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Abstract

In this work we investigated semiconductor microstrutures which provide the
confinement of photogenerated holes. In systems obtained by periodically dop-
ing a layer of homogeneous material (M-§), this confinement is evidenced as
the spacing between the dopant plans decreases and quantum limit for holes
is achieved. On the other hand, as far as electrons are concerned, when the
period of these structures is shortened, the bidimensional character of a single
6 well changes to a tridimensional one, of a short period superlattice. Instead
of a well defined level system, in short period structures, minibands with finite
width will occur. Both the efects mentioned above can be clearly understood
in terms of the drastic changes present in the photoluminescence and photo-
luminescence excitation spectra, as a function of the decrease of the §-layer
spacing. When a é-layer is introduced in the center of a quantum well, the
confinement of both electrons and photogenerated holes is garanteed by the ex-
1stence of the AlGaAs barriers. The emission band above the GaAs band-gap
energy indicates that recombination processes, involving these carriers, have

their probability strongly increased by the confinement.
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Resumo

Neste trabalho estudamos estruturas semicondutoras que promovem o confina-
mento de buracos fotogerados, na banda de valéncia. Nos sistemas periodicos
compostos por multiplos planos de dopagem 6 {M-4), este confinamento é mais
evidente quando o espagamento entre os planos decresce e o limite quantico
é atingido. Por outro lado, a diminuigao do perfodo nestas estruturas leva a
uma mudanca de carater, de bi para tridimensional, no que diz respeito aos
elétrons. Este tltimo efeito vem da formagio de estruturas tipo mini-bandas(
no esquema dos niveis de energia) para periodos curtos. Ambos os efeitos acima
podem ser claramente observados pela drastica modificagao mostrada pelos es-
pectros de fotoluminescéncia e excitagdo de fotoluminescéncia em fungao da
diminui¢do do espagamento entre os planos. Os resultados das medidas de
magneto-transporte também refor¢am as interpretagdes dadas para os efeitos
observados nas medidas opticas. Além das estruturas tipo M-4, foi estudado o
sistema obtido quando se introduz um é no centro de um pogo quantico. O con-
finamento tanto dos elétrons como dos buracos fotogerados, nestas estruturas,
¢ garantido pela existéncia das barreiras. A presenca de uma banda de emissao
acima do ‘gap’ do GaAs indica que o confinamento favorece os processos de

recombinacao envolvendo estes portadores, para ambas as estruturas
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Capitulo 1
Introducao Geral

Dentre os grandes avancos alcangados pelas técnicas de crescimento de materiais
semicondutores a possibilidade de se obter interfaces abruptas e perfis de dopagem
bem definidos tem recebido grande atengao [1-3].

A dopagem chamada de ‘planar’, ou mais comumente, de ‘delta’, consiste
na tentativa de confinar 4tomos de impureza em uma Gnica camada do semicondutor
hospedeiro, perpendicular a dire¢do de crescimento. O sistema gerado por este tipo
de dopagem tem sido vastamente estudado por apresentar caracteristicas interes-
santes, como a geragdo de um potencial em forma de ‘V’ que confina portadores de
carga, os quais, por sua vez, formam um gas quasi-bidimensional. Estes portadores
se distribuem em torno do plano de dopagem, ocupando as varias sub-bandas do

- potencial.

Este sistema tem sido investigado quanto as suas propriedades eletronicas
com finalidade de determinar o efeito de difusdo dos atomos de impureza para fora
do plano de dopagem. A técnica mais utilizada neste sentido tem sido as medidas
de transporte com aplicagdo de campo magnético, mais conhecidas por medidas
de Shubnikov-de Haas [4], as quais fornecem informacgdes bastante precisas sobre o
sistema.

Por outro lado, a literatura é bastante vaga no que diz respeito as pro-
priedades 6pticas deste tipo de estrutura, por ela apresentar caracteristicas muito

particulares. A mais marcante é a forma do potencial que provoca uma separagio



espacial dos portadores de carga fotogerados, os quais sdo arrastados em diregdes
opostas, dificultando a recombinacao entre eles. |

Neste sentido, o objetivo central deste trabalho é estudar estruturas que
promovam o confinamento de elétrons e buracos numa mesma regiao espacial ou pelo
menos em regides préximas o suficiente para possibilitar a caracterizagao éptica das
mesmas. As estruturas estudadas sdo baseadas no semicondutor composto, Arse-
neto de Galio (GaAs), como material hospedeiro, contendo dopagem planar de Silicio
(Si). Dois tipos de estruturas foram escolhidos. Um deles contem miltiplos planos
de dopagem do tipo delta (M-4) separados por camadas de GaAs intrinsecas, cuja
espessura é variada de forma a modificar a distancia entre os planos. O potencial
resultante é peridédico, sendo o seu periodo dado pela distancia entre os planos. A
variagao deste possibilita a observac¢io da modificagao do carater do sistema, de bi-
dimensional (po¢o isolado) para tridimensional (super-rede). O outro consiste num
pogo quantico, com dopagem planar no seu centro, obtido pelo crescimento de ‘bar-
reiras’ de GaAlAs. As propriedades 6pticas, em ambos os casos, foram investigadas
por fotoluminescéncia e excitagéo de fotoluminescéncia. Medidas de transporte com
campo magnético foram utilizadas visando estudar as propriedades de transporte
destas estruturas. A combinagao destas técnicas nos fornece uma descrigdo bastante
clara destes sistemas, no que concerne ao confinamento de buracos fotogerados nes-
tas.

Vamos, entdo, dividir o trabalho da seguinte forma: No capitulo 2 sera
feita uma revisdo bibliografica sobre o sistema contendo um unico plano de dopa-
gem; no capitulo 3, apresentaremos as principais caracteristicas dos sistemas a serem
estudados: aquele com miltiplas camadas ‘delta’ e o sistema composto pelo pogo
quantico com dopagem planar. No capitulo 4 daremos os detalhes dos métodos
experimentais, enquanto no quinto apresentaremos e discutiremos os resultados ob-
tidos, comparando-os a resultados de céalculos auto-consistentes para as estruturas

investigadas. Finalmente, no capitulo 6, serao apresentadas as conclusoes do traba-

lho.
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Capitulo 2

A Dopagem ‘Delta’ (¢)

2.1 Dopagem §: Consideracoes Gerais

Uma das técnicas de crescimento que tem se mostrado muito eficiente na obtengio
de camadas semicondutoras com dopagem planar é a Epitaxia por Feixe Molecu-
lar(MBE). Tal eficiéncia estd ligada ao grande controle dos pardmetros de cresci-
mento oferecido por esta técnica {2,3].

Um plano de dtomos tipo § € obtido seguindo-se um procedimento bem
conhecido, baseado na interrupgdo do crescimento durante o processo de dopagem
[5].

A obtengdo de uma estrutura com uma distribuicio de dopantes que
possa ser considerada como delta depende fortemente da temperatura do substrato
durante o crescimento, uma vez que este parametro é o que determina a difusao dos
atomos de dopante para fora do plano desejado [6,7]. Além do efeito da temperatura,
a difusdo pode ser favorecida quando, para altas concentrages de atomos no plano
(8], o limite de solubilidade da impureza no material é ultrapassado [9].

Virias técnicas de caracterizagio estrutural tém sido usadas para in-
vestigar a possibilidade de se conseguir perfis de dopagem muito préximos do que
pode ser considerado delta [8-14]. Dentre elas pode-se destacar a Espectroscopia de
Massa de lons Secundérios(SIMS), com perfis de profundidade medidos em camadas

de GaAs, com largura de linha a meia altura de aproximadamente 304 [15], que é
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um excelente resultado consideradas as limitag¢oes na resolucéo da propria técnica.

2.2 Caracteristicas do Sistema

E preciso, inicialmente, definir o que seria uma camada em forma de delta. A
principal condigao para que uma estrutura seja assim considerada é que os atomos de
dopante estejam distribuidos numa camada com espessura menor que o confinamento
quantico das sub-bandas eletrénicas do sistema [16]. Se esta condigao é satisfeita,
o resultado é a geragdo de um sistema bidimensional com um esquema de niveis de
energia bem definido pela quantizagio do movimento dos portadores na direcao de
crescimento [17].

O estudo deste sistema é possivel a partir de um modelo simples, no qual
assume-se que os atomos de dopante (doadores ou aceitadores) estdo num plano, no
sentido estrito da palavra, num semicondutor, e que todos eles estejam ionizados.
Os portadores livres (elétrons ou buracos) com origem nestas impurezas, deveriam
migrar para longe das mesmas devido a0 movimento de difusao, previsto pela fisica
classica de semicondutores. No entanto, a atracao eletrostatica entre os ions dos
dopantes e os portadores introduz uma componente oposta a difusdo. O equilibrio
entre estes dois efeitos é entdo atingido, fazendo com que os portadores tendam a se
distribuir em torno das suas impurezas de origem.

Neste modelo o efeito de quantizagdo do movimento dos portadores na
diregéo perpendicular ao plano de dopantes, ou seja na diregao de crescimento, tem
que ser considerado. Ele se torna importante se a energia potencial, ou o potencial
em si, descrito pela borda da banda, varia significativamente numa escala comparavel
ao comprimento de onda do portador em questao.

Considerando a distribuigao de dopantes em forma de delta como:

Np(z) = N3Pé(z — zp) (2.1)

onde N}P= densidade de dopantes no plano e zp=posi¢ao do plano no eixo z, a

12



distribuicdo de cargas resulta numa energia potencial de:

_e2N21;{z—zD} para z S zp

Ec(z) = (2.2)
+e2 N2P(:—zp)
—— paraz 2 zp

onde ¢ é a constante dielétrica para o GaAs.

O potencial descrito por estas expressées é um poco em forma de V7,
simétrico em torno de zp. Este potencial varia muito na escala de comprimento
de onda dos portadores. Deve-se neste ponto introduzir o efeito da presenca dos

portadores na forma do potencial no qual eles estao confinados.

2.2.1 Calculo Auto-consistente

Para se obter a distribugio dos portadores no pogo de potencial é necessario resolver
as equagoes de Poisson e de Schrédinger auto-consistentemente. Isto porque a forma
de potencial depende da distribuicio dos portadores, descrita pelas suas fungées de
onda, a qual depende da estrutura das sub-bandas de energia do préprio potencial.

Calculos deste tipo realizados para uma camada da GaAs contendo um
plano de dtomos de Si (doador), estdo bem descritos na literatura [18,19]. Os efeitos
da difusio dos dtomos de dopante sio introduzidos nos calculos considerando-se dojs
tipos de distribuigao. O primeiro consiste na substituicio da distribuigio tipo delta
por uma distribuicdo uniforme de espessura finita [20] € o segundo é uma distribuigio
gaussiana das impurezas [18).

Estes calculos sédo baseados nas aproximacdes da massa efetiva e da den-
sidade local{LDA). A aproximagéo da densidade local reduz o problema de muitos
corpos a uma equagao de Schrédinger para um corpo, no qual os elétrons se movem
num potencial efetivo que é dado pela soma do potencial de Hartree e um potencial

de correlagdo e troca. Neste sistema as funcdes de onda sio escritas como:

U (r) = %7, (2)/VS (2.3)

13



h2k?
2m=

Eok = €n + (2.4)

.' onde, k é o vetor de onda do elétron paralelo ao plano x-y, m* é a massa efetiva,

r=(x,y) €S éa drea da amostra. ((z) e e, sdo extraidos da equagio de Schrédinger

" unidimensional:

_Fﬁ + VH(Z) + Vzc( ) Cﬂ(z) = enCn(Z) (25)

[ B
onde V,.(z) é o potencial de troca. O potencial de Hartree, devido a interacio ele-

trostatica dos elétrons com eles mesmos e com as impurezas, é determinado a partir

de:

VG _ S inge) - wite) (26)

onde,

Zn, ) G(2)]” (2.7)

é a densidade local dos portadores. A densidade de portadores por unidade de rea

da i-ésima sub-banda, n,(t), € igual a:
. m kBT E - &y
ne(i) = In [1 + exp(—-—kBT )] (2.8)

onde, Er é o potencial quimico e Nj(z) é a densidade total de dopantes ionizados.

Os parametros de entrada destes cdlculos sdo o potencial(cuja forma e
profundidade dependem basicamente da densidade e distribuicio dos dopantes) e
a densidade total de portadores livres, n,. Os resultados sao o perfil da densidade
de cargas, os niveis de energia das sub-bandas, a energia de Fermi e o potencial

efetivo. Também sdo extraidos destes cdlculos o nimero de sub-bandas ocupadas
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a densidade total de portadores livres.

2.2.2 Propriedades Eletronicas

Embora técnicas de caracterizacio estrutural tenham confirmado a possibilidade de
confinar atomos de dopantes em algumas camadas da rede de um semicondutor,
muito trabalho foi realizado para investigar, através das propriedades eletronicas do
sistema obtido, até que ponto este confinamento é efetivo.

A técnica mais utilizada tem sido medidas de transporte sob efeito de
campos magnéticos fortes, mais conhecida como medidas de Shubnikov-de Haas [20-
23]. Estas tém se mostrado muito eficientes na investigagao de sistemas que contém
um gés bidimensional, incluindo aqueles em que os portadores ocupam vérias sub-
bandas. Duas geometrias sdo usadas nestes experimentos, no que diz respeito a
diregdo do campo magnético aplicado: normal ao plano do gés, ou seja, na diregio de
crescimento, e paralela a superficie da amostra. As informacdes obtidas em ambas as
configuragdes se somam para fornecer uma descricdo bastante precisa deste sistema.

O é isolado, apesar das suas caracteristica peculiares, pode ser considera-
do um sistema bidimensional. Como tal, comporta-se da mesma forma que qualquer
sistema deste tipo, sob a acao de um campo magnético.

O caso mais usual é aquele em que este campo é aplicado na dire¢ao nor-
mal & superficie da amostra, ou seja, ao plano do gas bidimensional. A quantizagao ja
existente para o movimento dos portadores nesta direcdo, somar-se-a a quantizacio
no plano propriamente dito, obtendo-se, assim, a quantizagio ‘total’ do sistema. A
densidade de estados em forma de degraus, comum aos sistemas bidimensionais [24],
passa a ser descrita por um conjunto de niveis de Landau, igualmente espacados,
de hw.(w. é a frequéncia ciclotrénica dada por eB/27rm*), e degenerados, com a
degenerescéncia igual a 2eB/h. Portanto, com a variacao da intesidade do campo
magnético, tanto a degenerescéncia dos niveis de Landau quanto o espacamento en-
tre eles variam.ldealmente, estes niveis teriam a forma de deltas de Dirac, porém

eles sao em geral alargados pela presenca de imperfei¢bes e impurezas intrinsecas no
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eles sdo em geral alargados pela presenca de imperfei¢des e impurezas intrinsecas no
material. A forma dos niveis alargados é aproximadamente o de uma distribuicio
Lorentziana. Este alargamento € da ordem de i/r [4], onde 7 é 0 tempo médio entre
duas colisées. Foi mostrado também que os efeitos da quantizagao induzida pelo
campo magnético é mais efetiva quando w,7 3> 1, ou seja, estes serdo mais facil-
mente observados para campos magnéticos altos e em materiais com poucos centros
espalhadores. Os estados de energias entre dois niveis de Landau consecutivos séo
estados localizados, ou seja, nao contribuem para condugao. Aqueles em torno dos
niveis de Landau sao chamados estados extendidos [21]. A existéncia desta distincao
entre estes estados foi muito util na explicagdo dos platds caracteristicos do efeito
Hall quantico.

Uma descricdo mais clara da resposta de um sistema bidimensional a
variagio do éampo pode ser obtida tomando-se um potencial conhecido que confina
um gas de densidade bem definida. Para tal sistema conhece-se a posicao em energia
do nivel de Fermi em relagao ao estado fundamental. O aumento do campo leva ao
aumento da degenerescéncia dos niveis e do espagamento entre eles. Isto significa
que cada vez menos niveis de Landau sao necessarios para acomodar a densidade de
portadores no sistema, ou seja, o nimero destes niveis a energias abaixo da energia
de Fermi deve diminuir. O que acontece, entdo, ¢ um esvaziamento destes niveis
quando o campo é aumentado, ocasionado pelo cruzamento dos mesmos com o nivel
de Fermi. O efeito deste cruzamento nas propriedades elétricas deste sistema é
fazer com que a sua resistividade apresente um comportamento oscilatorio, devido a
passagem dos varios miveis de Landau pelo nivel de Fermi. Cada vez que os estados
extendidos e localizados coincidem com o nivel de Fermi, a resistividade apresenta
maximos e minimos, respectivamente,

Deve-se ter em mente o carater tensorial de resistividade e as defini¢des
de magneto resisténcia transversal e longitudinal. Para um campo magnético apli-

cado, por exemplo, na diregao z, o tensor resistividade pode ser escrito como:
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Pzz Pry

p= (2.9)
Pyz Pyy
onde:
Pz = Py = m*/ne’r = resistividade do material sem a aplicacao de campo,
também chamada de resistividade longitudinal;
-pry = —B/[ne = —p,; = resistividade transversal, mais conhecida como resistivi-

dade Hall.

Estes valores sao obtidos das rela¢des entre o campo elétrico,E, € a den-

sidade de corrente, j, fluindo pela amostra:

Do mesmo modo, o tensor condutividade é obtido de:

Das relagdes acima pode-se tirar que:

er = sz/(Pf-z + p..?":y)
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Esta relagdo entre o, e p.. € carateristica de sistemas bidimensionais.
Assim, se um nivel de Landau coincide com o nivel de Fermi, para um dado campo
magnético, temos espalhamento e a resistividade cresce. Quando o nivel de Fermi
estd entre dois niveis de Landau, ndo ha espalhamento (r — 0) , pois néo existem
estados para que isso acontega {4, 20], logo, a resistividade tende a zero. Da expressao
(2.13) o mesmo deve ocorrer com a componente 0zz do tensor condutividade. Este
efeito é possivel em configuragdes nas quais nao exista corrente na diregdo do campo
elétrico (o,; = 0), nem campo elétrico na direcéo da corrente (p,; = 0).

A densidade do gis bidimensional pode ser determinada, através deste
comportamento, assumindo-se, inicialmente, que somente uma sub-banda est4 ocu-
pada pelos n, portadores e considerando-se o caso em que dois niveis de Landau
adjacentes cruzam o nivel de Fermi, com a variagdo do campo magnético. Assim,
para um dado campo B=B’, n, estd distribuida em N niveis de Landau, e para
B=B", (N-1) destes niveis estarao ocupados pelos n, portadores. Isto indica que B”

é maior que B’ ¢ que em cada um dos casos n, pode ser escrito como:

2e B’

ny =N ; (2.14)
€ '
ny = (N — 1)26;? (2.15)
que rearranjadas ficam:
nsh
~ 2eB’ (2.16)
e
n.h
(N-1)= 55, (2.17)
Subtraindo (2.17) de (2.16) obtem-se:
2e 1 2e 1
Neg = — X = — X 2.18
R & BT AG) (219

18



Mas,1/A(1/B) nada mais é do que a frequéncia de oscilagdo da condu-
tividade com a varia¢ao do inverso do campo. Logo, graficando-se a magneto-resis-
téncia R, contra 1/B, esta frequéncia pode ser determinada e com ela a densidade
de portadores.

No caso em que o gas bidimensional esta distribuido em mais de uma
sub-banda observa-se tantas frequéncias quantas forem as sub-bandas ocupadas.
Isto devido as diferencas de densidades de estados em cada uma delas e, consequen-
temente, de sua resposta a variagdo do campo aplicado. Assim, a cada frequéncia
observada estard associada a ocupacao, n,(i), de uma dada sub-banda. A soma
destas ocupagoes deve fornecer a densidade total do gés, n,.

Para determinar estas frequéncias é obtida a transformada de Fourier do
espectro, para o que é utilizado um algoritimo chamado ‘Fast Fourier Transform
(FFT).

Resultados de céalculos auto-consistentes tém sido utilizados em com-
paracdes com aqueles obtidos por medidas de magneto-transporte, no sentido de se
obter uma descrigio mais realista deste sistema no que diz respeito a distribuigio
dos dopantes e consequentemente ao potencial de confinamento. A comparagio é
feita, basicamente, entre os valores das ocupagdes das sub-bandas obtidas da ex-
periéncia e da teoria . Somando-se as densidades de portadores por sub-banda
extraidas das medidas, temos a densidade total do gas bidimensional. Assume-
se, em principio nos calculos, que a densidade de atomos de dopante é igual a
este valor, o que significa que todos eles cederam seus portadores para formar o
gés. Considera-se também que estes dopantes estdo confinados em uma camada
atémica de GaAs(aproximadamente 6A). Calcula-se entdo o potencial de entrada e
prossegue-se 0 calculo auto-consistente. Atingida a convergéncia, compara-se as
ocupagdes das diversas sub-bandas extraidas dos calculos com aquelas medidas,
sendo o principal parametro de ajuste destes valores, a forma da distribui¢do dos
itomos de dopante.

Medidas de transporte com o campo magnético aplicado na diregao para-
lela ao plano de dopagem foram relatadas por Zrenner [22, 23]. Os resultados foram

interpretados em termos do que foi chamado efeito Shubnikov-de Haas diamagnético.
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Um comportamento oscilatério, porém nao periédico com 1/B, da condutividade foi
observado e associado a passagem do fundo das sub-bandas pelo nivel de Fermi. O
deslocamento diamagnético destas sub-bandas ¢ descrito por e? < 22 > B?*/2m* |
onde < z2 > é uma medida da extensdo da fungdo de onda dos elétrons na diregéo
z. O aumento do campo magnético produz, entdo uma redistribuicio dos elétrons
nas sub-bandas causando a depopulagio daquelas a energia mais altas. Os pontos
de inflexdo no grafico da magneto-resisténcia em fungdo do campo magnético per-
mitem estimar o deslocamento diamagnético e identificar cada uma das sub-bandas
que cruzam o nivel de Fermi. Conhecendo-se, das medidas de Shubnikov-de Haas
convencionais, a densidade de portadores numa dada sub-banda é possivel estimar
< 22 > experimentalmente. Estes resultados foram também comparados aqueles de
calculos auto-consistentes com excelente concordancia. Desta forma, este tipo de
medida se mostrou muito util na investigagdo deste sistema.

QOutra técnica utilizada para a caracterizagio deste tipo de estrutura é
a de tunelamento em barreiras Schottky {26]. Nestas experiéncias a medida da
variacdo da corrente de tunelamento com a voltagem aplicada na barreira permitiu
determinar as energias dos niveis ocupados e desocupados do potencial, comprovando

mais uma vez o carater bidimensional desta estrutura.

2.2.3 Propriedades f)pticas

Ainda que um volume consideravel de trabalho tenha sido realizado sobre esta estru-
tura, em particular para GaAs:Si, relativo as suas propriedades eletronicas, existem
muito poucos trabalhos publicados referentes as suas propriedades opticas [27,28].
Isto deve-se ao fato de que as proprias caracteristicas da estrutura dificultam a uti-
lizagdo de técnicas opticas bem conhecidas, como fotoluminescéncia, para estuda-la.

Considerando que o perfil da banda de valéncia segue o da banda de
conducio, na vizinhanca do plano de dopantes, é facil observar que o potencial é
repulsivo para buracos nesta regido. Desta forma buracos fotoinjetados na banda de
valéncia serao arrastados para longe da regiao espacial onde os elétrons estao confina-

dos. Este efeito torna muito pouco provavel a ocorréncia de recombinacao radiativa



entre os elétrons provenientes do gas bidimensional e os buracos fotogerados.
Técnicas de espectroscopia de modulagdo, tais como fotoreflectancia,
foram utilizadas para investigar este sistema. Porém, existe ainda controvérsia em
relacdo a atribuicio das estruturas observadas no espectros [29,30].Em trabalho
teérico recente, Beliaev et al.[31] propuseram uma nova interpretacao para as estru-
turas que anteriormente foram atribuidas a transigdes envolvendo os elétrons no gas
bidimensional. Eles as relacionaram a variagbes nos campos elétricos gerados por

estados de superficie e da interface entre a camada epitaxial e o substrato.



Capitulo 3

Estruturas Investigadas neste

Trabalho

Neste Capitulo serdo apresentadas e discutidas as caracteristicas principais dos sis-
temas obtidos em dois tipos de estrutura com dopagem §: aquelas com multiplas
camadas de dopantes e o pogo quantico com a dopagem no seu centro. As amostras

estudadas durante este trabalho serdo apresentadas no capitulo seguinte.

3.1 Estruturas com Miiltiplos Planos de Dopa-
gem (M-4)

A primeira tentativa de modular o potencial cristalino de um semicondutor através
de dopagem foi feita por Ploog [32]. Neste trabalho ele relata a obtencao de uma
sequéncia periddica de camadas muito finas de dopagem alternada. O resultado foi
um potencial periédico unidimensional na direcdo de crescimento conseguido através
da variagao periddica das impurezas no material hospedeiro.

Nestas estruturas foi comprovada a possibilidade de se monitorar o ‘gap’
efetivo, a estrutura das sub-bandas bidimensionais e o coeficiente de absorgao [33-
35). A estrutura de sub-bandas tem origem na divisdo das bandas de energia ele-
tronicas do material semicondutor. Foi mostrado ainda que tanto a largura como o

espagamento entre as sub-bandas quasi-bidimensionais poderiam ser ajustados pela

22



escolha apropriada de parametros de ‘design’ da estrutura.

O degrau seguinte no desenvolvimento de estruturas periédicas obtidas
por variagao de dopagem foi a introdugio de deltas de impureza numa camada de um
material homogéneo. Dois tipos de estruturas foram, entéo, construidas. As chama-
das ‘dente de serra’, nas quais alterna-se o tipo de impureza (doadora/aceitadora)
- em planos consecutivos e a super-rede de deltas (6 —: — é —¢), em que o tipo de
dopante nao € variado [36].

Assim como nas super-redes (n-i-p-i) tratadas por Ploog [35] e Dohler
[37], o interesse pelas estruturas tipo ‘dente de serra’(nome devido a modulagdo no
perfil das bandas) est4 baseado na monitoragao do ‘gap’ efetivo destas. Foi mostrado
que o ‘gap’ pode assumir valores consideravelmente menores que aquele do material
hospedeiro. A variagdo do periodo das super-redes, leva a modificacdo da propria
estrutura de sub-bandas, podendo-se controlar o tempo de recombinagdo através
da superposicio das funcdes de onda de elétrons e buracos. Transi¢des devidas a
recombinacao de portadores nas varias sub-bandas foram observadas em medidas de
fotoluminescéncia [38, 39] e absorgao [40] para estas estruturas. A modulagio dos
processos de recombinagéo pela poténcia de excitacio, também foi relatada nestes
trabalhos.

Estruturas tipo §-i-6-1, ou M-4, sdo obtidas introduzindo-se uma camada
do material hospedeiro entre planos adjacentes de um mesmo tipo de dopante. Na
figura 3.1 o perfil do potencial é representado esquematicamente por um sistema
constituido por dois planos de impurezas doadoras, separados por uma camada de
material intrinseco com espessura d,. Se a espessura, d,, da camada que separa os
planos é variada (de amostra para amostra) pode-se modificar consideravelmente o
sistema em relacao aquele para um § isolado. Sistemas gerados a partir de estruturas
tipo M-8 tém sido investigados tanto do ponto de vista tedrico {41, 42| quanto
experimental [42-47]. Na maioria dos resultados reportados nestas estruturas o
efeito do confinamento dos buracos tem sido negligenciado. No entanto, qualquer
analise de propriedades opticas das mesmas, deve considerar este efeito, que, como

sera visto neste trabalho, tem papel fundamental na interpretacio dos resultados.
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Figura 3.1: Esquema do potencial para elétrons ,na banda de condugao, e buracos

na banda de valéncia, em uma estrutura tipo M-4 representada por dois planos de

impurezas doadoras espacados entre si de d,.

3.1.1 Propriedades Eletronicas

Vamos partir da situacéo do & isolado para descrever qual é o efeito da aproximacao
dos planos de dopagem em estruturas M-é sobre os életrons que formam o gas
bidimensional. Para tal, deve-se sempre ter em mente que a forma e a profundidade
do pogo de potencial dependem da densidade e da distribui¢io dos dopantes.

Para grandes espagamentos entre planos adjacentes, pode-se usar o trata-
mento de & isolado, ou seja, com um esquema de niveis de energia bem definido(vide
cap.2). Por outro lado, quando o espagamento é diminuido, os elétrons nos niveis
de energia mais alia comecam a sentir os efeitos dos potenciais adjacentes. O aco-
plamento destes estados se reflete na sua dispersio em energia dando origem a
mini-bandas de ‘largura’ finita, a qual deve aumentar conforme aumenta o acopla-
mento entre os pogos. Por outro lado, os niveis a energias mais baixas tendem a se
manter nao acoplados até espagamentos bem menores.

Deve, assim, existir uma passagem de um sistema com caracteristicas de
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é isolado, para a situagdo de multiplos pogos quanticos e consecutivamente para
a condi¢io de uma super-rede de deltas, conforme d, decresce. Vale notar que
enquanto para uma super-rede de GaAs/AlGaAs [35], a largura da barreira para
que a largura da sub-banda seja consideravel (> 10A4) é de aproximadamente 304,
para estruturas tipo multi-6 com periodo menor que 1604 (n, ~ 3 x 10*2cm™?) esta
condicao J4 é atingida. Resultados com variagdo do espagamento que comprovam o
comportamento acima serao mostrados e discutidos neste trabalho.

Calculos auto-consistentes foram realizados também para estas estruturas
[41,47]. Nestes calculos é preciso levar em conta os efeitos da aproximacao dos planos
de dopantes, tratando-se de maneira diferenciada os niveis ndo acoplados daqueles
que formam as mini-bandas de energia. Uma forma de fazer este tratamento é
considerar as mini-bandas como um conjunto finito de niveis de energia discretos
[47]. Esta é uma forma de considerar a disperdo dos niveis e de poder descrever
mais corretamente a densidade de estados do sistema.

As propriedades eletrénicas deste sistema também podem ser estudadas
por medidas de transporte sob campo magnético. No entanto, se o periodo da es-
trutura for suficientemente pequeno tornar-se-a necessario utilizar um tratamento
semelhante ao dado a super-redes tipo GaAs/GaAlAs, InAs/GaSb e InGaAs/GaAs[48-
52]. Estas serdo denominadas ‘convencionais’ daqui por diante. A resposta de
sistemas deste tipo a aplicacao de campo magnético é bem diferente daquela dos
sistemas puramente bidimensionais. Isto porque as medidas de Shubnikov-de Haas
refletem as Areas extremas, ou seja a secdo de corte da superficie de Fermi em
k,=0ek, = r/d. A superficie de Fermi para sistemas bidimensionais € cilindrica,
enquanto para o caso de super-redes sua forma pode desviar muito desta. Este fato
ocorre devido a dispersao das sub-bandas, que pode ser cada vez malor quando a
separacdo entre os pogos € diminuida. A figura 2(a) da Ref.[49] mostra claramente
este efeito. O que se ve experimentalmente é o aparecimento de dois conjuntos de
oscilagdes, referentes as seqées naqueles valores de k., fornecendo dois valores para
a densidade de portadores para uma mesma sub-banda.

Experiéncias com variagao do angulo entre o campo magnético e a su-

perficie da amostra tém sido utilizadas para investigar o efeito da dispersio das



sub-bandas em super-redes convencionais nas suas propriedades eletrénicas [50].

No que diz respeito a banda de valéncia, pode-se considerar que o perfil
do potencial deve seguir o da banda de condugéo, porém com efeito inverso para os
buracos. Isto é, o que representa um pogo para elétrons na banda de condugao tem o
papel de barreira para os buracos na de valéncia.(vide fig.3.1). Assim, tomando-se o
esquema para dois planos adjacentes, a regido entre eles forma um pogo de potencial
para os buracos, com o limite quantico podendo ser atingido quando o espagamento
decresce.

A caracteristica principal destas estruturas € a possibildade de confinar
0s buracos fotogerados, ao contrario do que acontece para o 4 isolado, cujo potencial
que confina os elétrons na banda de condugio, é repulsivo para os buracos na banda
de valéncia{vide figura 3.1). Se planos adjacentes sio depositados suficientemente
proximos, o sistema criado da origem a um potencial de confinamento para buracos
na regiao entre eles. Q valor de d, para o qual o limite quantico € alcancado depende,
obviamente, das caracteristicas do potencial de confinamento de elétrons na banda
de condugao.

Por esta razéao, este sistema tem sido proposto como forma de facilitar o
uso de técnicas de caracterizagio Optica, o que nio é possivel quando se tem um s6

plano de dopagem.

3.1.2 Propriedades Opticas

No caso de estruturas M-6 a probabilidade de se observar, através de técnicas opticas,
transi¢oes devidas a recombinac¢io entre os elétrons e buracos fotoinjetados pode ser
fortemente aumentada. Embora este sistema constitua uma super-rede do tipo II,
com portadores separados em regides diferentes do espago real, a superposigao das
fungoes de onda dos elétrons na banda de condugdo e buracos na banda de valéncia
é aumentada devido ao confinamento destas particulas nas respectivas bandas. Isto
ocorre, pois, conforme mencionado acima, as fungées de onda dos elétrons tendem
a se extender para a regido entre os planos, que € a regido de confinamento de

buracos, aumentando a probabilidade de recombinacio, quando d; decresce. Este



comportamento foi confirmado em nossas medidas experimentais [44, 45] e vai ser

discutido extensivamente no capitulo 5.

3.2 Estrutura de Pogo Quantico com Dopagem

Delta($)

Ao contrario do sistema descrito acima, na estrutura formada por um pogo quantico
com um plano de dopagem no seu centro, o confinamento dos buracos fotogerados
é propiciado pela existéncia das barreiras de potencial de GaAlAs. Este pode ser
considerado um sistema puramente bidimensional. Os elétrons do géas sofrem o efeito
de um confinamento devido a presenca das barreiras, além do potencial induzido
pelos ions. O esquema do potencial é mostrado na figura 3.2.

A distribuicdo dos portadores neste novo potencial depende fortemente
da largura, L, do po¢o quantico. Os efeitos da largura do pogo sobre a condu-
tividade deste sistema foi estudado por Shih [53]. Neste trabalho o fato de que a
condutividade passa por um méximo quando L, decresce, é explicado em termos da
variacdo do espagamento entre as varias sub-bandas. QQuando esta largura diminui
muito, os niveis de energia sobem, podendo se aproximar do topo das barreiras de
GaAlAs, onde encontram niveis menos espacados, favorecendo o espalhamento de
portadores intersub-bandas. Para L, muito grandes, as sub-bandas ocupadas estao
todas abaixo da barreira, e também o espagamento entre as sub-bandas é pequeno e
a condutividade decresce por espalhamento. O maximo da condutividade para uma
dopagem de 5 x 10'2em=2, foi encontrada para L, = 150A.

Qutro efeito interessante neste tipo de estrutura é o da variacao da con-
centracao de portadores sobre o confinamento, para uma dada largura do pogo. O
aumento da concentragdo leva a ocupacao de sub-bandas cada vez mais altas, fa-
zendo com que parte dos portadores nos niveis mais préximos do topo da barreira
se distribuam fora do pogo de potencial [53).

Na banda de valéncia, o potencial obtido dentro das barreiras de GaAlAs,

é constituido de dois pocos separados por uma barreira cuja forma é definida pelo
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Figura 3.2: Esquema do potencial para elétrons e bura.coay em uma estrutura de um

pogo quéntico com dopagem §é central. -_
.

potencial induzido pelos ions na banda de conducao.

Como para qualquer sistema contendo dopagem delta, também neste
caso, a estrutura de niveis e o potencial efetivo devem ser obtidos através de calculos
auto-consistentes [47, 54]. Para estimaé-los, pode-se adotar como parametros de en-
trada aqueles nominais de crescimento. No entanto, o procedimento mais indicado,
como foi sugerido anteriormente, é utilizar os valores das densidades de portadores
obtidos experimentalmente, o que nao é feito na maioria dos resultados apresenta-
dos na literatura [47]. Por se tratar de um sistema bidimensional, as medidas de
transporte podem fornecer informagdes precisas sobre sua estrutura eletrénica.

Estas informacoes podem, entdo, ser muito dteis nas analises de medidas
opticas, facilitando a interpretagio das transi¢des envolvidas tanto nos processos de

absorcao como emissac nesta estrutura.

28



Capitulo 4

Detalhes Experimentais

4.1 A Técnica de Crescimento por Epitaxia por

Feixe Molecular (MBE)

Uma vasta literatura sobre Epitaxia por Feixe Molecular, da qual as Refs.[2,3] sdo
apenas exemplos, tem deixado claras as vantagens desta técnica de crescimento de
materiais e micro-estruturas semicondutoras para uso em dispositivos. Por esta
razao, serio discutidos nesta segido apenas aqueles aspectos de maior interesse no
que diz respeito a obtengao das estrututras a serem investigadas neste trabalho.

Na figura 4.1 é esquematizado um sistema de MBE com as suas partes
principais. A caracteristica de feixe no transporte dos elementos dos fornos ate o
substrato é garantida por um sistema de ultra alto vacuo que mantém a pressao
na camara principal a niveis de 10~%torr, durante o crescimento. Esta pressao €
mantida neste valor com a ajuda de painéis criogénicos, que cobrem praticamente
todas as paredes internas da camara.

Por se tratar de um sistema de ultra alto vacuo,0 MBE permite o acopla-
mento de equipamentos de caracterizagdo ‘in-situ’ a camara principal. A anélise da
superficie da amostra, durante todo o processo de crescimento, é possivel devido a
presenca de um sistema de reflexo e difragio de elétrons de alta energia (RHEED).
Duas informagdes basicas sao obtidas por esta técnica. Através do padrao de di-

fracao, também chamado de padrio RHEED, pode-se observar o que ocorre durante
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Figura 4.1: Esquema da cimara principal de um sistema de Epitaxia por Feixe

Molecular, com o equipamento de RHEED acoplado

a reconstrucao da superficie segundo uma dada diregdo de crescimento. Esta recons-
trugdo obedece algumas caracteristicas, no que diz respeito ao arranjo dos atomos,
as quais sio determinadas em principio pela orientacao do substrato. Assim, ob-
servando estas caracteristicas, pode-se estabelecer previamente as condigbes ideais
para o crescimento. Por outro lado, a taxa de crescimento do material é determinada
usando-se as conhecidas oscilacdes RHEED. A intensidade do feixe de elétrons re-
fletido apresenta um comportamento oscilatorio quando o crescimento é iniciado. A
cada periodo de oscilagio esta associado o crescimento de uma camada do material.
Assim, conhecido o parametro de rede do material, pode-se estimar a taxa.

Outra vantagem é a existéncia de ‘shutters’ na frente dos fornos que
contém as fontes dos elementos. Esta garante a interrupgio quase instantinea e de
forma independente dos feixes. Assim, pode-se conseguir interfaces muito abruptas
entre materiais diferentes (heterc-interfaces), interrompendo o crescimento de um
tipo de material e iniciando o processo para o segundo material quase que simul-

taneamente. No caso da dopagem de um material homogéneo controla-se, entéo, a
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taneamente. No caso da dopagem de um material homogéneo controla-se, entao, a
abertura do forno que contém o elemento dopante. O quanto o perfil sera abrupto
depende basicamente do tempo necessario para bloquear o feixe de dopantes.
Qutra caracteristica positiva da técnica por MBE é a baixa temperatura
do substrato durante o crescimento. Isto possibilita, como sera visto a seguir, mini-
mizar processos de difusdo, cujo controle € muito critico nos casos em que se deseja
um perfil de dopagem bem definido.
(Obviamente, parametros como as temperaturas do substrato e dos fornos
(as quais determinam o fluxo dos elementos para o substrato) devem obedecer um
compromisso entre si para se atingir condicées de crescimento bem determinadas.
Camadas com dopagem delta sido crescidas seguindo-se o seguinte pro-
cedimento:
1)interrompe-se o crescimento do material hospedeiro;(no caso do GaAs, isto é feito
bloqueando-se o feixe de galio), mantendo o fluxo de As, que garante a estabilizagao
da superficie;
2)abre-se o forno com a fonte de dopante;
(Neste ponto deve-se conhecer o fluxo de dtomos de dopantes para uma dada tem-
peratura do forno, assim o tempo de abertura do mesmo determinara a concentragio
de 4tomos no plano de dopagem. O que se faz usualmente é obter uma camada com
dopagem uniforme com condigdes de crescimento bem conhecidas como a taxa de
crescimento e a temperatura do forno do dopante. A estimativa do tempo de aber-
tura do forno afim de se atingir um dado nivel de dopagem bidimensional é feita

através da seguinte expressao:
NY =NPLxRxr (4.1)

onde:

-N3P=densidade bidimensional de dtomos de dopante desejada;

-N3P=densidade volumétrica , obtida em amostra para calibracdo com dopagem
uniforme,medida por efeito Hall;

-R=taxa de crescimento que, multiplicada por N3P estabelece o fluxo de 4tomos do

dopante;
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3)interrompe-se o fluxo de dopantes;

4)prossegue-se o crescimento do material hospedeiro.

4.2 Amostras Estudadas neste Trabalho

Dois tipos de amostras com dopagem & foram utilizados neste estudo, nas quais
o material semicondutor hospedeiro é o Arseneto de Galio {GaAs) e a impureza é
o Silicio(Si). A técnica de crescimento utilizada foi a Epitaxia por Feixe Molecu-
lar(MBE).

O primeiro consiste em estruturas contendo entre 50 e 100 planos de
dopantes separados por uma camada de GaAs nominalmente nao dopado, cuja es-
pessura fol variada entre 40 e 1000A. Temos, assim, um conjunto de 8 amostras,
cujas estruturas estdo esquematizadas na figura 4.2(a). A concentragio nominal
de 4tomos de silicio no plano foi de 3x10'%%cm™2. O tempo de abertura do forno
de dopante, 7, foi calculado pela expressdo (4.1), para N}P de aproximadamente
1x10cm=2 e R de 1.2u/h. A temperatura do substrato durante o crescimento foi
de 540°C de forma a minimizar os efeitos de difusiao dos dopantes. Este conjunto de
amostras foi crescido no Laboratério de Epitaxia por Feixe Molecular do Instituto
de Fisica da Universidade de Sao Paulo.

O segundo tipo de estrutura é formada por uma camada de 120A de
GaAs, contendo um plano de impurezas no seu centro, a qual é ‘enterrada’ en-
tre duas camadas de Gaj_,Al;As, com x~ 0,33, formando , portanto, um pogo
quantico. Duas concentraces de dopantes foram utilizadas neste tipo de estru-
tura, 8 € 6x10'2cm~2, O esquema desta estrutura estd mostrada na figura 4.2(b).
A amostra com dopagem mais alta foi crescida no Laboratério TASC de Trieste,
Italia, durante men estagio em crescimento por MBE naquela instituicao. Aqueia

com menor nivel de dopagem foi crescida também na USP.
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Figura 4.2: Esquemas das amostras estudadas neste trabalho.(a)Estruturas com
muiltiplos planos de dopagem delta, d, é o espagamento entre os planos, NZ¥ é a

concentragio de dopantes por unidade de area nominal. (b) Pogo quantico com

dopagem tipo 4 no seu centro.
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4.3 Técnicas de Caracterizacgao Utilizadas

4.3.1 Medidas de Transporte

As propriedades de transporte destas estruturas foram estudadas em funcio da
aplicacdo de campo magnético na direcdo normal ao plano de dopantes. Os conta-
tos foram dispostos na configura¢io de van der Pauw(quatro pontos) e o material
utilizado foi o Indio, o qual foi difundido a 450°C, por 3 minutos, em atmosfera de
nitrogénio. Nas medidas de Shubnikov -de Haas a magneto-resisténcia transversal
Rzz € medida aplicando-se uma corrente constante entre dois contatos e medindo-se
a variagdo da tensdo entre os outros dois conforme o campo € variado. O campo
magnético aplicado foi gerado por um magneto supercondutor de NbsSn com va-
riagao até 13 Tesla. Esta variacdo foi medida por uma sonda colocada muito préximo
a superficie da amostra. Tanto a tensac na sonda, que & proporcional ao campo,
como a tensao na amostra sdo armazenadas no microcomputador. Todas as medidas
foram realizadas a temperatura de He superfluido. O esquema da montagem expe-
rimental para estas medidas assim como um detalhe da amostra estao mostrados na
figura 4.3.

4.3.2 Medidas Opticas

As propriedades opticas das estruturas descritas acima foram investigadas por fo-
toluminescéncia e excitacio de fotoluminescéncia. Estas duas técnicas sao com-
plementares entre s1 e tém sido vastamente utilizadas na caracterizacio de micro-
estruturas semicondutoras (pogos quanticos, super-redes, etc.}). A primeira fornece
informagdes sobre os processos de recombinacio envolvendo estados na borda das
bandas ou ainda aqueles dentro do gap, geralmente relacionados a estados de impu-
rezas. A segunda consiste numa medida indireta de absorcao uma vez que propicia
a investigagdo sobre regides de energia maior que a do ‘gap’ fundamental, o que a
faz praticularmente 1itil no estudo de sistemas bidimensionais.

O sistema de medidas é aquele padrio (figura 4.4), consistindo de uma

fonte de excitagdo, no caso, um laser (de Argdnio ou de corante com cavidade em
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Figura 4.3: Esquema geral da montagem para medidas de transporte, com detalhe

da amostra com a configura¢ao dos contatos.
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anel), cujo feixe é incidido sobre a amostra. Em todas as medidas apresentadas
neste trabalho as amostras estavam imersas em He superfluido a uma temperatura
de aproximadamente 2K. Os fotons emitidos pelas amostras sio separados num
monocromador duplo (Spex), de onde séo coletados por uma fotomultiplicadora,
com catodo de GaAs resfriada a nitrogeénio liquido. O sinal fuminoso é transformado
em sinal elétrico, que, por sua vez é detectado por um medidor - eletrémetro, lock-

| in(para medidas em fase) ou contador de fétons - e esta leitura é armazenada num
microcomputador.

Para as medidas de excitagio de fotoluminescéncia, a excitacdo tem sua
energia variada dentro do espectro de um corante, no nosso caso, o LD700, cujo
espectro varia de 70004 a 8000A. A variacio da energia é controlada por um motor
de passo, por sua vez, controlado pelo microcomputador. Neste caso, observa-se a
emissdo com um certo comprimento de onda, que € mantido fixo no monocromador.
Em termos de energia, obtem-se o comportamento da intensidade da emissao a uma

dada energia quando o sistema € excitado com fétons de energias maiores.

36



Criostato de He

. _ Laser de N

Amostra

Laser de Argdnio

Fotomuitiplicadora

Mono-
cromador

EletrSmetro

S e |

Microcomputador

Figura 4.4: Esquema da montagem para medidas de fotoluminescéncia e excitacao

de fotoluminescéncia
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Capitulo 5

Resultados Experimentais e

Discussao

5.1 Estruturas com Muiltiplos Deltas

5.1.1 Caracterizacao Elétrica

A caracterizacio das estruturas tipo M-é quanto as propriedades eletronicas foi feita
utilizando-se as medidas de Shubnikov de Haas com o campo magnético na direcao
normal ao plano de dopagem e os resultados estao nas figuras 5.1 a 5.8. Cada uma
delas apresenta um conjunto de trés figuras. Naquelas com indices (a) e (b) estao
os resultados das medidas de magneto-resisténcia, R,,/Rq, graficados em funcao do
campo magnético (B) e do seu inverso (1/B}, respectivamente. Podemos observar
que para as amostras com valores menores de d, (40 a 100A4) temos um s6 periodo
de oscilagdes bemn definido. A partir de d,=160A, vemos uma superposi¢io de con-
juntos de oscilagdes com diferentes periodos, os quais sio dificeis de ser distinguidos.
Conforme d, continua aumentando outros conjuntos vao se superpondo, dificultando
ainda mais a definicio de cada um deles. Para separa-los foi utilizado um algoritimo
de Transformada de Fourier que resulta em um espectro de poténcia em fungio
das diversas frequéncias. Estas estio relacionadas as densidades de portadores pela

expressao 2.14, ou seja, n,(i) = (2¢/h)f(1), onde i € o indice das sub-bandas. Os



espectros de poténcia sao mostrados nas figuras com indice (¢}, em fungao das den-
stdades. O aparecimento de estruturas em duas ou mais frequéncias nos espectros
indica que pelo menos um nitmero igual de sub-bandas esta ocupado. Os indices

das sub-bandas ocupadas estdo marcados nas figuras.

5.1.2 Discussao dos Resultados das Medidas Elétricas

De forma elucidar alguns aspectos do comportamento das estruturas tipo M-6 com a
variac¢ao do espagamento entre os planos de dopagem, foram realizados calculos auto-
consistentes para estes sistemas. Para fazermos a comparacio com os resultados
experimentals das medidas elétricas estes cdlculos foram reproduzidos levando em
consideracao as particularidades de cada uma das amostras.

Vamos, inicialmente, apresentar resultados de calculos auto-consistentes
baseados somente nos valores nominais dos parametros de crescimento, isto é, a
concentragao de ions de dopante no plano N3P = 3 x 10*?¢m =2, que d4 origem a um
gas de elétrons de igual densidade, e espagamentos entre 40 e 800 A. A distribuicao
dos dtomos de dopante foi tomada como sendo uniforme, com uma espessura de 10A.
Estes calculos nos fornecem algumas informacgoes gerais sobre o comportamento das
estruturas com a variacio de d,. As principais caracteristicas destas estruturas
sao mostradas na tabela 5.1. Sdo elas: a profundidade do pogo, V; a energia de
Fermi, Er; as energias no fundo das sub-bandas de elétrons, F;; a dispersio de
cada sub-banda dada por AE; = |Ei(k = 0) — Ei(k = «/d,)|; as ocupacdes das
sub-bandas, n,(z) ; e a energia no topo da primeira sub-banda de buracos pesados e
a sua dispersao, Hy e AHp, respectivamente. Todas as energias sdo medidas a partir

do fundo dos respectivos pogos de potencial.

Varios aspectos importantes destes resultados podem ser destacados no
que se refere ao comportamento do sistema com a variagao de d,. Podemos observar
na figura 5.9, que enquanto a profundidade do po¢o de potencial decresce mono-
tonicamente, quando d, é diminuido , o nivel de Fermi permanece praticamente
constante, crescendo levemente para valores de d, menores que 160 A. Quanto

aos niveis de energia nota-se que, embora o estado fundamental sé apresente uma
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Figura 5.1: Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
d, = 1000A. (a) e (b)Magneto-resisténcia em fungéo do campo magnético e do seu
inverso, respectivamente. (c) Transformada de Fourier da derivada da magneto-

resisténcia em relagao ao campo magnético
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Figura 5.2: Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
d, = 800A. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fungio do campo magnético e do seu
inverso, respectivamente. (c) Transformada de Fourier da derivada da magneto-

resisténcia em relagao ao campo magnético
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Figura 5.3: Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
d, = 400A. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fun¢ao do campo magnético e do seu
inverso, respectivamente. (c) Transformada de Fourier da derivada da magneto-

resisténcia em relacdo a0 campo magnético
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Figura 5.4: Resuitados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
d, = 220A. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fungio do campo magnético e do seu
inverso, respectivamente. {c) Transformada de Fourier da derivada da magneto-

resisténcia em relagio ao campo magnético
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Figura 5.5: Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
d, = 1604. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fungio do campo magnético e do seu
inverso, respectivamente. (c) Transformada de Fourier da derivada da magneto-

resisténcia em relacdo ao campo magnético

44



@ I I=h T=2K|
- _“\.M\ \ 1 10nm
«
= - .
mo b .

%
a
0 5 10 15

Transformada de Fourier {u.a.)

R./R, (u.a.)
7

| ' / ~
S T

L

0.05 0.15 0.25 4.06+10 4.00+12
1/B (1/T) N (i) ecm?)

Figura 5.6: Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
d, = 100A. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fungao do campo magnético e do seu
inverso, respectivamente. (¢} Transformada de Fourier da derivada da magneto-

resisténcia em relacao ao campo magneético
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Figura 5.7: Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
d, = T0A. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fun¢do do campo magnético e do seu
inverso, respectivamente. (c¢) Transformada de Fourier da derivada da magneto-

resisténcia em relacio ao campo magnético
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Figura 5.8; Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
d, = 40A. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fun¢ao do campo magnético e do seu
inverso, respectivamente. (c) Transformada de Fourier da derivada da magneto-

resisténcia em relacao ao campo magnético
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Tabela 5.1: Caracteristicas das estruturas M-8, obtidas através dos calculos auto-
- consistentes. A unidadede V, Er, E; , AE;, Hye AHy é meV. A densidade utilizada
tanto para os ions como para o gas de elétrons foi de 3 x 10'2¢m~2. Os valores de

n,(i) sdo dados em unidades de 10'2cm=2

d,(A)| 800 400 220 160 100 70 40
VvV 1156 109 943 783 63,6 50,1 30,5
Ep | 1164 1166 1168 1165 122 131,2 120,3
Eo | 47 47 46 423 338 256 14,7
AE, | 0 0 1,7 95 427 102 337
n,(0) | 1,98 1,98 201 211 25 3 3
E, 1926 92 8 8 104 - -
AE; | 0 14 20,7 523 154 - -
n(1) | 0,68 069 08 08 05 - -
E, | 107 105 112 - - - -
AE, | 0 83 51 - - - -
n,(2) | 0,26 033 0,14 - - - -

E, | 115 - i ; ] ] A
AEs | - . i - . i ;
nl(3) | 0,08 - : - - . .

Hy 1.7 54 11,3 13,1 192 20,5 15,2
AH, 0 0 0 0 L5 9 45,3
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Figura 5.9: Variagdo dos parametros da estrutura M-é com n, = 3 x 102em ™%, com

o espagamento entre os planos

dispersao considerivel para d, < 160A, para o primeiro nivel excitado isto ocorre
para um periodo de 2204, e assim por diante. Quanto maior é o indice da sub-
banda, maior é o valor de d, a partir do qual os niveis de energia comegam a dar
lugar a mini-bandas com largura finita. A medida que as mini-bandas se alargam o
espagamento entre elas diminue. Conforme d, decresce podemos ainda observar que
ocorre uma ‘depopulagao’ das sub-bandas mais altas, ainda que o nivel de Fermi
assuma valores cada vez mais altos dentro da banda da condugao. Isto € um indicio
de que as modificagdes que o sistema sofre com a diminui¢io do periodo das estru-
turas M-§, passam por um aumento na densidade de estados das sub-bandas mais
baixas. Este comportamento foi obtido como resultado de calculos realizados para
estruturas tipo M-8 com n, = 1 x 10'2ecm ™2 [55}.

Do ponto de vista da banda de valéncia, podemos ainda ressaltar que
para d, < TOA, também os niveis de energia para buracos apresentam disperséo

significativa, com valores que chegam a aproximadamente 45meV para a amostra
com d, = 40A.
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A partir deste ponto focalizaremos particularmente o caso das nossas
amostras para proceder a discussdo dos dados propriamente ditos.

Para que os resultados destes cdlculos possam auxiliar efetivamente na
comparagao com os dados experimentais devemos levar em conta as pequenas diferencas
encontradas entre as amostras. Por isso, os calculos auto-consistentes foram repeti-
dos para estas estruturas considerando, tanto a densidade de portadores no gas,
quanto a concentracio de ions de dopante, como iguais a soma das densidades por
sub-banda obtidas nas medidas de Shubnikov - de Haas. Os principais parametros
destas estruturas foram extraidos dos cdlculos e estdo resumidos na tabela 5.2, Na
tabela 5.3, os valores tedricos das ocupagdes das sub-bandas obtidas sao comparados

aqueles obtidos experimentalmente.

De posse destas informagoes podemos prosseguir com a discussdo e re-
alizar as comparacgdes entre os resultados das medidas de magneto-transporte e aque-
les extraidos dos célculos teéricos.

Vamos comegar nossa discussio pelas amostras com espagamento maior.
A observacao de diversas frequéncias nos espectros da transformada de Fourier esta
relacionada com a ocupacao de vérias sub-bandas pelo gas bidimensional. Isto estd
de acordo com o que foi discutido no cap.2, que para espacamentos grandes o sis-
tema pode ser considerado como é isolado. No entanto, quando comparamos estes
resultados com aqueles dos cilculos tedricos (vide tabela 5.2), podemos observar
que a teoria pode prever a ocupacido de sub-bandas além daquelas medidas. Outro
aspecto é uma certa discrepancia entre os proprios valores das ocupacdes. n,(z). Es-
tas diferencas podem ser consideradas como razoaveis se levamos em conta que os
calculos realizados ndo incluem os efeitos de troca e correlacéao e nem aqueles de nao
parabolicidade. Este segundo efeito € considerado importante em sistemas em que os
niveis de energia podem estar muito acima do potencial representado pelo borda da
banda, o que ocorre nestas estruturas. Além dos efeitos acima devemos considerar o
problema da difusido. Neste sentido, é preciso ressaltar que, embora a temperatura
de crescimento utilizada tenha sido baixa para minimizar este efeito, nao é possivel
eliminé-lo. Neste caso, a consideracgao de que a distribuicao dos dtomos de dopantes

é uniforme e de espessura de apenas 104 pode ndo fornecer uma idéia muito precisa
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- Tabela 5.2: Caracteristicas das estruturas M-4, obtidas através dos calculos auto-
consistentes. A unidade de V, Ep, E; , AE; , Hy e AHy é meV. Nos célculos,a
densidade dos ions de dopantes e do gis de elétrons utilizada foi aquela extraida das

medidas de Shubnikov -de Haas,ou seja, n, = Y0, n,(3).

d,(A)] 1000 800 400 220 160 100 70 40
v | 1182 106,7 1043 826 78 596 55 48
Ep | 1184 1146 1116 1046 1159 116 148 192
E, | 472 4622 452 414 421 317 284 232

AE, | 0 0 0 25 95 434 101 332
E, | 941 91,3 901 798 848 101 - -

AE, | 0 0 1,5 20,7 524 154 - -
E, | 1088 1055 101 1028 136 254 - -

AE; | 0 1 86 52,2 105 2714 - -

E; | 1164 113,84 - - - - - -
AE; 0 2 - - - - - -

E, | 118 - - - - .
AE, | 2 - - - . - -

Hy 1 17 53 104 13 184 22,1 23,7
AHy | 0 0 0 0 0 1,7 8 4L7

51



Tabela 5.3: Densidade de portadores total, n, = Z?‘;o n,(), e ocupagdes das
sub-bandas, n,(), para as amostras tipo M-8, obtidas por medidas de Shubnikov de

Haas e extraidas dos calculos auto-consistentes.

dy(A) n,(102em™?) n4(2)(1012em=2)
0 1 2 3
exp. teo. exp. teo. exp. teo. exp. teo.
1000 3,07 24 202 057 069 0,1 027 - 0,07
800 2,94 2,26 1,94 0,53 066 0,15 0,26 - 0,08
400 2,84 2,01 188 059 065 025 03 - -
220 2,60 1,68 1,80 092 0,75 - 0,06 - -
160 2,98 2,05 2,10 093 088 - - - -
100 2,80 28 239 - 04 - - - -
70 3,4 34 34 - - - - - -
40 4,8 4,8 4,8 - - - - - -

sobre a forma do potencial, e consequentemente sobre os niveis das sub-bandas e

suas ocupagoes.

A dependéncia da densidade total e das ocupagoes das sub-bandas com
d,, estd mostrada na figura 5.10. Podemos notar que os valores da densidade to-
tal obtida pela soma das ocupagdes parciais das sub-bandas, para a maioria das
amostras, estdo em torno de 3 X 10?em™%, que é o valor nominal da concentracio
de dtomos de dopantes. Observando a variagao de n, com o espagamento, notamos
uma tendéncia a desviar do valor nominal quando d, decresce (< 200A4),a qual fica
mais evidente para as amostras com d, = 40 ¢ 70A4. Para estas amostras obtivemos,
n, = 4,8 e 3,5 X 10%em ™2, respectivamente. Este desvio é provavelmente causado
pelo fato de que para determinar a densidade a partir das frequéncias de oscilacio de
magneto-resisténcia com 1/B, tomamos a relacio geralmente utilizada para sistemas
puramente bidimensionais. Isto nos sugere a ocorréncia de uma passagem do regime

bidimensional para tridimensional, no que se refere as propriedades dos elétrons do
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Figura 5.10: Dependéncia de n, = TN n,(i) e n,(i) com o espagamento d,.

»

gas.

Esta interpretacao dos resultados é reforcada pelos argumentos abaixo.
Quando d, decresce, podemos notar que cada vez menos sub-bandas estao ocupadas,
o que é também indicado pelos cdlculos. Se observamos os valores da profundi-
dade do potencial, V, podemos notar que estes decrescem monotonicamente com a
aproximagio dos planos(vide tabela 5.2). Isto faz com que os niveis que estavam
confinados no potencial para periodos grandes, estejam no ‘continuo’ acima deste
potencial, quando d, diminui. Outro efeito devido a diminuigao das barreiras para os
elétrons nos niveis mais altos é o de que, mesmo antes de ‘entrar’ no ‘continuo’, estes
comecam a apresentar uma dispersao em energia. Conforme discutido anteriormente
estes niveis dao lugar a mini-bandas caracteristicas de super-redes. Estes valores da
dispersao, os quais aumentam com a diminuicao de d,, sao também mostrados na
tabela 5.2. Este mesmo efeito foi observado para os niveis de buracos, na banda da

valéncia, com valores consideraveis da largura das mini-bandas para amostras com
-]
d,=40 e 70 A.
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5.1.3 Caracterizacio Optica

Para estudar as estruturas M- quanto as suas propriedades Opticas utilizamos as
técnicas de fotoluminescéncia(PL) e excitagio de fotoluminescéncia(PLE). Os espec-
tros de PL para algumas de nossas amostras com d, variando entre 1000 e 40A, estio
mostrados na figura 5.11. Podemos observar uma drastica modificagdo do compor-
tamento dos espectros conforme o espagamento, d,, entre os planos de dopagem, é
dimuinuido. Para comparagdo mostramos na figura 5.12 um espectro de PL de uma
amostra de GaAs dopada com Si. Esta apresenta uma regido excitdnica dominada
por uma banda alargada, sem linhas bem definidas, o que é esperado para GaAs
com este nivel de dopagem.

Partindo do espectro para a amostra com d,=10004, observamos que
este ¢ dominado por estruturas associadas a transi¢oes caracteristicas do GaAs, com
linhas excitonicas bem separadas. Uma em 1,5145eV e aoutra em 1,5122eV, associa-
das ao exciton ligado a doador neutro(D®-X) e a0 exciton ligado ao aceitador(A%-X),
respectivamente [56]. Outra banda geralmente observada abaixo do ‘gap’ do GaAs
associada a trasicao de elétrons da banda de condugio para niveis de impurezas
aceitadoras, foi marcada no espectro.

As linhas atribuidas a transi¢des excitonicas tornam-se cada vez menos
definidas e menos intensas quando d, decresce, se reduzindo a somente um ‘ombro’
no espectro da amostra com d,=400A. Quando o espagamento € ainda mais di-
minuido o que observamos é o aparecimento de uma banda alargada, que se extende
desde energias acima daquelas linhas associadas a transigoes de GaAs até energias
bem abaixo destas, em alguns casos. Esta banda se alarga e o seu lado de maior
energia se desloca para energias cada vez mais altas, chegando até aproximadamente
100meV acima da energia do ‘gap’ do GaAs, ES°4*, para d,=40A. Daqui por diante
chamaremos de energia de corte, hv*°™, a posi¢do a meia altura do lado de altas
energias desta banda.

A figura 5.13 mostra o conjunto de espectros de excitacao de fotolumi-
nescéncia(PLE) para aquelas amostras que apresentaram a banda alargéda acima de

Eg°4s nos espectros de fotoluminescéncia. Vamos, primeiramente, definir como *li-
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Figura 5.11: Espectros de fotoluminescéncia para as amostras com diferentes valores
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Figura 5.12: Espectro de fotoluminescéncia para uma amostra de GaAs dopada

uniformemente com Si a 1 x 108em—3,

miar de absor¢ao’, hvf™i%" g energia a meia altura do perfil mostrado nos espectros
de PLE. Duas caracteristicas sio marcantes neste resultado. O deslocamento deste
limiar para altas energias e a modificagio da forma do perfil conforme d, decresce.
Para a amostra com d,=220A observamos um perfil bastante abrupto, ou seja, que
varia rapidamente com a energia da excitagdo. Conforme d, decresce, o perfil varia
cada vez mais lentamente em funcao da energia.

Nas figuras 5.14(a)-(e), mostramos uma comparagao entre os espectros
de fotoluminescéncia e excitacao de fotoluminescéncia para as amostras com periodo
menor que 220A. Podemos notar que, embora a energia de corte e o limiar de ab-
sor¢ao coincidam para a amostra com d,=220A, 0 mesmo nao pode ser dito para
as amostras com menores valores de d,. Quando d, é dimunuido os valores destas
energias tendem a se afastar. Esta diferenca chega a valores de aproximadamente
60meV para d,=40A. No entanto, é preciso ressaltar a dificuldade em determinar o

limiar de absorgio para amostras com perfis menos abruptos.
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referida como limiar de absorcao.
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5.1.4 Discussao dos Resultados das Medidas f)pticas

O dominio dos espectros de emissdo, para espagamentos grandes, por linhas asso-
cladas a transi¢bes do GaAs, esta de acordo com o que é observado para estruturas
contendo um s6 plano de dopantes, ou seja, o § isolado. As transi¢bes sio segu-
ramente provenientes das camadas de GaAs que separam os planocs de impureza.
A probabilidade de que ocorram transi¢des devidas a recombinacao de elétrons dos
gas bidimensonal com buracos fotogerados é fortemente diminuida pela separacéao
espacial dos portadores. Esta separacaoc é ocasionada pelo campo elétrico associado
ao potencial ‘triangular’ que age sobre elétrons e buracos de maneira oposta. Os bu-
racos fotogerados sdo arrastados para as regides da estrutura distantes da regiao de
confinamento dos elétrons. Por outro lado, os pares fotogerados nas camadas entre
os & sdo menos afetados pelo campo elétrico, possibilitando, assim, que os mes-
mos se recombinem pelos canais usuais do GaAs. Embora, aparentemente, o efeito
de separagio dos portadores nos casos intermedidrios (800 e 400A4) ( vide figura
5.15(a}), tenda a diminuir, o que se observa nos espectros é a perda de definicio das
linhas do GaAs. Isto pode ser explicado se considerarmos que nestas condigdes os
pares fotogerados na regiao entre os § passam a sofrer maior influéncia do campo
elétrico devido aos ions, dificultando a recombinac¢io dos mesmos. Ainda assim, os
6 estdo muito afastados e a recombinagio envolvendo elétrons do gas bidimensional

e buracos fotogerados permanece muito pouco provavel.

Para analisar os resultados para as amostras com d, <220 A, vamos recor-
rer a figura 5.15(b) e (¢). Como podemos notar, para estas amostras, os espectros
sao dominados por uma banda larga, que pode se extender desde energias abaixo de
Eg*4* até energias muito acima deste valor. O alargamento desta banda estd asso-
ciado a dispersdo em energia das proprias sub-bandas, quando d, decresce. Como
fol afirmado anteriormente, a aproximacao dos planos de dopantes promove uma
crescente interagao entre elétrons inicialmente separados em pocos distantes uns dos
outros (d, > 400A). Esta interacio é descrita pela extensao das funcoes de onda
dos elétrons para a regido entre os planos. Conforme acontece para super-redes

convencionais , os niveis dao lugar a sub-bandas e progressivamente a mini-bandas
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auto-consistentes.
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de energia. Assim, a banda de emissdo observada é a convolucio das transicdes
provenientes das mais diversas regides deste sistema. Quanto maior a largura das
sub-bandas e quanto menor o espagamento entre elas, mais dificil se torna distinguir,
no espectro, as estruturas referentes a transicdes envolvendo as sub-bandas de forma
individual.

Ao deslocamento da energia de corte para energias cada vez mais altas
atribuimos basicamente dois efeitos, Primeiramente, o conhecido deslocamento do
nivel de Fermi dentro da banda de conducdo para materiais fortemente dopados.
Resultados foram relatados para amostras uniformemente dopadas mostram que
quando a concentragao de dopantes cresce, além de uma renormalizacio do ‘gap’ do
material degenerado, o nivel de Fermi se move para energias mais altas dentro da
banda{57,58]. Pensando-se em termos da densidade de portadores por unidade de
volume, esta também deve crescer quando d, dimunui e, assim este comportamento
do nivel de Fermi é esperado nas amostras tipo M-é.

Temos, também, que ressaltar o efeito de confinamento de buracos na
banda de valéncia, a partir da criacdo do potencial na banda de condugdo. Uma vez
atingido o limite quantico as energias das sub-bandas para buracos podem assumir
valores néo despreziveis(vide tabela 5.2). Torna-se , entéo, necessario levar em conta
estas energias na interpretagido dos resultados das medidas épticas.

Para estimar esta energia de confinamento propusemos [44] um modelo
simples no qual supomos que as transi¢ées que dominam os espectros sao basica-
mente aquelas verticais e ‘diretas no espago real’. Uma vez conhecidas a posigao
do nivel de Fermi e a profundidade, V, do potencial, torna-se possivel chegar a um
valor da energia de confinamento dos buracos, a partir da energia de corte extraida

dos espectros. Para isto usamos a seguinte expressao:

hvcorte — Egafls -V+ EF _ HF' (5.1)

onde Hp é considerado igual a energia do estado fundamental para buracos pesados
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Hy, levando em conta as condigoes de realizagao das medidas. Estas foram feitas a
baixos niveis de poténcia de excitagdo de forma a ndo provocar grande alteragio na
densidade de portadores, o que levaria a modificagées na propria forma do potencial.

Assim, podemos escrever:

Hy~ Hp = hv®r's — ESe4s L V _ Ep (5.2)

Na tabela 5.4 apresentamos os valores tedricos da energia de corte, hy 2Tt
estimados a partir da expresséo 5.1, usando os valores de Er, V, e H; extraidos dos
calculos, Os valores de hv®" e hy*™%" encontrados nos espectros de PL e PLE,
respectivamente, sao também mostrados na tabela para comparagao.

No que diz respeito aos resultados de excitacdo de fotoluminescéncia,
vale relembrar os aspectos mais interessantes mostrados pelos resultados. Temos o
deslocamento do limiar de absorgédo para altas energias e a modificagio do perfil da
absor¢ao quando d, decresce.

O deslocamento do limiar de absorgao vem confirmar o que foi observado
nos resultados de fotoluminescéncia e a explicacao para este comportamento é a
mesma. Tanto o deslocamento do nivel de Fermi dentro da banda de conducao

quanto o crescente confinamento dos buracos na banda de valéncia contribuem para

o aumento do limiar de absorcao.

Comparando os valores tedricos para energia de corte com aqueles encon-
trados nos espectros de PL, podemos observar uma discrepancia, que varia de 10meV
(dy = 220A) a aproximadamente 90meV (d, = 40A4). Um comportamento semel-
hante se apresenta quando fazemos a comparagio entre hv°™® e hy!i™er porém as
diferengas sio bem menores neste caso, chegando no méximo a 35meV (d, = 704).

Como foi discutido na comparagao das ocupagbes das sub-bandas, parte
destas discrepancias podem ter origem em algumas consideragdes feitas nos calculos.

A mais importante destas é a ndo introdugao dos efeitos de muitos corpos no mo-

delo. Podemos perceber que ao tomarmos o valor do ‘gap’ fundamental do GaAs
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Tabela 5.4: Comparacdo entre os valores teoricos da energia de corte, calculados
pela expressao 5.1, e aqueles experimentais para a energia de corte e para o limiar
de absorc¢do, extraidos dos espectros de fotoluminescéncia (PL) e excitagao de foto-
luminescéncia (PLE), respectivamente. A energia EZ°4® utilizada na expressdo 5.1,
para estimar os valores tedricos, foi a do ‘gap’ fundamental do GaAs a 2K, ou seja,
1,5192eV

do(A) 40 70 100 160 220
(PL) 1,601 1,57 156 1,545 1,54

exp.
hu(eV) (PLE) 1,662 1,6 1,58 1,563 1,541
teo. 1,687 1,634 1,593 1,570 1,551

(1,5192eV) para E$°4*, nao estaremos levando em conta a renormalizacio do ‘gap’
dos semicondutores degenerados [59,60]. Este efeito aparece sob a forma de um
diminuigdo do ‘gap’ efetivo do material. Assim, os valores de hu{°T* na tabela 5.4
podem estar sendo super-estimados. A corregio do valor do ‘gap’ de um material
devida a este efeito varia em fun¢ao da concentracao de impurezas, indo de -10meV
para N; = 10'"em™2 até aproximadamente -40meV para N; = 10'%em™3 [59].

Em relagdo a forma dos espectros de PLE, devemos lembrar que perfis
de absorgao muito abruptos sdo esperados para sistemas estritamente bidimension-
als, como pogos quanticos, seguindo a forma da sua densidade de estados [1,24].
Estes espectros trazem ainda estruturas excitonicas bem marcadas, comuns nestes
sistemas. No caso de estruturas M- o sistema pode desviar fortemente daquele
descrito por um pogo quantico convencional, principalmente, quando d, é muito
pequeno. Porém, a forma abrupta do perfil de absorcdo observada para a amostra
com d,=220A indica que estamos numa situacdo préxima daquela bidimensional.
Estruturas associadas a transiges excitonicas ndo sao esperadas neste tipo de sis-
tema devido ao forte efeito de espalhamento por impurezas. Assim, as transi¢oes

que dominam os espectros devem ser tipicamente banda a banda. Quando d, de-
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tema devido ao forte efeito de espalhamento por impurezas. Assim, as transigoes
que dominam os espectros devem ser tipicamente banda a banda. Quando d, de-
cresce, a forma do perfil modifica-se assuminde um comportamento mais condizente
com o de um sistema tridimensional. Segundo foi mostrado na anélise dos resul-
tados da caracterizagdo elétrica, para d, muito pequenos o esquema de niveis de
energia caracteristico dos sistemas bidimensionais é substituido por um esquema de
mini-bandas, cuja dispersio em energia € fortemente aumentada. Este comporta-
mento estd de acordo com o que tem sido relatado, na literatura, no caso daquelas
super-redes convencionais.

Portanto, podemos dizer que o que foi observado nestes resultados esta
associado a uma mudanca do cariter das estruturas M-, de bi para tridimensio-
nal. E importante ressaltar que o cardter tridimensional fica ainda mais claro para
situagio em que existe dispersdo tanto para os niveis na banda de condugao como
para aqueles na banda de valéncia.

Em resumo, nossos resultados em amostras do tipo M-§ deixam clara
a existéncia de forte confinamento de buracos nestas estruturas. Este efeito, jun-
tamente com o deslocamento do nivel de Fermi, sao os responsaveis pelo compor-
tamento apresentado pela energia de corte e pelo limiar de absor¢ao nos espectros
de fotoluminescéncia{PL) e excitacio de fotoluminescéncia(PLE), respectivamente.
Isto devido a diminui¢io do espacamento entre os planos de dopantes. A dispersao
das sub-bandas prevista por calculos tedricos baseados nos resultados da medidas de
Shubnikov-de Haas, foi observada através do alargamento da banda de emissao nos
espectros de PL. A mudanca de cariter destas estruturas de bi para tridimensional,
discutida na andlise da dependéncia de n, com o espagamento, foi também ressal-
tada nos espectros de PLE, os quais apresentaram uma variagdo dréstica no ‘perfil
de absorgao’ conforme d, foi diminufdo. Enquanto a amostra com d, = 220A apre-
sentou um perfil bastante abrupto, para menores espagamentos este se mostrou mais
suavizado, ou seja, se assemelhando aos perfis de materiais ‘bulk’. As discrepancias
entre os nossos resultados e aqueles de calculos auto-consistentes sugerem que o tra-
tamento deste tipo de sistema requer extremo cuidado na avaliagdo dos fendmenos

que regem o seu comportamento, no modelo a ser utilizado. Finalmente, a com-
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binagao de técnicas de medidas independentes se mostrou extremamente importante

na descri¢ao do sistema.

5.2 Estruturas de Pog¢o Quantico com Dopagem

Delta

5.2.1 Caracterizagao Elétrica

Realizamos medidas de Shubnikov-de Haas para as estruturas com um pogo quintico
com um plano de dopantes no seu centro, para duas concentragbes diferentes. Os
resultados estdo mostrados nas figuras 5.16 e 5.17, que sdo compostas por trés figu-
ras. A magneto-resisténcia em fun¢io do campo magnético e do seu inverso estio
nas figuras (a) e (b), respectivamente. Ambas as amostras apresentaram resulta-
dos indicando a ocupacao de mais de uma sub-banda, o que aparece na forma de
estruturas no espectro de poténcia da transformada de Fourier (fig.(c)).

Calculos auto-consistentes foram realizados também para estas estruturas
e os valores das ocupagoes das sub-bandas extraidos dos mesmos sao mostrados na
tabela 5.5. A largura do poco considerada foi aquela nominal, ou seja, L,=1204
€ a concentracido de dopantes é igual aquela obtida das medidas experimentais. A
distribuigdo dos atomos de dopante foi considerada uniforme, com uma espessura de
10A. O potencial efetivo e os niveis de energia das sub-bandas estac na figura 5.18.
O potencial da banda de valéncia é também mostrado nesta figura com as energias
de confinamento para os buracos. Estas energias foram calculadas resolvendo-se a
equacio de Schrédinger para o potencial convergido dos cilculos para a banda de
condugao. Estes resultados nos permitem estimar as energias de corte, usando a

expressao 5.1, as quais estao na tabela 5.5.

5.2.2 Discussao dos Resultados das Medidas Elétricas

Tanto o niumero de sub-bandas como as suas ocupagdes extraidas dos calculos auto-

consistentes apresentaram excelente concordancia com os valores encontrados a par-
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Figura 5.16: Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
ns = 7,2 x 102em=2. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fungéo do campo magnético
e do seu inverso, respectivamente. {c) Transformada de Fourier da derivada da

magneto-resisténcia em relagio ao campo magnético.
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Figura 5.17: Resultados das medidas de Shubnikov-de Haas para a amostra com
n, = 4,6 x 10'%2em~2. (a) e (b) Magneto-resisténcia em fungao do campo magnético
e do seu inverso, respectivamente. (c) Transformada de Fourier da derivada da

magneto-resisténcia em relagdo ao campo magnético.
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Tabela 5.5: Densidade total do gis bidimensional, n,, € ocupacdes parciais das sub-
bandas medidas, comparadas aos seus valores tedricos. Energia de corte, hyorte,

obtida dos especiros de fotoluminescéncia e estimada pela expressao 5.1.

ns(1012cm=2) ns(1)(10'%cm~2) hyeerte(eV)
1 2

exp. teo. exp. teo. exp. teo

7,2 50 51 22 21 1,61 1,71

4,6 3,7 36 098 0,85 1,06 1,67

tir das medidas de Shubnikov-de Haas, para a amostra com n, = 7,2 x 1012em~2,
Para a amostra com gas menos denso, estes resultados mostram uma pequena dis-

crepancia, particularmente para a ocupagao da segunda sub-banda.

5.2.3 Caracterizagao Optica

Nas figuras 5.19 e 5.20 mostramos respectivamente os espectros de fololuminescéncia
para as estruturas com n, = 7,2 x 102em=% e 4,6 x 10'2¢m™~?. Nos dois espectros
podemos encontrar uma banda de emissio acima de EG°4. Os outros picos estao
associados a transi¢des provenientes da camada ‘buffer’ de GaAs. A energia de corte
para estas bandas sio indicadas nas figuras e seus valores mostrados na tabela 5.5.
Pode-se notar o deslocamento desta na dire¢do de energias mais altas conforme n,
aumenta.

Na figura 5.21 comparamos os espectros de fotoluminescéncia e excitagido
de fotoluminescéncia para a amostra com n, = 7,2 x 1012cm~2. No espectro de PLE
podemos observar uma estrutura, aproximadamente 25meV acima da energia de
corte marcada no espectro de PL para esta amostra. Esta mesma estrutura ndo foi

observada para outra amostra.
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Figura 5.18: Potencial efetivo e energias das sub-bandas para elétrons e buracos nas

estruturas com poco quantico, sendo: (a) n, = 7,2 x 10¥%em =2 e (b) 4,6 x 10*2cm =2,
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Figura 5.19: Espectro de fotoluminescéncia para a amostra com pogo quantico de

largura L, =120A e concentragio do gas bidimensional de n, = 7,2 x 10M2¢em =2,
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Figura 5.20: Espectro de fotoluminescéncia para a amostra com pogo quantico de

largura L, =120A e concentracio do gas bidimensional de n, = 4,6 x 1012em =2,
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5.2.4 Discussio dos Resultados das Medidas Opticas

Pelos resultados mostrados na figura 5.18, podemos notar que o aumento da energia
de corte é principalmente devido ao deslocamento do nivel de Fermi para altas
energias, quando n, aumenta. Porém, uma pequena contribui¢ao pode ser atribuida
a varia¢do na energia de confinamento dos buracos. Esta é responsavel por uma
variagdo de apenas 5meV na energia de corte,

Na tabela 5.5 as energias de corte estimadas a partir dos dados extraidos
dos calculos tedricos sao comparadas com os valores mostrados nos espectros de
fotoluminescéncia. Conforme foi comentado anteriormente os calculos nio levam
em conta os efeitos de nao parabolicidade das sub-bandas, o qual introduziria modi-
ficacOes na massa efetiva para bandas de energia muito acima da borda da banda, no
sentido de aumenté-la. Qutro efeito é aquele da renormalizagao do ‘gap’ do material,
que segundo Bauer {59, 60], em sistemas bidimensionais pode assumir valores con-
siderdveis dependendo da densidade de portadores. Neste caso, ao considerarmos,
na nossa estimativa da energia de corte, a energia do gap do GaAs, como aquela
do material ‘bulk’, estamos desprezando completamente este efeito. Seria, entio,
necessario considera-lo de maneira mais cuidadosa se desejamos comparar os valores
experimentais e teoricos da energia de corte.

Quanto a estrutura observada no espectro de PLE da amostra com n,
mais alto, pela sua posi¢do em energia, podemos supor que ela esteja relacionada
uma transicio envolvendo o terceiro nivel de elétrons e o primeiro de buracos pesa-
dos. Esta atribuigao foi baseada no fato de que tomando a diferenca entre os valores
tedricos entre a energia de transicio da terceira sub-banda de elétrons e do nivel de
Fermi para a primeira sub-banda de buracos encontramos 26meV. Este valor esta
muito préximo daquele mostrado na figura 5.21, na qual comparamos os espectros
de PL e PLE para esta amostra.

Concluindo, a partir das medidas épticas e de transporte, nas estrutu-
ras tipo pogo quantico com dopagem planar, foi possivel observar o comportamento
deste sistema com o aumento da densidade do gas bidimensional. O aparecimento

de uma banda de emissdo acima do ‘gap’ do GaAs indica a ocorréncia de transi¢es
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entre elétrons do gas bidimensional e buracos fotogerados. Ao contrario das estru-
turas tipo M-§, neste caso, os portadores sdo mantidos confinados devido a presenca
das barreiras de AlGaAs, possibilitando transi¢bes envolvendo niveis mais altos de

energia.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi possivel estudar aspectos importantes de fisica basica em estru-
turas semicondutoras com dopagem planar, os quais v3o muito além da simples
possibilidade de aumentar o nivel efetivo de dopagem no material,

As estruturas estudadas foram aquelas com miiltiplos planos de dopan-
tes(Si) periodicamente introduzidos numa camada de GaAs (M-§) e também aquelas
compostas por um pogo quantico(GaAs/GaAlAs) com um § de dopagem no seu cen-
tro.

Nas amostras tipo M-§, o espacamento entre estes planos foi variado e os
efeitos desta variagdo sobre os elétrons e buracos foram investigados. Estes efeitos
se refletem tanto nas drasticas mudangas apresentadas nos espectros de fotolumi-
nescéncia e excita¢ido de fotoluminescéncia, quanto no resultados das medidas de
magneto-transporte, quando os planos de dopantes s&do aproximados.

Os nossos resultados, obtidos com a combinagio de medidas épticas e de
transporte, e cdlculos auto-consistentes, forneceram uma indicagéo bastante clara
do confinamento dos buracos em ambos os sistemas com dopagem tipo § . No
caso particular das estruturas tipo M-§, a mudanga de regime de pogo isolado para
super-redes ficou bem determinada com a utilizagao destas técnicas.

Finalmente, esperamos, com este trabalho, ter contribuido para o enri-
quecimento da literatura, pricipalmente, no que diz respeito ao efeito do confina-

mento de buracos nas propriedades dpticas das estruturas com dopagem planar.
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