poco
quantico é predominantemente negativo. Observamos uma polarizagdo significativa da
eletroluminescéncia proveniente das regifes dos contatos, que é atribuida diretamente a
polarizagdo de spin dos estados dos gases bidimensionais confinados junto as camadas de
acumulacao adjacentes as barreiras. Esses trabalhos anteriores foram desenvolvidos na tese de
doutorado do aluno Hugo Bonette de Carvalho do IFGW-UNICAMP sob orientacdo da Profa.
Dra. Maria José SP Brasil e co-orientacdo da Profa Dra. Yara Galvdo Gobato.  Nessa
dissertacdo de mestrado, realizamos um estudo sistematico do grau de polarizagdo circular da
fotoluminescéncia em diodos de tunelamento ressonante assimétricos do tipo n dando

continuidade a tese de doutorada acima mencionada.
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Capitulo 3

Amostras e Montagem Experimental

Neste capitulo, apresentamos as configuracbes das amostras e 0 aparato experimental

utilizado neste trabalho.

3.1- Amostras

Para o trabalho foram selecionados dois diodos de dupla barreira do tipo n-i-n (NU454 e
NU435) que possuem barreiras assimétricas, crescidos sobre substrato de GaAs dopados tipo
n".A amostra NU454 apresenta uma assimetria na altura das barreiras, enquanto que a
NUA435, a assimetria se da devido as diferentes larguras das barreiras. As larguras dos QWs é
de 5nm e 5.9 nm, respectivamente. Os perfis de potencial das amostras do tipo n-i-n estdo

ilustrados na Figura 3.1.1.

NU454

AlAs-4nm

AlGaAs-4.2nm

n
Laser
>
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Figura 3.1.1: Perfil de Potencial de diodos de dupla barreira do tipo n-i-n: (a) Cada barreira é formada de
materiais diferentes ( AlGaAs e AlAs), ocasionando uma assimetria em suas alturas. (b) Barreiras de AlGaAs,
mas com diferentes larguras (11.3 e 7nm).

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 detalhes de crescimento das amostras NU454 e NU435 estdo apresentados nas

Tabelas 3.1.1a) e 3.1.1b), respectivamente.
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0.5um
0.1um

5.1nm

a)

Amostra NU454
GaAs 2 x 1018cm-3- Tipo n
GaAs 1x1017cm-3 -Tipon
GaAs Né&o-dopado

4.25nm  Alg4GaggAs Né&o-dopado

5.1nm
3.96nm
5.1nm
0.1um
1.02um

0.81um

0.2um

GaAs

AlAs

GaAs

GaAs

GaAs

GaAs

GaAs

Né&o-dopado

Né&o-dopado

Né&o-dopado
1x1017cm-3 -Tipon
2x1018cm-3- Tipon
2 x 1018cm-3- Tipo n

2 x 1018cm-3- Tipo n

Camada

espassante
Barreira
poco

Barreira

Camada

espassante

0.5um

51nm
51nm

3.4nm

11.3nm  Alg4GaggAs

5.9nm
7nm
3.4nm
51nm
51nm

0.2um

b)

Amostra NU435
GaAs 2 x1018cm-3- Tipon
GaAs 1x1017cm-3 -Tipon
GaAs 1x1016cm-3-Tipon
GaAs Né&o-dopado

Né&o-dopado

GaAs Né&o-dopado

Aly4Gag gAs N&o-dopado

GaAs Né&o-dopado
GaAs 1x1016cm-3-Tipon
GaAs 1x1017cm-3-Tipon
GaAs  2x1018cm-3-Tipon
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Camada
espassante
Barreira
Poco

Barreira

Camada

espassante

Tabela 3.1.1 : Detalhes de crescimento das amostra NU454(a) e NU435(b).
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3.2- Montagem Experimental

A Figura 3 ilustra a montagem experimental utilizada para a realizacdo desse projeto. Um
feixe de laser de Ar" da Spectra Physics ¢ direcionado mediante espelhos para incidir no
diodo que estd montado em um magneto supercondutor Oxford. Para medidas de transporte
utilizamos uma fonte de tensdo e um multimetro Keithley. A fonte de tensdo é configurada de
forma a compensar a resisténcia em série dos cabos do multimetro (técnica de pseudo-4 fios).
As medidas foram realizadas para diferentes campos magnéticos e diferentes intensidades do
laser. O campo magnético é aplicado perpendicularmente as interfaces (Veja Figura 4). A
temperatura utilizada é da ordem de 2K. As polarizagdes das emissdes o “ e ¢ = sdo
selecionadas usando uma placa de um quarto de onda (A/4) e um polarizador linear . Em
seguida o sinal é coletado e registrado usando um espectrometro de 0.7m acoplado a um
sistema CCD de Si.
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L Fonte de Tenszio
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Figura 3: Montagem experimental para medidas de magneto-otica.

Ar" Laser

LV

Figura 4: Esquema da montagem do diodo dentro do magneto supercondutor.

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 polariza¢des sdo analisadas transformando essa luminescéncia em
luz linearmente polarizada, através de uma placa de um quarto de onda (A/4). A placa de \/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 n/2 entre elas.
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Uma diferenca de fase de +/- 90° pode converter luz circularmente polarizada em luz
linearmente polarizada (e vice-versa). Para isso, deve-se orientar a placa de onda tal que
quantidades iguais de onda fast e slow sejam excitadas, incidindo onda circularmente
polarizada a 45° do eixo fast (ou slow), como mostra a Figura 5. Em seguida, utiliza-se um

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

Linearmente
Polarizada

Placa de
onda

Figura 5: llustragdo de uma luz circularmente polarizada sendo transformada em luz linearmente polarizada
através de uma placa de um quarto de onda (\/4).

De forma geral as medidas de emissdo séo realizadas aplicando voltagem no diodo. Para cada

voltagem medimos as emissdes ¢ *e ¢~ do pogo quéntico e dos contatos.
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Capitulo 4

Resultados e Discussado

Neste capitulo, apresentamos os resultados experimentais obtidos para os RTDs do tipo n-i-n.
Esses resultados referem-se ao estudo das propriedades Oticas e de transporte sob diferentes
condicOes de iluminacdo e na presenca de campos magnéticos. Para a investigacdo da parte
Gtica, dividimos o estudo em duas regides de interesse: a emissdo do QW e a emissdo do
contato GaAs. Nas sessOes 1 e 2 apresentaremos 0s resultados obtidos para as amostras
NU454 e NU435, respectivamente.

4.1 Amostra NU454

4.1.1 Medidas de Transporte

Nesta secdo, apresentaremos os resultados obtidos para a amostra NU454 cuja descricéo
detalhada foi apresentada no capitulo 3. Esta amostra apresenta pogo de 5.1nm e barreiras de
aproximadamente 4nm sendo uma delas Alp4GagsAs e outra de AlAs. Para esse estudo,
utilizamos um diodo que possui mesa Otica de 400um.A Figura 4.1.1 a) apresenta um
esquema do perfil de potencial da amostra NU454 quando submetida a tensfes positivas V>0
(forward bias), ou seja, substrato tensionado negativamente. A Figura 4.1.1 b) apresenta as
curvas de corrente e tensdo (I(V)) para diversas poténcias de excitacdo do laser e sem campo
magnético aplicado para voltagem positiva. Na auséncia de luz, a curva caracteristica 1(V)
apresenta um pico referente ao tunelamento ressonante através do primeiro nivel de elétrons
(e1) no QW. Na presenca de luz, observamos para altas poténcias uma estrutura adicional (em
0.25V aproximadamente) na curva caracteristica (V). Esse pico foi inicialmente associado ao
tunelamento ressonante de buracos fotogerados no contato através do primeiro nivel de

buracos pesados (hh;) no QW. Observamos que a intensidade do pico e; diminui com o
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aumento da poténcia. Isso provavelmente acontece porque quando aumentamos a poténcia, ha
um conseqiientemente aumento na taxa de geracdo de buracos da estrutura, havendo desta
forma, uma competicdo entre a recombinacdo de elétrons e buracos no QW e o tunelamento
de elétrons para fora do QW. Com o aumento da poténcia, observamos também um
deslocamento no pico da curva caracteristica I(\V) para baixas voltagens. Esse deslocamento
indica que temos um aumento da densidade de buracos no QW, reduzindo assim a carga
efetiva no QW. Observamos também uma reducdo da voltagem Vth do inicio de tunelamneto.
Essa reducdo poderia indicar que uma quantidade apreciavel de elétrons estd se aquecendo no
emissor. Esse aquecimento pode conduz a uma reducéo eficaz da voltagem necesséria para o
inicio do tunelamento ressonante [1]. Com a aplicacdo de campo magnetico (veja Figura
4.1.1b)) observamos um deslocamento para baixas voltagens do pico e;.Neste caso, ndo fica
mais possivel evidenciar o pico hh; na curva caracteristica I(\V) e a intensidade do pico e;
agora cresce com 0 aumento da poténcia aplicada. Observamos também que o efeito da luz é
mais relevante para voltagens maiores, apds 0 pico e; onde observamos um aumento

importante do vale de corrente.
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Figura 4.1.1: a) Esquema do perfil de potencial da amostra NU454; b)Curvas de corrente e tensdo para diversas
poténcias de excitacdo do laser sem campo magnético aplicado; c) Curvas de corrente e tensdo para diversas
poténcias de excitagdo do laser com campo magnético aplicado.
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Figura 4.1.2: Curvas fotocorrente (Ic-le) para diversas poténcias de excitacao do laser a) sem campo

magnético aplicado b) com campo magnético aplicado.

Como podemos observar através das Figuras 4.1.2b) e 4.1.2c), os efeitos da luz sobre as
curvas de corrente e tensao ficam mais explicitos a partir das curvas de fotocorrente ( Ic-le) ,
sendo Ic corrente com luz e le corrente sem luz. A mudanca brusca da fotocorrente observada
proxima a ressonancia E; estd associada ao deslocamento deste pico na presenca de luz.
Observe que as curvas de fotocorrente na presenca de campo magnético mostram que a

fotocorrente é relevante principalmente em altas voltagens.

4.1.2 Medidas Oticas

Em paralelo ao estudo das propriedades de transporte, realizamos o estudo da
fotoluminescéncia das regides do QW e dos contato GaAs. Iniciaremos a apresentacdo desse

estudo para regido do QW (i) e em seguida apresentaremos os resultados obtidos para a regido
do contato.
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i) Emisséo do QW:

As Figuras 4.1.3a), 4.1.3b) e 4.1.3c) ilustram os espectros de PL da emisséo do QW para as
polarizacdes ¢ e ¢ ~ quando a estrutura é submetida a diferentes voltagens , com poténcias de
excitagdo do laser de 50, 250 e 400mW e B=15T . Observamos variagdes de intensidade e da
energia do pico de fotoluminescéncia em funcdo da voltagem aplicada na estrutura. As
emissdes do QW estdo sempre associadas a transi¢des entre os niveis fundamentais da banda
de conducéo (e;) e de valéncia (hh;) no poco quantico, mesmo quando injetamos portadores
em niveis superiores. Para voltagem nula, ndo observamos nenhum sinal de
fotoluminescéncia, pois a densidade de portadores fotogerados por absorgédo direta no QW é
desprezivel para as condi¢Ges experimentais utilizadas neste estudo. Para voltagens
superiores, buracos fotogerados no contato superior e elétrons provenientes do contato n
inferior tunelam atraves da estrutura dando origem a emissao nos contatos e no QW ilustrados

nas Figuras 4.1.3 a), b) e c).

a) o b)
V>0 V>0
T=2K T=K
B=15T + B=15T
40000 4 Poténcia=50mwW (o) Poténcia=250mwW
0.80V 60000-0.84\/
30000-{0.60V N 0.60V
3 :
20000 40.40V 0.40V
200004 0,30V
1000090 30v/
0.22V A 0.22V A
0 T T 0 c ;

Energia(eV)

165

162 1,63

Energia(eV)

165
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Figura 4.1.3: Espectros de PL da emisséo do QW para diferentes voltagens aplicadas sob excitagdo do laser de
a) 50mw, b) 250mW e ¢)400mWw.

A Figura 4.1.4 a), b) e c¢), mostra o efeito da voltagem na posi¢do do pico do espectro de PL.
Quando aplicamos uma voltagem a estrutura esperamos observar um deslocamento do pico
para baixas energias devido ao efeito Stark. No entanto, observamos que para voltagens
inferiores ao pico de ressonancia e; (Vp= 0.4volt) a sua posicao praticamente ndo varia. Desta
forma, podemos pensar que o aumento do acumulo de carga no QW com a voltagem esteja

blindando o campo elétrico efetivo interno.
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Figura 4.1.4: Posi¢do dos picos de PL em funcéo da voltagem aplicada para cada polariza¢éo e nas poténcias
de a) 50mW , b) 200mW e c) 400mW.

As Figuras 4.1.5 a), b),c) ilustram a diferenca em energia dos picos de PL entre as bandas o+

e o- (“spin-splitting”) em funcdo da voltagem aplicada.
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Figura 4.1.5: Spin-Splitting em funcdo da voltagem aplicada para poténcias de a)50mW, b)250mW e c)
400mw.

Observamos que o spin-splitting depende da poténcia de excitagdo e também da voltagem
aplicada na estrutura. A variagdo do spin-splitting com a voltagem aplicada foi inicialmente
associado a interacdo spin-orbita (Efeito Rashba) discutida no capitulo 1. A varia¢do do spin-
spliting com a voltagem aplicada foi observado anteriormente para amostras tipo p quando
altas voltagens foram aplicadas a estrutura. Foi observado que a separa¢do em energia para
diferentes estados de spin pode ser modulada através de efeitos relacionados a interagdo spin

Orbita [2]. No nosso caso, observamos de forma geral que o spin-splitting decresce com o

14

10

Corrente(mA)
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aumento da voltagem aplicada na regido de ressonancia. Em particular, para poténcia de 250
mW observamos também uma inverséo de sinal do spin- splitting no vale de corrente seguido
de um acréscimo. A partir da integracdo dos espectros de PL obtemos as curvas de
intensidade integrada da PL em funcdo da voltagem aplicada, para cada poténcia. Conforme
mostra as Figuras 4.1.6 a), b) e c), as curvas de intensidade integrada (para as polarizagdes ¢ *
e o ') para as trés poténcias estudadas apresentam comportamento semelhante no regime de
baixas voltagens (até 0.50V ). A intensidade integrada depende das densidades de portadores
no poco quantico sendo, portanto sensivel a voltagem aplicada na estrutura. Nesta regido,
observamos uma boa correlagdo entre as curvas de intensidade integrada e as curvas de
corrente - tensdo (I(V)). Para voltagens mais altas, os comportamentos das curvas obtidas
passam a depender fortemente da condi¢do de iluminacdo (poténcia). Sob uma poténcia de
250mW a correlacdo citada € mantida. Porém, para poténcias de 50 e 400mW ocorre uma
saturacdo nas curvas de intensidade integrada para V> 0.6 V.

a) b)
80 14 140 - 14
c V>0 N & WO
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Figura 4.1.6: Curvas de Intensidade Integrada em funcdo da voltagem aplicada para poténcias de a)50mWw,
b)250mW e c) 400mW.

A Figura 4.1.7 exibe as curvas do grau de polarizacéo circular para B=15T para as poténcias
de 50 , 250 e 400mW, com suas respectivas curvas de corrente e tensdo I(V). O grau de
polarizacdo foi calculado a partir das intensidades integradas para as polarizagdes circulares
(1°" e 1 ©) da seguinte forma: P = (1°" - 1 ) /(1°* + 1 ©). Observamos que 0 grau de polarizacao
circular é geralmente negativo e bastante sensivel a voltagem aplicada. Em estudos realizados
com DTR tipo p-i-p [3], onde h& majoritariedade de buracos, observa-se que o grau de
polarizacdo é predominantemente positivo. Como aqui estamos tratando de uma estrutura n-i-
n, em que o transporte € dominado por elétrons, ja esperdvamos que a polarizacdo do QW
fosse predominantemente negativa. Observamos que a curva do grau de polarizagéo circular
versus voltagem depende também da poténcia do laser utilizada. Para poténcia de 250mW,
observamos uma inversdo de sinal no grau de polarizagdo circular na mesma regido em que
temos uma inversdo de sinal do spin-splitting, ou seja, logo apds o pico de ressonancia. Essa
invers@o de sinal na polarizagéo foi inicialmente associado a essa mudanca de sinal do spin
splitting que ocorre devido ao efeito Rashba . Observamos também que o grau de polarizagdo
aumenta em moddulo na regido de ressonancia, atingindo um valor maximo de 35%
aproximadamente no pico da corrente (Vp) , enquanto que o spin-splitting diminui nesta
regido. Esse comportamento indica uma injecéo seletiva do estado de spin controlada pelo
tunelamento. Esse resultado € bastante analogo ao observado anteriormente para amostras do
tipo p-i-p. Para verificar a dependéncia com a poténcia do laser, determinamos o grau de

polarizagdo circular para duas voltagens tipicas referentes a regido de tunelamento ressonante
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( V= 0.3 volt) e de vale de corrente (V=0.7 volt) .
ilustrados na figura 4.1.8. Observamos para regido de ressonancia (V= 0.3 volt) uma pequena
variacdo da polarizacdo com a poténcia. No entanto, na regido de vale de corrente (V=0.7
volt) observamos uma forte dependéncia com a poténcia do laser. Em particular, observamos

uma inversdo de sinal no grau de polarizacdo no intervalo de 100-250mW. Esse

comportamento indica uma importante

contribuigéo dos buracos fotogerados no contato para inverséo de sinal do grau de polarizagéo

circular.

Figura 4.1.7: Curvas de polarizagdo em fungdo da voltagem aplicada, para poténcias de 50, 250mW e 400mW,

Polarizacéo (%)

.
5

Corrente(mA)

com suas curvas de corrente-tensdo (I(V)) correspondentes.

Polarizagéo (%)

Figura 4.1.8: Efeito da Polarizacdo com a poténcia em tensdes fixas de 0,30 e 0,70V & 15T.
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Os resultados obtidos encontram-se
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i) Emissdo do contato GaAs:

Nesta secdo, apresentamos um estudo referente a polarizagdo circular dos contato. As Figuras
4.1.9 a) e b) ilustram os espectros de PL da emisséo do contato GaAs (substrato n+) para as
emissdes ¢ “e o ~quando a estrutura é submetida a diferentes voltagens ,com poténcias de

excitacdo do laser de 50mW , e campo magnético de 0 e 15T respectivamente.

a) b)
V>0 V>0
—o S e
+ — o —
—0 B QT. Poténcia=50mwW
B Poténcia=50mw

Intensidade PL(u.a.)
Inetnsidade PL (u.a.)

060V lo.60v A\
o.0v
| 0.0v
T T T T T T T T T T .
146 148 150 152 154 156 1,48 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58
Energia(eV) Energia(eV)

Figura 4.1.9: Espectros de PL da emissdo do contato GaAs para diferentes voltagens aplicadas, sob excitacéo do
50mW e (a) B=0T e (b) B=15.

Observamos que espectro de emissdo do contato GaAs € bastante largo e apresenta um alto
grau de polarizagdo circular na presenca de campo magnético B=15T . Um estudo recente do
grau de polarizagdo circular do substrato fortemente dopado utilizado no crescimento das
amostras mostra também a emiss@o de um pico largo com alto grau de polarizacéo circular.
Desta forma, o pico largo observado foi associado a contribuicdo da parte fortemente dopada
do contato tridimensional (3D). Além disso, observamos também que superposto a essa banda
larga do GaAs temos o aparecimento de um novo pico que depende da voltagem aplicada na
amostra. Esse pico foi recentemente observado em amostras p-i-n e associado a recombinacgéo
do géas bidimensional (2D) de elétrons que se forma na camada de acumulagdo proxima a
barreira de AlAs. Ja a emissdo do gas de buracos ndo esta bem definida. Provavelmente sua
densidade ndo é significativa no intervalo de voltagem analisado [4].Para uma analise mais
detalhada desses resultados apresentamos na figura 4.1.10 as curvas de emissdo nessa regido
em funcdo da voltagem aplicada. Verificamos que para V>0,2 volt temos o aparecimento

desse pico adicional que se desloca para baixa energia quando aumentamos a voltagem
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aplicada na estrutura. Como mencionado anteriormente, esse pico adicional esta fortemente
polarizado e foi associado a recombinacdo do gas bidimensional (2D) de elétrons na camada
de acumulacdo. No entanto, uma analise quantitativa do grau de polariza¢do circular da
contribui¢do 2D para a polarizacdo circular do QW a partir de ajustes das curvas € bastante

dificil pois as formas de linhas da emissdo 3D e 2D n&o s&o bem conhecidas.

40000 V>0 _
T=2K c
2D B=15T
Poténcia= 50mwW

Intensidade PL(u.a.)

1520 152 154

Energia (eV)

Figura 4.1.10: Estudo detalhado dos espectros de PL da emissdo do contato GaAs para diferentes voltagens
aplicadas, sob excitacdo do 50mW e B=15T.

Desta forma, determinamos as curvas de intensidade integrada da PL referente ao espectro
completo em fungdo da voltagem aplicada, para poténcia de 50mW e B=15T. Conforme
mostra a Figura 4.1.11, as curvas de intensidade integrada do espectro completo variam muito
pouco com a voltagem aplicada e possuem intensidades bem distintas. Determinamos a partir
dessas curvas o grau e polarizagdo circular. Observamos uma forte polarizagdo (até -60%)

pouco sensivel a voltagem aplicada na estrutura (veja Figura 4.1.12).



Capitulo 4 — Resultados e Discusséao

Figura 4.1.11: Curvas de Intensidade Integrada em funcéo da voltagem aplicada.

Polarizagéo (%)

Figura 4.1.12: Polarizacdo em funcdo da voltagem aplicada para poténcia de 50mW e B=15T.

4.2 Amostra NU435
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Nesta secdo, apresentaremos 0s resultados obtidos para a amostra NU435 cuja descri¢do foi
apresentada no capitulo 3. Esta amostra apresenta po¢o de 5.9nm e barreiras assimétricas em

largura, sendo uma delas de 11.3nm e a outra de 7nm.

4.2.1 Medidas de Transporte

Realizamos um estudo das propriedades de transporte sob diferentes condi¢des de iluminagéo,
campo magnético e voltagem aplicada na estrutura. Devido ao didmetro do laser ser maior que
a janela dtica da amostra, a incidéncia de luz atinge ndo somente o contato superior, mas
também o contato inferior, conforme ilustra a Figura 4.2.1. Desta forma, portadores
minoritarios sdo fotogerados nos dois lados dos contatos e podem tunelar para 0 pogo

quantico dependendo do sinal da tensdo aplicada na estrutura.

Laser
Contato

Superior

Contato
Inferior

Figura 4.2.1: llustracdo da incidéncia de luz no diodo.

Duas condicdes distintas de tensdo foram investigadas. Na primeira (a) submetemos a amostra
a uma tensdo positiva V>0, polarizando negativamente o substrato. Na segunda condicéo, a
amostra foi submetida a uma tensdo negativa V<0, sendo o substrato polarizado

positivamente. A Figura 4.2.2 ilustra as duas condi¢fes de tensdo mencionadas acima.
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a) b)
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Figura 4.2.2: Esquema do perfil de potencial da amostra NU454 quando submetida a a) voltagem positiva
(substrato negativo); b)voltagem negativa (substrato positivo).

Para V>0, os buracos fotogerados no contato superior sdo 0s que contribuem para a corrente e
fotoluminescéncia, pois se acumulam na camada de acumulacdo do lado da barreira mais
espessa e em seguida tunelam para 0 QW. Ja na condicgdo de V<0, sdo os buracos fotogerados
no contato inferior que tunelam para o QW, acumulando-se antes ao lado da barreira mais
estreita. A seguir, apresentamos o estudo realizado nessas duas condigdes de tensdo (V>0 e

V<0).

a) V>0:

A figura 4.2.3 a) apresenta um esquema do perfil de potencial da amostra NU435 quando
submetida a uma tensdo positiva. (V>0). As curvas de corrente e tensdo (I1(V)) para diversas
poténcias de excitacdo do laser e sem campo magnético aplicado séo apresentadas na Figura
4.2.3 b). Na auséncia de luz, a curva caracteristica 1(\V) apresenta dois picos ressonantes
referente ao tunelamento ressonante através do primeiro nivel E; e do segundo nivel E; de
elétrons no poco quantico. Na presenca de luz, observamos em altas poténcias estruturas
adicionais na curva caracteristica 1(\V). Esses picos foram inicialmente associados ao
tunelamento ressonante de buracos fotogerados no contato superior através do primeiro nivel

de buraco pesado HH; (pico HH;). O segundo pico denominado P; foi a uma primeira analise
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associado ao tunelamento ressonante atraves do primeiro nivel de buraco leve LH; no QW.
Note que o pico E; desaparece com o0 aumento da poténcia. Observamos também um aumento
na corrente para poténcia crescente, além da presenca de platd. Esse comportamento é
bastante semelhante ao observado anteriormente na literatura (REF). De acordo com a
literatura esse aumento inicial da corrente resulta de um aumento da extensdo da regido de
deplecdo no contato. Esse aumento satura quando a regido de deplecdo se estende para as
regides fortemente dopadas do GaAs. A largura da deplecdo aumenta muito lentamente com a
voltagem, resultando na saturacdo da corrente em aproximadamente 0.30V, formando um
platd na curva I(V) [6]. A figura 4.2.3 c) ilustra algumas curvas caracteristicas 1(V) na
presenca de campo de magnético B=15T. Podemos notar que para OmW, o campo magnético
induz o aparecimento de estruturas adicionais depois da ressonancia de E,, embora esse feito
nédo seja tdo evidente na presenca de luz. Como veremos de maneira mais detalhada, essas
estruturas adicionais podem ser associadas ao tunelamento entre os diferentes niveis de
Landau da camada de acumulacdo e do QW. Para poténcia mais alta (50 mW), além das
estruturas adicionais, notamos também o aparecimento de um pico associado ao tunelamento

fotoinduzido de buracos através do primeiro nivel de buraco pesado HHj,

a)
£
E en
NU43S = &4
e g
3 3%
O 0
<
Substrato o 1 Gals
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]
!
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.JL.;uJL_______) g | Inferior
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Figura 4.2.3: a) Esquema do perfil de potencial da amostra NU454 quando submetida a um potencial positivo
(substrato negativo); b)Curvas de corrente e tensdo para diversas poténcias de excitacdo do laser sem campo

magnético aplicado; c¢) Curvas de corrente e tensdo para diversas poténcias de excitacdo do laser com campo
magnético aplicado.

Através de fotocorrente, que é definida como (Ic-le), sendo Ic corrente com luz e le corrente
sem luz, (Figuras 4.2.4a) e 4.2.4b)), podemos observar mais detalhadamente o efeito da luz
nas curvas caracteristicas 1(V). Observamos varios picos na regido de baixa voltagem (V<0.8
volt) associados ao tunelamento ressonante de portadores fotogerados. Na regido de 0.9-1.4

volt observamos mudancas bruscas na fotocorrente devido ao deslocamento dos picos
ressonantes E1 e E2 na presencga de luz.

a)
V>0 —5mW b)
— 30 M W
B= 0T V>0 p———y
o054 T=2K m— 30 M W
< -
E1l 1,0 B= 15T 50mW
g E2 -
8 T
g 2
. 2
o
s
o 0,54
* E2
0,0 = . : —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 M
Tensao(V) 0,0 j‘ I W
B T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Tensao(V)

Figura 4.2.4: Curvas fotocorrente (Ic-le) para diversas poténcias de excitagdo do laser a) sem campo magnético
aplicado b) com campo magnético aplicado.
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Figura 4.2.5 :(a) Curva I(V) para diferentes valores de campo magnético na auséncia de excitagdo oOtica;
b)Curva caracteristica 1(B) na regido do vale, obtida para V=0.80V; (c) Diagrama de B versus V onde An

corresponde a variagdo de indice de Landau entre a camada de acumulagdo e 0 QW ; as retas correspondem a
curvas teoricas obtidas para diferente valores de An.

Na auséncia de excitacédo otica (OmW), foi realizado também um estudo do comportamento da
curva I(V) para diferentes valores de campos magnéticos, aplicados paralelamente a corrente.

Conforme mostra a Figura 4.2.5 a), podemos observar que com o0 aumento do campo
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magnético, ha um aumento na corrente, além da abertura dos niveis confinados no QW
associado ao tunelamento através de niveis de Landau em bom acordo com trabalhos
anteriores (REF). Para uma melhor analise dos resultados, medimos também curvas 1(B) para
varios valores de tensdo. A Figura 4.2.5 b) ilustra uma curva I(B) tipica obtida para 1.52V. A
Figura 4.2.5 c¢) mostra a posi¢do dos maximos de corrente das curvas I(B) versus voltagem
aplicada. Os maximos observados estdo distribuidos nas linhas que convergem para a tensédo
do pico ressonante E;, quando o campo magnético tende a zero. A Figura 4.2.6 ilustra o
esquema dos niveis de Landau na camada de acumulagdo e no QW. Um méaximo de corrente é

observado na curva I(V). Um méaximo de corrente é observado sempre que:
E..—-E,=(An)Aiw_, sendo An=n-n e a frequéncia ciclotronica w, =eB/m".
Consideraremos em primeira aproximagdo que a diferenca E, —E, seja proporcional a

tensdo aplicada (V). A condigdo acima corresponde ao alinhamento dos niveis de Landau n da
camada de acumulacdo e n' do poco. Pode haver passagem de um elétron de um nivel para
outro por tunelamento elastico. Tal transicdo € acompanhada de uma transferéncia de energia
e momento entre os movimentos longitudinais e transversais e é entdo necessariamente
assistida por processos de difusdo elasticos (rugosidade de interface, desordem da liga e
emissdo de fénons Oticos). Este tunelamento eladstico é entdo incoerente. Os pontos

representados por 1,2,3,4....na figura 4.2.5 ¢) correspondem ao efeito tanel incoerente,com
An=1234... Com isso determinamos o diagrama BxV onde podemos evidenciar o

magnetotunelamento de elétrons da camada de acumulagdo para diferentes nives de Landau
no QW. As retas tracadas na Figura 4.2.5 c) sdo retas tedricas. Para isso, deve-se antes supor

uma primeira reta, e o seu valor de An.As demais retas sdo obtidas através da relacéo

1 . A
Ana B’ convergindo em B=0T sempre para um valor de V correspondente a ressonancia E;.
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Figura 4.2.6: Esquema de niveis de Landau na estrutura.
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Figura 4.2.7: a) llustracdo da incidéncia de luz no diodo b) Esquema do perfil de potencial da amostra NU454
qguando submetida a um potencial negativo (substrato positivo); c)Curvas de corrente e tensdo para diversas
poténcias de excitacdo do laser sem campo magnético aplicado; d) Curvas de corrente e tensdo para diversas
poténcias de excitagdo do laser com campo magnético aplicado.

A figura 4.2.7 a) apresenta um esquema do perfil de potencial da amostra NU435 quando
submetida a uma tensdo negativa. (V<0). A Figura 4.2.7 b) apresenta as curvas de corrente e
tensdo (I(V)) para diversas poténcias de excitacdo do laser e sem campo magnético aplicado.
E importante chamar a atencio para o fato de que nessa configuracio de tenso negativa, 0s
portadores que contribuem para a fotocorrente e PL apenas séo 0s gerados no contato inferior.
Porém, a luz que chega no contato inferior tem poténcia significativamente menor do que
quando incidida no contato superior. Desta forma, mesmo usando as mesmas poténcias de
excitacdo do laser para os casos de V>0 e V<0, a geragédo de portadores para o segundo caso
sera sempre menor. Os picos de corrente foram atribuidos ao tunelamento ressonante através
do primeiro( E;) e segundo nivel de elétrons (E;) no poco quéantico. Com a aplicacdo de
campo magnético (15T) observamos um pequeno aumento na corrente, bem como o

deslocamento dos picos para altas voltagens, conforme ilustra a Figura 4.2.8 c).
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Figura 4.2.8 : Curva I(V) para diferentes valores de campo magnético na auséncia de excitagao 6tica.

As Figuras 4.2.9 a) e b) ilustram as curvas de fotocorrente na auséncia e na presenca de
campo magnético, respectivamente. Podemos observar que em ambos 0s casos, o0 efeito da luz
é mais relevante na regido que antecede a tensdo referente ao pico E;. Como ja citado na
seccao anterior, a mudanca brusca da fotocorrente observada na regido da ressonancia esta
associada ao deslocamento do pico na presenca de luz. Observamos nessas curvas a formagéo

de platds na regido de baixa voltagem, cuja origem é semelhante ao observado para amostra
NU454.
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Figura 4.2.9: Curvas fotocorrente (Ic-le) para diversas poténcias de excitagdo do laser a) sem campo magnético
aplicado b) com campo magnético aplicado.
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4.1.2 Medidas Oticas

Em paralelo ao estudo das propriedades de transporte, realizamos o estudo da
fotoluminescéncia das regiGes do QW e dos contato GaAs. Iniciaremos a apresentacdo desse
estudo para regido do QW (i) e em seguida apresentaremos os resultados obtidos para a regido

do contato e também para o substrato (ii).

a) V>0:
(i) Emisséo do QW:

Nesse nosso estudo, a emissdo do QW é sempre associada a transigdo entre aos niveis
fundamentais do pogo (e; e hhy). A figura 4.2.10 a) apresenta os espectros de PL da emissdo
do QW para as polarizacdes ¢ e ¢ ~quando a estrutura é submetida a voltagem de 1.20V ,
poténcia do laser de 50mW e sem a aplicacdo de campo magnético. Como eram esperadas, as
emissdes ¢ * e ¢ “tém a mesma intensidade na auséncia de campo magnético. A figura 4.2.10
b) ilustra os espectros de PL da emissdo do QW para as polarizacdes ¢ “e o ~ sob aplicacdo

de campo magnético de 15T, excitacdo Otica de 50mW e diferentes tensbes aplicadas na

estrutura.
a) b)
- V>0 1 -
o T=2K —F° ok
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9
5’/ i T 1.32v
a E
T
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] . v 0.24V
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Figura 4.2.10: Espectros de PL do QW sob excitacdo do laser de 50mW e para diferentes voltagens aplicadas a)
na auséncia de campo magnético e b) com B=15T.

A Figura 4.2.11 a) ilustra o efeito da voltagem na posicdo do pico da PL. Como esperado,
devido ao efeito Stark, observamos um deslocamento do pico para baixas energias quando

aumentamos a voltagem a estrutura.. ApOs a ressonancia em 0.64V, observamos um
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deslocamento para altas energias indicando a formacao de trions na estrutura. Verificamos
que nessa regido o espectro apresenta dois picos separados de 3meV aproximadamente
podendo ser associado a formacéo de trions. A diferenca em energia dos picos de PL ¢+ e o-
(spin-splitting) em funcdo da voltagem ¢ ilustrada na Figura 4.2.11 b). Observamos que o

spin-splitting é pouco sensivel a voltagem aplicada na estrutura.
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Figura 4.2.11: a) Variacdo da posic¢ao dos picos dos espectros de PL em funcdo da voltagem e b)Spin-Splitting
em funcdo da voltagem, para poténcia de excitagdo do laser de 50mW e B=15T.

A Figura 4.2.12 a) ilustra o comportamento da curva de intensidade integrada para as
emissdes ¢ “ e~ em funcio da tensdo aplicada juntamente com a curva I(V), para B=15T e
poténcia de 50mW. Para baixas voltagens, observamos uma boa correlagdo com a curva I(V).
A Figura 4.2.12b) exibe a curva de polarizacgdo e a curva I(V) para B=15 T e 50mW. Nesta
situacdo, observamos uma pequena variacdo da polarizacdo proxima ao primeiro picos
ressonante de corrente, indicando uma injecdo pouco eficiente em diferentes estados de spin
na estrutura.
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Figura 4.2.12 : Curvas de a) intensidade integrada e b)polarizacdo para a emisséo da regido do QW em funcgéo
da voltagem aplicada , com B=15T e sob excitacdo do laser de 50mW.

Como discutido anteriormente no intervalo de 0,56 e 0,82V observamos a formacao de trions ,
que modifica o espectro de PL (Veja Figura 4.2.10b para voltagem de 0,64 V). Os trions se
formam por interacdo Coulombiana e sdo usualmente denominados de complexos exciténicos.
Quando a interacdo Coulombiana envolve um elétron e um buraco o complexo excitonico é
denominado de exciton. Quando um segundo elétron (buraco) € envolvido, sdo formados
trions carregados negativamente (positivamente). Para que a presenca de trions na regido
fosse levada em conta, foi feito um fitting utilizando fun¢Ges Gaussinanas para 0s espectros
correspondentes. A Figura 4.2.11 ilustra um espectro de PL com o fitting gaussiano para
tensdo de 0.64V, indicando as contribui¢cBes do trion positivo (X ;) e do éxciton (Xo).
Gostariamos de ressaltar que esses fittings apresentam um certo erro consideravel ja que o

picos observados ndo estdo bem resolvidos.
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Figura 4.2.13: Espectro PL com o fitting gaussiano para tensdo de 0.64V, indicando as contribuigdes do trion
positivo (X,) e do éxciton (Xo).

O tipo de trion formado (negativo ou positivo) depende da relacdo entre as densidades de

portadores (buracos e elétrons), que pode ser estimada pelas curvas de 1(V) com luz e sem luz

[2]:
Ne /nh = 2|dark(v)/(llight(v) - Idark(v)) (4.1)

Sendo Ny e N, as densidades de buracos e elétrons, respectivamente; |dark (V) a corrente

na auséncia de luz e Ilight (V) na presenca de luz. A Figura 4.2.12 ilustra a dependéncia da

relagdo N / N, quando submetemos a amostra a uma excitacdo Otica de 50mW e campo

magnético de 15T. Para este caso, observamos a formagdo de trions na regido entre

aproximadamente 0,56 e 0,82V, em que Ny, > Ny, favorecendo desta forma, a formagéo de

trions positivos (X.).
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Figura 4.2.14: Variacao da relacdo n,/n, com a tenséo aplicada.

As Figuras 4.2.15 a) e b) exibem a variagdo da posi¢do do pico da PL e o spin-splitting do
éxciton com a voltagem aplicada obtido a partir do ajustes no intervalo de 0.56 e 0.82 V. As
mudangas bruscas observadas em 0.56V e 0.82 estdo provavelmente associadas ao uso de

ajustes nesse intervalo. Observamos que spin-splitting foi pouco modificado pelos ajustes
realizados.
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Figura 4.2.15: a) variacdo da posicdo dos picos dos espectros de PL do éxciton em fungdo da voltagem e b)
Spin-Splitting do éxciton em funcéo da voltagem, para poténcia de excitagdo do laser de 50mW e B=15T.

As Figuras 4.2.16 a) e b) e 4.2.17 ilustram a dependéncia da posigédo dos picos , spin splitting

e polarizacdo em funcdo da voltagem aplicada para os picos do trion e éxciton. Observamos

que tais parametros sao pouco sensiveis a voltagem aplicada na estrutura.
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Figura 4.2.17: Curvas de polarizagdo para a emissdo da regido do QW com contribuic¢Ges de trions e éxciton, em
fungéo da voltagem aplicada, com B=15T e sob excitacdo do laser de 50mW.

ii)Emissao do contato GaAs:
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Figura 4.2.18: Espectros de PL da emissdo da regido do contato GaAs sob excitacdo do laser de 50mW e para
diferentes voltagens aplicadas a) na auséncia de campo magnético e b) com B=15T.

Figuras 4.2.18 a) e b) ilustram os espectros de PL da emissdo do contato GaAs (substrato n+)

para as polarizagdes o “e o ~quando a estrutura é submetida a diferentes voltagens ,com

poténcias de excitacdo do laser de 50mW na auséncia de campo magnético e para B=15T,

respectivamente. De forma analoga a amostra anteriormente estudada (NU454), observamos

que espectro de emissdo do contato GaAs € bastante largo e apresenta um alto grau de

polarizagdo circular na presenca de campo magnético B=15T, além da presenga de um novo



Capitulo 4 — Resultados e Discusséao 75

pico estreito, dependente da voltagem aplicada a estrutura. Para um estudo mais detalhado,
vamos nos concentrar na regido dos picos da PL. A Figura 4.2.19 a) ilustra espectros de PL
para alguns valores de tensdo aplicada. Dividimos esses espectros em duas regides de energia
R1 e Ry, para analisarmos separadamente os dois tipos de contribuicdo. A regido R; se da
devido a contribuicdo da banda associada a recombinacdo de buracos livres que atravessam a
estrutura do DTR com os elétrons dos gases bidimensionais nas camadas de acumulagao. Sua
polarizacdo negativa (Veja Figura 4.2.18 b)) se deve a forte polarizacdo do gas de elétrons.
Chamaremos essa recombinacdo de h-2DEG (Bidimensional Electron Gas). Ja para a regido
R,, a emissdo da PL ¢ associada a recombinacdo direta no contato 3D (recombinacdo 3D). A
recombinacdo 3D ocorre numa regido do contato de GaAs onde o campo elétrico deve ser
basicamente nulo e, portanto, ndo € sensivel a voltagem aplicada, de modo que sua posicéo
permanece constante. A Figura 4.2.11 b) mostra com mais detalhes os espectros de PL para a

regiao R;.
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Figura 4.2.19: Espectros de PL da emissdo da regido do contato GaAs sob excitagdo do laser de 50mW na
presenca de campo magnético de 15T a) para polarizacdoc ~ e regides R1 e R2 ,b) para polarizacdo o e
detalhado em voltagens na regifo Rle c) para polarizagdes ¢ * e ¢ “na regido R1 e tensdo 0.20V.

Concordando com a literatura, a emissdo 2D ndo é observada na auséncia de campo
magnético ( Veja Figura 4.18 a)).A principio poderiamos pensar que 0s buracos que tunelam
para dupla barreira do DBD sdo rapidamente arrastados pelo campo elétrico na regido da
camada de acumulacdo, de modo que a sobreposicdo das fungdes de onda do buraco livre e do
elétron do géas se tornaria nula no tempo caracteristico de recombinacédo e a recombinacéo h-
2DEG seria muito pequena em compara¢do com a recombinacdo exciténica 3D entre 0s
buracos e os elétrons na regido de baixa dopagem do contato tipo-n. No entanto, em
heteroestruturas com gases bidimensionais foi observado que na presenca de um campo
magnético a recombinacdo h-2DEG se torna dominante devido a uma variagdo da dindmica

excitbnica com o campo magnetico [5].

A partir da integracdo dos espectros de PL obtemos as curvas de intensidade integrada da PL
em funcédo da voltagem aplicada. Conforme mostra a Figura 4.2.20a) as curvas de intensidade
integrada (para as polarizagdes ¢ * e ¢ *) ndo possuem correlagdo com as curvas de corrente-
tenséo (1(V)) e possuem intensidades bem distintas. Conforme podemos ver na Figura
4.2.20b) o grau de polarizagéo € alto (da ordem de -50%) e a curva de polarizagédo para essa

regido tem pouca variagdo com a voltagem.
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Figura 4.2.20 : Curvas de a) intensidade integrada e b)polarizacdo para a emissdo da regido do contato GaAs
em funcéo da voltagem aplicada , com B=15T e sob excita¢do do laser de 50mW.

b) V<O0:
i) Emissdo do QW:

Realizamos o estudo da emissdo da PL da regido do QW sob duas poténcias distintas: 50 e
70mW. As Figuras 4.2.21 a) e b) mostram alguns dos espectros obtidos para cada valor de

poténcia e em diferentes tensdes aplicadas.
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Figura 4.2.21: Espectros de PL da emissdo da regido do QW para diferentes voltagens aplicadas com B=15T e
sob excitacdo do laser de a) 50mW e b)70mW.
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As Figuras 4.2.22 a) e b) ajudam a obtermos uma melhor visualizagéo do efeito da tensdo na

posicao do pico da PL. Observamos um comportamento semelhante para as duas potencias. A

mudanca brusca observada em 1.5V ocorre porque logo ap0s a ressonancia esvaziamos 0 QW

e consequentemente deslocamos os niveis para baixa energia.
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Figura 4.2.22: Posicdo dos picos de PL em funcdo da voltagem aplicada para cada polarizacdo e poténcia de
a)50 mW e b) 70mw.

As Figuras 4.2.23a) e b) ilustram as diferencas em energia dos picos de PL em funcéo da

voltagem, para poténcias de 50 e 70mwW respectivamente.
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Figura 4.2.23 : Spin-Splitting em funcdo da voltagem aplicada para poténcias de a)50mW e b)70mw .

Conforme mostram as Figura 4.2.24 a) e b), as curvas de intensidade integrada (para as

polarizacbes ¢ e ¢ ) exibem uma boa correlacio entre as curvas de intensidade integrada e

as curvas (V).
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Figura 4.2.24 :Curvas de intensidade integrada em funcéo da voltagem aplicada para poténcias de a)50mW e

b)70mW.

A Figura 4.2.25 exibe as curvas do grau de polarizacdo circular da PL para B=15T, e sob

poténcias de 50 e 200mW, com suas respectivas curvas de corrente e tensdo I(V).

Observamos uma inversdo de sinal na polarizacdo para tensdo de 1Volt aproximadamente.

Para poténcia de 70 mW, esta inversdo pode ser explicada pelo tunelamento predominante de

buracos (grau de polarizagdo positivo) para V< 1 volt e de elétrons (grau de polarizacéo

negativo) para V>1 volt.
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Figura 4.2.25:Curvas de polarizagcdo em funcéo da voltagem aplicada, para poténcias de 50 e 70mW.

ii) Emissdo do contato GaAs:

A Figuras 4.2.26 a) e b) ilustram os espectros de PL da emissdo do contato GaAs (substrato

n+) para as polarizacdes o “e ¢ ~quando a estrutura é submetida a diferentes voltagens ,com

poténcia de excitagdo do laser de 70mW na auséncia de campo magnético e para B=15T,

respectivamente.
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Figura 4.2.26: Espectros de PL da emisséo da regido do contato GaAs sob excitagdo do laser de 50mW e para
diferentes voltagens aplicadas a) na auséncia de campo magnético e b) com B=15T.
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As Figuras 4.2.27 a) e b) mostram com mais detalhes os espectros de PL da emisséo do

contato GaAs para a polarizacdo o ~ para varias tensdes aplicadas (a) e para tensdo de 0.20V

para ambas polarizacGes (b).

PL(u.a.)

T=2K
B=15T

Poténcia= 70mwW

1515

1520
Energia(eV)

1525

b)

PL(u.a.)

0.20Vv

V<0

T=2K

B=15T
Poténcia= 70mwW

151

152

153

Energia (eV)

Figura 4.2.27: Espectros detalhados de PL da emissdo da regido do contato GaAs sob excitacdo do laser de
70mW na presenca de campo magnético de 15T.

As curvas de intensidade integrada e polarizacdo estdo mostradas nas Figuras 4.2.28 a) e b),

respectivamente. Como observado na condicdo de V>0, as intensidades integradas

permanecem praticamente constante sob a variagdo da tensdo e com um alto valor de

polarizagao (aproximadamente -50%).
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Figura 4.2.28:Curvas de a) intensidade integrada e b) polarizacdo, em funcdo da voltagem aplicada e para

poténcia de 50mW.
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Capitulo 5
Conclusdo

Neste trabalho, apresentamos os resultados experimentais referentes ao estudo
das propriedades Oticas e de transporte em diodos de tunelamento ressonante ndo magnéticos
constituido de pogo quéntico de GaAs e barreiras assimétricas de AlAs e AlGaAs do tipo n-i-
n. Estudamos a dependéncia do grau de polarizagéo circular e do spin-splitting da emissao do
QW com a voltagem aplicada nessa estruturas. Observamos uma forte dependéncia da
polarizagdo Gtica da emisséo dos niveis fundamentais do QW com a tenséo aplicada e também
com a poténcia de excitacdo do laser. Evidenciamos o efeito de interacdo spin-oOrbita nessas
estruturas através da variacdo do spin-splitting com a voltagem aplicada. Observamos também
uma inversdo de sinal no grau de polarizacdo circular do QW que esta associada ao
tunelamento predominante ora de buracos (grau de polarizagdo positivo) ora de elétrons (grau
de polarizagdo negativo). Observamos uma forte polarizacdo circular da emissao referente a
parte tridimensional do contato fortemente dopado. Evidenciamos a formacdo do géas
bidimensional de elétrons também fortemente polarizado na camada de acumulacéo adjacente
a barreira. No entanto, a contribuicdo da polarizacdo de spin do contato para o grau de
polarizagdo circular no QW ainda ndo foi compreendida e sera investigada em trabalhos
futuros. De forma geral, mostramos nesse trabalho de mestrado que os diodos de tunelamento
ressonante ndo magnéticos do tipo n tém um grande potencial a ser explorado tanto do ponto
de vista de Fisica fundamental como no possivel desenvolvimento de dispositivos

semicondutores de filtros de spin.

Este trabalho terd continuidade no estudo futuro da dependéncia do grau de
polarizacdo circular do QW com os pardmetros estruturais responsaveis por mudangas nos
fatores g de Landé no QW e na camada de acumulacdo e também responséveis por mudangas
na separacdo em energia dos estados de spins no QW devido interacBes spin Orbita nos
RTDs assimétricos ndo magnéticos. Além disso, pretendemos também dar continuidade ao
estudo do efeito de injecdo de portadores fortemente polarizados nos contatos ndo magnéticos

e magnéticos no grau de polarizagdo circular no QW. Alem disso, pretendemos realizar
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também em um futuro proximo um estudo semelhante em diodos de tunelamento ressonante

contendo pogos quanticos baseados em semicondutores magnéticos diluidos.





