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REEUMO.

Nezte {rabalho ndz estudamos o especiro de fotoluminescéncia de
uma  estrutura de Mitiplos Pogos Quanticoz com Dopagem Modul ada
Assimatrica CAleai_xAﬁfGaASD.Quanda a amosbtra « werxcitada paor um
laser de Kr@ o espectro exibe apenas uma linha proveniente dos pogos
de GaAs , a qual tom uma energia em torno de 1,820wY.Sob condicBes
de excitagio similares ,agora com um laser de Ar” A 413 obsérvamoﬁ
a manifestagio do Efeito de Fotocondulividade Permanente CPPCY o
qual preopicia o preenchimento da segunda sub-banda de elétrons. Neste
caso,obzervamos duas transigBes.originadas nos pogos,.com snerglas em
torno de 1,527¢V @ de 1,54BeV . Nos dois casos C Kr' e Ar 2 as
transigics sofrem um deslocamento om diregio A altas energias gquando
a potdncia de excitag3o & aumentada. A partir doz nossos resultados
concluimes que as linhazs em 1,527eV (1,3268eV) e 1,545¢V correspondem
a recombinaglies do gas bi-dimensicnal de elétrons confinado em duas
sub~bandas distintas sendo gque a Gliima viola a regra de melecio
para transigies entre sub-banda=z. Concl ui mos também = 3= =)
deslocamento mencionadeo correzponde a uma diminuig®o na densidade do
gas,o qual ¢ oxplicado em termos de um mecaniszmo de itransferéncia de

buracos,folo-gerados nas barreiras,.para os pogos,



ABZTRACT.

W2 have studied Lhe photoluminesconce of a GaAﬂfAlealwas
Asymmetric Modulation Doped Multiple Quantum Wl l L AMDMQWD
structure, The spesctra show an omission line at 1.9268eV ,when the
sample is excited by Kr' laser, which corresponds Lo a transition in
the Wolls.Under similar excitation conditions by Ar ' l;gar.wm
obzerved the manifestation of Lthe Permanent Photocanductivity Effect
which provides the filling of the second electron sub-band.In this
case wa obzerved ftwo lines,at 1.527eV and 1.545&V, coming from +the
GaAs wells.In both casesCKr and Ar Jthese lines shift toward higher
energi@es as the excitation intensity increases.From our roesulis we
conclude that the lines at 1.927 (1.926eV) and 1.845eV correspond
to transitions due to the recombinaton of the +two dimensional
electron gas (ZDEGY confined in two different sub-bands and that Lhe
second one is a break down of the selection rule for transitions
between sub-bands, We conclude too that the montioned shift
represents a decrease in the 2DEG density,which is explained in

the base of a transference of photoexcited holes in the barrier te

the GaAsz quantum walls.
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CAPTTULO I-INTRODUCRKO.

Sempre que surge uma nova classe de materials & necessaria, a
fim de que estes possam ser utilizades na produg®o de novas
Lacnol oglias, em primeirs lugar, a obtengic de uma bagagem
substancial de conheci mentos a respeito das propriedades
fundamentals do sistema fisico em queztiZo. Neste santldoe, o objelive
deszte trabalhao & investigar,através da téonlcea de fotolumd nescdncla,
algumas propriedades ¢pticas, ou seja, propriedades que dizem
respeito 4 emissio esou absorgXo de luz pelo material, de um novo
grupc de materials semicondutores que surgiu  a pa.rti'r fula
desenvolvimento e optimizagZo de novas técnicas de crescimento

1.2

epltaxial .

Estas NoOvas estruturas, ou mal hor, heteroesiruturas

semicondutoras s¥o formadas pela superposicfo alternada de camadas

o] )
extremamente finas, tipicamente entre SO0A & 10A do espessura , de
semicondutores com “gaps" de energla distintos, conforme mostirado
esquematicamente na figura 1.Deste modo para crescer-se

heteroestruturas de ~ualidade razoavel & necessaria, em primeiro
lugar,uma técnica de crescimento epitaxial Jque conjugue a capacldade
de crescer ,pelo menos ,dols semicondutcores distintos,com uma balxa

taxa de crescimento, de moda a permitir a obtengfio de interfaces

abruptas entre az diversas camadas,

Destacamos aqui as duas técnicas que tem obtide maior SUCcesso,
quals sejam, as de Epitaxia por Feixe Molecular CMBED 3 e Deposicio
Quinmica de Vapores OrganometélicosC MocvDy 2. Estas lécnicas além de
permitirem o] crescimenta  de camadas alternadas de
semicondutores diferentes Chetero-epitaxdad e possulrem uma bailxa
taxa de crescimento Clum-hora), permitem também a dopagem seletiva

das diversas camadas através da introdugio controlada de dopantes



durante o crescimento dostas. A técnica de MBE apresenta a vantagem
adicional de realizar © croescimento em um amblente de ultra-alto
vacuo ¢< 10 *° Torrd permitindo,.deste modo o acoplamenta de varios
equi pamentos de apélise & clmara de crescimente,e possibilitanda a

caracterizaglo {n-situ do material ¢ra$cidaa'3.

GaAs

A’xG31_lAS

FIGURA -1

Fig 1.Desenho esquemdtico de uma Superreds ou as-—

trutura de Miltiplos Pocos Quanticos.

Cutra exigéncia que se faz, a fim de garantir a qualidade destas
hetercestruturas,diz respeitoc acs semicondutores utilizadez na sua
confeccio, Estes devem possulr estruturas cristalinas idénticas e
parametros de rede préximos de modo a garantir a qualidade das
interfaces e a produgfo de camadas nZo tensionadas. Tendo estas
exigéncias em vista .05 semicondutores que tem sido mais utilizados
para o crescimento destes materiais s3o aqueles formados a partir de
elementos das colunas III e V da tabela periddica Ccompostos

III-V).Estes exibem as seguintes caracteristicas:
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a-Fermam solugles sdélidas com estruturas cristalinas idénticas
e pardmelros de redo bastante proximos , porém , com “gap=" de
energia diferentes,

b-5Xo ¢compostos que podem ser deopados facilmente.

c-Tanto os elementos dopantes como os que o=z constituem
podem zer obtidos com alta pureza.

d-Em sua maloria tem gap direte ,sends portanto,bens absorve-
dores e emicsores de radiag¥e.Possuem também pertadores com alta mo-—
bilidade o que permite o uso destes compostos na construgic de dis-
Positivos eletrdnicos e eletro-dpticos de alta rapldez,grande ofici-

+

éncia e balxo consumo.
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Fig &-Gap fundamental contra a Fig 3-Variag¢fo do parimetro de re-
concentragio de Aluminio ,x , da Ca) para o Alxgaiwa$ emn fungic

para o Aleai_xAE. da .

As  heteroestruturas formadas come descrito acima s3%o mals

comumente denominadas Superredes, Maltiplos Pocos Quanticos ou Poco=
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Qu&nticass’a.depandandc do nUimero de camadas e das espessuras destas
v come serd vistoe mals adiante, Ezte trabalho se concentra em
hetercestruturas formadas a partir de camadas de Arseneto de Galio

(CGaAs) e de Arcseneto de Gialio Aluminio CAlea xAsD.A figura 2

]~
apr‘nsanta7 o grafico do gap fundamental econtra » para o sizstema

AleaiﬁxAS.O gap deste material ¢ direte para uma concentracfo de
Aluminio de cerca de 40% ¢ x = 0. 40 > a partir da qual pa=sa a ser
indireto.Na figura 3 temos o graficcvdn parAmetrs de rede contra a
concentragio de Aluminlo.Podemos observar que a mudanga do
parametro de rede ¢ bastante pequena e os paramstros de rede sXo

basicamente vazados ao longo da faixa de variac®o de =,

Neste trabalho procuramas  estudar que efelto uma Dopagem
Modulada , definida “m detalhe mals:s adiante , afeta a estrutura
aletrdnica dezslaz estruturas. Procuramos fazer 1sto atraveas da

observagdo e analise do espectro de foto-emissio de uma amostra
deste Lipo que serd descrita no momento oportuno. Procuramos também

estudar que efeilo a alterag¥o das condigBes nas quals a excitacXo

da amostra ¢ felita altera o espectro de foto-emiss3o e , a partir
das alteragBes geradas , obter informag®es a reospeito do sistema
figico em  eaestudo. Mezte sentids & de particular interesse o

estude do comportamente do gas bi-dimensional de elétrons qua se
forma nas camadasz de GaAs destas estruturas com Dopagem
Modul ada. SerXo colocados em evidéncia efeitos Lals como:
a-RenormalizacEZo do "gap" de energia entre as sub-bandas
bi-dimensionais devido ao efeito da dopagem sobre o potencial Jue
confina os portadores e devido A interagic de troca Cexchanged

entre os eldtrons do gas.

b-Mecanismo de transferdneia de buraces ,fobocexcitados na bar—
reira de Aleai_xAs yPara 05 pogos de GaAs , o que gera uma oiminui-

¢3o da densidade do g&s , a qual depende da frequéncia da fonte de

1z



excitagXo e de sua poténcia.

c-Efeito de Fotocondutividade Permanente depondente da fre-—
quéncia da fonte de excitagfio , o qual gera um aumento significativo
na densidade do gas sob {luminaglo.

d-Quebra na regra de seleg¢fo para a transicXo entre az subban-
das.

A partir deste ponto nos parece conveniente tratar , com mals
detalhe , © que torna as propriedadez de=ztas helercvestruturas
diferentes das dos semicondutores volumétricos.Como primeiro passo
veremos como s modificom o potencial ac qual o elétron , localizado
em uma das camadas do material.estd sujeito,.e as implicaqaaﬁidista

sobre a estrutura eletrénica do semiconduter que constitul a camada

an quastio,

CAPITULO II-PARTE TEORICA.

II-1. ESTRUTURA DE BANDAS DOS SEMICONDUTORES MNATIVOS.

Como ficarid claro mals adiante, o processo de recombinacXio no
gqual estamos interessados ocorre entre estados elebtrdnicos nas
camadas do semicondutor de gap mais balxo, ou seja, o GaAs.

A estrulura de bandas deste semicondutor & mostrada na figura 4
e a primeira zona de Brillouin na figura 5 Cref.72.0s processos
de absorgdo e de recombinagXo de portadores nos quals eostamos inte-
ressados sico aqueles envelvende,exclusivamente,o gap fundamental do
material ou seja,estaremos lidando com wlétrons e buracos que occupam

o5 estados que estZo em uma vizinhanga préxima do ponto I' ,centro da

da zona de Brillouin,pa reglie onde occorre o "gap" de energia do
material.Deste modo,para todos os efeites,a nossa estrutura  de

bandas se reduz A mostrada na figura &, com bandas parabdlicas e

132



@ raelagio de digperslio dada por:

ECkD

3
onde M & a massa efetiva do portador.

Jﬁ//

Fig 4-Estrutura de bandas do GaAs
cbtida a partir de um cilcule ba-—
seados na aproximagio do psevdo-

potencial n¥o local.
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Fig Y-Primeira zona de Brillouin
do GaAs.

Fig B6-Estrutura de bandas na
vizinhanga do ponto ' para um
seml condutor,de gap direte
do grupo I1I1I-V.



A estrutura de bandas do Alea Az , em torno do ponto I & ,para

1-x
as concentragliez de Aluminio de interwsse ,x < 0.4 ,eszmenclalmento a
mesma do GaAs, porém com alteragdo do "gap*. At massas efelivas s%o

também préximaz @ neste trabalho n¥o levaremos em conbla a diferenga

entra alas.

I1-g. ESTADOS ELETRONICOS EM SUPERREDES E POCOS QUANTICOS

IT-2. 3. MODIFICAGAO DO POTENCIAL CRISTALINO.

A fim de avaliar que forma assumem as bandas de energia das
Superredes e Pogoz Quinticos vamos, primeiro,analisar que efelto uma
interface abrupta entre o GaAs e o Al xGai_xAs tem zobre o movimento,

segunde & diregio de crescimento ,direg¢3o z ,de um elétron que ocupa

um estado de energia nas vizinhangas do ponto I' na regiio do “gap".

AEUO \ Eu;y

Y .
AEL,
gGohs a1 s
TR 3&5
C T N
g K

FIGURA-7 |

Fig 7-Alinhamento entre as bandas do Al xGa xAS e do GaAz.

1_
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Come primeiro passo da andlise devemos proceder ac allnhamontio
das bandas de energia dos dois materials segunde um  mesmo
referencial de energia.Este alinhamente depende de uma série de
fatores, entre os quals est4d a diferenga entre as eletroafinidades
dos materials qgue formam a hatermjun¢EaS.Este alinhamento &, de pre-
réncia ,determinado experimentalmente. A figura 7 mostra , de maneira
esquemitica,como o alinhamente entre as bandas se procede. Como pode
ser visto as bandas dos materlals se alinham de mode que uma fragio
Q@ da descontinuidade entre seus "gaps" de energia se aloje na
barnda de condugiio , @ uma fragio Qh na banda de valéncia.

Mesmo a determinagiio experimental dos valorez de Q& e do bh fal
bastante controversa até que um valor de cerca de 0.97 para QQ )
0. 43 para Qh fossae acalto dea uma manel ra razaasavel ment. o
unifcrmeg.Mesmc hoje em dia alnda surgem questicnamentos A respeito
destes valores.Porém , como os valores acima cltados sXo os mals
aceltios, ndz os adotaremcs neste trabalho.

Prra resumir : existe uma descontinuidade entre as barndas de
condugio e de valéncia dos dols materiais dadas , respectivamente,

por:

AEC= Qﬂ Abg
AEva Qh AFg

ARGT BOp1 a,  Ae T F9canc

A figura Ba apresenta um desenho esguemiliico da =situacSo fisica
que estaremos conslderando. Quando um elétron,com energia Ei < AEC .

ating=s a interface abruplta entre o GaAs & o Alea xAS ale nio

1_
encentra ,na Aleal_xAs »nenhum  estado de energia acessivel a

ele. Fortanto , a fim de conservar o mesmo momento cristalino Kﬂ yola

necegssita ganhar uma energila AEC » ou seja, esle elétron observa na

16



interface um degrau de energia

{ljparm g

) "
—_—
—"._[

[ i

cde altura AEC Clfigura 8b).

Fig Ba -Q eld4tron se movimenta em

cdirec®o & uma heterc-interface entre

Hura iy

o}

i::r Galdzs e o A,l.xGa

Am.
1 -

Fig 8b-Degrau de potencial observado
por este eldtron.

1+ = = !
L&A 7
ALXG")-Y.A"
1jjaxase

Fig @~As figuras Oa & Ob
de=zenho esquematico de
quantice isclade feoermado
camada de GaAs eantre

Al Ga Ag.
*x l-x

mostram o
um  poco
par uma

camadas de

Viz)

o — i

W v

P
L,

figutn S

Deste modo,um elétron ., localizado na camada de Arzenets da GaAlio
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de uma estrutura do Lipo mostrada na figura Qa,tem © =zeyu movimento,
segundo a diregiic z , confinado em um Pogo doe potenclial de largura
Lz e altura AEC v conforme mostrado na figura 9b.

Quando L.z for da ordem do comprimente de onda de de-Broglie deste
eldlron A3= h/pz, onde h & a constante de Planck e P, & a
componente z do momentum do elétron, ele sentird os efeltez do
confinamento ao gqual estd submetido.Desta forma oz auto estados de
energla acescsiveis a ele, para movimento segundo a direg¢doc = , serlo
aqueles de um pogo de potencial finito de altura e largura definidos
por AEc « Lz rezspactivamonta. S Lz for muite malor do que AS o
elétron S compartar i, essenaclalmente, como no samicahdutar
volumétrice nativo,

Para uma estrutura do tipo mostrada na figura 1 os auto estados
de energia do elétron .segundo a diregic de crescimentlo ,serZo os de
uma particula que se move em um potencial perid¢dico unlidimensional

formado por uma sucessio de pocos de potencial ,quadrados e finltos. O

desenhe esquemitico deste polencial & mostrado na figura 10.

V(z)

4

-Lb-Lz-Lb [ Lz Lz+Lb

N &

figura 10

Fig 10-potencial periédico unidimensional correspondente 4 estru-

Ltura mostrada na figura 1.
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II-2.2. AUTO ESTADOS DE ENERGIA: A NOVA ESTRUTURA DE BANDAS.

QO problema de uma particula que se move sujeita ao potencial
descrita acima ¢ conheclido como modelo de Kronig-Penney.Para este
medelo o autoe estados de snergla CEZD s¥o aqueles que zatisfazem a

sequlnta equagﬁnlo

-1% cosCaldeoshCfly I+ Vo 2E_ -15¢VorE, ~1) 2 gend aL_dsenh(Al, > < 1

onde: o = CaM'E_ YV oo

B = (aM"CVe-E_ 21" ,

Lz ¥ a largura do pogo

I_.b & a largura da barreira
Vo & a altura Jda barreira

M* ¢ a massa efeliva do portador,

Tomanda Lanz + Uma barrelra de potenclial de altura Ve=0.4aV e
uma massa efetiva de O.1Me para a particula ,onde Mo & a massa de
repous.. do eléiron , vamos analisar como ze comportam os auto
estados de energia como fun¢iio da largura da barreira ou da largura
do pogo. 0 grafice das energias permitidas como fung3o de L.z ou
I..b & mostrado na figura 11'. refl. 2.

Podemos observar que , para barreiras suficientemente largas ., as
auto energias sZo basicamente coincidentes com os nivels de energia
de um pogo guadrado e finito,com mesma altura e largura.Neste redgime
0s pogos se comportam como pogos lsclados , ou , em outras palavras,
as fungies de onda da particula em um pogo nio se superpdiem as
fung@es de onda de uma particula que ~2» localiza em outro pogo |,
figura 12.Quande as cbservagles acima sZo validas dizemos dque a

estrutura & uma estrutura de Maltiplos Pocos Quanticos,

19



T
DISCRETE
LEVELS
JFOR SINGLE
G35 S0UARE WELL
0__5;_}-.’...,'.'1“ e i
X ogpsk oo —— o -
" )
7 H
i, ) |
wl .
O 20k e, - Kl
5 7 JL \\__ ‘r D:[ [ 3 i
e,
Oy Ll J ; 4
ALLOWET "‘--.___..
ANDYG F DR -,
olol SuRtRUATLIGE
- .
son- P e T
i T
SR S TR Y TN SR TRNN AU TN W _]
o 10 W 30 a4 50 >34 0 =10 50 104

WELL OR BARRIER WIDTH a (A)

Flg 11-Bandas de energias permitidas E1,E2,E3 & E4 calculadas
como fungdo da largura da barreir: ou do poco.Os nivelzs de
energla discretos . de um pogo , de potencial quadrado s¥o
mostrados,

Para  barreiras estreitas o suficiente para permitir uma
sUperposigie apreciavel entre as fungBes de onda das particulas nos
pogos  , os nivels do pogo quadrado se abrem em bandas de
energia, Assim , contrariamente aoc case anterior, no qual temos
funcdies de onda que 530 localizadas nos pogos , os auto estados
assumem um carater de estados n¥c localizados do tipo ondas de Bloch
» caracteristica gque se torna mais marcante A medida gque  as
barreiras se tornam mais estreitas.Neste regime ,no gual os auto-
estadeos de energla s¥o melhor descritos por bandas , ou mini-bandas
de energia , dizemos que a estrutura ¢ uma Superrede, figura 13,

A energia total de um elétron ¢ dada por:

—
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decaimento exponencial

figurai2

Fig 12-Desenho esquematico das fung®es do onda de uma particula
em um potencial periddico unidimencienal formado por uma su-

cessa0 de pogos e barreiras. Para barreiras largas as fung®es de
onda nXo se superp@em e temos pocos isolados.
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Superposicao

figura 13

Fig 12-0 me=mo da figura 12 porém para barreiras estreitas.A su-
perposigio entre as fungdesz de onda ¢ apreclavel,Neste caso os es-—
tados n¥o s%o localizados nos pogos. Temos portanto uma Superrede.
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figura 15

frauia 14
Fig 14-Estrutura de bandas de condu- Fig 1% -Estrutura de bandas
¢%c para um Pogo Quantico isolado.El  em torno do ponte T para  um

+E2 e E3 550 as energlas dos ULrés poco quantico lsolado.
primeiros nivels de energia do pogo.
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figuralf

Fig 16-Niveis de energia para os elétrons,buracos pesadoz e leves,

A cada nivel corresponde uma sub-banda bi-dimensional.



I1-2. 3. DENSIDADE DE EZTADQS DAL SUB-BANDAS.

Vamos manter a hipdtese de que ,para o movimento perpendicular i
direcEZo de crescimento ¢ diregio =,y 2 . a estrutura de bandas
permanece inalterada , & conslderar que , segunde a direglo z , os
aulto estados de energla s3o aqueles do poge gquadrado, Assim ,para o
movimento segundo a diregio paralela Az camadas da estrutura,a banda
de condugdo , nas vizinhangas do pontoe I' , se desdobra em uma série
de sub-bandas,=separadas por uma distiAncia igual A& distincia entre os
nivelis de enargia doz pogos.Q desenho esquenidtico dezta nova
eztrutura eletrdnica & apresentade na Figura 14,

Para az bandazs de valdncia vale exatamente o mesmo raciﬂcinic.As
bandas de wvaléncia seric desdobradas em uma série de sub bandas ,
sendo que ,a degenerescéncia entre as bandas de buracos leves o de
buracos pesados, gue ocorre no ponto ' » vide figura 6 , seara
levantada. Isto 1ird ocorrer devido A diferenca entre as massas efell-
vas dos dols portadores,o que gera uma diferenga entre posi¢des dos
nivels de energla nos pogos para cada um deles, A figura 15 apresenta
a estrutura de bandas gue estaremos considerando no desenrolar
daste trabalho,

Una manelra mals sinples de exibir a nova situagfo ¢ atravéas da
representacic apenas dos nivels de energla nos pogos. Devemos apehas

tomar o culdado de lembrar sempre que,a cada nivel ,corresponde uma

sub banda bl -dimensional , figura 16,

II-2. 3. DENSIDADE DE ESTADOL DASZ SUB-BANDAS,

A densidade de eztadoz , no caso ideal de pogos quianticeos
isclados serd aquela de um sistema bi-dimensional cuja relagcio de
dispersic em energla obedece A aproximagio de massa efeblva , ou

seja bandas parabdlicas. A densldade de estados neste casoc ¢ dada

&3



por:
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KEY = MT o~ an®

onde M" & a massa efat.iva do portador.
A fligura 17 ,ref, Z,mostra um grafico da densidade de estados em
fungdo da energla para o caso ifideal de Pogos QuAntices isclados , de

Superredes , o da um sistema tridimensional,
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Fig 17-Comparag3o entre as densidades de estado
para sistemas eletrénicos tri e bi-dimensicnais
o de uma Superrede.Para o pogo quantico isolado
a densidade de estados & a de um sistema bi-
dimensional.

No caso de Pogos QuaAnticos ,para energias entre O o El,o primeire
nivel do pogo , n3o existe estado de energia acessivel e £EY=0.A
partir de El temos a primelra sub-banda . a qual contribui com
M* h? para a densidade de estados, A partir de E2 , segundo nivel do
pogo . entra em cona a segunda sub-banda contribuinde com mais
M*x’nhz.Istﬂ se repete para cada sub-banda , formandoe a estrutura
mosirada em linha pontilhada na figura 17,

Para Superredes ,abalxo e acima dos niveis de ensrgia ,ja existem

aute estados acessivels que contribuem para a densidade do estados ,



e a configuragio resultante ¢ a mostrada em linha continua.

II1-3. BT -DIMENZI ONALIDADE.

Consideramos um elélron com eneargia total correspondente ao
primeiro nivel de energia do pogo.Este elétron distribui sua energia
somente para movimento segunde a diregfc z.Supondo que ele recebe
uma quantidade de energlia menor gue a separacfo enire o primeiro ¢ o
segundo nivel de energia do pogo ,ou seja , menor que a separac3o
entre a primeira e a segunda sub-banda de condu¢lo , esta enargla
seri distribuida om movimento segunde as direeBes x e y .0Ou guja .
os processos [lsicos de troca de energia que ocorrem com este
aldtron ASSUMen um carat.ar de bi-dimenszionalidade. © alé&étron
dezloca-gse dentroe da sub-banda de energia ., que correzponde aoc nivel
no qual ele estid ., ganhande e perdendo energla em movimento segundo
as direqgles X & y.E pelo fato do elétron ter este comportamsntio que
denoni nanos a= sub-bandas da figura 19 el cub-bandas
bi-dimensionals.

O meams raciocinio ¢ wvidlide para um elédtron que ocupa outras
sub-bandas. 0 welétron pode , @ clarc , fazer transi¢@es antre
sub-bandas , situa¢fo na qual ele pode ganhar e perder energia para

movimento segundo a diregio z,

I1-4. DOPAGEM MODULADA.

Embora estruturas de Pogos Quanticos & Miltiplos Pogos Quanticos
J& fossem crescidas com bastante sucesso , persistia , até 1978, uma
grande diflculdade noe gque dizia respelte 4 dopagem destas
estruturas. Apesar de um nivel de dopagem alto Cnﬁlolacmwab poder ser

atingide , através da dopagem uniforme de toda a estrutura ., uma

fans]



mobllidade superior a 103¢m2v“1=qg*1 dificilmente era obtida '.Este

fato limituva basztante a ulilidade destas estruturas para a
fabricagdo de dispositivos eletrdnicos ¢ dptico-eletrdnlicos.

Em 19?811 fol introduzide o concelito de Dopagem Modulada gue
surgiua comg uma tentativa , bem sucedida ,de gerar-se,nas sub-
bandaz bi-dimensicnals dos pogos,uma alta concentragfo de portadores
com alta maobilidade. A Dopagem Modulada congiste na introdugEo da
dopagem apenas no material de maler gap de energla ., ou saja . ©
Arseneto de GAlio Aluminico ., conforme mostrado na figura 18.

Felo fato de termoz uma inlerface antre materlals distintes & com
dopagens difere...es & criade um desallinhamentoc entre os nivgis s
Fermi do material gue forma a barreira ,Aleal_xAs 8 do que forma o
pogo, GaAs. Deste mode passa a ocorrer uma transferéancia de portadores
do material mals dopade para © menos dopado de modo a nivelar os
nives de Ferml dos dols semicondutores. Os portadorez transferidos
para o pogo ocUpam am sub-bandas formando um ghs biudimﬁnsianalii.

A Tigura 18c apresenta um desenho esquematico desta situagio no
Caso em gue a barreira ¢ dopada com uma impureza deadora.Em 18¢ a
Lopagem Modulada 4 introduzida deszalinhando os nivels de  Fermi. Os
elétrons lonizados dos nivels doadores se transferem para o pogo
ocupando o primeiro nivel do pogo , ou seja . a primeira sub-banda
bi-dimensional. Qs portadores gue se Lransferem para o pogco deixam ha
barreira sitices doadores ionizados ,formando uma regifo carregacda
posit.vamenie,e criam no pogo uma regifio de carga negativa ,formada
peles elétrons do gés. 0 campo wlébrico formade por estas duas
regifice deforma o potencial das barreiras e do pogos , alinhando os
nivelis de Fermi.

A =ituagie finmal & mostrada na figura 16.Conforme mostrado o

resultade final ¢ a obtenglo de um gas de elétrons bi-dimensional

ccupande as sub-bandas.Pelo fato da forma dos pogos de elétrons e



buracos ter =sido alterada a posigloc dos nivels de energia se
modifica em relacio aquelas do pogo guadrado .0 pimero de
sub-bandas que ficam ocupadas depende da densidade do gi= de

elétrons ma situagio final de equilibria.

nao dopach

—

dopagem wilorme

Ll 1IN _-f"l‘IIIII\w fr"I"II'I'I
TIIT nia o b

dopragern modulada

fiDe D I L
Ficura 18

Fig 18~A fig 18Ba mostra o pogo ndo dopado,.a 18b o
dopade uniforme e a 18¢ o com Dopagem Modulada.
A Lransferéncia de cargas ¢ mostrada.

A Dopagem Modul ada permite,ent¥o,obter-ze uma separag¥o espacial

entre os portadores e as impurezas gque os geraram ,aumentanda
bastante a mobllidade desbtes portadores 11'12. Este aumento se
2@ torna mals pronunciade para temperaturas em torno de 77K . regiZe

na qual ¢ espalhamento por impurezas ¢ o principal mecanismo de

reducic da moblllidade dos portadoresla
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FIGURA 19

Fig 19-Situagfo final de equilibrio para uma estrutura com Dopagem
Modulada. S¥c mostradas as regi®es de carga positiva formadas el os
doadores lonizados. O gis do elétrons que preenche asz sub-bandas e a

deformagdo dos potencials das barreiras e dos pogos sfoc mostrados.
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FIGURA 20

Fig 20-Dopagem Modulada com espacador.Esta
versio permite uma malior separacio espacial
entre os elétrons @ as impurezas qus os
geraram.
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Fig 2l -Melhores mobilidades dea elétrons e
dea buracos alcangadazs pela dopagem mo-
dul ada até 19866,

Una outra versfio da Dopagem Modulada foi introduzida em 198113
coms  outra tentativa , novamente bem sucedida ., de melhorar as
mebilidades em relag¢3o A versZo anterior.Nesta versXo v que &,

atualmente , a universalmente utilizada , a dopagem é introduzida na
barreira de modo a deixar uma regiZo nio dopada separandc a reglZo
dopada do pogo ,conforme mostrado na figura 20.0 processao de
transferdncia de cargas para © pogo ocorre da mesma forma Cuer
descrito anteriormente. A situag3o final de equilibric , mostrande a
ocupagio das sub bandas @ dada na figura 20.

Come conclusdo apresentamos a figura 21 , ref.14 , dque mosira as
melhores mobilidades alcangadas desdo a introdugde da Dopagem Modu-
lada ate 1986, S8o apresentados dados tanto para os elétrons como

o5 buracos.

CAPITULO III-PARTE EXPERIMENTAL.

IIT-1. FOTOLUMI NESCENCI A,
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ITI~1.1-INTRODUGED.

Quarde llumlnamos um material swemlecondutor,com uma luz cujos dtons
tem energia supericr 4 do gap fundamental deste material , elétrons
da banda de valéncia podem absorver fétons passando entfc a ocupar a
banda de condugZo do semicondutor.A técnica de fotoluminescéncia &
baseada na observagfo . e anilise espectral +da radiagio
eletromagnélica que é emitida quando os elédtrons,excitados para a
banda de condugfo, fazem transig®es para estados de energia mais
baixos. Na figura &2 mostramos o processo de absorgio refaxaqﬁc
dos elétrons e buracos gerados com excesso de energia,e recombinacio

dos portadores.

MNE
Fig 22-Procosze de excllacio,
relaxagcio @ recomblnagioc doz
portadores gerados nas  sub-
bandacs. Os estades exclténlicos
m__Ex abalxo das sub-bandas de con-
\\\\ duglic =Ho mostrados,
_Ex
\E c
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>
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K
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FIGURA 22

Existem diversos canais de recombinagZo possivels.Neste trabalho
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estaremos  interessados apenasg na parte do espectro de emissio
referont.o &;
a-Excitons Livres.

b-Transig@es diretas entre as bandas de condugio e de valécia.

III-1.2. EXCITONS LIVRES.

Ao ser excitado para a banda de conduglio de um zemdcondutor . o
elétron deixa um buraco na banda de wvaléncla. 0O ealétron excltado
roca de fungio de onda y assumlnde uma fungioc de onda mals
delocalizada carrespondente a uma fungfo de onda de ccnduqﬁ0.0
burace deixado na banda de valéncla tem uma fungXZo de onda mais
localizada . correspondente a uma fungio de onda de valéncia. Desta
forma s¥¢ criados no semicondutor um centro de carga positiva (o
buraco? e um ceniro do carga negativa (o elétroend. O estado
eletrénico assumlde pelo eldélron nic corresponde portanto & banda de
condugio,mas sim , agquele gque leva em conta a intoragie Coulombiana
entre estes dols centros de carga.Estes dois centros de carga
interagem wvia polencial Coulombiano formando um sistema bastante
semelhante ao Atomo de hidrugénioi4.0 estlade elebtrdnico resultante
desta interaglo =se localiza abaixo da banda de condugio distando
desta de uma gquantidade de energia igual A energla de ligagio entre

o elétron o o buracald. figura 22.A aeste estado eletrdnicoe damos o

nome de Exciton , e ao par elélron-buraco LIGADO o© nome de Exciton
Livre. Em Fogos Quanticoz a situacfo é andloga , sendo que o
exciton se forma  entre duas sub-bandas bi"dimensionaisg. Nas

Superredes e Pogos Quianticos a energia de ligagio do Exciton & mals
elevada peloe fato de que os portadores s3io forgados a orbitar
mals préxdmos devido ao confinamentc. A radiaclio eletromagnética

gerada pela recomblinagio entre pares eldédtron-buraco Ce-h) LIGADDS &

|



a correspondente ao Exclton Livre.

III-1.3. RECOMBINAGAO BANDA-BANDA.

Como o propric nome diz,é a radiag¢3c gerada pela recombinacio de
um elétron que ocupa a banda de conducdo & um buraco que ocupa a
banda de valéncia , ou seja . pela recombinag¥o entre um par elétron
buraco NAO LIGADO.O fato dos dois portadores nZoc formarem um estado
ligado ni¥c quer dizer que eles n¥o estejam interagindo. A interagio
sempre existe e , neste cazo , se manifesta como uma modiflicaco dos

estados prdxdmos ae funde da banda de condugXo.

III-1.4.PROCESS0S DE EXCITAGRO E RECOMBI NACAC EM POQOS QUANTICOS:

REGRAS DE SELECAO.

Em Pogos Quanticos os processos de excitagio e de raconbl naciio se
dido entre as diversas sub-bandas bi-dimensicnais.Existe s pOrém,  um
fator que limita a probabllidade de ocorrencia de transicfies
entre sub-bandaz que correszpondem a nivels de energia com diferontes
nimeros quinticos ng.EEL@ Tfator diz respeito & regllc espacial na
qual oy portadores , nos estados inicial e flnal da transigio .
extio localilzados,

A figura 23 mostra um desenho esquemitico das fungSes de onda
para elétrons e buracos , para os dois primeiros niveis de
energia,dos pegos quadrades,de elétrons e buracos.Os portadeores gque
estZo nos niveis de n=l estXo localizados pa regiio mais central dos
pogos , enquanto que ,03 dos niveis com n=2 ,se encontram em regides
Proéxi mas dag interfaces. Q fato dos esztados iniclial o final da

transi¢io correspondarom a localizac®esg espacials distintas diminui

a probabilidade de processos do absorgio e de recombinagfo ocorrerem
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entre ostea octados.Este fate pode sor colocado em termos do uma
regra de selaqi’mg. nido rigida , que permiie transic®es apenas entre
estados de mesmo nUmero quantico n A figura 23 indica estas

recombi nagdes.

\ . Fig 23-Fungles de onda de elé-
/\ ‘ trong e de buracoz pesados nos
pocos de GaAs . Az transicles

\/ permitidas 530 mostracdas,

| Y,

EHHT E2-HIH2

N/
/

FIGLRA 23

IT1I-2. ARRANJO EXPERIMENTAL.

© arranjo experimental por nés utilizade a fim de oblLermos os
espectros de fotoluminescéncia & mostrado na figura 4. A= fontes de
excitag¥o utilizadas foram dols lasers.Um laser de Kripténioc ,uma
vez ionizada , l'{r-+. operandoc na linha de 6471 2 , o qua corresponde
a fdtons com energia de 1,8leY e um laser de Argénic ,uma vezx
ionizado, Ar'.na linha da G1452 , o que corrasponde a fétons com
energla de 2. 41eV.

A luz emitida pelo laser passa inicialmente por um prisma que tem
a finalidade,tanto de direcionar o feixe ,como de purificé-lo
espectralmente através do espalhamento da radia¢lio espiria vinda do

tube do laser.O feixe passa depois por um conjunto de espelhos que o



direcionam para o porta amosbtras e por um diafragma que selecicna a

regifo  central do feixe , espectralmente malz pura.oO préxi mo

elemento da montagem ¢ um conjunto de filtros de densidade neutra
(DN) que atenuam a intensidade do felixe de acorde com a combl nagio
escolhida. Apds passar pelo conjunto de filiros o felxe & focalizado
sobre a amostra por uma lente bi-convexa que fol escolhida de modo a
gerar um "spot'com aproximadamente 250um de Jdifsmetro, Um conjunto de
lentes coleta a

radiagfio emitida pela amostra @ a direciona no

sentido de ser coletada por um monocromader Spex modelo 1702 de

374 m que faz a varredura do espectre ac longe da faixa de

comprimentos de onda de interesse,

ARRANJO EXPERIMENTAL,
MONOCROMADOR (LENTES, AMOSTRA
8 1 —{&)cRiosTATO

LFiLTRO ,
«—LENTE
& FOTOMULT.
ELE TROVETRO FILTROS DN
=r=DIAFRAGMA
REGISTRADOR XY |
ESPELHO
‘?,v’
Podipyer
PRISMA
FIGURA 24

Fig 24-Arranjo experimental da experidncia de foteluminescéncia.
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G sinal Jluminose ¢ convertido em sinal elétrico por uma
fotomultiplicadora que,no casoc dos espectros obtidos sab excltacio
de laser de Kr+,foi uma foto S1 refrigerada a vapor obtido a partir
de nitrogérie ligulde o,nc caso de excltagio de AT » ol uma foto
RCA 134 mantida em uma cAmara refrigerada.® sinal garado na
fotomultiplicadora foi coletade per um eletrémetre e enviado & um
registrador xy onde o espectro fol desenhado.

Todos oz espectros foram tomados & temperatura de 2K com a
amostra imersa em Hélio liquido,mantido em estado de superfluldez
por evacuagio atravds de uma bomba macAnlca.

A densidade de potdncia de excitagfo (DEX) fol variada , através

iy ) a
do uso de fitros de densidade neutra , de 1 W ~om™ até 100W~om=.

II1-3. DESCRIGCAO DA AMOSTRA.

5 L
= 3

nasA 2008 400A | nask 2004

substrato U A
SWstrato  buffer 4004

GaAs:Cr Gas GaAs Gals

I R-I Y T

I
14

(1 un
17 T T T o

¥
e—dop. silicio 12 x10'8eriid AlxGay_xAs ndo dopado
FIGURA 25

Fig &5-Desenho esquomitico da amoctra mostrande os dole
primeiros periodos JA crescidos.
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A amocatra por néds analisada era formada por 18 pericdos ., seondo
cada pericdo formado conforme descrito a segulr,Uma camada de 4004

de Alea XASCD,SBE X = 0,372 ndo dopada,seguida de uma camada de

1-—
55X de uma liga jidéntica,porédm dopada com 1,2 x 1018 Atomos por cm3
de silicio,apds a qual fol crescida uma camada de 185 2 de S ST TUra
da mezma liga , agora n¥o dopada. Apds esta sequénclia & crescida uma
camada de 2008 de Arseneto de Gilio nic dopade.Os perlodos s3o
crescidos sobre um subgztrato de GaAs dopado COm CT Omo
Cseml-lsalante) com orientagXZo €001 .Entre o substrate e os periodos
existe uma camada “"buffer” de ezspescura desconhoclda.® desenbo asque
-matico da amostira ¢ mostrado na figura 28.Esta figura mnsﬁra o5
dois primeiros perfiodos JA crescidos,

Esta amostra ¢ classificada come sendo uma estrutura de Maltiplos
Pogos Quanticos com Dopagem Modulada Assimétrlca.A assimetria na
dopagem das barreiras faz com que o potencial das barreiras e dos
pogos seja entoriado de manelra a tornar o potencial assimétrice em
relagio ao centro dos pogos. Tomande o centro de uma das camadas de
Gals , a regifio 4 esquerda serd bem mais entortada do que a regiao a
direita.Isto ¢ devido ao fato de que a regl3c & esquerda estid a uma
distincia menor da regifo dopada da barreira,propiciande uma maior
trancferéncia de cargas.O potencial dos pogos e barreiras , obtide
atravéas de uma anadlise gqualitativa , & rnostrade na figura 26,

Da mesma forma que em estruturas com dopagem simétrica se forma ,
nos pogos de GaAs , um gi&s bili-dimensicnal de elétrons o qual ocupa
as sub-bandas dos pogos.Na nossa amostra este gas apresenta uma
concentragio & uma mobilidade , medidos por Efeito Hall , no escuro,

- |
cujos valores sio , respectivamente , 4.8 x 1011 alet. cm® & 5,5 x

o B —_
104 cem™V 1seg 1.Para ecta conceniragdc apenas a primeira sub-banda

de elétrons esta ocupada como veremos a saguir.
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Fig 26-Potencial dos pogos e barreiras para a amostra da
figura 28 , obtido a partir de uma analise qualitativa. A
assimetria na dopagem das barrelras produz um potencial
também acsimétyrico,

III-4. RESULTADCS EXPERIMENTAIS E INTERPRETAGAO.

III-4.1. INTRODUCAO.

Q gap do Arseneto de Galioc Aluminic , 4 temperatura ambiente,

.
pode ser calculado pela expressiol-;

EgCXDri.»ﬁrEJ& + 1,84 + XC1-X0C0, 127 - 1,310%) eV

Esta expressio é obtida a partir do ajuste de medidas , per
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elipsiometria ,do gap fundamontal de varias amostras do Al Ga Az

¥l -
¢rescidas  por LFE = MBElS.Para a concentragice de Aluminieo
apresentada por nossa amostra que , para fins de calcule,tomamos
como sendo X=0,38 , o gap fundamental ,4 temperatura ambiente ,é&
dadoe por:
ESOOK—i.Q“ v

O gap fundamental a 2K pode ser obtido através de um calculo que
leve om conta a taxa de variag¥oc deste gap com a Lemperatura,

Para o GaAs @ o AlAs of gaps variam com a temperatura de acorda com

i
a3 expressiies

dEC‘Mﬁ a _1
9 = -3,8 "% 10aV K
dT
AlLAD
dE
d = -4,06% » 100V K1
dT

Como as duas taxas s3o bastante préximas nes vamos assumir que o
gap do Aleai—xAS sofre uma alterago idéntica & do GaAs quando =
Ltemperatura wvaria de 300K para 2K (95,SBmeV , reaf 7).Deste mode o gap do

des AlealmxAs para X=0,35 , a 2K , & dado por

.
A linha do laser de Kr por nds escoalhida ¢ a que fornece fétons
com energia abaixo do gap da liga.Portanto a grande maioria da
absorgio se dA nos pogos de GaAs.Embora a anergla dos [{dtons

incidentes seja . neste cazo , menor que a ehergia do gap da liga .,
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1

o coalllciente da abzorcio n¥o & nulo B. & a geragloc de alguns pares
elélron-buraco nas barreiras pode cer esperaca.

No caso de excitagio com laser de Argdénioc a absorgio & forte
também nas barreiras e podemos esperar que sejam gerados noz pogos e

barreiras uma quantidade comparavel de pares e—h.

IIT-4. 2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

A figura 27 apresenta dois dos espectros tomados sob excitacgio
com laser de Kr'.Os espectiros a o b foram tomados com uma DEX de |,
100W/¢mE e oW cm , respectivamente.Em ambos os espectros notamos ©
aparecimento de i{rés linhas espectirals |, 43 quais demos oz nomes de
B, G e D . conforme indicado nos espectros. Tante no espectro a
guanto no b as linhas € e D aparecem em posicd@es correspondentes as
energias , 1,515%eV e 1,50leV , respectivamente.No espectro a .
tomadoe sob uma DEX mais elevada , a linha B tem uma energia de
1.,52868aV , & no ezpectro b uma enargia de 1.5S243eV.

Na figura 28 apresentamos o grafico da posi¢Zo da linha B contra
o logaritimo da DEX relativa (DEXRD definida por:

man |

DEXR = DEX + DEX

max_

onde DEX = 100W:f’:::ma e DEX & a densidade de poténcia de excitagdo
para a qual o espectro fol obtido.Podemos observar que , 4 nmedida
que DEX aumenta a linha B se desloca em direg3oc 4 altas energias.

A figura 29 mostra dois dos espectros tomados sob excitaglio de
laser de Ar+.Fadem95 observar uma mudanga drastica em relagic
aqueles oblidos com o laser de Kr'.Além das linhas B , € & D surge
uma nova linha , com energia mais alta que a das demals.No espectro

a , tomade com uma DEX da 100W/cma « vla aparece bem intensa , & com
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uma energia de 1,5408eV , porém , a linha B , & a que domina o
espociro. No espectro b,tomado cam uma DEX da E.EWf’r:ma . a linha A
aparece dominando o espaeclro e com uma éenergla de 1,5448eV. A
linha B tem uma energia de 1,8280eV no wepectro a & de 1,.5218eV no
espectro b. O comportamento da linha B com a DEX & mostrada na figura
30. Podemoz  obzervar que ela tem , essencilialmente . o mesmno
comportamento apresentado nos especiros obtidos sob excitagio com

laser de Kr'.A diferenga fundamental ¢ que o deslocamento para altas

energias se inicia para DEX infericres A do primeire caso.

CNERGIA {eV)
145 149 153 157 145 149 153 157
[ 1 s ] E T a l
Al Gas_ As/Gals Al Gas_y As

~ X=X B 0 c 8 x Vdi-x
- |
| 035z X037 0.35>X=<0.37
8
fp -
2| DEX=100W/Cr? DEX = 25W/Cm?
Lj

21 B=15296ev B=1,5248eV

=
0 C
= 122K
=
D
3 b.
1 | | | 1 1 1 |
8300 8300 8100 7900 8500 8300 8100 7900

COMPRIMENTO DE ONDA (A)

Fig &Z27-Espectros de foto luminescéncia , tomados 4 2K y  =ob

excltacio de laser de Kr™.
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Fig 28-CGrifico da posigic em energia da linha B contra o logaritimo

da densidade de poténcia de excitac¥o relativa DEXR.Este grafico se

4
refere aocs espectros tomados sob excitagio de laser de Kr .
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Fig 29-Espectiros de fotoluminescéncia tomados sob exclitagio de laser

+
de Ar . Todoz oz espectros foram tomados A 2K.
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Fig 30-CGrafice da posi¢gio da linha B contra a densidade de poténcia
de excitaglio relativa DEXR para os espectros tLomados sob excltaclo

de laser de Ar+.

Nest o trabalho estaremos interessados apanas nas linhas
provenientes de rocombinag@es que envolvam o gis bi-dimensional de
elétrons , provenlentes,portante ,de transig@es entre sub-bandas nos
posos de GaAs.Como primeiro passo da anallse dos dados experimentals
vamoes identificar a natureza das transig®#eszs entre as sub-bandas , &
analisar a ocupagXo das sub bandas s0b © efeite da excitag3o
Sptica. Como fnstrumento de ajuda nma anadlise dos dados vamos também

calcul ar as energias das transl¢®es entre as sub-bandas.
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IIT-4. 3. CALCULO DOS NIVEIS DE ENERGIA E ENERGIAS DE RECOMBINAGZO

ENTRE SUB-BANDAZ NOS POCOS.

ITI-4. 3. a, CALCULO BASEADO NO POGCO QUADRADO.

Embora, para a nossa amcostra,um célculo baseade na aproxdmaclco de
poge dquadrado para as energlas de confinamento dos portadores nio
fornega um bom resuliado , & interessante renliza-lo no sentido de
‘ averiguarmos a ordem de grandeza das alterag®es nas energlas dos
niveis,quandd a Dopagem Modulada ¢ introduzida.® com este e#ﬁirito

que introduzimos , a zegulr , estes calculos.

Como comentads anteriormente . na parte tedSrica deste trabalha
para barreiras largas , como no nosso caso , o caleulc de pogo
quadrade fornece , para pogos sem Dopagem Modulada , resultados

bastante bons para os nivels de elétronz e de buracos.Para o pogo

quadrade os aulo-estados de energla s3oc dados pelas solug®es das

seguintes equagles Lrancedentaisla:

e -
£Tagled — CCm Vo Lz ~ @bt - e5172 = o

o ot
£Cotgleld + (Cm Vo I.,,:E = A T 5“31/2 = 0
onde as auto-energlas sXo dadas por:
E = Ehaﬁa < (m L§3
sendo que : m = massa das particulas
Lz = largura do pogo
Vo = altura do pogo
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O resultadeo da solug3o destas equacBes & mostrade na tabela I e

os valores das energias de algumas transic®es =%o mostrados na

tabela II.Na nomenclatura por néds adotada En equivale A sub-banda de
eletrons de numere gquantice n , HHn'aquiVale 4 sub-banda de buracos
pesados de nimero guantico n e LHn se refere 4 sub-banda de buracos

leves,

— _ TABELATI

TABELAT

TRANS.

ENERGIARY)

ENERGmeV)

NIVEL
| E1

10,60

£

42,20

HH 1

"1) 85

LH1

—8,20

HH?2

“*7t:359

~32,51

LHZ

E1-HHT

1,316

F1-LIHT

1,5280

E2-HHZ

1,5688

F2-LHZ

1,5939

2~ HHT

1,637

£2-LHI

1,5696

III-4.3.b.CALCULO DOS AUTO ESTADOS DE ENERGIA

A DEFORMAGAC DOFPAGEM MODULADA.

LEVANDO-SE EM CONTA

Ezste cilculo fol feito com base na referéncia 17 e foi realizado

no Instituto de Fisica da USP em cov sragifoc com pesquisadores
locais. Ele & realizade com base na solugdo auto-congistente das
equagZes de Polsson = de Schrédinger as quals fornecem a forma
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azgunlida pelos pogos de @létrons & de buracos,e o auvto-ectados de
energla , respoctlvamente. Neste cAlculo sio levades em conta dols
efeitos o3 quals contribuem para a diminuic¥o das energias das
recombi nages que ocorrem entre sub-bandas.Estes dols efeltos sZo: a
deformagio do potencial das barreiras o dos pogos devido a Dopagem
Modulada,e a interag®o de troca enblre os elétrons do gas
bi —di mensional.

A deformagio age no sentido de abaixar , em média , o fundo do

poga de elélrons e de abaixar , em média o topo do pace de buracos
figura &B.Embora oz dois niveis se desloquem no mnesme san-—
tido,aparentemente mantendo a mesma diferenca em enargiaiantre
eles,occorre uma alteraglo significativa na distincia entre eles
Isto ocorre devido a diferernga entre as massas efetivas dos dols
portadores e da forma distinta assumida pelos pocos de elétrons e de
buracos,figura 26, Desta forma ol nivel de el dtrons sofre um
deslocaments mals acentuado do que o nivel de buracos , diminuinde a
distaincia entre eles , & , portante ., deslecando a energia das
transigBes entre dols destes nivels em direg3o a energlas menores.

Em um sistema como © nosso se torna impossivel ignorar os efeltos da
interagcio elétron-elétron. A interagc®io de troca faz parte deste
conceito e tem uma forte influéncia =obre a energia doz estados

eletrénicos. A interagio de troca pode ser descrita como se Segue.

O primeiro passo na solugXe de um problema envolvende um s=istoma

de muitos elélrons ¢ aproximar a egquagio de mchrddiger para og N

elétrons , a gqual & dada pﬂrie:

N
HYE = Z[cuhaxambvfw— .?.eaz“/]xfi_wﬁpw] + 12) [EEKIFL— Fj|]1p: Ew
i)

1=1
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onde ¥ depende das coordenadas espacials ¢ de espin de todos o=

elétrons do sistema, por uma equagio mono &letrénicalaz

ke }
C-hEMVIHIR D + U DR = & daitd
| S 1 15 1% L LTL i

na dqual ses faz uma ezcolha apropriada de UCF}D de modo a inclulr a
interagdio elélron—-welédbron. Na aproximacic de Hartree o potencial
acima referido & escelhido de forma a refletir o mode pelo qual o
elétron interage com a distribuigio média de cargas dos demais

eglédlrons.

A aproxinmagio de Hartreeo possul entretanto uma falha grave,

Esta aproximagido fornece uma fungio de onda total ¥ do Lipola:
I« r 5= r 8 ,...r 8 23 =¥%Cr g 2y & d... ¥ Cr & 3.
1747 27 2 H M 17 247 T2 a e NN M
Esta fung3o de onda é simé&trica , enquanto que o Principio de

Exclus@o de Pauli exige que as fung@es de onda sejam anti-
simétricas.

A antiszimetrisagioc das fungdes de onda introduz um termo extra
nas equagBos de Hartree. As novaz equaglBes obtidas sXo chamadas de
equagdes de Hartree-Fock e o termo introduzide ¢ conhecido como
tormoe de LracalB.Em zizstemas denzoz de particulas como o nozzo , &
fundamental levar-se em consideraglo a interaglo de Lrocalg.A
inclusfo da interag3o de troca nos cilculos dos estacdos eleirdnicos
age no sentido de diminuir as aute energlas das particulas
ydeslocando as sub-bandaz de elétronzs e de buracos umaz em direg3o
Ads outras ., e diminuindo portanto as energias de recombinaqﬁoig'ac
E de se esperar portanto que r hO NOSSO Caso,as posigfes dos

niveisz de energla estejam abalxo do obllide na cilculo de pogo

duadrado.

47



Na tabela III esiXo moslrados os resultados obtidos para diversas
densidades de elétrons. Mostramos também a separagdc em onergia entre
a primeira e segunda sub-bandas de elétrcnsCAEla).Na tabela IV =30
mostrades os resultadoz obtidos para as energias de recombinacio da
transigio E1-HH1 , a diferenga em energia em rejagio a esta
transig¢io calculada para densidade zero CAET) ,e as quantidadez Ve e

AVex que madem o efeito do potencial elétrice ¢ da interagio de

troca na forma dos pogos (deslocamento rigide dos pagos ),

o _TABELATI — N
N0 10 em?) [E1nev ) |E2(mev) [nEjz(ch) HH1GneV)  [LHIeY)
0. 10471 41,72 | 2125 2,39 |-7.54
1,0 222 3342|3120 |-749  |-13,91
2,0 -1,66 [ 2954 | 3120 |-8.87 |-1543
2,0 =328 | 2B |3130  |-9.28 _ |1612
30 “A75 12675 | 3150 [-9.56  |-16,68
35 613 [ 2557 | 370 |-9,77  |4712
40 -7,39 24,61, 3200  [-9,93 047
4,5 859 12366 | 3225 110,05  |ALTS
4.8 926 __ | 2318 | 4244 1OoMN =17, 90
50 0,70 12285 | 3255 101 17,98
55 S0.75 1 2215 | 3290 10,21 1840
6.0 1472 12153 | 3325 1026 18,31

Un fato a ser notado é que o célculo de pogo quadrado fornece
energias bom préximas di.z ohtidas no célculo auto-consistente quando
a densidade do gis ¢ nula.Qutro resultado importante do calcule &
que para uma densidade de 4,B  x 1011 -::m_2 apenas a primeira
sub-banda estid presenchida e ey a sogunda = e Ltorna

preenchida para denzidades malores do que 6,0 x 1011¢m&a.
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TABELA IV

Ns(x 10Mcni2) [ EHAiev) EtlneV) | VhlineV) i{rx(-hw)
0 15321 0 0 0
1 15289 315 | 13,76 |1.04
2 15264 |565 2573 |2
25 |15052 686 (3116 |22
3 152490 _ 18,05 | 3025 |ozd
35 (15228 |92z laoq |2%5
4 __ 1521 1032 49,59 |2es |
T 1,5207 (11,40 |, 49,89 | 2,24
48 115201 |1201 | 5239 | 223
5 15196 12,492 54,01 | 223
55 15187 13,40 | 57,94 | 2,71
6 15177 M,32 [ 6172 [ 220

II1-4. 4. NATUREZA DAS RECOMBINAGOES.

Az recombinag@ies de Iinteresse ocarrem entre elétrons que ocupam
as suyb-bandas de condugio e os buraces gerados nas sub-bandas de
valéncia pelo processo de fotoexcitacXZo. A fim de avallar-sze a
energia dos félons emitidos & necesséric levar-se em conta , coms
frizado antericrmente , a intera¢fo Coulombiana entre oz elétrons e
os Dburacos.No nosso casoc esta interag¥o sera blindada devido a
presenca do= demals elélrons que formam o gis bi-dimensional.oO
efeito da blindagem pode ser levadse em conta temando-se o potenclal

de interagio como Sendaia:

FCry=Q .e '
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Peste modo o potencial de interagico se torna fracao para
distancias mailores ou da ordem de 1.9. S p for tal que o rala

axcitédnico seja maior do que 1.9 nIo & mals possivel a formagfo de
um estade ligado entre um elétron o o© buraco.Neste regime os
elélrons nEo podem mais =er tomados come particulas independentes. O
comportamento dos elétrons deve ser analisade como um todo ,pois
rcada elétron ,sente fortemente a presencga dos demails.NZo dizemos
mais que determinado elétron ocupa a banda de condugo ., mas sim que
temos um gas de elétrons que preenche a sub-banda bi-dimensional. As
recombinag®es que ocorrem entre estes elétrons,e o buracos criados
cplicamente nmas bandas do valédncla s¥o portanto do Lipo banda;banda.

Q parametro 1.y que determina a distdncia a partir da gqual o
potencial de interagio se torna blindado depende da densidade do gas

=
de aelétrons ¢ da dimensionalidade do sistﬂmaa . No Nnosso caso em

que temos um sistema guase bi-dimensional , o embora a gqueastio

ainda seja controversa , pode-se afirmar , com razoivel =zeguranga ,
-

que , para densidades na falxa dos 1011xcm“ r U maiores , o estado

excitdnico nZo estA mals presente e eztamos portanto me regime no

qual < compertamento Aos elétrons cdeove Sor considerado
¢alﬂtivamentelg'aa.
Tendo em vizsta o que fol exposto as transzigfies nas quais estamos

interessados serfo do Lipo banda-banda.

111-4.5. CCUPACADQ DAS SUB-BANDAS SOB O EFEITO DE EXCITAGAQ OPTICA.

Tanto o laser de Ar . quantc o de Kr' irze produzir nas sub-bhandas

wihatd ARG 2 BUHNARAEC el W IRECH RIS S ERNAG AL S S mnme s o T es Db et Mg o
tomados a 2K o= portadores perderfo energla atravées de transicSes
nio ruadiativas , inter e intra sub-bandas ., mediadas por vibragc®es

da rede critalina , de modo que a distribulceio das popul ag®es nas
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sub-bandas esteja, © mais prdéxdme possivel ,daguela ditada pela

temperatura oa rede (2K) , figura 31.Deste modo espera-se dque a
grande parte dos buracos foto-gerados ocupe a primeira sub-banda de
buracos pesados , a de energla mails baixa ,e que a primeira
sub-banda de buracos leves e a segunda de buracos pesados  aestejam
. Ser a taxa der geragdc de portadores for alta

+ apenas

levemente popul adas.

Fig 21l -Abzorglo,relaxacio,e re-—
combi nagfo dos pares e-h. gera-
dos nas sub-bandas de ndssa a-
mnstra,Er indica ©o nivel dJde

Fermi do gas.

N\,
N\Y

figura 31

No caso dos welétrons eles devem relaxar de modo a ccupar as
posigBes de mais balxa energla acessivels a eles.Como a primeira
sub-banda de condug3c ja estid  preenchida por uma quantidade
subztancial de elétrons , os elétrons foto-gerados ocuparic as
sub-bandas a partir do nivel de Fermi do gis. A partir de cileulos

realizados para estruturas semelhantes A4 nossa , com mesma

concentragio de Aluminio e mesma largura do pogoir.nés esiimamos que
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v para uma densidade de 4,8 x 1011u::m_E apanas a primeira sub-banda

de elétrons estarid ocupada.Os calculos preliminares realizados no
Instituto de Fisica da USP ,com base na referéncia 17 , considerando
porém a dopagem assimétrica das barreiras , forneceram © mesmo

resultado e indicaram gque a segunda sub-banda passa a estar

preenchida para uma densida. - superior A Ei:dlﬁicma. Ezte fato &

Lambém indicado na referéncia 17.

II1-4.6. INTERPRETACAC DOS DADOS OBTIDOS COM EXCITACAO FOR [LAZER

DE Kr .

I1T-4.6.a. ORIGEM DA LINHA D.

Alinha B, a de menor energla ,corresponde a fétons emitidos com
energia limeV abaixo do gap do GaAs e 19,0meV abaixo da transigZo
mais baixa possivel entre sub-bandas (E1-HHI?.Dois fatos nos levam a
conclusiio de que esta linha nio provém de uma transigXZc entre
sub=bandas:

a-A diferenga ,em energia ,entre ela @ a transicfo mais haixa
& demasladamente grande.

b-Esta linha sofre uma clara saturac¥o na sua intensidade com
o aumento da DEX,comportamento contraric ac das demais.Se esta linha
tivesse sua origem na recombinagfo entre oz elétirons do gas e os
buracos foloexcitados este processo de saturacio n3o ccorreria.

Como neste trabalho estaremos intereszsados apenas nas
recombl. ugBes geradas noz pogos de GaAs , & suficlente sabermoz que
esta linha nio pertence ao conjuntoe de nosso interesse.Esta linha
tem sua origem provavelmenie na fina camada do GaAs gque finaliza o

crescimentao de tcoa a estrutura Ccamada capad.
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II1~4.6.b. ORIGEM DA LINHA C.

Esta linha estad 4,ZmeV abaixo do gap do GaAs e B.1meV abalxo da
transicic E1-HH1 calculada para a densidade nominal da amostra.O
principal fater gque nos indica que esta linha n3o provéem de
transi¢®es entre sub-bandas bi-dimensiocnais & , além do fato de sua
energia estar abaixo da calculada para a transigSc mals baixa
proveniente do pogo , a sua largura de linha,Esta ., embora nie tenha
slde avalliada , se apresenta bem mals estreita do que a largura
caracteriztica de recomblinac@es envolvendo gases de elébrons de Lxo

23'34. Izte fica claro quande comparamos a  Sua

alta densidade
largura de linha com & da linha B ,esta sim saobrigata-
riamente,originada nos pocos de GaAs,e vinda, portanto,de uma tran-

sig3o envolvendo gas de elétrons , coms veremos a segulr,

A linha € tem sua origem provavelmente na camada capa,

II1-4.6.c.ORIGEM DA LINHA B E ANALISE DO SEU COMFORTAMENTO COM A
VARTACZO DA DEX.

De imediato observamos que a transicio responsavel por esta linha
fornece fdtons com energla acima do gap do CaAs , devendo portanto
obrigatoriamente ,ter sua origem em recomblnag@esz entre portadores
confinados nos pogos.Como ela & a Gnica linha , claramente observada
y COm cfigem nos pogos , atribuimos sua origem a recombinac®es entre
elotronsg que ocupam estados proaximos as fundo da primeira sub-banda
de elélrons e buracos que ocupam esiados proximos ac tLtopo da
primeira sub-banda de buracos pesados.

Un rato bastante interessante com respeito A linha B & o seu
comportamente com a varlagXZo da DEX. Nolamos que,id medida que a DEX

aumenta , a linha se desloca em diregfo a altas energiz= , indicando
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v com base nos comentarios tecidos na seg¥o 4.3.b do capitule III
» uma diminuigio na densidade do gas de eldtrons. Pode-se observar
pala tibela IV que a diminuigio da densidade do gas age no santido
de aumentar a wenergia da tranzig¢¥o E1-HH1.Buscaremos portante um

macani smoe que induma & diminuiglo da donsidade do gas com o aumento
da DEX . ou =eja ., com o aumento da taxa de geragXo de pares
wlidtron-buraco.

O modelo gque adotamos para dar conta deste comportamento foi
proposto para expllcar um comportamento bastante semelhante ao nosso
apreszentado,pele pico de foltoluminaozcéncia ,em uma amostra gque
continha apdnas um pogo com a barreaira dopada em apenas um dos

Spm

lados"". 0 modelo explica wztle compoertamento atripbulndo ,como nés o
fazemss , o deslocaments da linha . & uma diminuic®e da densidade do
gas de eldétrons devide aos pares e-h que s3c gerados nas
barreiras. Ao excitarmos a amostra sXo produzidos pares e~h tanto nos
pPegoz quante naszs barreliras. Como no nosso Caso as barreiras possuam
uma regiio do  cargas positivas . o= aeldbrons y ger ados na
barreira,sdc acelerados pelo campo elétrico om diregio A regilo de
cargas formada pelos doadores lonizados.Por su~ ver o buracos s3o
aceleradoz pele campo em direcio aocs pogom de GaAz ,flgura 3I2. Ao
atingirem os pogos de GaAs s buracos relaxam da modo a ocupar

oz estados de snergla maisc baixa acessivaeis a eles enquanto que

os elétrons , ao atingirem a regiis de cargas , =Xo capturades em
sitios doadores , neutralizando-os.Apéds certo tempo , certamente
superior ao gasto pelos buracos para atingir os pogos @ relaxar , os

elétrons tem a possibilidade de tunelarem atravéz da barreira
ocupande ectados vazlos nos pogon,

O efwite liquide deste mecanigme ¢ a injegdo de buracos nos pogos
a umd taxa superior a injecdo de elélrons.Os olétrons do gis so

recombinam com o saldo liquido de buracos injetadoz cauzando uma



diminuigdo da densidade do giz bil-dimencional.Portanto,nestas
estruturas,a densldade do gis pode ser controlada oplticamente. Este
efelto Lem side wutilizade para wvariar a denzldade do gas=
de oldétrons em estruturazs com Dopagem Modulada Aszsiméirica,.com o
objotiveo de =ne a=ztuydar o efelte da alteragio da densidade na

o
renormalizaciio das sub-banda= bi—dimmnsimnais“o.
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FIGURA 32

Fig 3Z-Modelo de transferdéncla de buracos,foto-—
gerados nas barrelras ., para oz pogos. Nesta fi-

G & hp:l ¢ a4 enagrgla dos f(dtons incldentes
huz a enaergia dos emitides pela recomnbinagio

entre eztes buracos e elélrons do gas.

Fodemos agora comparar az enargias calculadasz com as obtidaz nos
espectroz. Para o ezpectro a , Ltomado zob a intensidade de excitagdo
mais alta , a densidade deve westar inferior i nominal (4.8 =

11 -2 .
10" "cm 2. Deve portanto fornecer uma transicfZo acima da calculada

para esta dengidade.Iztio ¢ de falo obuervado. Para a energia da linha



B.no espectro a ,devemos tor,segundo os cilculos,vide tabela IV ,uma
donzidade prixima de zero.No caso do espectro b & linha estid em uma
energia correspondente A uma densidade entre 3,0 = 1011cmm3 a 2,5 x
ioilcm“E.Ccmm o grafico da fig. 28 indica uma possivel queda da
energlia da linha B para DEX menores supomos que . para a DEX rpara a
qual ezte espectre & tomade , 25 chma v © gas JA tenha Lido a sua

denzsidade diminuida Esta ¢ uma suposigio razodvel Ja& qua oemta DEX &

ainda relativamente alta.

III-4.7.INTERPRETAGAO DOS DADOS OBTIDOS SORB EXCITAQAOQ DE LACER DE

Ar+

III-4.7,a OCUPACAO DA SEGUNDA SUB-BANDA DE ELETRONS. EFEITO DE

FOTOCONDUTIVIDADE FERSISTENTE CPPROD.

E um fato experimental bem documentado na literatura que , gquando
se mede a densidade de eldtrons gorados na banda de condugo da
amostras de Aleai_xm; » obtem-se valores distintos par: medidasz
realiradas no escuro @ 2% realizadas zob tluminagic .senda gue , ©ro

. 26,287,828
segundoe caso  as  densidades obtidas s%Xo superiocres .

A
densidade permanece mais olevada mesmo apds a iluminagfo ter =zide
retirada. Egste ofelite & chamade de Efeite de Fotocondubividada
Parsistente (PPC).Em hetero-interfaces e Pogos Quinticos com Dopagem
Modulada o PPC resulta em uma transferéncia de portadores para o=

28.23.30,31.3

pogos aumentande a dengsidade do g&s de weletrons
observada também uma forte dependéncia deste efeito com a energia
dogs fétonz incidaentes sobre a amwstraai.CGmc veremos a sequir o PPC
tem um inportante efeito em nossa amostra quande ela ¢ ifluminada com

o laser da Ar. propiclande o aparecimente da linha A através da

ccupagio da segunda sub-banda.

)



Para explicar a ocupagio da =megunda szsub-banda nos wvalemos do
PPC. Polo fato de zob iluminagio de lasear de Kr' a ocupagio  da
segunda sub-banda n3o ocorrer supomos que a dependéncia do efelto
com a enargia dos fétons incldentes & Lal gue em nosza amostra o PPC
ze manifeszta de maneira tLénue sob iluminagio de kr".Come dite
anteriormente a sSegunda sub-banda paszsa a estar ocupada para

s
densidades maleres do que &,0 1011¢m =

.Na tabela V mostramos
algunz regultades encontrades na literatura nos quals a densidade do
gas bi-dimensional ¢ medlda no escure e sob ilunlnac¥o. Como pode ser

observado o aumentc na densidade do gés & bastante significative e

suficientemente grande para que , em noszas amostras , a denzidade
atinja um valor superior ou da ordem de 6,0 x 1011cm_ﬁ : preenchendo

a segunda sub-banda o pessibilitande o aparecimentos da transicZo

E2-HH1 como veremos a sogulr,

TABELAV .
s (x10Mem2) 1
AMOSTRAESCURO ILUMINADO
G132 5A_ | 11,0
G131 4,7 | 10,0

G210 4,3 7,3

IT=-4.7.0h. ORIGEM DA LINHA A.

Podemos observar que os ospoeciros obtidos sob a excitagoe de

+
laser de Ar  apresentam uma mudanga radical com relagZo aos cobtidos



p
com < lager de Kr Az linhas B ,£ o D continuam presantes @ surge
uma nova linha . que denominamos A , com uma esnergia cerca de Z2ZmeV

Supcirior a da linha B.A linha A vem portanto , obrigatoriamente,ds

recombinagBfes entre sub-bandas.Em ambos os espctros a linha A

aparece bastante intensa , com intensidade da ordem e ,a partir de
determinado momento , superior 4 da linha B. Portanto , ela nic pode
Sar atribuida a uma trangigio envelvendo oubras sub bandas de

valéncia sonfio a primeira de buracos pesados. Esta afirmagio & felita

com base no fato de que as demais sub-bandas de valéncia estIo

apenas levemente populadas , & certamente com populagko bem infarior

a da primeifa de buracos pesados. Uma linha t%o lntensa guantoe a A

exlge uma alta concentracio de portadores nas bandas de condugio e

de wvaléncia enblre as quais a transiq.> ocorre.Exige portanto uma
popul agiio de buracos alta , que s& ocorre na HHL,

A linha A ¢ gerada portanto por uma transicfo envolvendo a
primeiva asub-banda da buracos pecadoz . Somos ento levados a
atribuir osta linha a transi¢®es enire wlétrons da segunda sub-banda
e estes buracosCEZ-HH1).Esta atribuigZo ¢ felta com base na
observa¢io de que a diferenga de energia entre as linhas A e B, de
cerca de ZomeV ¢ demasiadamente pedquena para gque cutras sub-bandag,
que n¥o a =segunda de elétrons , estejam envolvidas.No caso dos
espectros tomados sob excitagiio com laser de Ar nZo pode sor feita
uma comparagiio direta entre as medidas experimentais o of calcul os
tedricoz -ols estes n¥o levam em conta o efeito da PPC.Embora esta
s@ja uma transig@io , & priori , proibida , ela tem sido observada am

23,24

ecstruturas semelhantes 4 nossa .Para o noszo caso a discuss3o

da quebra na regra de selec¥o ceri feita no ftem I1I-4.7.d

III-4,7.c. COMPORTAMENTO DA LINHA B COM A VARI ACAO DA DEX.



O comportamanto da linha B com a variagio da DEX & essencialmente
& mozmo  do aprasentads  =sob iluminag¢f@e «com laser de Kr'. A
concentrag¢io inlecial serid =uperior a do caso anterior devido ao
FPC. Podemos notar duaz diferengas entre entre os dols casos:

a-0 grafico,da fig. 20 aprezsenta duas regifes nas quals a
posicio da linha permanece inalterada.Ma regizo de mals balxa DEX
esta constanclia pode sor atribuida ac falto de que.para baixes Laxas
de geracio de pares e-h nas barreiras ,o saldo ligquido de buracox
lnjelados nos pocos ¢ pequenc em relagiio A densidade do gas .cau-
gando portanto uma alteragio desprezivel na densldade do gic. A
conztincia mMa posigio da linha para altas DEX pode =ar mxpli¢ada
pela saturagico da absorceio nas barrelras,.o que eqguilibra a taxa de
injesic de buracos nos pogos com A taxa de tunelamentco de @létrons
da regiioc deopada para o pogo.

b-Sob excitagio de Ar' o deslocamento da linha se inicia para
uma DEX inferior em relagio 4 situagio na qual a excitagdo & feita
por laser de Kr+.I$L¢u & por nos atribufdo ac fato do coeficlente de
absorgioc do laser de Ar+.na barreira,ser superior ao do laser de Kr'

proplcianda portanto a geragBo de um malor ndmero de pares a-h o
farondo com guae o deslocameanta da linha s indcle para DEX
inferiores.

Para fimalizar notamoz que a linha B obtida scob  {iluminago deo
Ar aparace ,para as moesmaz DEX , abaixo do obtido com Kr '

indicando portanto uma maior densidade de portadores no primeiro

Cadmio.

IIT-4.7.d. QUEBRBRA DA REGRA DE SELEGAQO PARA TRANZSIQOES ENTRE

SUE-BANDAZ,

Coma frisado anteriormente & regra de selegio pariz transigio

=12 ]



entre sub-bandag tem a sua orfigem na localizagic espacial dos

portadores que recombinam. Para explicar a quobra da regr. de selecio

nos espectroz ohbtides como laser de Ar' nos quals & transigio , a
priori preibida,E2-HH1 , aparece tXo intensza , ou mais intensa s (U 7Y
permitida E1-HH1 , vamos nos valer dos desenhos inseridos na figura

8. Estas figuras mostram os desenhos esquematicos das formas dos
pegos de elétrons @ de buracos em cada regime de excitacio , e das
funges de onda dos portadores em cada nivel.

No espectrao da figura 20bh,tomads A2 baixa densidade de excltagio a

tava de geragfio de pares e-h nlo & =suficientemente elawvada para
altarar zignificativamente a denzidade do gas. Por outro ladoia FPC
Ja se manifesta elevando a densidade do gas e preenchendo a segunda
sub~banda. Um aumento na densidade do gas de elétrons gora um aumento
na deformagic dos potenciais dos pogos de elétrons e de buracos.Os
elétrons e oz buracos confinados nas sub-bandas de n=l s%o ,

confeormeé moztrado na figura 20b , arrastados para reglSes espaclials
distintas . diminuinde a probabllidade do recomblnagcis onire wlaes.
Por outre lado , passa a haver uma maior colncidéncia entre as
localizacBes espaciais dos elétrons que ocupam a segunda sub-banda @
os buracos dgue ocupam a primeira sub-banda de buracos pezados .
aumentando ,portante ,a probabilidade de recombinagfio , conforme
mostrade na figura 28b.A regra de seleglo ¢ entio drasticamente
quebrada e a linha A so torna mails intensa.Na zituacZe da figura SGa

a densidade jA4 estaA bastante reduzida , em relacXo A anterior,
devide ao efelto da malor DEX o tendemos a veoltar a gl tuacHe normal

na qual a transig¥o El-HHL deve ssr mals intensa. A tranci¢c E2-HH1
permanece forto indicando que , mesmno sob forte exciltacio a
denzidade do gas cotinua suparior A obtida sob iluminagZoc com lazer

de Kr+.
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CAPITULD IV=-CONCLUZSAO E PASSOS FUTUROS.

O nosso trabalho colocou em evidéncla quatroa efeltos causados

pela introducls da Dopagem Modul ada:

a-Mozgtrou que o gap entre as sub-bandaz ¢ alterado em raelagio
ao gap original , zem dopagem , devido a deformagio do potencial dos
poges cadsada pela Dopagem Modulada + @ devido & interag®o de Lroca
entre et alétrons do gas bi-dimenzional v formado nas
sub~-bandas. Esta alteragic fol ob=ervada atravész do dezlocamento da=
linhas do azpwciro de emiszio em diregio a balxaz energlaz. A esta
modificacio na wvalor dos " gaps" entre sub~bandaz foi dadD'c nome
genérico de renormaliracio do gap.

b-TFoi paosto em eviddncla um mecanlsmo A Ltransporte da
buracos atraves das barreiras em diregio aos pogos originadeo pela
agido do campo elétrico , gerado pelas impurezas lonlzadas . nhos
pares &¢-h que =& formadom nas barreiras pela abrsorgifico de parte dos
fotons incidentes sobre a amo=stra. Eztea maecani =mo gara Umna
diminuiqﬁ& da densidade dﬂ gas confinado noz pogos , gue depende da
DEX , & que ol observado pelo deslocamento da linha correspondento
A transigZo E1-HH1 com a varlacio da DEX.

c-Foi obzervada a ag3¥o do FPC guea,em  noessa  amostra
mostrou-se bom . a1iz pronuncladeo sob & excltaglio com laser do ar’ L e
que propiciou o pregnchimento da segunda sub-banda dae eldtronsz. Este
fato 'ol observado atraves do aparecimento da transzig3oc E2-HHL
quando da 1luminagcio da amostra com exta fonte da lusz.

d-Fol obzmervada uma quebra dréastica na regra de selecio para
tranzigdies entre sub-bandas com o aparecimento da transicfo EZ2-HHL a
qual se moztrou , para baixas DEX , mals intenza gue a transigio

parmitida E1-HH1.

Com o objetive de aprofundar-se os ectudos nesta amostra , que

i |



axibe efeilos LTS interezgantes ., estio sendo programadas medidas
de Espectroscopia de Folo-Excitacle e de Ezpalbhaments Raman
Ressonante, A Espgctroscopla de Foto-Excitagio permite avaliar
simultaneanente com o Espectro de Foto-Emisslo , © nivel doe Fermi do
gas ode elélrons , possibilitando a aval ' agRo da densidade do gas

z0

para a qual o espectro esti sendo tomado™,
Az madidas de Espalhamento Faman Ressonante permitem a obtencio

do espagamento inter-sub-banda o que fornmeceria uma Importantea

ferramenta para a identificac¥o i{nequivoca das Lransic@aes,
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