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I - INTRODUCAO

Atomos do grupo IIIb da tabela periddica combinam com i
tomos do grupo Vb para formarem um composto cristalino semicondu-
tor. Um dos.primeiros compostos do grupo III-V a ser publicado ,
foi o InP por Thiel e Koelsch(l). Em 1926 Huggins(Z) disse que
compostos binarios formados por elementos do grupo IIIb - Vb deve-
riam cristalizar-se numa forma similar a estrutura do diamante. Is
to foi confirmado em 1929 por Goldschimidt(3 em estruturas crista
linas de InSb;-GaSb, GaAs, GaP, etc.

0 cristal utilizado em nosso experimento € o InAs que

também faz parte do grupo III-V. Como na maioria. dos cristais do

grupo III-V, a estrutura cristalina do InAs também & do tipo "Zinc

Blende".

A energia da banda proibida denominada energia do gap(Eg)
foi determinado por S. Zwerdling, et . al.(4) na temperatura ambien
te, em uma amostra cristalina com uma concentragﬁo leoléc.c.c. de

impurezas tipo n, de aproxiﬁadamente 18uﬁ de espessura e encontrou
o valor de 0.360 + 0.002 eV. A massa especifica do elétron também
foi determinado por S. Zwerdling, et. a1(4), e obteve m* = 0.03mg
sendo este valor consistente com o obtido.por Keyes et.al.(s), pe
lo-método de ressonancia (infrared cydotron ressonance) e o obti-
do por W.G.Spitzer ¢ H.Y. Fan(é) pelo método de absorcao de porta
dores livres.

A estrutura de bandas do InAs € bastante semelhante ao do
GaSb. O minimo da banda de condugido e o miximo das bandas de valén
cia para buracos leves e pesados estao situados em K = 0. E conve-
nicnte ressaltar neste ponto que tanto a banda de valencia para bu
racos leves como para a de buracos pesados se divide em duas ban-
das cada uma devido o spin eletronico e o maximo dessas ban&as nao

estao situados em K = 0 mas um pouco afastado.



Isto foi deduzido por Matossi e.Stern(7), quando eles aplicaram o
método de perturbagao "k.p.", desenvolvido por Kane.(S)

Recombinagdo radiativa de elétrons da banda de condugdo
com buracos da banﬁa de valencia produz fOtons cujo comprimentoiae
onda ()) & de aproximadamente 3,1 um no viacuo.

0 nosso trabalho consiste em obter uma juncao p-n, bem
abrupta, em um cristal de InAs, pelo método de crescimento epitaxi-
al (L.P.E. - Liquid Phase Epitaxy) e atravez da radiacido emitida da
reéiﬁo ativa da juncgao p-n para baixas correntes de injegao estu-

darmos os processos de injecao e recombinacao radiativa por tune-

lamento.



II - RESUMO TEORICO

.2.1 - Obtengao de Uma Jungao p-n

Existe uma variedade de teécnicas para produzir uma jun-
c¢ao p-n. Em cada caso temos vantagens e desvéntagens a serem con-
sideradas pois temos algumas variaveis que devemos observar, taic
como: a resistividade do material, tipo de condutividade, mobili-
dade dos portadores, tempo de vida dos porta&ores e também a geo-
metria da jung3o. As técnicas ﬁais utilizadas para formacgao de u-
ma jungéo p-n sdo: crescimento epitaxial a partir da fase liquida
(L.P.E.), crescimento epitaxial a partir da fase de vapor (V.P.E.),
e difusao atravéz de um alloy sendo este Gltimo uma das. maneiras
mais faceis de se conseguir uma junciao p-n. NOs vamos apenas tra-
tar de crescimento epitéXial a partir da fase liquida. Uma semente
€ inicialmente polida em um de seus planos, (100, 110, ou 111) co-
mo serd mencionado no item 3.2 do capitulo IIT e depois colocado em
contato com-ﬁma mistura liquida que denominamos de "melt' cujas
" concentracgdes para uma dada temperatura pqdém ser cal;ulados apro-
ximadamante pelo diagrama de fases. O contato entre melt e semen-
te & feito com o auxilio de uma régua que facilmente se desliza den-
tro.de um cadinho denominado '"boat" (fig. 3.3). Este conjunto es-
ta situado dentro de um tubo de quartzo onde temos um fluxo de hi-
drogénio purificado com um minimo de oxigénio possivel e este tubo
dentro de um forno a uma temperatura T. Abaixando a temperatura de
aproximadamente i?C/min quando a semente e o melt estdo em contato,
iremos crescer uma camada sObre a semente cuja espessura depende-
Ta principalmente do tempo que deixamos ambos em contato. Uma sé-
‘rie de camadas tipé n ou p podem ser crescidas dependendo das im-

purezas colocadas no melt.



2.2 - Estruturas de Bandas

Um dos resultados mais importantes da aplicagdao da me-
canica quantica na descricdo de um elétron em um sGlido & que os
niveis de energia permitido aos elétrons s3o agrupados em bandas.
tas bandas por sua vez estao separados entre si como pode ser vis-
to pela fig. 2.1 . A energia de separagao entre estas bandas &

denominada "energia proibida'" ou "energia do gap " (Eg).

N T

fig. 2.1

. Os eletrons da ultima camada dos atomos sio denominados
"elétrons de valéncia" e a 0°K estdo situados em estados de energia
minima formando o que se chama de banda de valéncia. Tais elétrons
possuem uma certa energia de ligagao que pode ser rompida devido
uma vibragdo térmica.. A temperatura acima de zero absoluto tere-

mos eletrons livres capazes de conduzir eletricidade, e eles sdo

‘chamados de¢ elétrons de condugio e se localizarao dentro da banda

de condu¢io., A posigdo vazia deixada por este elCtron na banda de



valéncia da-se o nome de buraco.

Ao semicondutor cujo diagrama de bandas & aquele repre-
sentado na fig.2.1, da-se o nome de 'semicondutor de banda direta"
pois,lo minimo da banda de conducao e-o maximo da banda de valeén-
cia, estao situados em K = 0. No caso de um deles estar situado

em K # 0, entiao € denominado de '"semicondutor de banda indireta'.

2.3 - Fungao de distribuicao e densidade de estados

A distribuigéo de energia dos eletrons em um solido €
governado pelas leis da estatistica de Fermi-Dirac. O principal
resultado desta estatistica & a fung3o de distribuig¢do de Fermi-
Dirac, a qual nos da a probabilidade de um eletron ocupar um esta
do com energia (E). Esta fungao f(E) & do tipo:

f(E) = 1
(E-EF)/KT

1+ e

onde (Ep) € a energia do nivel de Fermi. Define-se energia do ni-
vél de Fermi, como sendo aquela na qual a probabilidade de ocupa-
¢2o de um eletron em um estado de energia seja igual a 1/2.

No caso de um semicondutof intrinsico, isto €, sem ne-
nhum tipo de impureza, o nivel de Fermi esta localizado no meio
do gap. Isto pode ser visto pela fig.Z.Za, onde temos esquematiza
do o diagrama de bandas, a funcao de distribuigao de Fermi-Dirac
f(E) e a densidade de estados n(E). Em um semicondutor tipo n, a
concentragio de eletrons na banda de conducdao &€ maior que no ca-
56 intrinsico, mas como a densidade de estados n{E)} da banda de
condugdao ¢ a mesma que no caso intrinsico, segue-se que a posicao
do nivel de Fermi esta deslocado para uma posigdo mais perto da
banda de valencia (fig.2.2b).

Num semicondutor tipo ‘po nivel de Fermi estd mais per

to da B.V. (fig.2.2c})
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A funcgio de distribuigdo de Fermi-Dirac & usada para des
crever sistemas densos no qual o nimero de particulas & comparavel
com o numero de estados possiveis. Esta distribuig@o € também reco
nhecida.algumas vezes com o nome de '"lei de distribuigdo quantica”
devido o principio de exclusdo de Pauli ser aplicado para deriva-
la.

| Quando um semicondutor é dopado com impurezas doadoras
rou aceitadoras nos introduzimos os niveis de impureza. A mancira

mais simples de se calcular a energia dos niveis da impureza &



baseada no modélo do atomo de hidrogeénio. No caso de um doador te-
mos o diagrama da fig.2.3a e qﬁando aumentamos a concentragao de
imﬁurezas doadores, vamos ter maicr niumero de niveis de energia,

chegando ao ponto onde a banda de impureza assim chamada, sobrepoe
a banda parabolica de condugdo e formamos uma cauda, mais conheci

da pelo nome de "band tail" como pode ser visto pela fig.2.3b

je J _Banda parabolica
de condugao
£ , Banda de impureza
< . -~
'Ed*_______ Nivel de Banda de condugao
Impufeza degenerada
--§-- —Band tail
Eg
Ey
n(E) ® (E)

{a) {b)

fig. 2.3

2.4 - Diagrama de energia, mecanismo de injecido

A maneira de estudarmos com mais detalhes a jungio p-n
& considerarmos o diagrama de bandas.

.Na fig.2.4a temos esquematizado uma juncao p-n degenera
da onde E. € o quase nivel de Fermi para os eletrons e Epy e o
" quase nivel de Fermi para os buracos. Quando polarizamos a jungao
diretamente temos a situacado da fig.2.4b.

Estamos interessados em estudar o mecanismo de injecgao

- quando a tensao aplicada diretamente sobre o diodo corresponde a

uma energia menor que a energia do gap.



(a) - (b)
f1g.2.4

Um primeiro caso a ser considerado ¢ aquele no qual a
- radiag@o € proveniente de eletrons que estio tunelando a barreira
para estados de impurezas e recombinando com buracos da banda de

valencia (fig.2.5a)
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fig.2.5

Un segundo caso seria aquele no qual eletrons que tune-
laram a barreira recombinam com buraces que também tunelam a bar-

reira. Este € o chamado tunelamento diagonal (fig.2.5b). Uma con-

-di¢ao necessaria para obter um diodo tilncl & que tanto o lado P
como o lado n do semicondutor devem ser degenerados.



2.5 - Polarizagio

Uma maneira de se conhecer se a radiagao emitida por um
‘diodo éfprovenienfe de tunelamento diagonal € medir a polarizacio
dessa radiagao.

Keldysh(g), et.al., apresentaram uma teoria para o fené
meno de polarizagao na eletroabsorgao (efeito Keldysh-Franz) de
semicondutores que possuem transicoes de banda direta. A banda de
conducdo destes semicondutores tem um minimo em X = 0 e sdo dupla
mente degenerados com respeito ao Spin, cujos estados podem ser

representados pelas fungoes:-

u(g) = iSa
E:
)
u = 1SB
1/2

0 maximo da banda de valéncia destes semicondutores tam
bém esta localizado em K = 0 e s3o quatro vezes degenerado devido

o Spin. Duas delas sdo devido os buracos pesados, cujos estados sao

_ representados por:-

u) e x v i) 2
3/2 .
(v) _

93/2 = (x - 1iY) 7%#

e as outras duassac devidc os buracos leves cujos estados sao repre

sentados por:

X

u(v = 1 {— (x + iY) B 4 /f'Za]
1z T L 7> j
(v) _ . o

SEVER |G- angh 2 28
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De acordo cbm o principio de correspondéncia, a radia-
gao devido a recombinacio de eletrons-buracos pode ser tratado
como a radiagdo de um dipdlo classico, cujo momento € igual aos
elementos da matriz de transicao do operador momento dipolar.

Calculando os elementos de matriz para cada transigéb
(ver apendice) pode-se mostrar que um eletron cujo momento cris-
" talino azimutal & pequeno, combina com um buraco pesado de momen

to cristalino antiparalelo e obtem-se a radiagao que corresponde

a radiacao de um dipodlo p(h) girando no plano XY no sentido hora
rio tal que:-
2 ' 2 2
|P.£h)] : lp(h)| : IP(h)I 0:1:1
z X y
Analogamente, para buracos leves tém-se que:-
L 5
(3 1y 2 2
L B N I N T |
z X y 3 3 3

A polarizacgao da ;adiagéo gerada em um evento elementar
é goVernada pela diregao do momento cristglino. Se a direcao no
espaco do momento cristalino dos portadorcs que se recombinam tém
uma disﬁribuigéo isotropica, entdao a radiagao gerada devido recbg
binacdo de eletrons com buracos leves ou pesados nao € polarizada.
Podemos ter o caso de uma distribuicdo anisotrdpica e isto € obti
do simplesmente quando passamos uma correénte pela amostra, e con—.
sequentemente, a radiacdo sera polarizada. E conveniente também
lembrar que buracos leves penetram mais profundamente a barreira
do que os buracos pesados. Assim sendo, a eletroabsorgao ou tune
lamento diagonal representa uma transicao Optica de um estado da

banda de condug¢ao, com um momento no sentido do campo ou oposto,

para um estado da banda dos buracos leves.



-11-

Entao temos visto que para haver polarizagac € neces-
saric ter uma preferéncia no momento cristalino. Ja foi mencio-
nado também que, passando uma corrente pela amostra, a radiagao
serd polarizada conforme as duas equacdes anteriores mas & inte-
ressante notar que a radiagao total devido recombinacdo com bura-
cos leves e pesados ndo sera polarizada pois:

h

h 2
| y

-h2 12_ 12—
P25 el el -

+|P
X

2 P

Ce gl
y

Outro evento que ocorre naturalmente & o tunelamento ,
fazendo com que haja preferencia de polarizacdo pois a recombina-
¢ao dos eletrons se da na maior parte com buracos leves que pene-
tram mais na Dbarreira do que 0s buracos pesados. Outro fato €
que os buracos que tem momento na direcao z sao os que penetram
mais prdfundaménte a barreira. Entao o grau de polarizagac (P)

com preferéncia TM para luz emitida de uma jungdo p-n vista de um

planoc perpendicular ao campo é&:

ja=}
[
>
it
vl
n
o
o
o

Se tivessemos um dispositivo cuja recombinagdoc se da so
com buracos pesados, entao a polarizacgao seria de 100% ao longo

do eixo paralelo a juncdo, isto &, TE.
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3.1 - Forno

0 forno utilizado para a fabricagao dos diodos foi um
transparente da Trans~Temp Co. e para controlar a temperatura um
controlador da Varian, modelo 901-2070. Um purificador da Mathe-
son Gas Products,modelo 8362 & usado para obtengzo de hidrogénio
com aproximadamente 0,5 ppm de oxigenio. Com -0 auxilio de uma
bomba de vécuo‘primério da Edwards, pcdemos evacuar tanto o puri-
ficador como o sistema onde & crescido o diodo. Uma linha de ni-
trogenio também € utilizada quando estamos carregando o sistema
para efetuar um crescimento ou quando resfriamos o forno para re-
tirar a §emen£e, 0 esquema de ligacao desta aparelhagem pode ser
vista pela fig. 3.1. Na linha de saida do forno foi colocado um
monitor de oxigenic da Research Inc - modelo 648A e acoplado a
€le um Range Extender - modelo 648 - RX para permitir leituras de
fundo de escala de 1 ppm. A tubulacido & de aco inox 316 de diZme
tro externo de 1/4 de polegada e as conecgodoes sao da Swagelock.
As valvulas sao da Nupro Company. Um termometro tipo K € locali-
zado dentro do forno por meio de um tubo de quartzo(termopar -1
fig. 3.1) e conectado a um termometro digital da Fluke - 2100a
para leitura da temperatura bem proximo da semente. Em paralelo
S ligado um amplificador DC da Keithley Instruments - modelo 148,
cuja saida & conectado em um registrador da HP- modelo 17505 A
ondec serd registrado a estabilizagio do forno e a razio de desci-
da da temperatura quando ligamos o programador de descida . Este
programador esta ligado em série na linha do termopar do controla
dor ( termopar 2 - tipo K) com a finalidade de abaixar a tempecra-

tura lentamente ( da ordem de 1°C por minuto) quando necessdrio.
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A proxima etapa importante, apos todas as ligagdes, €
conhécer bem o gradiente de temperatura-ao longo do forno ou da
regido de interésse.Para isto, & conveniente colocarmos o boat

'dentro do forno e variando a posicao do termopzar 1 podémos efe-
tuar as medidas da temperatura ao longo do boat. Um dos muitos

resultados obtidos se encontra na fig. 3.2- grafico A.

527}

525 §

Temperatura - (

523 |

} ] I l

i f

]
0 2 A 6 8 10 12 14
fig.3.2-Distancia~- boat (cm)

0 boat utilizado media 15 cm de comprimento. Para poder
variar o gradiente de temperatura, foi necessirio a instalacao de
uma resisténcia de Ni-Cr dentro do forno na regiao desejada, e
controlar a potencia através de um variac de 10 ampéres. Conse-
guimos assim melhorar um pouco o gradiente de temperatura como po
de ser visto pelo grafico B da fig.3.2. A estabilizacao do for-

+ .
no era de - 0,5 °C em uma hora.
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3.2 - Preparagao da Semente

Os c¢ristais tipo n de InAs adquiridos comercialmente,
- sao de aproximadamente 3 cm de diametro e 360 um de expessura,o-

1
0-7

rientados segundo a direcao (i00) e dopados com Sn{(7,5 X 1 ccce)

ou Te (3 X 1018ccc)

O cristal & colado com uma céra em um suporte de ago-
inox e em seguida polido com po de Al,0. (5 ym ) por algumas ho-
ras ficando finalmente brilhando; Para este polimento usamos uma
polidora da Buehler Ltd. , Minimet Polisher. Em seguida pclimos
o cristal com po6 dc 2 um também de A1,0;. Aquecendo.o suporte, po
demos retirar o cfistal, lava-lo em tricloroetileno,medir sua ex-
pessura & cliva-lo ao longo dos planos (110) no tamanhu da cavida
de'(l,OVX‘0,7 cm) oﬁde sera colocado mais tarde. Passamos a cha-
mar este pedaco de cristal ja dimensionado de semente. Agora
colomos a semente no mesmo suporte utilizado anteriormente para
dar o polimento final em uma solugdo de ,67% de Br em Metanol.
Novamente usamos a polidora Minimet, mas 56 que agora o tempo de
polimentd € de apenas uns 5 minutos. Neste ﬁonto a éuperficie po-
lida se encontra sem nenhum risco ou mancha e pronta para a fa-
se final de limpeza antes de coloca-la na cavidade da régua. Usan

do a sequeéncia de C.J.Hwang(lo)

para limpeza da semente entao, po-
demos celocd-la na cavidade da régua mdvel do boat(fig.3.3).

As proporgoes de In, InAs e Zn utilizados para formagao
da liga (melt), foram as mesmas que Brown e Porteousill) usaram
em seu crescimento epitaxial de lasers. Poderiamos também termos
calculado a partir do diagrama de fases(lz_ls) do InAs. Estas

substancias (In,InAs e In) ,5a0 colocadas tod&s juntas em uma das

‘cavidades do beat (fig. 3.3) dependendo do gradiente de tempera-
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ra. Temos colocado onde o gradiente € menor possivel,isto &, entre

as posigoes quatro e nove como pode ser visto pelos graficos da

fig. 3.2 .

CAVIDADES PARA
0 MELT

A

CAVIDADE PARA
SEMENTE

fig 3.3- Boat

3.3 - Crescimento { L.P.E.)

O diagrama de fase do InAs pose ser visto pela fig.3.4
de onde podemos conhecer a porcentagem de As necessaria para sa-
turar uma solugdo de In. A quantidade de'Zn {no caso o dopante)
foi de 0,02 % (Z)da quantidade total de In no melt.

. 0 boat € colocado dentro do forno ja com sua carga {se-
mente ¢ melt) e aquecido até 500°C sob um fluxo de hidrogénio pu-

rificado.0 fluxo pode variar entre 200 ml e 500 ml. Temos efetua-

do crescimentos a 480°€ e até a 460°C. Apds a estabilizacdo da
temperatura,devemos esperar por umas seis horas a fim de que o

melt possa se homogeneizar o maximo possivel. Em scguida empurra
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mos a régua do boat com o auxilio de um tubo de quartzo a fim de

que a semente fique em contato com o melt.

r'—

1000 | Solugio-{-As -

Soluqao +

) 800 InAs
°

LY

:E .

> 600 -
+.

1]

—

L) ]

Q. As + InAs .

0

GE.) 40 Solu:;.ao + InAs
-

in + inAS
| I {

In 20 40 60 80 As

Arsenico, at %

fig.3.4-Diagrama de fase - InAs

O programador de descida da temﬁeratura é entdo ligado

e ja estd programado para obter uma queda na temperatura de apro

ximadamente 1°C por minuto. Resfriando a temperatura,inicia-se o

crescimento propriamente dito sobre a semente e dependendo do tem

po que deixamos a semente em contato com o melt,tercmos uma cama-

da cada vez mais grossa. Na maioria dos cﬁsos obtivemos uma expes-
sura de aproximadamente 0,8 um por grau centigrado.

Novamente com o auxilio de um dos tubos de quartzo,podec-
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MOS empurrar a régua e entio a semente nao ficarda mais em contato
com o melt e o forno pode ser desligado. Apds algumas horas pode-
mos retirar o boat e entdo iniciarmos a caracterizacao(tipo P ou
N )da camada crescida epitaxialmente. Esta caracterizacao é fei-

ta utilizando o método da ponta quente, (fig. 3.5).

Amperimetro

Fonte dea
corrente
/

R
/:ig;fa quente
Ponta fria

———Semente

- fig. 3.5

0 método consiste em aquecer uma ponta de cobre atra-
vés de uma fonte de corrente. O terminal desta ponta quente & 1i
gado ao polo negativo de um microamperimetro e a ponta quente &
colocada em contato com uma das extremidades do cristal. Uma ou-
tra ponta, tambem de cobre, que denominamos de ponta fria, & co-
locada em contato com a semente na extremidade oposta ao da pon-
ta quenteé. O terminal desta ponta fria € ligado ao polo positivo
do microamperimetro. Sé a camada crescida for do tipo N, entao a
condugao se da por elétrons que irdao da regifio quente para regido

fria devido o potencial termico estabelecido. Assim sendo, a cor-
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rente registrado no microamperimetro digital sera positiva. Se a

camada crescida for tipo P, a corrente registrada serd negativa.
3.4 - Contatos,Clivagem e Curvas Caracteristicas ( IXV )

Apds a caracterizacgao (tipo N ou P), devemos colocar con
tatos na semente para passarmos uma corrente através do diodo e
os contatos devem possuir a minima resisténcia possivel a fim de
nao elevar muito a temperatura do dispositivo.Antes porém,a senen
te &€ fixada no mesmo suporte utilizado anteriormente para o poli-
mento, com o lado N voltado para o observador, a fim de desbastar
um pouco mais a semente para tornar mais facil a clivagem final.
A exbessura final pode ser de 100 um mais ou menos. Tiramos a se-
mente do suporte e damos uma bea limpeza para melhor aderéncia dos

contatos. Os contatos tém sido feitos de duas maneiras:

a)- Eletrodeposicao |

Consiste simplesmente na passagem de ﬁﬁa corrente atra-
‘vés de uma solugao onde o anodo seria a semente e¢ o catodo um pe-
dagb de aco-inox. A corrente a ser passada pelo circuito depende
da area do cfistal onde vamos depositar o contato. Para a eletro-
depoesicido de uma camada s6bre o lado N da semente, usamos uma SO-
lucao de In e Sn e para o lado P , uma solugao de In e ZIn.
b)- Evaporacao

Inicialmente a semente deve estar muito bem limpa para
obtermos uma boa aderencia do material a ser evaporado sobre o
cristal ou semente., Para a evaporacgao, utilizamos uma evaporadora
da Edwards. No lado P da semente , evaporamos inicialmente uma
camada de Zn e logo apds uma de Au. Na mesma evaporadora,podemos

colocar a semente sobre uma barra de grafite e elevar a tempera-
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tura até 450°C (alloying) por alguns segundos para obtencido de um

(14,

bom contato oOhmico Em seguida fazemos outra evaporagido de

Au sobre a semente. Do lado N , podemos evaporar apenas Au que ja -
temos' um bom contato shmico (1),

A semente agora pode ser cortada e clivada para obter
os diodos na medida desejada. A maioria dos nossos diodos sdo cli
. vados dos quatro lados ao longo dos planos (110). O seu tamanho &
de aproximadamente 200 X 400 um e 100 um de expessura.

Para a verificagao de sua curva caracteristica, o diodo

€ montado em um suporte de cobre, (fig. 3.6).Um terminal do traca-

ISOLANTE—

LAMINA de ACO [INOX

COBRE—1

fig.3.6-Suporte do Diodo

dor de curvas da Tecktronix & ligado no suporte de cobre e o ou-
tro na lamina de ago-inox. Em seguida (fig. 3.7) mostramos algumas

curvas caracteristicas de um diodo de InAs cntnaSOOoKoe 106°K.
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4.1 - Profundidade da Jung§0
Apf;s termos feito o Itcst::'. da ponta quente para verificar
se a camada crescida @ do tipo P, entao,& necessario conhecermos
a expessura desta camada crescida cpitaxialmente para podermos uti
lizarmos nos calculos da concentracao dos portadores. Para isto,
clivamos um pequenc pedago da semente e fixamos em uma lamina de
vidro com cBra. A parte clivada (espelho)deve estar voltada para
o observador. Aquecemos 20 ml de dgua DI ¢ 10 ml de dcido nitri-
co a 55°C e entdo ‘mergulhamos a lamina nesta solugiio por alguns
segundos e fapidamente lavamos em fdgua DI, .
Utilizando um microscopio da Zeiss, o qual nos oferece
um aumento de 1120 VE?.L::!.H, podemos f!lt‘i]llﬂ;ﬂ!l.! fotografar o jungio,
como pode ser visto pela fig.53.8

Tate o -

N T =ty M

s e E Bl 1O T

B
b : :
i i--ﬁ a S il il o s s i el e 2
)il Fig.3.8

Fazendo este tipo de medida para virias amostras de di-
ferentes expessuras, podemos notar que o crescimento de InAs tipo

P se dd numa razio de aproximadamente 0,8 um por grau centigrado.
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4.2 - Concentragao de Portadores (Efeito Hall)

Para medir a concentragao de'portadores € necessario i-
nicialmente colocar contatés na amostra levando em conta alguns
fatores que mencionaremos logo em seguida. Os contatos sdo fei-
tos na Evaporadora da Edwards. Primeilramente evaporamos Zn e em
cima Au e depois fazemos um alloying na propria evaporadora a uns
450°C por alguns segundos.0Os fatores que devemos levar em conta,
sao mencionados por L.J. van der Pauw(lﬁ)e sda06 o0s seguintes:

a)- os contétos devem estar o mais perto possivel das bordas do
cristal ou da amostra.

b)- os contatos devem ser suficientemente pequenos.

c)- a amostra deve ser homogeénia em sua expessura.

d}- a amostra nao deve possuir buracos isolados.

Para as conecgdes elétricas,utilizamos fios de Au e as
ligacoes destes fios com os contatos evaporados,sao feitos com
epoxy. Para um bom contato ohmico, deveﬁos colocar a amostra den-
tro de um forno a 130°C por uma hora, pois assiﬁ.a epoXxy seca bem
e sua resisténcia diminui.

As medidas foram feitas com campos magneticos entre 1000

e 2500 gauss gerados por uma bobina da Varian e a corrente que
passamos nas amostras eram entre 10 e 40 mA. Conhecendo a expessu
ra d (em cm),0 campo magnetico B (Wb/cmz), a corrente I (mA}, a
carga do elétronrq (C) e a tensdo de Hall V, (mV), podemos facil-
mente encontrar a concentragao de portadores n por cm3 pela se -

guinte equacao:
' 2 B 1
q d Vh

A maioria dos crescimentos revelou uma concentragao de

portadores da ordem de 1019c.c.c. a temperatura ambicnte.
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4.3 - Variagdo do Pico da Emissdo Espontidnea com Tensdo Aplica-

da.

0 diodo € montado num suporte como da fig. 3.6 e colo-

cado dentro de um dewar onde podemos variar a temperatura de apro

ximadamente 10°K até 300°K. O diodo & alimentado com um gerador
da Philips que nos oferece um pulsoc quadrado cuja largura & igwal
a metade do periodo (T) e cuja taxa de repetigao & de 1KHz. Em
paralelo, ufilizamos um osciloscOpio da Tecktronix para podermos
monitorar a tensio que estad sendo aplicada ao diodo. A curva ca-
racteristica { I XV ) do diodo € obtida usando um tragador de
curvas da Tecktronix. E interessante conhecermos bem a curva ca
ractéristica do diodo para podermos ter uma nogao da reéiﬁo na
qual estamos trabalhando,'Em seguida alinhamos a luz do diodo (e- .
missdo espontanea) com um espectrometro da Spex cuja grade era de
300 linhas por milimetro. Este alinhameﬁto requer um pouco de sa-
crificio pois €& necessario inclusive de abrir é-tampa do espec-

' trometro a fim de podermos introduzir o detetor para termos a cer
tezﬁ de que a luz do diodo esta penetrando no interior do espec -
trémetro. E interessante ressaltar novamente que © comprimento

de onda da luz emitida por um diodo de InAs & de 3,1 um. Para
focalizar a luz,usamos uma lente de BaF. A montagem desta experi-
éncia esta esquematizada pela fig. 3.9,

A luz aé sair do espectrometro, & detetada por um dete-
tor fotovoltaico de InSb da Santa Barbara Research Center. O dete
tor deve ser evacuado a 10_4 torr por algumas horas e depois res-
friado com nitrogénio.liquido para poder ser utilizado por um pe~
riodo de umas quatro horas. O detetor em si mede 2 mm de diametro

e por isso foi necessario colocar mais uma lente (neste caso de



| Diodo | | | g Espectrometro
Dewar\_\ / p. 7

— —~——S"lente \l
‘ B ———
Detetor-___1]
Gerador
Lock-In Y _
Trigger -

Regls‘rradob

fig.3.9 - CIRCUITO EXPERIMENTAL - (p/ obtenc3@o de espectros)

_SZ—
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AsS, - veja fig.3.9), para reduzir a magnificagd3o do diodo que f£0
ré magnificado de aproximadamente vinte vézes devido a posicdo da
lente de BaF. Devido também n3o ser necessario muita resolugao, e
para 5btermos mais sinal, foi necessario tirar o slit de saida do
espectrometro deixande assim um buraco de 5 cm de diametro.

0 sinal que sai do detetor & conectado a entrada de um
‘Lock-in da PAR cuja impedincia de entrada casou muito bem com a
impedancia do detetor e por isso conseguimos os dados que temos
em maos. A saida do Lock-in € ligado a entrada Y de um fegistra—

dor da HP.
4.4 - Polarizacao

Uma.maneira de se medir a polarizagao da luz emitida pe
lo diodo & simplesmente focalizar a luz diretamente sobre o dete-
tor usando a lente de BaF e entre a lente e o detetor, colocar
um polarizador. A saida do detetor € ligada novamente no amplifi-
¢ador Lock-in onde fazemos a leitura direta da tensao (intensida-

de relativa). O esquema desta montagem pode ser visto pela fig.3.10.

Diodo

Gerador J;5;2::1[::::::::::::::’“

trig.

Osciloscopio Lock-in

triq.

f1g.3.J0— ESQUEMA DA MONTAGEM PARA MEDIDA DE
POLARIZAGAD.
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Com esta montagem, nao podemos obter um fesultado sa -
tisfafGrio pois nao ha uma maneira de eliminar a radiagao devido
recombinacao banda a banda.
| Uma outra maneira de se fazer a medida entdo & de uti-
lizar a mesma montagem da fig.3.9 e colocarmos o polarizador entre
a lente de BaF e o slit de entrada do espectrometro. Neste caso po
demos obter a polarizacd@o resolvida espectralmente. A polarizagao
foi medida para varias tensOes aplicadas ao diodo e isto foi re-
petido para varias temperaturas principalmente na faixa entre
10°K ¢ 80°K onde o fendmeno de tunelamento & melhor observado.

Com a mesma montagem da fig.3.10, mas sem o polarizador,
fizemos algﬁmas medidas da intensidade relativa (3) de 1luz em fun-
cao da tensao (V) aplicada ao diodo para varias temperaturas.

A necessidade de se fazer estas medidas serd descri-
to nos proximos capitulos onde também poderemos encontrar os re-

sultados bem como as discussoes.
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V. - RESULTADOS E DISCUSSAQO

Um dos primeiros resultados que nos levou a estudar al-
guns dos processos de injecao por tunelamento radiatiyo_nas amos=
“tras de InAs crescidas epitaxialmente, foram as medidas de efeito
Hall. Como ja temos mencionado, as camadas tiﬁo p crescidas, pos-
suem uma concentracao de aproximadamente 4 X 1019 portadores por
cms. Devido o substrato possuir 3 x 1018 c.c.c¢., concluimos que
nossa jungdo € abrupta.

Uma primeira experiencia entdo a ser verificada, serd a
da intensidade da radiacdo em funcao da tensdo aplicada ao diodo
para varias tempetraturas. A montagem experimentzl € semelhante ao
diagrama da fig.3.10. A necessidade de se fazer esta experiencia
& devido sabermos(17) que para radiacao proveniente de tunelamen

to a dependencia da intensidade de radiacao 3 em funcao da tensao

aplicada é:

3 eSV

-

onde S & uﬁé constante independente da temperatura na regiao de
tunelamento. Os resultados obtidos experimentalmente (figs.5.1 e
5.2) nos mostra que realmente S & independente da temperatura
para regioes de baixas tensdes (consequentemente baixas correntes).

| Neste ponto.entﬁo, concluimos qﬁe a radiacao para baixas
tensﬁes_é devido ao tunelamento. Em seguida, fizemos uma série de
experieéncias para podermos distinguir o tipo de tunelamento. Uma
‘experiéncia seria verificar como varia o espectro emissdo esponta
nea em funcao da tensao aplicada.

A variagdo do espectro € devido aos dois mecanismos de

injegao mencionados no item 2.4.
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Diodo C-10

" 200°K 80°K

80 160 240 320
Voltagem - (mV)
fig.5.2
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O mecanismo de preenchimento dos estados da cauda (band
tail) € dominante(17) para altas tensdes aplicadas sobre a jungao
p-n. Uma maneira de se distinguir os dois mecanismos & ver a depen
déncié da intensidade luminosa para uma frequencia (hw.) fixa na
tensao aplicada no diodo. No caso do tunelamento diagonal esta de
pendéencia deve mostrar um maximo na intensidade da radiagao e no
'céso de nao tunelamento diagonal, a intensidade da radiacao nao
deve sofrer nenhuma redugao. Isto foil verificado experimentalmen-

(18}

te :por Alferov , et.al.,-em heterojuncgdes de Ga

Lo AL As/Gahs
e homojuncoes de GaAs dopado com germanio. NOs obtivemos um resul
tado analogo paia o InAs como pode ser visto pela fig.5.3.

Para obtencgao dos dados da fig.5.3. & necessario obter
um espectro da intensidade de radiagao para cada tensao aplicada.
-Foi ViS£0 claramente a deslocagdo do pico da intensidade de radia
¢ao devido ao processo de tunelamento (figs. 5.4. e 5.5).

Por fim, péra termos certeza de qual tipo de tunelamen-
£0 estélpresente para cada tensao aplicada ao diodo, fizemos as
medidas de polarizagao. A montagem experimental utilizada para es
tas medidas & an§10ga go da fig.3.10 (Capitulo IV)

0s resultados obtidos para algumas temperaturas podem ser
vistos pelas figs. 5.6, 5.7, 5.8, e 5.9.

Podemos entao, notar o seguinte: existe uma certa prefe
réncia de polari;agéo e podemos observar que a componente TM & ma
ior qué'a TE. Também observamos que o grau de polarizacao (%) au-
menta quando a tensiao no diodo diminui. Ja temos discutido no Ca-
pitulo II que o grau de polarizagao e de 60% para o tunelamento
diagonal com buracos leves e 0% para tunclamento horizontal

Entao, podemos afirmar que para as tensoes medidas exis-

te ambos os processos de tunclamento e provavelmente se conseguis-
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semos medir o grau de polarizaéﬁo para tensoes ainda mais baixas
teriamos apenas radiacao devido tunelamento diagonal. |

Completamos ainda mais estas medidas, através das medi-
das de polarizagdo nao s& da intensidade total mas resolvida ex-
pectralmente (figs.5.10 e 5.11).

Concluimos entdo que, para os diodos estudados a radia-
gao emitida quando polarizado com aproximadamente 390 MV. ou mais
a- 80°K & devido recombinagao banda a banda e.para tensces abaixo
temog fadiaéao devido tuneliamento hofizontal e diagonai pois o

grau de polarizacao € menor que 60%.
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APENDICE

Existem dois estados na banda de condugao que-podem ser

representados pelas seguintes equagoes:

u{$)= isa (1)
u{$) - iss _ (2)

onde S & uma fungao de soordenada do tipo s e a e B sdo funcgoes
spin correspondente a duas projegoes do spin ao longo do eixo z.
Para a banda de valencia, temos quatro estados que podem ser escri-

tas pelas seguintes fungoes:

(v)

B | (3)
u{}) = X - D) )

para buracos pesados e para buracos leves temos:
W= G+ g -T2 - - (5)
)y (- NG < T2p) - (6)

De acordo com o principio de correspondencia, a radiagao
devido a recombinacao pode ser considerado como a radiacao de um
dipblo classico, cujo momento P & igual aos elementos de matriz
de uma tfansigao do operador momento de dipolo 5.

Calculemos por exemple o elemento de matriz entre (1) e

(3) para a componente x do operador momento de dipolo.

<iSalP_| (X + iY)ﬁ%> = - dSa]Px|X£%:h-<iSalPx|%F
= Tﬁé iS|P_|X><a|a> j%< iS|P_|Y> wfa> (7)

Das propriedades de simetria podemos dizer que:

<S|p 2> = < SlPx|X> = < Sle|Y> . (8)



e também que:
S|P, [X> =< S|P _[¥Y> =<S|P |Y> =<S|P |Z> =< S]Py|X> =
—<S[P|Z> =0 | (9)
y
Vamos provar apenas uma das relagoes acima pois as de-~
mais sao semelhantes. Uma das propriedades de simetria da teoria
de grupo nos diz que: uma operacgao de simetrig do grupo cubico
deve deixar os elementos de matriz inalterados. Consideremos
por exemplo uma reflexdo no plano z y. O x tera o valor de -X,
P, serd o mesmo e tambeém S ficarid o mesmo. Entdo o elemento de
matriz < S|P _|X>apds a reflecgdo sera escrito como:
< S|PZ|—X> = —~6|PZIX>

Devido a propriedade acima mencionada, temos:
<S|p_[X> =0

Agora levando em conta o principio de correspondéncia

a equacdo (7) pode ser escrita como:

h . :
P} = ?%< S|P |X> (10}
. h2z 1 2
ou ainda: lPx|= {T|<S|lex>|

E facil verificar que oelementqﬁe matriz entre (2) e (4) & o mos-
mo que (1) e (3). Analogamente temos:

hiZ 1 2
x1= zl< SIP {Y>]

2 .
z
Entao temos calculado a intensidade de polarizacgao para

0s buracos pesados ao longo das diregdes x,y e z de um cristal,cu-

jo momento cristalino esta na diregdo z. Logo podemos escrever:

h 2

yoo2
]Px|:1§3h|= 0:1:1
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De maneira analoga ao cdlculo anterior podemos mostrar

que:
1,2_ 1 2
[PX[ = gl< S|P |X>]
2 - 2
Pyl = L <SP |5
6
1,%2_ 2 z
(P | = -51< s|P,|z>|
Logo:
1 2 2
P 1 1 4 .1 .1
Pzl 2l Pyl = g3t
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