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Resumo

Neste trabalho, realizamos um estudo sisteméatico das propriedade o6ticas e de
transporte de um diodo de tunelamento ressonante GaAs / AlGaAs com delta-doping de
Silicio no centro do poco quantico. Realizamos medidas das curvas caracteristicas corrente
tensao e da fotoluminescéncia resolvida em polarizacao em funcao da voltagem e do campo
magnético aplicado na direcao paralela a corrente tinel. Foram observados trés picos na
curva caracteristica de corrente-tensao, que foram associados ao tunelamento ressonante
através de estados ligados de impurezas doadoras no pogo quantico (tunelamento resso-
nante assistido por impurezas doadoras), tunelamento ressonante do elétron através do
primeiro estado confinado no po¢o quantico e ao tunelamento assistido por emissao de
fonons oticos. Observamos sinal de fotoluminescéncia associado a emissao em diferentes
camadas da amostra incluindo o poco quéntico de GaAs e as camadas de contato com
intensidades sensiveis & voltagem aplicada ao diodo. A emissdo das camadas do contato e
do poco quantico em fungao da voltagem foi investigada para diferentes valores de campo
magnético. Na auséncia de campo magnético, observamos uma emissao dependente da
voltagem, que foi associada & recombinacao indireta de buracos do gas bidimensional de
buracos que se formam proxima & barreira e elétrons livres. Uma nova emissao dependente
da voltagem aplicada foi observada na presenca de campo magnético e foi associada a
recombinacao de elétrons do gas bidimensional de elétrons que é formada proxima a
barreira emissora com buracos livres. Observamos que tais emissoes, associadas aos gases
bidimensionais, sao altamente polarizadas e podem contribuir de forma significativa para
polarizacao de spin na regiao do pogo quantico. Observamos também um alto grau de
polarizacao de spin do poco quantico com valores de até 85% em 157 em baixa voltagem
(condi¢do em que ha o tunelamento ressonante assistido por impurezas doadoras) e em

baixa intensidade do laser. Foi realizado também um breve estudo do comportamento das



i

emissoes com a variacao do campo magnético e da poténcia de luz aplicada. De forma
geral, nossos resultados podem ser interessantes para o desenvolvimento de dispositivos

spintronicos controlados por voltagem.



Abstract

In this work, we have studied the transport and optical properties of GaAs / AlGaAs
resonant tunneling diodes with Si delta-doping at the center of the quantum well. We
have studied magneto-transport and polarized resolved photoluminescence from GaAs
quantum well and contact layers as a function of applied voltage and magnetic field
parallel to the tunnel current. Three resonant peaks are observed in the current-voltage
characteristics curve and are associated to the resonant tunneling through the bound state
of a shallow donor impurity in the quantum well (donor-assisted resonant tunneling), the
electron resonant tunneling through the first confined state in the quantum well and
the phonon-assisted tunneling. The contact layer and the quantum well emissions were
investigated as a function of applied bias at 157". The optical emission from GaAs contact
layers shows evidence of highly spin polarized two-dimensional electron (2DEG) and hole
(2DHG) gases which affects the spin polarization of carriers in the QW. The quantum
well (QW) photoluminescence presents strong circular polarization with values up to
85% in 15T at low applied voltages (at the donor assisted resonant tunneling condition)
and for low laser intensities. Our results may be interesting for the developing of new

voltage-controlled spintronics devices.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Desde a invencao do transistor em 1947, os dispositivos baseados em materiais
semicondutores protagonizaram uma evolugao na ciéncia e tecnologia (Teodoro, 2008).
Embora os dispositivos semicondutores baseados em silicio cristalino tenham conquistado
sua posicao como material lider na classe de materiais eletronicos, outros semicondutores,
como arseneto de galio (GaAs), desempenham um papel importante para aplicagbes em

opto-eletronica devido a sua estrutura de banda com gap direto. (SBF, 2004)

No dltimos anos, os componentes eletronicos foram bastante reduzidos atingindo
dimensoes da ordem de 10 a 100nm. Esta miniaturizacao de dispositivos em escala
nanométrica foi possivel gracas ao desenvolvimento de técnicas de crescimento com pre-
cisdo atomica. Dentre essas técnicas destaca-se a Epitaxia por Feixe Molecular (Molecular
Beam FEpitaxy - MBE), com a qual a amostra estudada neste trabalho foi crescida na

Unwversity of Nottingham pelo Dr. M. Henini.

A técnica de MBE permite o controle preciso da quantidade de material deposi-
tado, possibilitando o crescimento de estruturas com dimensoes inferiores ao comprimento
de onda de De Broglie do elétron, dando origem a quantizacao dos niveis de energia devido

aos efeitos de confinamento.

No inicio dos anos 70, iniciou-se o estudo em estruturas eletronicas limitadas a
duas dimensoées, os chamados pogos quanticos (Chang et al., 1974; Dingle et al., 1974).
O poco quantico é uma estrutura estreita, constituida basicamente de uma camada de

semicondutor construida entre duas camadas de outro semicondutor com gap de energia



1. INTRODUCAO 2

maior. Nesse tipo de estrutura temos o movimento quantizado na direcao de crescimento

da amostra e livre no plano perpendicular.

Essas estruturas atrairam a atencao de pesquisadores devido as suas aplicacoes
em dispositivos eletronicos e opto-eletronicos(LED, fotodetectores, fotodiodos, etc.). At-
ualmente, as propriedades de sistemas quase bi-dimensionais sao bem conhecidas e pocos
quanticos tem sido produzidos e implementados em numerosos dispositivos como, por
exemplo, lasers de diodos usados em CD players ou receptores de micro-ondas usados em

satélites de televisao (dos Santos, 2010a).

Com o avanco no desenvolvimento das técnicas de crescimento tornou-se possivel
a producao, em alta qualidade, de filmes epitaxiais em substratos semicondutores com
controle da composicao do filme em uma escala de espessura da ordem de angstrons por
camadas (Capasso, 1990; Weisbuch & Vinter, 1991). Além disso, propriedades elétricas e
Oticas de varios tipos de pocos quanticos vem sendo estudadas por muitos anos (Chang
et al., 1974; Skolnick et al., 1990; Carvalho et al., 2006b). Dentre estes tipos de estruturas,
as com delta-doping tem sido especialmente estudadas por suas propriedades fisicas fun-
damentais e para a fabricagao de dispositivos eletronicos e opto-eletronicos (Kim et al.,

1994, 1993).

O delta-doping (0 — doping) é conhecido por conseguir distribuigdes de dopante
extremamente estreitas ao longo da direcao de crescimento epitaxial e confinado a um
tinico plano atdomico (Shih & Streetman, 1991). Neste trabalho, utilizamos um diodo
de tunelamento ressonante (Resonant Tunneling Diodes - RTD) de GaAs / AlGaAs com

0 — doping de Si no centro do pogo quantico.

Nosso estudo envolve a caracterizacao magneto-otica e magneto-elétrica do RTD,
investigando a dependéncia dessas propriedades com a poténcia do laser, diferenca de
potencial e campo magnético aplicado na amostra, com énfase nas propriedades de spin.
E importante destacar que esse é um primeiro estudo de efeitos de spin nesse tipo de
diodo; nosso grupo de pesquisa possui outras amostras com diferentes concentracoes de
0 — doping no centro do poco quantico, as quais serao estudadas em trabalhos posteriores

a fim de compreendermos melhor os efeitos de spin nesses sistemas.

No capitulo 2, apresentamos uma introducao tedrica com os principais topicos

abordados nessa dissertacao. No capitulo 3, descrevemos as técnicas experimentais uti-
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lizadas e os principios fisicos envolvidos nas técnicas de fotoluminescéncia e magneto-
luminescéncia, além do dispositivo experimental utilizado nessas medidas. Neste ponto,
gostarfamos de salientar que participei da instalacao e montagem do magneto-criostato
(Figura 3.7) (equipamento utilizado para realizacdo de todas as medidas deste trabalho).
Apresentamos no capitulo 4 os resultados experimentais obtidos. Finalmente, no capitulo

5, apresentamos as principais conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, apresentaremos alguns conceitos teéricos para melhor compreen-

sao deste trabalho.

2.1 Heteroestruturas Semicondutoras

Nesta secao descrevemos brevemente a estrutura de bandas dos principais materi-
ais que constituem as heteroestruturas estudadas no trabalho. Os cristais semicondutores
GaAs e AlGaAs tém uma estrutura cristalina tipo zinc-blend, que consiste de duas redes
cubicas de faces centradas interpenetradas e deslocadas ao longo da diagonal principal

do cubo (Figura 2.1). A célula elementar contém dois atomos, sendo que um deles esta
a a a
47474
é o parametro de rede da célula convencional. Além disso, cada atomo de Ga ou Al tem

localizado na origem (0, 0,0) enquanto que o outro esta localizado em , onde a

quatro atomos de As como vizinhos proximos e vice-versa (Blakemore, 1982).

Dos compostos semicondutores do grupo I1] — V, o GaAs é o mais estudado.
Por esta razao, os véarios parametros da estrutura de bandas sao conhecidos com uma
precisao maior para o GaAs que para outros compostos semicondutores deste grupo. A
Figura 2.2 mostra a estrutura de bandas de energia do GaAs em func¢ao do vetor de onda
k. Esse composto possui gap direto, isto é, o maximo da banda de valéncia e o minimo
da banda de conducao estao no centro da primeira zona de Brillouin, em £ = 0, tendo

gap de energia (E,) igual a 1,52 eV em T' =0 K.
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FIGURA 2.1: Estrutura cristalina zinc-blend para semicondutores 111 — V. Para o caso
do GaAs, as esferas claras representam atomos de Galio e as escuras, atomos de Arsénio.

Ja no caso AlAs, as esferas claras representam atomos de Aluminio.
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FIGURA 2.2: Estrutura de bandas do GaAs no espago dos momentos. (Blakemore, 1982)

A liga Al, Ga,_, As possui a mesma, estrutura do GaAs, exceto pelo fato de que
uma fragdo x de atomos de Ga tenha sido substituida por 4tomos de Al. As grandezas,
tais como parametro de rede, constante dielétrica, massa efetiva dos portadores de carga,
gap de energia, entre outros, dependem da concentracao de aluminio (Teodoro, 2008).
Podemos observar a dependéncia do gap de energia com a concentracao de aluminio na

Figura 2.3 .
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FIGURA 2.3: Variagdo de energia de gap do Al,Ga;_,As com as concentracoes de
aluminio (x). (Davies, 1998)

2.2 Pocos Quanticos - QW

Pocos quanticos (Quantum Well - QW) sao heteroestruturas semicondutoras
que contém camadas de diferentes materiais crescidos sobre uma base cristalina e sao
formados por um semicondutor intercalado entre outros dois semicondutores geralmente
de mesma estrutura cristalina e gap de energia maior em relacao ao primeiro. Na Figura
2.4 mostramos o perfil de potencial esquemético de um QW com as bandas de valéncia e

conducao.
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AlGaAs
AlGaAs

BC

BV

FIGURA 2.4: Perfil de potencial de um poco quantico simples, no qual GaAs é o material

do poco e AlGaAs, o material que compoe as barreiras.

Como o GaAs e o AlGaAs tém estruturas cristalina e de banda muito parecidas
e, considerando que o gap do GaAs é direto e, para baixas concentracoes de Al, o gap do
AlGaAs também é direto, é possivel construir uma heteroestrutura colocando uma fina
camada de GaAs entre duas camadas de AlGaAs, formando assim o poco quantico. A
espessura da camada de GaAs, ao longo da dire¢ao de crescimento, define a largura fisica

do QW, enquanto a espessura do AlGaAs define a regiao das barreiras de potencial.

Devido a esse "sanduiche" dos materiais com gaps de energias diferentes, existe
a formagao de uma regido de confinamento (QW) de portadores de carga com niveis de
energia caracteristicos e distintos dos materiais volumétricos individuais. Tomando como
exemplo um pogo formado pelas ligas AlGaAs / GaAs | AlGaAs, elétrons sao aprisionados
nas camadas de GaAs pelo potécial das barreiras de AlGaAs, devido as descontinuidades
nas bandas de conducao de ambos. Da mesma forma, buracos sao aprisionados pela
descontinuidade nas bandas de valéncia. As barreiras quantizam os estados na direcao de
crescimento, mas o movimento dos portadores permanece livre nas outras duas direcoes.
Por isso o QW é conhecido como um sistema quase-bidimensional, no qual o movimento

dos elétrons e buracos é quantizado em uma direcao e livre nas outras duas.

Outro fator interessante para ser analisado é a funcao de onda destes portadores.
Em pogos quanticos finitos (reais), a fun¢do de onda que descreve o estado dos portadores

penetra nas barreiras de potencial e decai exponencialmente no interior das mesmas (efeito
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ttnel), ao contrario do que ocorre com um sistema ideal (pogo infinito), no qual as fungoes
de onda dos portadores ficam totalmente confinadas na regidao do poco (Eisberg & Resnick,
1979). Fisicamente, a penetracao da fun¢ao de onda na regiao das barreiras significa que
os portadores de carga podem ser encontrados nao s6 na regiao do poco, mas também
na regiao das barreiras de potencial. Esse efeito tem consequéncias importantes nas
propriedades oticas e de transporte de heteroestruturas e é aplicado de forma pratica em

muitos dispositivos semicondutores (de Toni Junior, 2010).

2.3 Diodo de Tunelamento Ressonante - RTD

Um diodo de tunelamento ressonante é uma heteroestrutura que possui um poco
quantico nao dopado entre duas barreiras de potencial, também nao dopadas, além de
camadas fortemente dopadas em suas extremidades, denominadas de contatos. Esses
contatos sao responsaveis pelos excessos de portadores que serao transportados ao longo
da estrutura quando aplicada uma diferenca de potencial entre as extremidades do diodo.
Os contatos podem ser identificados como emissor ou coletor, dependendo da polaridade
dos potenciais elétricos aplicados ao RTD e, consequentemente, da emissao ou captacao

de elétrons por eles.

Além disso, esses contatos podem ser dopados, tipo-p (p-i-p), tipo-n (n-i-n) ou
com dopagem tipo-p em um dos contatos e tipo-n no outro contato (p-i-n). No caso de um
diodo com dopagens n-i-n/p-i-p, a corrente é majoritariamente devida a elétrons/buracos
enquanto que, no caso de dopagem p-i-n, temos portadores majoritarios tanto de elétrons

quanto de buracos. Neste trabalho utilizamos uma amostra n-i-n.

Sabemos da Mecanica Quantica que existe uma probabilidade nao nula de uma
particula atravessar uma barreira de potencial mesmo se sua energia for menor que a
altura da barreira. No caso de uma heteroestrutura de barreira dupla, também existe
a probabilidade de portadores de carga (elétrons ou buracos) tunelarem as barreiras
da estrutura, porém essa probabilidade ¢ maxima quando a energia do portador no
contato coincidir com a energia do nivel quantizado do poco quantico, denominado estado
ressonante. Experimentalmente, podemos alterar as energias dos estados ressonantes

aplicando campo elétrico. A presenca do campo elétrico altera o perfil de potencial



2. FUNDAMENTOS TEORICOS 9

mudando a posi¢ao do nivel confinado no poco quantico (efeito Stark) (Mizuta & Tanoue,

1995), com relagao ao nivel de Fermi no contato como pode ser observado na Figura 2.5.

(d) V>V,

FIGURA 2.5: Perfil da banda de conducao de um diodo de dupla barreira do tipo n-i-n
para quatro tensoes diferentes: (a) sem voltagem aplicada; (b) V = Vj; (¢) V = V4 e (d)
V >V, com Vi < V5.

Desta forma, podemos alterar consideravelmente o fluxo de portadores variando
a intensidade do campo elétrico aplicado. Assim, a aplicacao de uma tensao externa V
permite obter o alinhamento dos estados ressonantes no QW com a energia dos portadores
no contato. O tunelamento ressonante na estrutura ocorre quando a energia do elétron
no emissor coincide com a energia do estado quase-ligado, Ey, no QW. Com o efeito da
tensao aplicada, a corrente de tunelamento comeca fluir quando Ej alcanca o nivel de
Fermi EJ]ZJ no emissor, e atinge seu maximo quando E, cai abaixo do extremo da banda

de conducao no emissor.

Os diagramas esquematicos (Figura 2.5) da banda de condugao para o RTD sob
quatro condi¢oes de tensdao explicam melhor a situagdo de ressonéncia. No caso (a),
para voltagem zero, nao ha fluxo de portadores através da barreira. Na situacao (b),
como V = Vi, o nivel Ey do poco entra em ressonancia com o nivel de Fermi do emissor
(Ey = E]‘?)7 logo, ha nessa condicao o inicio do tunelamento. Quando V; < V < V5,
tem-se um aumento na probabilidade de tunelamento de portadores aumentando-se assim
a corrente, até que, para V = V4, situacdo apresentada em (c), o nivel E, chega ao fundo

da banda do emissor (Ey = EF) e atinge-se um maximo de corrente (pico de ressonancia).



2. FUNDAMENTOS TEORICOS 10

Finalmente, para (d), onde V' > V3, os portadores nao podem mais satisfazer a condi¢ao

de conservacao de momento e de energia e a corrente cai para zero.

Uma caracteristica importante do RTD ¢é o fato de que, para impedir a difusao
de portadores do contato, que é altamente dopado, para as barreiras ou poco, é crescida
uma camada nao dopada de GaAs entre os contatos e a barreira, chamada de camada
espacante. Assim, quando aplicamos tensao no diodo, ocorre uma deformagao do perfil de
potencial, como explicado anteriormente, e essa camada espacante também se deforma na
presenca de campo elétrico, dando origem a um poco triangular com a presenca de niveis
de energia quantizados proximos a barreira . Essa regiao na presenca de campo elétrico
vai levar a um actiimulo de portadores nesse poco triangular e, justamente por isso, essa

regiao é conhecida como camada de acumulagao (Figura 2.6).

2D
. 3D
E E,
2D
Estados A
Ligados Camada de
Acumulacado

N

FIGURA 2.6: Diagrama da banda de conducao com pogo quase triangular 2D, assim

como a formacao da camada de acumulacao.

Diante desta situagao, podemos ter o tunelamento 3D-2D (balistico), quando os
elétrons injetados pelo emissor nao chegam a termalizar para os estados de menor energia
do poco triangular. Outro caso ¢ o 2D-2D, quando os elétrons injetados termalizam para

os estados de menor energia do pogo triangular, formando um gés bi-dimensional.

2.4 Tunelamento Assistido por Impurezas

A nao linearidade das curvas de corrente-tensao (I(V)) caracteristicas em um

RTD sao manifestacoes diretas do confinamento quantico de elétrons em um pogo de
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potencial formado entre duas barreiras, como ja foi discutido nas secoes anteriores. Isto
leva & quantizacao do movimento perpendicular a barreira, mas os elétrons continuam se
movendo no plano do poco. Se tivermos um potencial de confinamento lateral é possivel

formar estados confinados lateralmente (zero-dimensionais).

A presenca de uma pequena camada de dopantes ionizados no pogo quantico cria
um forte campo elétrico, resultando em uma curvatura na banda de energia formando o
d—doping. Essa curvatura é capaz de diminuir a dimensionalidade dos estados produzindo

estados confinados lateralmente quase zero-dimensionais.

Dellow et al. (1992) estudaram a variacdo das curvas I(V) em materiais com e
sem esse confinamento zero-dimensional. Foram observados picos ressonantes em baixa
voltagem em amostras com o confinamento, ou seja, esses picos tem uma pequena de-
pendéncia na dimensao lateral do dispositivo que nao podia ser explicado simplesmente
por bloqueio Coulombiano (Groshev, 1990) ou por estados lateralmente confinados. Ana-
lisando diferentes amostras, eles concluiram que esses picos sao referentes ao tunelamento
ressonante através de estados ligados zero-dimensionais formados por impurezas doadoras

no QW. Na Figura 2.7 a seguir mostramos essa comparacao.

100 :
dldy
..’ 4
50 1
2
- E
0 b
= f’f— l S
a AT . P
-50 sl ’ - |Ed
|| eV *_\
/{ 5 ,-*'J 3 -2
o+
_1 DU — . | . L i —
-160 -80 0 80 160
VimV)

Phys. Rev. B 48 5664 (1993)

FIGURA 2.7: QW com 6 — doping (curva a) e QW sem dopagem (curva b).
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Atomos de impurezas doadoras incorporam-se no poco quantico do RTD com
0 — doping. Um minimo local de potencial é formado devido a estes doadores associados
a estados ligados no poco, e a energia de ligagao do menor estado ligado depende da
posicao do doador no QW. A presenca de um tinico doador também dé origem a estados

fracamente ligados na interface entre o GaAs nao dopado e a barreira AlGaAs.

Nesse tipo de material, a corrente flui quando é aplicada uma voltagem suficiente
para que um elétron no estado fracamente ligado tunele para o estado ligado da impureza
no poco. Esse tipo de tunelamento é conhecido como tunelamento assistido por impurezas.
O estado ligado do doador no centro do poco possui energia menor do que a sub-banda
bidimensional (borda da barreira) do QW. Os elétrons do emissor alinham-se com a
energia dos estados ligados do doador em menores voltagens para que ocorra o tunelamento

bi-dimensional.

Portanto, o tunelamento assistido por impurezas acontece por causa da presenca
de um "caminho" favoravel devido a um doador ionizado na regiao do poco no RTD. Boa
parte deste trabalho foi desenvolvido para o estudo desta regiao do diodo, como podera

ser observado no capitulo "Resultados Experimentais e Discussao".

2.5 Efeitos do Campo Magnético

Quando aplicamos campo magnético ao diodo, temos duas alteragoes importantes
nos niveis de energia dos portadores: o confinamento lateral em niveis de Landau e o efeito

Zeeman.

Classicamente, o efeito de um campo magnético intenso sobre o movimento de

*
. ) ) . e . . . m* v
portadores livres é forca-los a realizar 6rbitas circulares de raio ciclotronico R, =

eB
eB

frequéncia ciclotronica w. = —, onde m* & a massa efetiva, v ¢ a velocidade tangencial,
m

€

e ¢ a carga do elétron e B é o campo magnético aplicado, como podemos observar na

Figura 2.8.
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FIGURA 2.8: Trajetoria circular de um elétron livre sob efeito de campo magnético

perpendicular & velocidade.

Por outro lado, da Mecanica Quantica, sabemos que a quantizagao da energia do
sistema se manifesta como a quantizagao das o6rbitas permitidas aos portadores. Dessa
forma, os niveis de energia do sistema no plano xy, passam a ser definidos por

En = (N + %) haw, (2.1)

onde N (N =0,1,2,3,...) é conhecido como niveis de Landau (Kittel, 2005).

Assim, com o aumento do campo magnético, aumentamos a degenerescéncia

destes niveis, uma vez que teremos um aumento na frequéncia ciclotronica. As energias

heB

m*

dos niveis de Landau sao igualmente espacadas e dadas por AE;, = hw, =

Com relacao ao tunelamento coerente, as componentes do vetor de onda no plano
ry e o namero quantico de Landau (N) devem ser conservadas. Neste caso, a curva
caracteristica I(V) devera apresentar picos de ressonancia simétricos e estreitos, cada um
relacionado a um dado nivel ressonante e seus diferentes niveis de Landau (processo com
conservagao de indice de nivel de Landau). Isto acontece quando toda a corrente na
estrutura flui por tunelamento coerente. Elétrons sao injetados pelos contatos em estados
coerentes em que a particula tem uma certa probabilidade de ser transmitida/refletida.
Apos a transmissao/reflexdo, a particula é absorvida no emissor ou coletada no contato,

respectivamente, sem qualquer perturbacao.

Precisamos ficar atentos que, em casos reais, a presenca de processos de espalha-
mento devido & existéncia de desordem no sistema (rugosidades das interfaces, desordem
da liga GaAlAs e presenca de impurezas, etc.) pode afetar as ressonincias, uma vez que

o tunelamento depende exponencialmente da altura e largura da barreira e que célculos
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quantitativos nao sao muitos precisos em relacao as medidas experimentais, como citado
por Chevoir & Vinter (1993), que propbem um célculo mais completo para dispositivos

de tunelamento ressonante.

As interagoes entre elétron e fonons o6ticos longitudinais (Longitudinal-Optical (LO)
phonon) sao em geral os mais importantes processos de dissipagao de energia em um sis-
tema semicondutor. O sistema pode emitir ou absorver LO-fénons durante o tunelamento
ressonante. Como este processo ¢ um processo de espalhamento inelastico, os elétrons
envolvidos nao conservam as componentes do momento. O processo de tunelamento em
que ha a emissao de um LO-fonon é conhecido como tunelamento ressonante assistido por
LO-fénons, e que em nosso trabalho chamaremos simplesmente de tunelamento assistido

por fonons.

O uso de campo magnético é uma importante ferramenta para as pesquisas em
semicondutores, em particular nos RTDs nao é uma excecao. Véarios efeitos podem ser
vistos quando aplicamos campo magnético perpendicular ou paralelamente as barreiras.
Em particular, para o campo perpendicular as barreiras, é possivel observar os efeitos
tanto do tunelamento elastico (com ressonancia) quanto do tunelamento inelastico (fora

de ressonancia). Este tltimo tem sido usado para prover informagoes sobre o espalhamento

de LO-fénons.

Um campo magnético, B, aplicado perpendicularmente & barreira de tunelamento

(paralelo a corrente tunel) quantiza o movimento lateralmente de elétrons no emissor e

hk?
na regiao do poco. A energia cinética transversal 2—'1 ¢ substituida pelas energias de

m
sub-bandas de Landau e a energia total do elétrons, E, nas duas regioes ¢é

E = Ey+ (N +1/2) h,, (2.2)

onde Ej é o menor estado de energia (2D), N é o nimero quantico do nivel de Landau e

w, é a frequéncia ciclotroénica.

A conservacao da energia na ressonancia, com ou sem a emissao de féonon, é dada

por
Eo(emissor) + (N +1/2) hw. = Eo(QW) + (N' + 1/2) hw. + nhwro, (2.3)

onde m é zero ou unitario. Se n = 0, o tunelamento é elastico sem emissao de fonons e,

se n = 1, o tunelamento é inelastico.
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Quando aplicamos campo magnético perpendicularmente ao plano de crescimento
da estrutura, temos uma quebra de degenerescéncia de spin dos estados quanticos, isto é,
o campo magnético provoca uma separacao de energia entre os estados de spin up e spin
down . Desta forma, para cada nivel de Landau, teremos desdobramentos em dois novos
niveis (up e down) e assim, passamos a ter diferentes canais de tunelamento dependendo

do spin do portador.

A recombinacao ocorre se o momento angular for conservado e isso implicara
na emissao de luz circularmente polarizada. Esta situacao sera explicada com maiores

detalhes no capitulo "Sistema Experimental".

Para resumir, na presenca de campo magnético, o Hamiltoniano total da particula

pode ser escrito da seguinte maneira

H=Hy+ H;+ Hp, (2.4)
2 -
onde Hy = 5 + V(R) é o termo do hamiltoniano sem a presenga do campo magnético,
Me
e2B? - = 5
Hp = 3 R%? (R, é a projegao de R no plano perpendicular a B), o termo com de-
M

pendéncia quadratica com o campo magnético, denominado termo diamagnético, que tem

como resultado um aumento da energia da particula com o campo magnético. E por fim,

H; = ’uthTé.Ij ¢ denominado efeito Zeeman, onde ppon,- ¢ chamado Magneto de Bohr.

De forma geral, a separacao nos niveis de spin possui uma grande dependéncia

do confinamento quéantico.



Capitulo 3

SISTEMA EXPERIMENTAL

Todas as medidas apresentadas neste trabalho foram realizadas no laboratoério
de Magneto-6tica no Grupo de Semicondutores da Universidade Federal de Sao Carlos

(UFSCar).

Este capitulo destina-se a descricao da amostra utilizada e das técnicas experi-

mentais utilizadas.

3.1 Amostra

A amostra utilizada consiste em um diodo de tunelamento ressonante (RTD)
de GaAs/AlGaAs, ou seja, uma dupla barreira com dopagem de Si no centro do QW.
Essa estrutura foi crescida por epitaxia de feixes moleculares (Molecular Beam Epitazy -
MBE) em um substrato de GaAs(001) n-i-n a uma temperatura de 550°C . Os detalhes
do crescimento da amostra estao apresentados na Tabela 3.1. Essa amostra foi crescida

pelo Dr. M. Henini da University of Nottingham (UK).

16
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TABELA 3.1: Estrutura da amostra estudada nesse projeto (NU1301).
GaAs 2um  2-10%cem™3
GaAs 80,6nm 2-10'7em™3
GaAs 50,9nm  2-10%cem™3
GaAs 20,9nm Nao dopado
Alp4GagsAs  5,7nm  Nao dopado

GaAs 4,5nm  Nao dopado
0 — doped S'i ~ 0 4-10%cm—2
GaAs 4,5nm  Nao dopado

AlysGaps As 5, 7nm  Nao dopado
GaAs 20,9nm Nao dopado
GaAs 50, 9nm 210 em 3
GaAs 80,6nm 2-107em™3
GaAs 0,6 um 2-10%¥em=3

O desenho esquemético da amostra que foi utilizada em nossos estudos esta

representada na Figura 3.1.

GaAs

AlGaAs - barreira
GaAs - po¢o

GaAs - poco
AlGaAs - barreira

GaAs

Substrato de GaAs

FIGURA 3.1: Desenho esquematico da amostra NU1301.
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3.2 Medidas de Transporte

Grande parte das medidas foram realizadas na presenca de voltagem aplicada no
diodo. Para isso, a amostra estudada foi conectada a um circuito elétrico para possibilitar
a aplicagdo de voltagem e a leitura da corrente sobre o diodo através de uma fonte
de voltagem Yokogawa 7651 e um amperimetro Keithley 197A. A Figura 3.2 mostra o

esquema da montagem do circuito.

Amperimetro

>

_____________________

FIGURA 3.2: Esquema do circuito DC conectado na amostra, mostrando a fonte de

voltagem e o amperimetro.

Afim de minimizar possiveis resisténcias parasitas no circuito, como por exemplo
a resisténcia interna do amperimetro e dos cabos, a voltagem foi aplicada num sistema de

4 pontas.

Em todos os experimentos foi aplicada voltagem negativa no contato inferior,
adjacente ao substrato da amostra, para que buracos fotogerados no contato superior
pudessem fluir em direcao ao QW, possibilitando com isso a recombinagao dos portadores

dentro do QW.

3.3 Medidas de Fotoluminescéncia

Fotoluminescéncia (Photoluminescence - PL) é a emissao espontanea de luz de um

material sob excitagao 6tica. Essa técnica consiste na andlise dos canais de recombinacao
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radioativos do par elétron-buraco foto-excitado.

A PL permite o estudo de propriedades 6ticas em funcao da temperatura, inten-
sidade de excitacdo e campos magnéticos externos. As caracteristicas dos espectros de
emissao da amostra permitem identificar impurezas, desordem na composicao de ligas,
gaps de energia, rugosidade de interfaces e investigar niveis discretos de energia. Além

disso, ¢ importante destacar que esta é uma técnica nao-destrutiva.

No diodo estudado, excitamos a amostra com um feixe de laser de estado sélido
Laserline de 532 nm. A excitagao ocorre no contato superior do diodo, regiao dopada com
elétrons. O laser fornece energia suficiente para que os portadores da banda de valéncia

do GaAs sejam excitados para a banda de conducao.

Se aplicarmos uma diferenca de potencial elétrico, fazemos com que os portadores
difundam e tunelem para dentro do QW. Nessa situacao, existem duas possibilidades: o
elétron pode relaxar para algum nivel de menor energia e se recombinar com um buraco da
banda de valéncia, ou pode tunelar diretamente através da segunda barreira e contribuir

para a corrente elétrica do diodo, como pode ser visto na Figura 3.3.

Emissor
Coletor

Camada de ﬁ
Acu_mulacé/ ShEeh

Substrato

W

FIGURA 3.3: Esquema do perfil de potencial da amostra NU1301.
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3.4 Medidas de Magneto-luminescéncia

Ao aplicarmos campo magnético na direcao paralela a corrente, obtemos uma
quebra de degenerescéncia nos niveis confinados do QW em niveis de Landau. Cada nivel
de Landau se abre devido ao efeito Zeeman, resultando em dois canais de tunelamento
e recombinacao: spin-up e spin-down (vide Figura 3.4). A recombinacao dos portadores
obedece a regras de selecao bem definidas. Como a recombinagao conserva o momento
angular total: m; = m, —my, onde mys, m, e my, sao a componente do momento angular

. ) 1
do féton, elétron e buraco, respectivamente, temos que m, pode assumir os valores iﬁ e

1 3
my, pode ser :|:§ para buracos leves (LH) ou :|:§ para buracos pesados (HH). Quando a luz
é circularmente polarizada & direta (o%), m devera ser +1 e, quando a luz é circularmente

polarizada a esquerda (07), my devera ser —1, como ilustrado na Figura 3.5.

B
—_—

FIGURA 3.4: Tlustracao do perfil de potencial de um diodo na presenca de luz, campo

elétrico e campo magnético na direcao paralela a corrente elétrica.

72 +1/2
N L]
0,
o, o o
O E <] L] =

FIGURA 3.5: Regras de selegao para transi¢des entre bandas para luz polarizada.
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3.5 Montagem Experimental

A Figura 3.6 ilustra a montagem experimental utilizada para realizacao deste
trabalho. Um feixe de laser (laser de estado solido da Laserline) de comprimento de onda
de 532 nm é direcionado através de espelhos para incidir no diodo que estda montado em

um magneto supercondutor Ozford.

—~~
|_
(g}
-
~ Ampenmetro
i)
(O}
C
(@)} B oo B
g ‘IF Fonte de Tensao
Laser
Amostra

—
= [ PL \
& Polarizadof"

Monocromador
FIGURA 3.6: Montagem experimental utilizada nas medidas de magneto-6tica.

Para a realizacao das medidas, a amostra foi resfriada em um magneto criostato

(Figura 3.7) imersa em Hélio bombeado (superfluido), a uma temperatura aproximada

de 2 K.

FIGURA 3.7: Foto do magneto criostato utilizado neste trabalho.
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Com relacao as medidas elétricas, utilizamos uma fonte de tensao, um amperimetro
e um computador para coletar os dados. Ja com relacao as medidas oticas, utilizamos
espelhos e lentes para focar o laser na amostra. Para selecionar a polarizagao da lumi-
nescéncia utilizamos uma placa de um quarto de onda da Thorlabs (2) e um polarizador

linear da Newport. A luz é em seguida focalizada em um espectrometro da Andor

(SR-500-A) de 0,5m acoplado a um sistema CCD de Si (Andor DU 420A-BR-DD).

Analisamos as componentes da luminescéncia provenientes do diodo (o 07) sepa-
radamente, ou seja, utilizamos o cristal o dueé composto de um material birrefringente,
possuindo dois indices de refracao distintos relacionados as componentes fast e slow,
. . . . 77 . N
introduzindo assim uma diferenca de fase de 5 entre elas. A luminescéncia transforma-se
em luz linearmente polarizada, em seguida, utilizamos um polarizador linear para coletar

. . : A : .
a luz linearmente polarizada que emerge do cristal T O esquema descrito acima pode ser

observado na Figura 3.8.

Eixo
Ctico

Luz
Circularmente

Polarizada LT

Linearmente
Polarizada

Placa de
onda

FIGURA 3.8: Ilustracao de uma luz circularmente polarizada sendo transformada em luz

linearmente polarizada através de um cristal %.

O grau de polarizagao (P) da emissao para uma dada voltagem é calculado através
das intensidades de luminescéncia de cada componente (I,+ e I,-):
I+ — 1~
P=|2"—"7""", 3.1
(1ot o
onde as intensidades da emissao de cada polarizacao sao obtidas através da integral de

cada espectro de luminescéncia.

De forma geral, realizamos as medidas de transporte em funcao da poténcia da
luz aplicada na amostra e do campo magnético, e também medidas 6ticas em funcao da
tensao e campo magnético aplicado na amostra. Os resultados obtidos serao apresentados

no proximo capitulo.



Capitulo 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
DISCUSSAO

Neste capitulo serao apresentados os principais resultados experimentais das me-
didas realizadas de transporte e PL na presenca e auséncia de campo magnético aplicado
na direcao paralela a corrente tuinel. Primeiramente faremos uma discussao das pro-
priedades elétricas da amostra e, em seguida, faremos uma discussao dos resultados de
luminescéncia obtidos na auséncia e presenca do campo magnético. Apresentaremos tanto

os dados referentes a emissao do QW como do contato (GaAs).

4.1 Medidas de Transporte

A Figura 3.3 ilustra o perfil de potencial esquematico da amostra NU1301 com
incidéncia de luz e substrato sujeito & voltagem negativa. Nessa situacao, os elétrons
do contato sao impelidos contra a barreira e forcados a se acumularem, na camada de

acumulacao, até tunelarem para o QW.

As curvas (I(V)) dependentes da poténcia do laser, em 07, sao mostradas na
Figura 4.1. Na auséncia de campo magnético, observamos na curva [(V) a presenca de trés
picos: D1, associado ao tunelamento assistido por doadores, e, associado ao tunelamento
ressonante de elétrons através do primeiro nivel confinado de elétrons e LO, associado ao

tunelamento assistido por fénons.

23
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Como discutido no capitulo "Fundamentos Teoricos", o tunelamento assistido
por impurezas doadoras acontece devido a um minimo local de potencial que se forma
com a deposicao da camada do d — doping, obtendo assim, em baixas voltagens, um
nivel ressonante. J4a o tunelamento assistido por fénons acontece por um processo de
espalhamento inelastico envolvendo a emissao de um fénon 6tico. A probabilidade de que
ocorra o tunelamento assistido por fonons é relativamente baixa quando comparado com
o tunelamento ressonante de elétrons. Em nosso caso podemos observar diretamente na
I(V) um pico menor apos o pico e;. Este processo foi observado experimentalmente pela

primeira vez por Goldman et al. (1987).

O pico Dy nao aparece em amostras referéncia com o mesmo padrao estrutural,
porém, sem a presenca de 6 — doping, como estudado por Henini et al. (1993). Esse
resultado indica que este pico esta associado a presenca de doadores de Si no QW, que

d4 origem a um estado ligado localmente com menor energia do que estados do pocgo.

i 2K Sem Luz
e —5mW
0,020 1 30 mW
OT —50 mW
100 mW
— 150 mW
< 0015}
[}
5
= 1
O 0,010 .
0,1 02
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0,005 |- LO
t
0,000 . 1 | 'I 1 | 1 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Voltagem (V)

FIGURA 4.1: Curvas caracteristicas corrente-tensao da amostra NU1301 a 2K

dependentes da poténcia de luz sem campo magnético, B=017T.
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Podemos perceber que existe um deslocamento em voltagem no pico de ressonan-
cia e; quando incidimos luz na amostra. Isto ocorre pelo fato de que a luz gera um
excesso de buracos, isto é, havera um actimulo de cargas positivas diminuindo assim a
carga efetiva dentro do QW, fazendo com que a ressonancia aconteca em menor voltagem.
Em maiores poténcias (100 e 150 mWV), é possivel observar uma queda da corrente nos
picos de ressonancia que pode ser associado a uma ressonancia de buracos que nao esta

bem resolvida.

Abaixo mostramos a curva I(V) para varias poténcias e B = 157. O aumento de
poténcia de luz é um efeito importante principalmente em baixa voltagem. Na Figura 4.3,

apresentamos as curvas I(V) com a aplicacao de diferentes valores de campo magnético.
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0,000

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Voltagem (V)

FIGURA 4.2: Curvas caracteristicas corrente-tensao da amostra NU1301 a 2K

dependentes da poténcia de luz com campo magnético B = 157
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FIGURA 4.3: Figura tipica de curva I(V) com dependéncia do campo magnético aplicado.

Os dados experimentais de magneto-tunelamento foram obtidos em 2 K, com
campo magnético paralelo & direcdo de corrente ttnel e no intervalo de 0 a 157. Obser-
vamos diversas oscilacoes de corrente logo ap6s o pico de ressonancia de elétrons. Para
melhor compreensdo desse efeito realizamos um estudo detalhado das curvas I(V) em

fung¢ao do campo magnético.

Quando aumentamos o campo magnético observamos um aumento de picos na
regiao de vale de corrente. A anélise dessas oscilacoes foi feita com a construcao de um

diagrama de campo magnético por voltagem dos picos de corrente (fan chart).
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FIGURA 4.4: Fan chart mostrando a dependéncia dos picos da curva I(V) com o campo
magnético. As retas solidas sao calculos de B(V) para o pico de ressonincia de elétron e

as pontilhadas sao para o pico de ressonancia do fonon.

Quando um campo magnético longitudinal B ¢ aplicado, o movimento transversal
de elétrons (2D) é quantizado em niveis de Landau, como vimos no capitulo 2. Se o
tunelamento for coerente, a ressonidncia ocorre com alinhamento de niveis de Landau
com o mesmo indice, resultando assim em um tnico pico de ressonancia. Para voltagens
maiores, os processos de espalhamento tornam-se importantes permitindo a observacao
de ressonancias no vale de corrente referentes ao alinhamento de niveis de Landau com

indices diferentes. A condicao de tunelamento ressonante incoerente é obtida por

Eoce — (4.1)

E,=mhuw,,

onde m é um numero inteiro, F,. ¢ a energia do estado quase-ligado da camada de
acumulacao e E,, é a energia do estado quase-ligado no poco. Elétrons no n-ésimo nivel
de Landau da camada de acumulacao podem tunelar por espalhamento eldstico para o

(n 4+ m)-ésimo nivel de Landau do pogo e, assim, um méximo de corrente é observado
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(Leadbeater et al., 1989; Galvao Gobato et al., 1991). Esse efeito corresponde ao processo
de tunelamento elastico incoerente, pois a energia cinética transversal e o momento devem

ser transferidos na direcao longitudinal por espalhamento elastico.

As linhas sélidas nomeadas por nl,n2,n3,... na Figura 4.4 correspondem a
retas teodricas referentes ao processo de tunelamento incoerente e elastico com m =
1,m = 2,m = 3,... respectivamente. No entanto, as linhas pontilhadas foram obtidas
teoricamente para condicao de tunelamento ineldstico. Esse processo corresponde ao
alinhamento de niveis de Landau com indices diferentes e envolvendo emissao de um
fonon otico - LO (de energia hwrp). Esse processo de tunelamento ineldstico ocorre na
seguinte condigao

Epe — E, =mhw, + hwro. (4.2)

As retas teoricas estao coerentes com os dados experimentais, entretanto, para

interpretar corretamente esses dados, seria necessario fazer um maior detalhamento em
. , . . .

magneto-transporte medindo, por exemplo, as curvas I(B)’s, como ja realizado anterior-

mente por Galvao Gobato et al. (1991).

4.2 Medidas Oticas

Nesta secao iremos apresentar os resultados obtidos pelas medidas de PL. As
medidas foram realizadas na regido do contato GaAs (de 1,41 eV a 1,57 eV') e na regiao
do QW (de 1,57 eV a 1,60 eV'). Para obtermos uma visao geral da emissao, apresentamos

nas Figuras 4.5 e 4.6 um espectro completo com as duas regioes estudadas.
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FIGURA 4.5: Espectro de luminescéncia com tensdo aplicada (0,68 V') e sob excitagao
otica de 5mW.
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FIGURA 4.6: Espectro de luminescéncia com tensao aplicada (0,68V), sob excitagao

otica de 5mW e aplicacao de campo magnético.

Nestas figuras podemos observar a presenca de um pico centrado em aproxima-
damente 1,585 eV associado a recombinacao de portadores no QW. Observamos também
outra emissao em baixa energia que foi associada a recombinacao de portadores nos
contatos do diodo (GaAs). Essa emissao possui a contribuicao de diferentes recombinagoes
Oticas, uma delas corresponde a recombinacao excitonica referente a regiao nao dopada
do contato (Skolnick et al., 1990). Além disso, observamos também banda larga, que
corresponde & recombinacao de portadores na regidao dopada dos contatos de GaAs.
Dependendo da voltagem aplicada, observamos também outra emissao fortemente depen-
dente da voltagem que envolve a recombinacao espacialmente indireta de elétrons/buracos

do gas bidimensional que se forma proximo da barreira com buracos/elétrons livres.

Como ja estudado no capitulo "Fundamentos Teoéricos", na presenca de voltagem

aplicada, temos a formacao de um poc¢o quantico triangular perto da barreira do emissor,
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como podemos observar na Figura 2.6. Elétrons que ocupam os estados quase-ligados
nesse pogo triangular formam um gas de elétron bidimensional (2DEG). Na presenca de
luz, buracos sao foto-gerados no contato e formam, proximo a barreira do coletor, um
gas bidimensional de buracos (2DHG). Como mencionado acima, as recombinagoes Oticas
envolvendo o gas (2D) e portadores livres é bastante sensivel & voltagem aplicada, uma vez
que o aumento de voltagem resulta no aumento da densidade do gas e, consequentemente,

na reducao da energia de emissao (dos Santos et al., 2011).

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 ilustram o mapa de cores das emissoes
Oticas do QW e do contato (GaAs) em fungdo da voltagem aplicada. Apresentamos
também as curvas I(V)’s com o objetivo de estudar possiveis correlagoes entre propriedades

Oticas e de transporte do diodo.
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FIGURA 4.7: Mapa de cores de intensidades de PL. em funcao da voltagem no QW com
B =0T.
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FIGURA 4.8: Mapa de cores de intensidades de PL em fun¢ao da voltagem no QW com

B = 15T com polarizacao o™ .
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FIGURA 4.9: Mapa de cores de intensidades de PL. em funcao da voltagem no QW com

B = 15T com polarizacao o~.



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO 34
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FIGURA 4.10: Mapa de cores de intensidades de PL em fun¢ao da voltagem no contato
(GaAs) com B =0T
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FIGURA 4.11: Mapa de cores de intensidades de PL em funcao da voltagem no contato

(GaAs) com B = 15T com polarizagao o .
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FIGURA 4.12: Mapa de cores de intensidades de PL. em funcao da voltagem no Contato

(GaAs) com B = 15T com polarizagao o~ .

Em B = 07T, observamos as seguintes emissoes Oticas na regiao do contato:
recombinagao de portadores do gés bi-dimensional de buracos com elétrons livres (2DHG-
e) em baixa voltagem, a recombinagao do free exciton(FE) (recombinacao entre elétrons
na camada nao dopada e buracos fotogerados). Na presenca de campo magnético, ob-
servamos uma recombinacao adicional apés a ressonancia de elétrons que foi associada
a recombinacao de elétrons confinados no gés bidimensional de elétrons e buracos livres

(2DEG-h).

Observamos que a intensidade do pico relacionado ao 2DHG-e diminui com o
aumento da voltagem aplicada. Esse efeito provavelmente ocorre porque o aumento do
campo elétrico reduz o overlap das fungoes de onda de buracos do 2DHG e elétrons livres.
Observamos também um aumento significativo na intensidade da emissao do FE em altas
voltagens. Esse aumento pode estar associado com o aumento da densidade de portadores

tunelando para a regiao nao dopada do contato.
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A emissao do 2DEG-h é geralmente observada na presenca de altos campos
magnéticos (dos Santos et al., 2011). O campo magnético aumenta o overlap da fungao
de onda de buracos livres e elétrons do 2DEG. Além dessa emissao observamos uma outra
também dependente da voltagem e indicada por intensidade 2D-G na Figura 4.10. Essa

emissao poderia estar relacionada a um segundo nivel do gas de buracos.

O espectro de fotoluminescéncia do QW apresenta maximos de intensidade proxi-
mos a ressonancia de elétron, ou seja, apresenta uma boa correlacao com a curva caracteris-
tica I(V). O comportamento da intensidade de PL pode ser explicado considerando que,
em primeira aproximagao, a intensidade de fotoluminescéncia é proporcional ao produto
das densidades de elétrons e buracos (Carvalho et al., 2006a). Portanto, um aumento na
intensidade de PL do QW evidéncia um aumento na densidade de carga no QW. Desta
forma, observamos maximos de intensidade de fotoluminescéncia em cada ressonancia de
elétrons (incluindo as ressonincias associadas ao tunelamento incoerente e inelastico) da

curva I(V).

Abaixo (Figura 4.13) apresentamos os espectros tipicos de PL na regido do QW

para algumas voltagens selecionadas e sem a presenca do campo magnético, B =0T
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FIGURA 4.13: Espectros tipicos de PL na regiao do po¢o quéantico.

Notamos que, em baixa voltagem, existe a presenca de dois picos na intensidade
de PL com uma separacao em energia, AFE, da ordem de 4meV. A regido de voltagem
em que esta situacao ocorre ¢ aquela associada ao tunelamento assistido por impurezas
doadoras. Desta forma, tendo em vista a condicao e a separagdo em energia de tais picos,
uma possivel explicagao seria uma recombinagao 6tica excitonica envolvendo impurezas

doadoras dentro do poco.

A figura 4.14 mostra a dependéncia da largura de linha, posi¢oes do pico e da

intensidade integrada de PL com a voltagem aplicada para B =07

De forma geral, observamos uma boa correlagao entre as intensidades de PL e
a curva caracteristica I(V). No entanto na regido do pico ressonante de elétrons essa
correlacdo é mais fraca. Isto ocorre devido a um importante acimulo de carga nessa

regiao.
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Observamos um aumento no deslocamento do pico para altas energias quando
aumentamos a voltagem aplicada no diodo (na regido de baixas voltagens). Isso ocorre de-
vido ao aparecimento de novas emissoes, incluindo ezciton ligado a impurezas e formacao
de trions (Teran et al., 2005) no QW. Observamos também que, quando a densidade
de carga acumulada no QW diminui (0,48 V, logo apé6s a ressonancia), favorecemos
novamente a recombinac¢ao excitonica. O aumento da voltagem resulta em uma diminui¢ao

gradativa da posicao do pico devido ao efeito Stark.
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FIGURA 4.14: QW B = 0T (a) Intensidade de PL integrada. (b) Posi¢ao do pico de PL
(0s quadrados vazados indicam a posicao do segundo pico). (¢) Largura de linha. Nos

trés graficos apresentam-se inseridas as respectivas curvas I(V).

A largura de linha é consistente com a interpretagao acima. Observamos um
aumento da largura de linha em baixas voltagens, demonstrando a presenca de novas
emissoes, por exemplo, emissao excitonica e emissao associada a formacao de trions. Para

voltagens superiores a ressonancia, temos uma diminuicao brusca da largura de linha
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devido a reducao de carga acumulada no QW.

A seguir, apresentaremos os dados experimentais obtidos na presenca de um
campo magnético aplicado paralelamente & direcao da corrente tinel. Na Figura 4.15,
apresentamos alguns espectros tipicos de PL, da regiao do poc¢o quantico, na presenca de

campo magnético de 157

Na regiao de voltagem referente ao tunelamento ressonante de elétrons (V' =
0,36 V), observamos a presenca de dois picos, com separacao em energia de aproximada-
mente 3meV, que foi associado a transi¢ao excitonica e a emissao de trions. Os trabalhos
da literatura (Teran et al., 2005) mostram que a separagdo em energia da emissao de

trions e do exciton livre é da ordem de 2 a 3meV.
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FIGURA 4.15: Espectros tipicos de PL, na regiao do QW, com tensao aplicada e sob

campo magnético de 157

A figura 4.16 mostra a dependéncia da largura de linha, posi¢oes do pico de

energia e da intensidade integrada de PL com a voltagem aplicada. A regiao hachurada
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corresponde a situagdo onde observamos dois picos no espectros de PL (vide Figura 4.15

em 0,36 V).
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FIGURA 4.16: QW B = 15T(a) Intensidade de PL integrada. (b) Posi¢do do pico de
PL. (c¢) Largura de linha. Nos trés graficos apresentam-se inseridas as respectivas curvas

(V).

Observamos que a aplicagao do campo magnético resulta em uma melhor corre-
lacao entre a intensidade de PL e a curva I(V). Os resultados obtidos sao semelhantes aos

resultados observados em B =07

Abaixo (Figura 4.17) apresentamos os graficos referentes a dependéncia com a

voltagem do grau de polarizacao circular e spin-spliting da emissao do QW.
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FIGURA 4.17: (a) Grafico de spin-spliting 15T. (b) Grafico do grau de polarizacao.

Como podemos perceber, o spin-spliting no QW nao apresenta uma variacao
significativa com o aumento da voltagem aplicada, enquanto que o grau de polarizacao
tem uma importante variacdo com a voltagem aplicada. Observamos um alto grau de
polarizacao na regiao de tunelamento assistido por impurezas doadoras. Esse grau de
polarizagao diminui quando aumentamos a voltagem aplicada provavelmente devido a
formacao de trions no sistema. Logo apds o pico ressonante, observamos oscilacoes do

grau de polarizagao com o aumento da voltagem aplicada.

Analisamos também a dependéncia do grau de polarizacao com a intensidade de
luz incidida sob a amostra. Para isso, fixamos 3 voltagens diferentes (0,18V, 0,39V
e 0,50V), referentes aos picos do tunelamento assistido por impurezas, tunelamento
ressonante de elétrons e ao tunelamento assistido por espalhamentos de fonons 6ticos. Os
resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23. Como

podemos observar o efeito da poténcia da luz no grau de polarizagao ¢ mais importante
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na condi¢ao de baixa voltagem (0,18 V).

rerIva
_ 0,18 V
[ /\ 100 mW
< L
=3 50 mW
— -
D- 5
® A
©
(&)
g L
3 x10 10 mW
(/2] =
c
(0]
=
[ x10/\/\ 5 mw
[ " 1 n 1 : 1 " 1 " 1 n
1,570 1,575 1,580 1,585 1,590 1,595 1,600

Energia (eV)

FIGURA 4.18: Grafico tipico de PL com dependéncia da poténcia do laser sem campo
magnético (B = 07) aplicado e voltagem fixa em 0,18V
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FIGURA 4.19: Gréafico tipico de PL com dependéncia da poténcia do laser sem campo
magnético (B = 0T) aplicado e voltagem fixa em 0,39V
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FIGURA 4.20: Grafico tipico de PL com dependéncia da poténcia do laser sem campo
magnético (B = 07) aplicado e voltagem fixa em 0,50 V'
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FIGURA 4.21: Gréaficos tipicos de PL com dependéncia da poténcia do laser com campo

magnético aplicado, B = 15T e voltagem fixa em 0,18 V.
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FIGURA 4.22: Graficos tipicos de PL com dependéncia da poténcia do laser com campo

magnético aplicado, B = 15T e voltagem fixa em 0,39 V.
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FIGURA 4.23: Gréaficos tipicos de PL com dependéncia da poténcia do laser com campo
magnético aplicado, B = 15T e voltagem fixa em 0,50 V.

A Figura 4.24 mostra a dependéncia do grau de polarizacao com a intensidade de
laser. Neste trabalho, selecionamos duas poténcias para medidas do grau de polarizacao
em funcgao da voltagem aplicada. As medidas foram realizadas em uma baixa poténcia,

5mW, e em alta poténcia, 100 mW (Figura 4.25).
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FIGURA 4.24: Polarizacao em trés voltagens fixas variando a poténcia do laser.
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FIGURA 4.25: Comparacao da polarizacao em baixa e alta poténcia.

Observamos uma maior polarizacao na regiao de impurezas na condicao de baixa
poténcia. O grafico 4.25 mostra a dependéncia da polarizacao com a voltagem nas duas

condicoes de poténcia.

Estudamos também a dependéncia da PL. do QW com o campo magnético. Para
isso, variamos o campo magnético de 0,57 em 0,57, de 0 a 157 para duas voltagens
fixas (0,19V e 0,34 V), proximas dos picos ressonantes de impurezas e de elétrons. Nas
Figuras 4.26 e 4.27, apresentamos os espectros tipicos com alguns campos e, na Figura

4.28, mostramos a evolugao da polarizagao com o aumento do campo magnético.
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FIGURA 4.26: Espectros tipicos de PL em diferentes campos magnéticos para V' = 0,19V
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FIGURA 4.27: Espectros tipicos de PL em diferentes campos magnéticos para V' = 0, 34V.



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO 50

iy
o
I

[ 7

0,19V o
0,34V °

-30 |- e ° °

Polarizagéo (%)

20 | . 2 o

-10—‘ OO Ooog

10|||||||||||||||||||||||||||||||
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Campo Magnético (T)

FIGURA 4.28: Grafico de polarizacao para diferentes valores de campo magnético.

A presenca do campo magnético provavelmente diminui a recombinacao de im-
purezas e favorece a ligacao do ezciton com o elétron, como podemos notar na Figura 4.26
e 4.27. E, como ja visto, essas relacoes podem ser diferentes com o aumento da poténcia

do laser aplicada.

A andlise da polarizagdo com campo magnético é um pouco mais complicada pois
¢ necessario um maior detalhamento em campo magnético, e, em nosso caso, nao tivemos
possibilidade de refazer essas medidas com maiores detalhes. Ainda assim, é possivel
observar o aumento da polarizagao com o campo magnético, o que é coerente de acordo

com o estudado no capitulo "Fundamentos Teoricos".

Observamos também oscilacoes da polarizacao com o campo magnético provavel-
mente devido a ocupacao de niveis de Landau. No entanto, os resultados estao bastante
ruidosos e fica dificil fazer uma analise quantitativa da dependéncia do grau de polarizacao

com o campo magnético.
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Na regiao do contato GaAs fizemos uma anélise dos espectros de PL na regiao
em que foi possivel observar a presenca de uma banda relacionada com gas bidimensional

de elétrons.
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FIGURA 4.29: Espectros tipicos de PL na regidao do contato GaAs.

Como ja discutido anteriormente com os mapas de corres (Figuras 4.10, 4.11 e
4.12), observamos um espectro de PL na regiao do contado dependente da voltagem logo

apés o tunelamento ressonante do elétron, que foi associado a recombinacao 2DEG-h.

Por fim, construimos um gréfico comparativo (Figura 4.31) com todas as polar-
izagoes (GaAs, 2DEG-h e QW). A extracdo da contribuicdo da polarizagao do 2DEG-h e
do GaAs foi feita da seguinte forma: a partir do espectro do GaAs, retiramos a parte que
havia o 2DEG-h e fizemos uma interpolacao para completar a emissao do GaAs e, com
isso, obtemos a polarizagdo somente do GaAs (quadro (b) da figura); em seguida, com
esse espectro, fizemos a subtracao do espectro sem o 2DEG-h com o espectro completo

e, assim, conseguimos extrair a polarizagdo somente do 2DEG-h (quadro (c) da figura).
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Esse processo pode ser observado na Figura 4.30.
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FIGURA 4.30: Procedimento usado para analisar a polarizacao do 2DEG-h e do GaAs
separadamente. (a) Espectro completo do GaAs. (b) Espectro da emissao do GaAs sem
0 2DEG-h (com interpolacao na regido retirada). (¢) Subtracao dos espectros (a) e (b),

isto é, somente emissao do 2DEG-h.
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FIGURA 4.31: Grafico comparando todas as polarizacoes.

No grafico (Figura 4.31), observamos que o grau de polarizacdo do GaAs é
praticamente constante e da ordem de 35% enquanto que o grau de polarizacao da emissao
2DEG-h ¢ bastante alta (com valores até 80%) e dependente da voltagem aplicada. O
grau de polarizagao do QW nessa regiao é bem menor que o grau de polarizacao observado
pela emissao 2DEG-h indicando uma grande perda de polarizacao de spin quando o
elétron entra na regiao de dupla barreira. Observamos também uma diminui¢ao no
grau de polarizacao do QW acima de 0,55V, que pode estar relacionada com o grande

espalhamento nesta regiao de voltagem.



Capitulo 5

CONCLUSAO

O objetivo central dessa dissertacao de mestrado constituiu no estudo das pro-
priedades magneto-oticas e elétricas de um diodo de tunelamento ressonante contendo
0 — doping de S7 no centro do QW. Para isso, foram feitas medidas elétricas e Oticas na

presenca e auséncia de campo magnético aplicado a amostra.

Assim como na literatura, nossa amostra apresentou um pico ressonante na curva

I(V), relacionado com a presenca de doadores de Si dentro do QW.

Com campo magnético aplicado, vimos a presenca de picos adicionais referentes

ao processo de tunelamento incoerente e inelastico.

Com relacao as medidas Oticas, temos evidéncias de recombinacao 6tica de bura-
cos confinados no 2DHG com elétrons em baixa voltagem, a recombinacao do free exciton
e a recombinacao Otica de elétrons confinados no 2DEG e buracos livres. Essa tltima
recombinagao é observada somente na presenca de campo magnético devido ao aumento
do overlap da funcao de onda do elétron e buraco. Observamos uma boa correlacao da
intensidade de PL com a curva caracteristica corrente tensao inclusive na regiao de vale

de corrente.

Observamos também que na regiao de ressonancia de elétrons, a densidade de
carga é muito grande, resultando na formacao de trions. Essa recombinacao é melhor
observada com aplicacao de campo magnético e em baixa poténcia do laser, enquanto
que a recombinacao relacionada ao nivel de impureza foi observada nao s6 sem campo

e em baixa poténcia do laser, mas também com campo magnético em alta poténcia do

54
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laser. Ou seja, o campo magnético e a poténcia do laser tem importante influéncia sobre

a recombinacao de portadores nesse tipo de amostra.

Neste trabalho, foi também analisado a dependéncia com a voltagem do grau de
polarizacao da emissao do QW, do contato GaAs e do 2DEG-h. Primeiramente para o
QW, fizemos um detalhamento da polarizagao em funcao da poténcia do laser e verificamos
que em baixa poténcia temos um maior grau de polarizacao circular. Observamos que o
grau de polarizacao ¢ maior na regiao do tunelamento assistido por impurezas e diminui
com a formacao dos trions e na regiao de vale de corrente, onde domina os processos de
espalhamento. Para regidao do contato GaAs nao temos grandes alteracoes na polarizacao
com a voltagem aplicada, enquanto que para a emissao 2DEG-h foi observado um alto
grau de polarizacao dependente da voltagem aplicada. De maneira geral, podemos notar
que a origem fisica da polarizacao circular da emissao do QW pode depender de varios
mecanismos, em nosso caso em especial parece depender fortemente da densidade de

cargas e de processos de espalhamento.

Mostramos nesta dissertacao de mestrado que RTDs com d — doping no centro do
poco quantico tém um potencial a ser explorado tanto do ponto de vista da Fisica Fun-
damental, como no possivel desenvolvimento de dispositivos semicondutores controlados

por voltagem.

Este foi apenas um primeiro trabalho visando a compreensao e caracterizacao
desses tipos de dispositivos e, como continuidade do mesmo, serao estudadas amostras
com diferentes concentracoes de d —doping, com o objetivo de melhor analisar a influéncia
dessa dopagem na emissao do 2DEG-h e no grau de polarizagao circular do QW. Esse
estudo deve permitir uma melhor compreensao dos diversos mecanismos envolvidos nas

emissoes e, consequentemente, responsaveis pela polarizacao de spin.
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