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Abstract

We report a study on oplical propertics of a GaAs/ InGaAs/ AlGaAs modulation
doped quantum weil HEMT structure. In this study we performed photoluminescence,
photoluminescence  excitation,  magnetoluminescence  and  magnctotransport
mecasurcments. The analyzed samples were highly doped in order to provide a high
bidimensional electron gas density. In [acl, Shubnikov-de-Haas dala exhibited
oscillations that are typical of a bidimensional cleciron gas system. The main point of this
work is the discussion about the cxperimental obscrvation of indirect transitions in the
photoluminescence spectra. Such transitions involve clectronic states in the AlGaAs
barrier well, created by the planar doping, and the ground heavy hole state in the [nGaAs
quantum well. This observation is supported by the self-consisient calculation results of

Poisson and Schrédinger coupled equations.



Resumo

Realizamos um estudo das propriedades opticas de uma esteutura tipo HEMT de um
poso quintice de GaAs/In,Ga;  As/AlGa, As com dopagem modulada, Neste estudo,
utilizamos  té&cnicas  de  medidas  de  espectroscopia  de fotoluminescénceia,
fotoluminescéneia de cxcitagio, magneloluminescéneia ¢ de magnetlotransporte. As
amostras sao aitamente dopadas resultando em alta densidade bi-dimensional de ¢létrons.
Os dados obtides com a técnica de Shubnikov-de-Haas apresentam oscilagfes que sio
caracteristicas d¢ um sistema de gas bi-dimensional. O ponto principal discutido neste
trabalho é sobrc a observagdo experimental de transighes indiretas nos espectros de
fotoluminescéneia. [stas transigdes envolvem os estados cletrdnicos do pogo de potencial
criado na barreira de AlGaAs, devide a dopagem planar, ¢ o estado fundamcntal do
buraco pesado do pogo de InGaAs. Esta obscrvagdo ¢ sustenlada pelos resultados do
calculo auto-consisiente obtido das solugdes das cquagbes acopladas de Schrédinger e de

Poisson .
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1- Introdugao

Os avangos tecnologices oblidos nas allimas décadas permitiram o crescimento de
nanoestrutras de cristais semicondutores. Para nanocstruturas com dimensdes da ordem
ou meneres que o raio de Bohr do material tornou-se possivel o conlinamento quantico de
pottadores de carga. Eslas estruturas propiciam o estudo de sistemas de dimensionalidade
reduzida, 2D, 1D e 0D, como, também, a fabricagfio de dispositivos cletrénicos ¢ opto-

cletronicos baseados em efeitos quinticos [Bockelmann, 1990].

Em especial, a introdugio de uma dopagem modulada tipo-n na barreira cim uma
heterojungiie simples [Dingle, 1978; Stérmer, 1979] permitiu a obtenglio de um sistema
quasi-bi-dimensional de elétrons na regifo da jungdo dos materiais. Istas heterojungdes
dopadas tém apresentado alta mobilidade cletrdnica. Esta caractleristica advém da redugiio
da dimensionalidade ¢ também da separagdo espacial entre os elélrons ¢ os cenlros
espalhadorcs dopantes. Estruturas deste lipo ém sido ulilizadas com sucesso na
fabricagiio de dispositivos eletrfnicos de alta performance chamados HEMT (High
Electron Mobility Transistors) [Weissbuch, 1991]. A substitui¢io das convencionais
heterojungdes de AlGaAs/ GaAs por pogos quinticos de GaAs/ InGaAs/ AlGaAs
|Schweizer, 1991], aliada a t¢enica de ulilizaglio de dopagem modulada planar, a qual
permite, ac menos em principio, a disposi¢do dos dopantcs cm uma tinica monocamada

atbimica [Schubert, 1987; Zrener, 1988; W. Cheng, 1989}, tornou ainda maior a



performance destes dispositivos [Kellerson, 1986]. Os sistemas  bi-dimensionais de
clétrons também apresentam grande intercsse a partir do ponto de vista académico
permitindo a observaglio de cleitos de muitlos corpus, com, renormalizaciio de gop
[Pinczuk, 1984; Delalande, 1989[, singularidade do nivel de Fermi [Mahan, 1967,
Skolnick, 1987; I. Lee, 1987; Yoshimura, 1989], efcito 1lall guantico [von Klittzing,

1991] c outros.

Uma técnica utif para analisar as propricdades de um gas bi-dimensional de clétrons
em pogos quanticos de InGaAs com dopagem modulada ¢ a cspectroscopia de
fotoluminescéncia [Gilpérez, 1992]. Medidas de fololuminescéneia em amostras de pogos
de GaAs/ InGaAs/ AlGaAs com alta concentragiio de dopanles na barreira de AlGaAs
apresentam, tipicamente, dois picos bem definidos [Skolnick, 1991; Gilpérez, 1992,
Jogai, 1993]. Estes picos sfo usualmente atribuidos as transigdes envolvendo as primcira
¢ segunda subbandas cletrénicas e a primeira subbanda do buraco pesado, localizadas na
regido do pogo de InGaAs [Skoinick, 1991; Gilpérez, 1992]. Uma oulra inlerprelagiio da
origem do pico de mais alta cnergia ¢ a transi¢do indircta cnvolvendo uma subbanda
cletrénica localizada na regido da dopagem modulada {barreira) ¢ a primeira subbanda do
buraco pesado localizada no pogo de InGaAs [logai, 1993]. Esta discordincia nas
inferpretagdes foi um dos motivos iniciais para fazermos um cstudo detathado deste tipo

de estrutura.

Neste trabalho, apresentamos a caracterizaciio de uma estrutura tipo HEMT de um

pogo quintico de GaAs/ InGaAs/ AlGaAs com dopagem modulada planar. Para isso,



utilizamos as técnicas de fotoluminescéncia (PL}, fololuminescéncia de excitagio (PLE),
magnetoluminescéncia e Shubnikov de Haas (SdH). Para melhor comprecnsio da
cstrutura realizamos o caleulo auto-consistente das equagdes acopladas de Schrodinger ¢

Poissoil.

As medidas de PL a temperaturas de 2K da nossa amostra indicam a presenga de
dois picos bem definidos, semelhantes aos resultados encontrados na literalura.
Entretanto, as medidas de PL ¢m fungfio da temperatura T evidenciam um tereeiro pico
observado no intervalo de 10 a 30K, cerca de 8 meV abaixo do pico de energia mais alla
observado a T= 2K. A presenca destle lerceiro pico parece, até onde conhecemos, niio ser
discutida pela literatura. Assim, a identificagiio de sua origem fisica ¢ seu comportamento
passarain a ser, lambém, um dos principais objetivos deste trabalho. O cileulo auto-
consistente das equa¢bes de Schradinger e Poisson, realizado pata a estrutura cm questio,
prevé estas transi¢les observadas nos espectros de PL. As posigbes em energia dos picos
observados nos espectras de PLE também se mostraram em acordo com os valores

obtidos a partir do cdlculo auto-consistente.

A seguir, no Capitulo 2, apresentaremos os aspectos tedricos relevanies para a
compreenséo do estude realizado neste trabalho. Ne Capitulo 3, aprcsentaremos a
estrutura da amostra estudada e abordaremos, brevemente, as (éenicas experimentais

utilizadas. Os resultados experimentais scriio mostrados no Capitulo 4 ¢ a andlise destes



resultados, com base no calculo auto-consistente das equagdes de Schirddinger ¢ Poisson ¢
cm outros resultados citados na literatura, scrd discutida no Capitulo 5. Por fim, no
Capftulo 6 mostraremos um panorama geral do cstudo aqui apresentlado, realcando as
principais conclusGes oblidas e sugerindo possiveis caminhes para a continuidade da

pesquisa.



2 - Teoria

Neste capitulo abordaremos os aspectos tedricos relevantes para a interpretacio dos
dados experimentais. Na primeira se¢io (2.1) discutiremos a criagio de um gas
bidimensional dc elétrons em uma heterojungéio simples e também em um pogo qudntico
com dopagem modulada. Na scgunda scglio (2.2), descreveremos o formalismo do
calculo auto-consistenie em heteroestruturas. Este tipo de cdleulo ¢ uatilizado para a
oblengdio do perfil de potencial, das fungdes de onda e da distribuigiio de cargas ao longo
de uma dada heteroestrutura. A ltima segdo (2.3) discute brevemente o programa
Poisson Solver utilizado neste trabalho. Esta segfio mostra, lambém, alguns testes iniciais
feitos com este programa. Os resultados obtidos para a heteroestrutura em estudo {(segio

3.1) serdo apresentados no Capitulo 5.

2.1- Dopagem Modulada

Para entendermos as heleroestruturas com dopagem modulada, inicialmente,
consideramos uma heterojungio simples composta por dois materiais A e B. Hste caso
esta ilustrado nma  Figura 2.1.Ja. Para facilitar a compreensdo destas estruturas
consideramos a aproximagio de bandas parabélicas em toda estrulura e que o material B
tem energia de gap maior que a do material A. A T= 0K, o potencial quimico nos dois

materiais estd localizado no meio do gap [Bastard, 1988).



Heterojunc&o Simples

B A
BC
Er
BV
(Sem dopagem modulada)
B A
E—o8e o?'o—o_i"o"q BC
————— E;
(Com dopagem modulada- instavel)
B A
BC
B IIrIrrrs o E,
(Com dopagem modulada- estavel)

Figura 2.1.1: (a) Perfis de polencial das bandas de condugao (BC) e valéncia (BV) pa
auma heterojuncdo simples; (b) Banda de condugao da mesma heterojuncio apds a
tntroducsio da dopagemn modulada e anles do estabelecimento do equilibrio
termodinamioo; (¢} Banda de condugic da mesma heterojuncaio apés a infroducic
da dopagem modulada e apds o estabeledimento do equilibrio termodinamico. Os
ciraufos preenchidos representam impurezas neutras e os circulos daros
representam impunezas ionizadas.

Iniroduzinde wma dopagem tipe-n {doadores) no material B (inicialmente sugerida
por [Stérmer, 1978]), havera a criagiio de estados ligados no gap proximos ao {undo da
banda de condugfio deste material. Este novo caso estd ilustrado na Figura 2.1.1b, para
uma dopagem continua em B. Ele corresponde a uma situagéo instavel, uma vez que o
potencial quimico (nivel de Fermi) sc torna diferenie nos dois materiais: no material 3 ele
coincide com o nivel dec mais alta energia dos estados ligados dos doadores ¢ no malerial

A continua no meio do gap. Para reestabelecer o equilibrio termodinidmico ao longe da



estrutura, elétrons, inicialmente ligados acs doadores no matcrial B, migram para cstados
nio-ocupados da banda de condugic na regido do material A. Esta transferéneia de cargas
deve ocorrer até o momento em que os cstados ocupados no matetial A elevem o
potencial quimico desta regifio ao mesmo nivel do polencial quimico no maierial B-

condi¢io de equilibrio termodinimico [Bastard, 1988].

Ao longo deste processo, a interagio coulombiana cntre os clétrons da banda de
condugiio no matcrial B e os doadores no material A, separados cspacialmente, induz uma
deformagiio no perfil de energia potencial da estrutura. No caso do material A csta
deformagiio (quasi-triangular nas proximidades da interface entre os materiais) propicia a
formagiio de subbandas com dispersio de energia no plano da interface. Na Figura 2.1.1¢
ilustramos, como exemplo, a situacio de cquilibrio termodindmico reestabelecido com
algumas subbandas ocupadas. Se a separagio cntre as subbandas criadas for
suficientemente grande, o movimento dos clétrons estard restrito aos valores permitidos
pelo confinamento na diregiio z (perpendicular d interface) e seri livie nas dircgoes x ¢ y.
[slo caracteriza um movimento quasi-bidimensional para os elélrons no malerial A

{Bastard, 1988].

Desta forma, devido & presenga de portadores livres no plano paralelo a interface
dos materiais, a dopagem modulada introduzida no material B permitle que haja condugfio
clétrica mesmo a T= 0K. Qutra vantagem propiciada pela dopagem modulada € um
aumento significativo na mobilidade eletrénica, uma vez que os elétrons e 0s centros

espalhadores (doadores dopados inlencionalmente) estfio espacialmente scparados. Eslus



propriedades fazem com que heteroestruturas com dopagem modulada tenham grande
interesse tecnoldgico, sendo lleis para a fabricagdo de dispositivos eletronicos, como

{ransistorcs de alta mobilidade de elétrons (HEMT) [Bastard, 1988; Weissbuch, §991).

A Tigura 2.1.2a ilustra um pogo quintico constiluido por camadas dc malcriais
BAB. A analise qualitativa da intredugfio de uma dopagem modulada nesta nova cstrutura
¢ similar aquela deserita acima para uma helerojungdo simples. A principal diferenga
entre as duas situagSes reside no fato de que o pogo guntico ja possui estados ligados
mesmo sem a presenga de uma dopagem modulada. A presenga desta dopagem tende a
popular subbandas ndo-preenchidas do pogo, até que a condiciio de equilibrio
termodindmico ao longo da estrutura scja cstabelecida. Isto acarreta um aumento na
concentragiio do “pas” bidimensional de elérons, paralelo a interface, e, novamenie,
possibilita a separagdo espacial entre os elétrons e os doadores dopados intencionalmente,
A situagdo de um pogo quantico com dopagem modulada simétrica csta indicada na

Figura 2.1.2b.

Uma das vantagens do pogo quintico com dopagem modulada em relagiio a
heterojungido dopada esta no fato de a primeira destas estruturas poder ser caracierizada,
também, por medidas dpticas ¢ de isto niio ser possivel para as heterojungdes dopadas,

pois nelas ndo ha estados ligados (localizados) na BV,

Na estrutura estudada neste trabalho o pogo quintico ¢ a dopagem siio assimétricos
e a dopagem ¢ feita na camada dc barrcira mats alta. Com estas caracleristicas dc

estrulura tem-se obtido maior densidadce de elétrons.



Paco Quantico

B A B

———B(]

S =2
BV

{Sem dopagem modulada)
B A B

;-Lf”gﬁéik _ Reeecen B9

F

N
(Com dopagem modulada- estavel)

Figura 2.1.2: {a) Perfis de potencial das bandas de condugéio (BC) e valéncia (BY)
para um pogo quantico; {b) Banda de conducao do mesmo pogo apés a
introdugdo da dopagem modulada e apds o estabelecimento do equilibrio
termodindmico.

Na proxima segiio discutiremos wn métedo de caleulo auto-consistente  das
cquagdcs de Schrédinger ¢ Poisson para determinarmos o perfil de energia potencial ¢ a

distribui¢do de cargas em uma heteroestrutura com dopagem modulada.



2.2- Calculo Auto-Conistente

Para determinarmos o perfil de potencial da banda de condugio e os cstados ligados
de um heteroestrutura crescida ao longo da diregio z, precisamos resolver as cquagdes

acopladas de Poisson e Schradinger:

4t e
K

Viselr)=- p(r) 2.2.1

o w {2 2 w oo e 1
- m[@ + —a}—z]_ Im(z) 0z i) 3z H V@) T ebs <-_(f')J'|1u {(r) =

€Wy (7) 2.2.2

Nas Lquagdes 2.2.1 ¢ 2.2.2, K é a constanle de permissividade eletednica de cada
material da heteroestrutura, p{r) ¢ a distribuigho de cargas, m{z) ¢ a massa cletiva do
elétron ao longo da dire¢fo de crescimento ¢ Vi(z) o perfil de potencial na auséncia de
impurezas e portadores ao longo da dire¢io z . g (1), Y (£) ¢ £,(r) corrcspondem,
respectivamente, ao potencial elétrico auto-consistente, as fungdes de onda ¢ as auto-
energias que devem ser determinados auto-consistentemente a partir das ecquagdes

acopladas.

A fim de obtermos uma expressio para a distribuigiio de cargas p(r} utilizanmos a

aproximagfio comumente utilizada para semicondutores dopados. Ela consiste cm



considerar as contribuigdes devidas as Impurczas como sendo uma média espacial das
distribui¢tes dos doadorcs, N, (2), ¢ dos aceiladores, N_ (z). Esta aproximagio &
razodvel uma vez que no plano (x.y) as impurezas estio distribuidas aleatoriamente ¢ na
dire¢io z temos uma dopagem seletiva. Assini, podemos escrever a distribui¢iio de cargas

como:

p(r)= N2+ N.(2) - 2 |w. () 2.2.3

"

onde o Gltimo termo € relative & ocupugiio dos estados ligados.

Comn esta aproximagfo, a distribuigiio de cargas devidas ds impurezas independe das
coordenadas x e y {dois primeiros termos da Eg. 2,2.3), e podemos reescrever a fungio de

onda wy,{r) como

1
Wa (r) = oexplithor + £,)]x:(2) 224

onde ¥ ;(2) € a fungfio envelope de um dada subbanda.

Se desconsiderarmos a ndo-parabolicidade das bandas, a qual nfio € 130 significativa
para o nosso sistema, e considerarmos a massa elctiva média ao longo do eixo z para cada

subbanda i, dada por:



dz 225

1 » |
i, = -[Xr (z) n(z)

oblemos equagdes simplificadas de (2.2.1) ¢ (2.2.2), reduzindo-as para as cquagdes de

uma dimensio:
d*t,. dme ) . _
djz' =T[,_M§ﬂ.x.(2)—N,,(2)+ N..(Z)} 2.2.6
[ 2d 1 d 1

L*E‘B‘Emg"' VE,(Z)—eth.s-cv(Z)JX;(Z): Ly . (z) 2.2.7

onde 0s auto-valores E; estiio relacionados com os auto-valores g; da Eq. 2.2.2 através da

relagdo de dispersio:

2

h
Si:Ei+m(k$+kﬁ) 2.2.8

e, € a concentragdo bidimensional de elétrons que ocupam a i-¢sima subbanda.
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A temperatura finita T, esta concentragdio estd relacionada com o potencial guimico

ao longo da heteroestrutura ¢ com L, por:

kT | [H—E,y
= lnLl—i—exp k,giT" 2.2.9

ondc k; € a constante de Boltzmann. A '[=0K esta expressio se reduz a:

n o=t (k- E,)8 (u—E,) 2.2.10

com 0(x) representando a {ungio degrau: 8(x)= 0 s¢ x<0 ¢ 0(x)= I sc x>0,

As solugdes das equagdes 2.2.6 ¢ 2.2.7 devem, também, satisfazer a duas condigdes
de contorno. A primeira estabelece que a amplitude da fung¢iio de onda ¥,(2) deve tender a
zero para z—+o0. Esla ¢ uma condigiio necessdria, uma vez que os cslados ligados nio

podem se estender além das fronteiras da heteroestrutura, A segunda estabelece a

I dy.(z)

continuidade de mz)  dz em todos os pontos da heteroestrutura ¢ ¢std relacionada

com o fluxo de carga.

A aulo-consisléncia das equagdes 2.2.6 ¢ 2.2.7 depende, ainda, das condigdes de

balango de carga e equilibrio térmico ao longe da heleroestrutura, A primeira destas



condigoes considera que a heterocstrutura cstgja em cquilibrio cletrénico ¢ pode ser

escrita conoe:

S+ [IN.(2)+ N (2)dz] = 0 2.2.11

i~ e

A segunda condigdo eslabelece que o polencial quimico ao longo da direcdo z da
heteroestrutura, em equilibrio termodinamico, permanece constante. Por exemplo, no
caso da heterojungéfio simples, discutida na se¢iio anterior, sc o material B foi dopado com
doadores e a impureza residual da heteroestrutura ¢ dominada por aceitadores, entdo o
potencial quimico ao longe da heterojungio estard preso nos estados de 1mpurcza,

doadores no B ¢ aceitadores no A, e estabelece:

E(z=+x)+e,=E.(z=—w)—¢, 2.2.12

onde g, (5,) ¢ a energia de ligagdo do doador (accitador) ¢ E_ (Ey) ¢ a cncrgia do {undo

(topo) da banda de condugéo (valéncia).
Existem: varios métodos para o cileulo da solugfio anto-consistente das eguagfes
226 e 227 submetidas ds condigdes de conlorno, condigdes de  equilibrio

termodinimico ¢ pela equaglio de ocupagiio termodinimica 2.2.9 (ou 2.2.10). A cscolha



do método apropriado dependerd da heleroestrutura em questio, devendo-se levar em
conta 4 adequag@o das aproximagdes c/ou consideragdes cxigidas ¢ a forma de
convergéncia olerecida por cada método. Como cxemplo, citamos os resultados exibidos
por Bastard [Bastard, 1988] para uma heterojungiio com dopagem modulada, obtidos
utilizando o métode variacional. O fluxograma da Figura 2.2.1 ifustra o procedimento do
caleulo. Nesle procedimento, entramos com um valor inicial (tentativo} da ocupagiio do
gas bidimensional n; ¢ com fun¢des de onda de prova ‘I, dependentes de parmetros
variacionais (By, Bz.... Byl A partir de n;, podemos determinar (equagdo de Poisson,
2.2.6) um primciro  potencial auto-consistentc gy € wbravés da minimizagio
Hamiltoniane H da equagio dc Schrodinger (2.2.7) com relagdo aos pardmelros
variacionais ; podemos obler novas autofungdes ‘Wy(B, Bav..s Ba). ¢ autoenergias By de
1. Se a diferenga Ali= [,- E,_; cntrc as cnergias da k-ésima e (k-1)-¢sima ileragdes (or
superior 4 um dado parfimetro pré-cstabelecido 8, que deve assegurar uma convergéncia
suave para as auto-energias, cntdo repetimos a minimizagdo de H em relagiio aos f3; alé
obtermos AE< 8. Uma vez satisfcita esta condigéio, devemos verificar se a igualdade do
nivel de Fermi ao longo da cstrutura também estd sendo satisfeila. Em caso ncgativo,

reescrevemos a distribuigdio de cargas, como sugerido por Stern |Stern, 1970], como:

#, =8, +f(”d‘(i) _nun) 2'2‘]3

e



onde n,'m ¢ a concentragio bidimensional de clétrons, obtida a partir da equagiio 2.2.9

apos a determinagio de E;, ¢ o fator [, que pode assumir valores entre O ¢ 1, lorneee uma

Miges1y= Mo ANigoNigo)

|

1 1
Wi 1Bt

A__—B
AE <8 - EF_EF

(Fim

Figura 2.2.1: Fluxograma para ¢ calculo auto-consistente
em uma heterojungéo com dopagem modulada utilizando
0 método variacional.




convergéneia suave para 1. Esta convergéneia se torna lenta para valores pequenos de
mas, e alguns casos, se { for muito préximo de 1 a probabifidade de divergéneia na
solugiio ¢ grande. Com estc valor dec ny,y. podemos obter um novo potencial auto-
consistente ¢y k+() © repetir o procedlimcuio acima descrito até que a condigiio de

igualdade do nivel de Fermi ao longo da heteroestrutura scja satisleita.

2.3- Poisson Solver

Os resultados tedricos do cilculo aulo-consistente apresentados neste trabalho
foram obtidos através de um programa Poisson Solfver de dominio publice, chamado
2dpoi, elaborado por G. Snider. Nesta segfio, mostraremos as principais caracteristicas
deste programa c alguns testes realizados. Os resultados do cdlcule auto-consistenle

obtidos para a heteroestrutura em estudo serdo apresentados na Scedio 5.1.

O Poisson Solver 2dpoi ¢ um programa escrito em linguagem FORTRAN que
calcula a distribuicio de carga e a energia potencial ao fongo de wma ou de duas diregoes
de uma heterocstrutura com dopagem modulada, utilizando o método aulo-consistente. O
calculo ao longo de uma tnica diregfo é utilizado para pogos gquinticos (gis de elétrons
em duas diniensdes) ¢ no caso de duas diregdes € para fios quinticos (gas de eléirons em

uma dimensio).

O arquivo de entrada deste programa requer: a espessura ¢ a dopagem de cada
taterial ao longo da hetercestrutura, a icmperatura, o tipo de condigio de contorno na

superlficie a ser wtilizada (superficie livre, barreira Schottky, contato ohmico ou sfope=0) ¢
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a regifio para calcular a solugdo da equagdo de Schrodinger, Cadu material ¢ chamado
pelo nome, cujos pardmetros sdo definidos utilizando um programa complementar. No
arquivo de parimetros estd incluida, também, a descontinuidade da banda de condugio

(Band Offset) para cada tipo de juncio.

Os arquivos de saida do programa fornecem: os perfis de potencial das bandas de
condugdo e valéncia, as fungdes de onda e suas respectivas auto-energias, a distribuigio
de cargas ao longo da cstrutura ¢ uma lista que contém alguns pardmetros de

convergéncia do programa.

A fim de testarmos o programa realizamos cilculos em uma estrutura de GaAs com
dopagem planar, para a qual conhecemos os resuftados na literatura. Estes cileulos [oram
feilos sob tr€s condigBes. Na pruncira, fixamos a temperatura ¢ variamoes a largura L da
dopagem planar. Na segunda, fixamos a largura L e variamos a temperatura T da
estrutura e, na ultima, fixamos L e T e variamos a concentragio N; da dopagem planar
Os resultados oblidos estiio mostrados na Figura 2.3.1 ¢ siio representados por pontos,
Eles sfio comparados, na mesma figura, com os resultados obtidos por Bernussi
[Bernussi, 1990] representados por linhas continuas. Obscrvamos boa coencordéancia cntre

os resultados.
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Figura 2.3.1: Testes do programa 2dpoi para uma estrutura de GaAs com
dopagem planar. Os resultados do calculo deste programa (pontos) s&o
comparados com os resultados obtidos por [Bernussi, 1990] (linhas
continuas). E¢ € o nivel de Fermi.

(a) Niveis eletronicos E; em fungao da largura L da regido de dopagem
planar, para T= 0K e Nj=5 102 cm® ;

(b) Niveis eletronicos E; em fungao da temperatura, para L=100A e

Ny=5 10" cm de dopagem planar;

(c) Niveis eletrOnicos E; em fungéio da concentragéo de doadores N, para
L=100Ae T=0K



3 - Parte Experimental

Neste capitulo, descreveremos as caracteristicas das amostras estudadas ¢ as

montagens experimentais realizadas.

3.1- Amostra

Neste trabalho, estudamos um pogo quintico assimétrico de GaAs/ In,;0a ;;As/
Al;5Gaqz5As com dopagem modulada, Estas amostras foram crescidas por MBE
(Molecular Beam Epitaxy), no laboratério do Inderuniversity Microelecironics Cenler
(Leuven, Bélgica), especialmente para a [abricagdo de transistores do tipo HEMT (Figh

Electron Mobility Transistors).

O processo de crescimenio MBE ocorre em uma cimara de ultra-afto vacuo, onde
[eixes de Atomos (ow moléculas) gerados termicamente incidem sobre um substrato
aquecido, Os clementos a serem depositados  sfio colocados em células térmicas de
cfusfioc que estiio direcionadas para o substrato. A abertura destas células ¢ feita por
obturadores mecanicos, que permitem iniciar ou cessar o fluxo destes elementos. A
introdugiio de camadas dopadas, como as apresentadas por nossa amostra, ¢ obtida
alternando-se o fluxo dos elementos do malerial em crescimento com o {luxo de
elementos dopantes (em geral, Si para dopagens tipo-n ¢ Be para dopagens Lipo-p}. As
amostras crescidas por esta téenica cxibem interfaces abruptas ¢ uma dopagem residual

(ndo-intencional) tipo-p da ordem de 10" portadores livres/em’.
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A cstrutura da nossa amostra foi crescida sobre um substrato de GaAs na diregiio
[100]. Ela consiste de uma camada bulk de GaAs, seguida pela camada de Iny ;0ag 77AS
de 130A de espessura, por um spacer-layer (camada ndio-dopada) de AlGaAs de 50A, por
uma dopagem planar de 8i com Ng= 5,‘1012 portadores liv1’es/c:112, por uma camada de

AlGaAs de 400A de targura com dopagem tipo-n de Ny=35,10"" ¢m™ ¢, {inalmente, por

8-dopin
s |o"m§i\

L
=]
i}
: E 2
GaAs AlGaAs |Z[ncaar  GaAs J
(a) My= £10%em™y Iz 510" it )
: o
- >
z 73]
400 A 300 A g‘lBDA Buffer
| I
BC
g N
z (A)

Figura 3.1.1: (a) Estrulura da amoesira ao longo da diregao de crescimento;
{b) Perfil de polencial da banda de condugido.

uma camada de GaAs de 400A de largura e dopagem tipo-n de Ny= 10" em™. A Figura
3.1.1 mostra o esquema da estrutura desta amostra na dire¢do de crescimento z. Lila

mostra, também, o perfil de potencial lpico da banda de condugio (BC) para esla

estrutura,
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A amostra apresenta uma concentra¢do bi-dimensional de elétrons no pogo de
1.9x10'? cm™ medida por técnica de Shubnikov-de-Haas (SAH). Os detalhes desta medida

serdo descritos na proxima sego (3.2).

3.2- Montagem Experimental

As medidas experimentais realizadas neste frabalho foram de foioluminescéncia
{PL), fotoluminescéncia de excitagio (PLE), magnetoluminescéncia e Shubnikov de Haas
(SdH). A Figura 3.2.1 mostra um esquema experimental basico da montagem para as trés

primeiras técnicas de medidas.

Laser - S,(,

M ] CHCMDE - -ﬂ:——- -—>-{‘Af;é Compudrive

Fotornutipcadora
\

~

>
(Contader M- 01

de Féfons)  Compuiad

Figura 3.2, 1: Esguemna da montagem experimental utilizada nas
medidas de PL, PLE e magnetoluminescéncia.
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Na medida de fotoluminescéncia, a amostra é colocada em um criostato de Hélio
{Janis) e incidimos sobre ela um laser de comprimento de onda fixo cuja energia é maior
gue a energia de gap do material a ser estudado. A luz emitida pela amostra é analisada
por wn monocromador duplo (SPEX, com grade de 1200 linhas/mm) e uma
fotomuitiplicadora tipo S-1 resfriada com vapor de Nitrogénio. A fotomultiplicadora ¢
acoplada a um contador de fétons. Tanto o monocromador como o contador de fétons sio

controlados por um micro-computador tipo PC, no caso 386/ 40MHz.

As medidas de fotoluminescéncia foram realizadas em temperaturas entre 2 e 51K a

uma poténcia de excitagio de ~ 0,.5mW, com difimetro de feixe da ordem de 0,5 mmn.

A intensidade de fotoluminescéncia em pogos quéinticos € proporcional a forga de
oscilador, ou seja, ao quadrado da superposigfio das fungdes de onda dos elétrons W(z) e
dos buracos W\,(z) envolvidos em uma dada transi¢éo, e também as ocupagdes de estados

da banda de condugdio por elétrons e da banda de valéncia por buracos [Bastard, 1989]:

o eF? ), :
[0 Gy o7 KPS 8 60—, ~h)f(e,)0 - £(6) G2

onde e ¢ a carga do elétron, m, ¢ a massa reduzida do elétron, /i ¢ a constante de planck

reduzida, o € a freqiiencia e F o campo eléirico associados a luz incidente, £ € o vetor de
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polarizagio da luz, p € o momento do elétron, / e f correspondem, respectivamente, aos

estados inicial e final do elétron e fig;) é a fungio de distribuigdo dos elétrons.

O procedimento para a realizagdo da medida de PLE ¢ similar ao descrito acima. A
diferenga estd no fato de que, neste ultimo caso, variamos 0 comprimento de onda do
laser ¢ mantemos fixa a posi¢do de detecgdo do monocromador. Para esta experiéncia,
utilizammos um laser de Titdnio-Safira (Ti-Sa)} bombeade por um laser de argbnio de alta
poténcia, com os espelhos para emissfo na regifio de .85 a 1.0 micron. Realizamos estas

medidas nas mesmas temperaturas que as de fotoluminescéncia.

A intensidade de luminescéncia na experiéncia de PLE € proporcional ao mimero de
portadores criados pela absorgdo do laser. Esta absorgio depende do comprimento de
onda, isto &, das transi¢Bes entre as subbandas do pogo quintico. O espectro de PLE
reflete, portanto, o espectro de absorgio optica. Ele niio é exatamente proporcional a
absorgiio, pois pedem ocorrer influéneias devidas & estados de superficie ou a alguns
centros de capturas de portadores livres. No entanto, estas medidas s@o tteis na
determinagdo das posi¢des em energia das transides opticas. Como se trata de uma
medida relacionada com a absorgdo, apenas os estados das subbandas de energia ndo-
preenchidas da BC terfio importancia e, conseqlientemente, a energia do laser deve ser
maior que a diferenca de energia entre 0 nivel de Fermi e da primeira subbanda do buraco

pesado para amostras dopadas tipo-n, como € 0 n0ss0 caso,

Nas medidas de magnetoluminescéncia, utilizamos o mesmo procedimento da

fotoluminescéncia e, em adigfo, aplicamos um campo magnético externo & amostra.
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Nestas experiéncias, utilizamos um magnetocriostato com bobina supercondutora
(Intermagnetic) que produz campos magnéticos de até 13T. O feixe de laser incidente
sobre a amostra ¢ a luminescéncia foram conduzidos por um sistema de fibras dpticas. O
campo magnético foi aplicado em wma diregdo perpendicular 4 de crescimento. Com um
campo aplicado nesta diregio, a energia potencial total sobre os elétrons na dire¢éo de
crescimento terd uma contribuicio devida & estrutura da amostra ¢ uma contribuicdo
devida ao campo magnético externo. A influéncia do campo magnético s6 se torna
significativa quando o raio ciclotrdnico ¢ da ordem ou menor que a largura efetiva do
pogo de potencial da estrutira. Em nossos dados experimentais, observamos

deslocamento das posigdes dos picos de luminescéncia para campos acima de ~6T.

A fim de detemminarmos a concentragie do gas bidimensional de elétrons
realizamos também medidas de magneto-transporte conhecidas como medidas de
Shubnikov-de-Haas (SdH). Para isto, utilizamos uma amostra cortada de forma quadrada
com contatos elétricos feitos de In em cada um dos vértices A, B, C e _D da superficie,
como estd mostrada na Figura 3.2.2. As medidas foram realizadas no magnetocriostato
descrito acima, no escuro, aplicando-se uma corrente entre os pontos A € B (fonte de
corrente Keithley, modelo 220) e medindo-se a tensdo entre os pontos C e D (voltimetro
digital Keithley, modelo 182). A medida do campo magnético, aplicado na diregéo

perpendicular a superficie, foi feita com um sensor da LakeShore, modelo HGA-20190.

Em um sistema de gds bi-dimensional de elétrons a aplicagdio de um campo

magnético externo na dire¢do perpendicular ao plano do gés transforma-o em um sistemna

25



de dimensdo zero devido 4 quantizagiio de Landau. Os elétrons, neste caso, ocupam niveis
discretos, conhecidos como niveis de Landau. Devido a presenga de impurezas ou
defeitos na amostra os elétrons sofrem espalhamento e estes niveis se tormam uma banda

estreita. O nivel de Fermi fica preso no tltimo nivel de Landau ocupado. Com o aumento

Fio ce
Cobre

lap

cQ ©D
N oy, S

Figura 3.2.2: Esquema dos contatos na amostra para
a medida de SdH. Os circulos representam os contatos
de In. As setas indicam a direcdo da corrente.

no campo magnético a densidade de estados também aumenta e, conseqilentemente, a
energia de Fermi diminui. Assim, toda vez que um nivel de Landau é desocupado
completamente o nivel de Fermi salta para ¢ proximo nivel de Landau inferior. Este
comportamento resulta em um “zig-zag” na energia de Fermi em fung¢do do campo
magnético, Como teremos situagdes em que o Gltimo nivel de Landau ocupado fica
completamente preenchido ou semi-preenchido, em termos da condugio elétrica,

poderemos ter materiais tipo condutores ou isolantes dependendo do valor do campo. A
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condutividade elétrica, neste caso, oscila com o campo magnético. Como a condutividade
¢ a resistividade sdo lensores, a resistividade na dire¢iio paralela (p,,) ¢ definida como

[Bastard, 1989]:

a7

ad

Pa =3 2
ol +ol

onde G,y € O, 580 respectivamente as condutividades elétricas paralela e perpendicular
{condutividade Hall) & diregfio da corrente aplicada (ver Figura 3.2.2). Quando o,, =0,
que ¢ a situagio de um isolante, o elemento do tensor resistividade p,, também ¢ zero.
Para outros campos, nos quais o,y #0, py, também serd diferente de zero. Com isso, a
resistividade p,, versus o campo magnético gera uma fun¢@o oscilatéria e esta oscilagio €

conhecida como Efeito Shubnikov de Haas. Esta oscilagfo ¢ periddica em 1/H.

A voltagem Vp mostrada na Figura 3.2.2 € proporcional a resisténcia na diregéc x

e, conseqlientemente, € proporcional a resistividade p,,. Pela freqiiéncia dada por

1 1
— =7~ das oscilagdes Shubnikov de Haas podemos determinar a concentragdo

f"H, H

i+l i

N,p do gas bidimensional de elétrons através da relago:

e
kel

I
|,
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onde e ¢ h sdo, respectivamente, a carga do elétron e a constante de Planck.
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4 - Resultados Experimentais

Neste capitulo, apresentaremos os resultados experimentais obtidos através das
medidas de fotoluminescéncia (PL), fotoluminescéncia de excitagio (PLE)
magnetoluminescéneia e Shubnikov de Haas (SdH) realizados com a amostra de pogo
qudntico de GaAs/ Ing;;Gag ;A8 Aly»5Gay 7:As com dopagem modulada assimétrica,
descrita na se¢io 3.1, A andlise destes resultados serd feita no Capitulo 5 com base nos

resultados tedricos obtidos a partir do calculo auto-consistente.

A Figura 4.1 mostra os espectros de fotoluminescéncia e fotoluminescéncia de
excitacdo obtidos a temperatura 2K. No espectro de PL (linha continua) observamos a
presenca de dois picos bem definidos, indicades com as Jetras A e B. Resultados
similares sdo encontrados em outros trabalhos apresentados na literatura [Skolnick, 1991-
Gilpérez, 1992~ Jogai, 1993] para 0 mesmo tipo de estrutura. Nos trabalhos de Skolnick e
outros [Skolnick, 1991] e Gilpérez e outros [Gilpérez, 1992] os picos so atribuidos a
transigdes envolvendo as primeira e segunda subbandas eletrénicas com a primeira
subbanda do buraco pesado, todas localizadas no pogo de InGaAs. Por outro lado, no
trabalho de Jogai e outros [Jogai, 1993] a transigdo de maior energia € atribuida & uma
transicdo “diagonal” envolvendo uma subbanda eletrénica localizada na regifo de

dopagem planar e a primeira subbanda do buraco pesado. Independente da interpretagio,
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a populagdo da segunda subbanda se deve, possivelmente, 4 alta concentragio de
doadores na regido da dopagem modulada e a conseqiiente transferéncia de elétrons para
a regiio do pogo (Segdo 3.1). No que diz respeito ac espectro de PLE (linha pontilhada),
notamaos que o pico de energia mais baixa estd ligeiramente acima do pico B, do espectro
de PL. Este deslocamento ¢, provavelmente, devido ao preenchimento da suposta segunda
subbanda, conhecido como Stoke Shift. Os demais picos observados sio, inicialmente,

atribuidos 2 transi¢Ges envolvendo subbandas eletrdnicas e de buraco pesado de ordem
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Figura 4.1: Espectros de Fotoluminescéncia (PL) & Fotoluminescéncia de
Excitagao (PLE) a T= 2K

Os espectros de PL e PLE obtidos para diferentes temperaturas no intervalo de 2 a

51K sfio mostrados na Figura 4.2. Como principais caracteristicas destes espectros,
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notamos que & intensidade relativa do pico B {em relagdo a do pico A), Iy, diminui
significativamente quando a temperatura aumenta de 2 para 14K (queda por um fater da
ordem de 3). Entre 14 ¢ 51K Iy mantém-se praticamente constante. Notamos, ainda, o
aparecimento de um terceiro piéo, pico C, em temperaturas entre 10 e 30K. Até onde
conhecemos, a presenga deste pico ndo ¢ discutida pela literatura. Assim, a identificagio

da origem e o comportamento deste pico passaram a ser um dos principais objetivas deste

trabalho.
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Figura 4.2: Espectros de PL e PLE em fungao da temperatura da amostra.

Com o intuito de obtermos mais informagdes a respeito do pico C, realizamos
medidas complementares de fotoluminescénecia de excitagio em fun¢do da energia de

detecglio como também medidas de magnetoluminescéncia .
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Na Figura 4.3 mostramos os espectros de PLE com energias de deteccio fixadas na

posicio de cada um dos picos A, B e C de PL a T=14K. Observamos que a forma destes

espectros parece ser a mesma, independente da energia de detecgdio utilizada. Como o

experimento de PLE esta relacionado com a absor¢io, este resultado sugere que os trés

picos observados no espectro de PL estdo correlacionados e s&o provenientes da mesma

regido da amostra estudada.
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Figura 4.3: Espectros de PL e PLE medidos nas posiges dos picos
A, Be Cdoespectrode Pl.a T= 14K

Os espectros obtidos a partir das medidas de magnetoluminescéncia a 2K com o

campo magnético aplicado perpendicularmente a diregfio de crescimento da amostra estdo

mostrados na Iigura 4.4. Observamos que a intensidade relativa do pice B, g, diminui 4
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medida que o campo magnético H aumenta e para H> 8T a intensidade deste pico fica
significativamente reduzida. Com isso € possivel observar a presenga de uma outra
estrutura com posiglio em energia semelhante 4 do pico C, observado nos espectros de PL
sem o campo magnético (Figura 4.2). Estes resultados sugerem que o pico C esteja
presente nos espectros de PL também a T= 2K. Os espectros de PL apresentados nas
Figuras 4.1 e 4.2 realmente apresentam um “ombro™ nesta regido do espectro. Esta
estrutura estd pouco definida devido & alta intensidade do pico B. Observamos, também,

que as posigdes dos picos sofrem um pequeno deslocamento para energias maiores

Intensidade (un. arb.)

| } P 10T

1
1,22 1,24 126 1,28 1.3C 1,32 1,34 1,36 1,38
Energia (eV)
Figura 4.4: Espectros de magnetoluminescéncia para

diferentes valores do campo magnético H aplicado
perpendicularmente a diregdo de crescimento, T= ZK.
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medida em que H aumenta.

Na Figura 4.5 estfo apresentados os dados de SdH. A voltagem V,, corresponde a
Vpe da Figura 3.2.2. Como foi mencionado anteriormente, ela & proporcional a
resistividade p,, ¢ oscila com o campo magnético para um sistema de um gds bi-
dimensional de elétrons. Nos nossos dados, a resistividade realmente apresenta
oscilagdes em fungdo do campo magnético, no entante, os minimos nfo tendem a zero,
como discutido no capitulo anterior. Esta diferenca esta, provavelmente, relacionada com
a fuga devido 3 contribuigio de outras regides da estrutura da amostra, como, por

exemplo, a camada tampio de GaAs altamente dopada,

590 T T N 7 T T L T T T

|

35}

(mv)

% 3,Dh-
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0 2 4 & 8 10 12 14
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Figura 4.5 Tensdo V,, em fungio do campo magnético H, nas medidas de SdH.
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A oscilagiio V,, ¢ caracteristica de um sistema bi-dimensional e a partir do periodo
de oscilagdo pode-se determinar a concentragio do gas. Em casos de mais de uma
subbanda ocupada teremos superposigio de oscilagdes obtendo figuras distorcidas. Porém
isto ndo acontece em nossos dados experimentais. Este resultado de SdH difere dos dados
de PL, os quais apresentam caracteristica de mais de uma subbanda ocupada. Uma das
razfes desta contradigdo se deve as diferentes condiges experimentais. As medidas de
SdH foram realizadas no escuro e nas medidas de PL a tluminagio deve ter causado o

aumento na cencentragiio do gés de elétrons.
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5 - Resultados Teéricos e Analise de Dados

Antes de entrarmos na discussdo sobre a andlise de dados experimentais
apresentaremos na Sec¢0 5.1 as caracteristicas das amostras referentes aos estados
ligados e as transigdes Opticas possiveis obtidas através do céalculo auto-consistente,
para valores nominais dos pardmetros de crescimento do cristal. Na se¢3o seguinte
(5.2) apresentaremos a analise de dados, comparando os resultados experimentais com

os resultados da Segdo 5.1.

5.1 - Resultados do Calculo Auto-consistente.

Os céleulos foram realizados utilizando o programa 2dpoi com os dados dos
materiais da heteroestrutura obtidos da cole¢do Landoldt-Bémstein [Landoldt-
Bdmstein, 1982]. Os valores dos pardmetros (massa efetiva, parAmetro de rede, ete...)
da liga de InGaAs e AlGaAs foram determinados fazendo a interpolagio linear entre
os dados dos materiais bindrios InAs-GaAs e AlAs-GaAs, respectivamente. Os
valores de todos os pardmetros utilizados no calculo estdo listados na Tabela- 5.1.1.
Para os pardmetros de crescimento, utilizamos os valores nominais apresentados no
Capitulo 3. O valor da descontinuidade da banda (bard offser) nas jungdes
AlGaAs/GaAs, AlGaAs/GaAs e InGaAs/GaAs utilizados no calculo € de 60 % para a
banda de condugdo em todas as jungdes. Este € o valor comumente utilizado para estes

tipos de juncdes [likawa, 1988; Bastard, 1989].
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Material | a(A) |m,. My | Ag a{eV) { b Sy, (1077 | §,, (107
(my) {mg) | (eV) (V) em’ dyn) | cm’/ dyn)

GaAs 56533 | 0.067 {045 | 0341 |-893 |-1.76 | 115 -3.58
AlAs 5.6605 | 0.015 | 0.4 |0.281
InAs 6.0583 10.024 | 0.41 | 0.381 | -8.26 -1.77 [ 13.34 -4.33
InGaAs | 5.7465 [0.058 [ 044 (035 [-878 |-1.76 |11.9 -3.75
¥, =023

Tabela 5.1.1: Valores dos pardmelros dos materiais utilizados no cdleulo auto-
consistente.

A liga de InGaAs tern o pardmetro de rede maior do que o de GaAs ¢ aumenta

linearmente com a concentragio de In. Na nossa estrutura, devido A camada de

InGaAs ser fina (130 A), menor do que a espessura critica [People, 1985; Fritz, 1985],

ela mantém o0 mesmo pardmetro de rede do substrato de GaAs, porém sob uma alta

compressdo biaxial. Esta compressdo provoca uma deformagdo no plano da camada

de

95045 — AmGads

n=

a]nGaAs

onde ag,as € Angaas SI0 OS pardmetros de ‘rede naturais do GaAs e InGaAs,

. : . . . . .
respectivamente. Em consequéneid desta deformacgio, ocorre um aumento na energia
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do gap e também a quebra na degenerescéncia na banda de valéncia, separando as
bandas do buraco pesado e do buraco leve. A energia do gap serd, neste caso da banda

de buraco pesado, obtida através da relagao:

E,=EX(x)+3E

sendo que

SE =[a(l—a)+H1l+a)l

25,
* Spy +91

onde a e & sdo potencials de deformagdo, Sy, € S;; s80 constantes elasticas e E g (x)¢é

a energia do gap sem tensdo. A separagdo entre as bandas do buraco pesado e do

buraco leve € dada por

AE=2b(1+a).

A energia do gap da liga de InGaAs a 2 K em fung¢fio da concentragio de In é

dada por [Goetz, 1983]:



E2(x) = 1.519- 1.594x + 0.485x"

Para a liga de AlGaAs, utilizamos a relagio [Landldt-Bémstein, 1982]

E2(xy=1519+1247x,

e ndo levamos em consideracdo o efeito da tensfo devido ao descasamento no
pardmetro de rede, pois a deformagio, que € sofrida neste caso, é praticamente

desprezivel, menor que 107,

O resultado do calculo auto-consistente para os valores nominais dos pardmetros
de crescimento da amostra e a temperatura de 3K estda mostrado na Figura 5.1.1. As
Figuras 5.1.1a a2 5.1.1d mostram o perfil da energia potenciat da banda de conducdo ao
lengo do eixo z e as fungdes de onda dos estados das i-ésimas subbandas eletrnicas,
com auto-energias Eg. A Figura 5.1.1e mostra o perfil da energia potencial da banda
de valéncia ¢ a fungio de onda do estado fundamental do buraco pesado no pogo
quéniico de InGaAs com auto-energia Ey;;. A banda do buraco leve, devido & tensio
biaxjal fica, praticamente, alinhada com a banda de valéncia do GaAs utilizando o
valor de 60% de band-offset. Recentes trabalhos de Inoki e outros [Inoki, 1994] e
likawa e outros [likawa, 1988] mostram o mesmo resultado. O nivel de Fermi da

estrutura est no zero da escala de energia e z = 0 corresponde a superficie da amostra.

Os resultados deste calculo indicam a ocupagfio de quatro subbandas eletrbnicas

na regido do pogo quantico de InGaAs. A subbanda de mais baixa enerpia (Fig.
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Figura 5.1.1: Resultados do célculo auto-consistente para os valores nominais
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5.1.1a) esta localizada no pogo de InGaAs, a segunda subbanda (Fig. 5.1.15) no pogo
de potencial formado pela dopagem planar na barreira de AlGaAs e as tltimas duas
subbandas ocupadas sdo estados mistos entre estes dois pogos de potenciais. O estado
fundamental do buraco pesado esta localizado no pogo de InGaAs, porérh deslocado

parz o lado oposto comparado com o estado fundamental do elétron,

Na tabela 5.1.2, estdo listados os valores das energias das transicdes, E; = E;-
Eqi. entre os estados ocupados da banda de condugiio E; e da banda de valéncia Ey,

na regifio do pogo quéntico de InGaAs. Na tabela, os 1;,"s correspondem: aos valores
do quadrado da superposigdo das fun¢des de onda do eléiron, \r ., e do buraco pesado,

W ,.,» das respectivas transi¢des, normalizados com relagdo a 1)

v
@@

Estas transi¢des que envelvem somente os estados ocupados da banda de condugio
sdo observadas experimentalmente por fotoluminescéncia. Os valores de [;; da tabela
5.1.2 indicam trés transi¢des fortes e uma bastante fraca. A mais fraca corresponde a
transigdo e2 - hhl, onde a fungfio de onda eletrénica estd mais localizada na regido da
dopagem planar na camada de AlGaAs e, consequentemente, a superposi¢io das
fungdes de onda eletrdnica ¢ do buraco pesado se torna muito pequena. Esta transigiio,

portanto, nfio serda considerada na analise dos dados experimentais. Com isto, ¢
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possivel observar trés picos nos espectros de PL correspondentes as transigdes (el -

hh1), {e3 - hh1) e (e4 - hhl).

A tabela 5.1.2 também apresenta os valores Nj,  das densidades

bidimensionais dos gases de elétrons, para T= 3K, obtidos a partir da expresséo

. mkT
= ETIH[1+€(EF‘E')”‘T |

onde k e 7 correspondem, respectivamente, is constantes de Beltzmann e Planck
reduzida, Ep ¢ a energia de Fermi, m € a massa efetiva do elétron em cada material e T

a temperatura.

Transi¢des e- hh; E; (meV) L (1) N,p (10 em™)
i=1 1274 1 2.5

i=2 1313 0.15 2.1

i=3 1346 0.97 0.84

i=4 1353 4.0 0.46

Tabela 5.1.2: Energia de iransicdo (Ey) , superposicdo das fungdes de
onda (Iy) e a conceniragdo de elétrons em cada subbanda (N,p) obtidos a partir do
edleulo auto-consistente para os valores nominais dos pardmetros de crescimento da
amostra.

Fizemos, também, cdlculos variando a temperatura da amostra dentro do intervalo de
temperaturas utilizado nas experiéncias de PL. A partir dos resultados deste calculo,

notamos que as auto-energias dos niveis eletrdnicos sofrem um desvio da ordem de 2
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possivel observar trés picos nos espectros de PL correspondentes as transigdes (el -

hhl), (e3 - hhl) e (e4 - hhi).

A tabela 5.1.2 também apresenta os valores N3,  das densidades

bidimensionais dos gases de elétrons, para T= 5K, obtidos a partir da expressio

, mkT
Nip= ey In[1+ el&=504T ]

onde ke A correspondem, respectivamente, as constantes de Boltzmann e Planck
reduzida, E; ¢ a energia de Fermi, m € a massa efetiva do elétron em cada materiale T

a temperatura.

Transigdes e;- hhy E;; (meV) L dyy) Nop (10 cm™)
=1 1274 1 2.5

1=2 1313 0.15 2.1

i=3 1346 0.97 0.84

i=4 1353 4.0 0.46

Tabela 5.1.2: Energia de transicdo (E,) , superposi¢do das funcdes de
onda (1) e a concentracdo de elétrons em cada subbanda (N,p) obtidos a partir do
cdiculo auto-consistente para os valores nominais dos pardmetros de crescimento da
aniostra,

Fizemos, também, calculos variando a temperatura da amostra dentro do intervalo de
temperaturas utilizado nas experiéncias de PL. A partir dos resultados deste calculo,

notamos que as auto-energias dos niveis eletrénicos sofrem um desvio da ordem de 2
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meV, mesmo valor da precisdo do cdlcule, e que os perfis de potencial e das fungdes
de onda mantém a mesma forma. Como conseqiiéncia destes fatos, as grandezas E;;,

I;, ¢ N., apresentadas na Tabela 5.1.2 permanecem, aproximadamente, constantes no

intervalo de T=2 a 50K.

5.2 - Analise de Dados

Os resultados do cédlculo auto-consistente sugerem a presenga de trés transigbes
dpticas observaveis nos espectros de PL (ver Tabela 5.1.2). As energias destas
transi¢des estdo em bom acordo com os valores experimentais referentes, aos picos A,
B e C dos espectros de PL. O pico A esté relacionade com a transicio entre os estados
fundamentais do elétron e do buraco pesdado (el-hhl), concordando com as
interpretagdes dos trabalhos encontrados na literatura de [Skolnick, 1991; Gilpérez,
1992; Jogai, 1993]. O pico C, que até onde conhecemos ndo ¢ observade em outros
trabalhos da literatura, corresponde a transigo que envolve um estado acoplado entre
as regibes de dopagem modulada e a regiio do pogo de InGaAs (e3-hhi). Este
resultado é mais similar ao previsto teoricamente por [Jogai, 1993]. O pico B também
corresponde a uma transicio que envolve um estado acoplado entre as regides de
dopagem modulada e a regido do pogo (e4-hhl). Notamos, entretanto, que a fungfo de
onda eletrdnica relativa 4 transigo do pico B se assemelha 4 funcfio de onda do
primeiro estado excitado puro de um pogo quintico com dopagem modulada

observado por Skolnick e outros [Skolnick, 1991] e Gilpérez ¢ outros [Gilpérez,



1992]. O forte acoplamento entre os estados da barreira de AlGaAs e do pogo de

InGaAs se deve 2 alfa concentracio de dopantes na dopagem planar e a pequena

largura do spacer layer. Particularmente nas nossas amostras os niveis destes

pogos de potenciais estdo bem proximos ¢ estdo fortemente acoplados.

As posigdes em energia dos picos observados nos espectros de PLE também s&o
satisfatoriamente explicadas pelo calculo auto-consistente. A Figura 5.2.1 ilustra a
atribui¢fo das transigGes relativas a cada pico dos espectros de PL ¢ PLE a T=14K, a
partir dos resultados do cédleulo auto-consistente. Na Tabela 5.2.1 estfo listados os
valores experimentais (posicdes dos picos) e os valores obtidos a partir deste célculo.
Devido ao nivel de Fermi estar localizado pouco acima do fundo da subbanda e4 o
pico de absor¢do (PLE) ocorre em k=0. Portanto, a posiciio do pico de absorgio da
transicdo hhl-e4 fica deslocada com relagfio & de luminescéncia. Este deslocamento €
conhecido como Stoke Shift. Esta diferenga de energia foi incluida nos dados da

Tabela 5.2.1 para as transigdes dos picos de PLE que incluem o estado e4.

Com respeito a transigio dos buracos leves, consideramos que estes nfo estdo
localizados, como foi discutido anteriormente. As suas bandas estdo alinhadas com a
banda de valéncia do GaAs. No célculo da energia de transi¢do foi incluida também a

correcio devida ao Stoke Shifi.

No que diz respeito as intensidades dos picos de PL, observamos que a
intensidade do pico B ¢ maior que a do pico A (Figura 4.2). A razdo para isto € a
maior superposicio entre as funcdes de onda das subbandas (e4} e (hhl) do que a das

subbandas (el)} e (hh1), como sugerem a Tabela 5.1.2 ¢ a Figura 5.1.1. Quanto a
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Figura 5.2.1: Espectros de PL e PLE a T= 14K com as transigdes
atribuidas pelo célculo auto-consisterte.

Transigdes Valores Expen- | Célculo Auto-
mentais (meV) consistente (meV)
el-hhl 1275 1274
23-hhl 1340 1346
ed-hhl 1350 1353
hhl-ed* 1356 1359
hh2-e4* 1384 1387
hh3-c4* 1411 1417
Thl-e4* 1442 1433

Tabela 5.2.1: Valores experimentais das transi¢es observadas nos espectros de
PL ePLE. O simbolo '*' indica a transi¢do com corregdo devida ao Stoke Shift.

dependéncia das intensidades relativas dos picos com a temperatura, observamos que
elas se mantém aproximadamente constantes no intervalo entre 10 e 30K (Figura 4.2).
Este resultado estd de acordo com os resultados do calculo auto-consistente, os quais

praticamente nio apresentam dependéncia com a femperatura. Entretanto, a baixas
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temperaturas, T< 10K, a intensidade relativa do pico B é, aproximadamente, o dobro
da intensidade observada no intervalo de 10 a 30K. Este realgamento na intensidade
do pico B, observado a baixas temperaturas, deve estar relacionado a algum efeito néo
considerado  pelo cdlculo auto-consistente. Uma possivel causa para este
comportamento estd relacionada com o efeito de muitos corpos, conhecido por
singularidade do nivel de Fermi. Este efeito, observado por Skelnick e outros
[Skolnick, 1987], real¢a a intensidade de luminescéncia devido a recombinagdo entre
os elétrons no mar de Fermi e os buracos fortemente localizados na regido do poge e
tende a ser desprezivel para temperaturas T= 15K [Skolnick, 1987]. Este
comportamento ¢ similar ac que observamos experimentalnente. A variagio na
intensidade relativa do pico C observada em temperaturas maiores que 30K. ndo &

explicada pelo calculo auto-consistente e ainda esta sob investigacio.

A interpretacdo para os resultados das medidas de magnetoluminescéncia esta
relacionada com a dependéncia do raio 1 da drbita ciclotrdnica, & qual os elétrons
estdo submetidos, com o campo magnético H aplicado perpendicularmente a direédo
de crescimento da amostra. A medida em que H aumenta, 1. diminui pedendo atingir
a mesma ordem de grandeza que a largura efetiva L do pogo de InGaAs. Nestas
circunstancias, o confinamento imposto pelo raio ciclotrdnico passaria 4 competir com
o confinamento proporcionado pelo pogo. Se re < L, esperamos verificar um maior
deslocamento dos niveis de energia. Isto poderia mover as subbandas ocupadas em
dire¢do ao nivel de Fermi e, conseqlientemente, depopula-las. Esta hipdtese explicaria
tanto o deslocamento em posicio de energia dos picos como a diminunigio na

intensidade do pico B (Figura 4.4), relatados no Capitulo anterior. A validade desta
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possivel interpretagdo ndo pdde ser verificada pelo calculo auto-consistente, uma vez

que o programa que dispomos faz célculos apenas para H= (T.

A transformada de Fourier da tensdo V,, das medidas de Shubnikov-de-Haas em
funcio de (1/H) mostra somente uma oscilag@o indicando que a ocupacio € de apenas
uma subbanda eletrdnica. A aparente discordincia com os resultados do célculo auto-
consistente, que prevé a ocupagio de quatro subbandas, é provavelmente devida &
pequena influéneia dos estados estendidos pela regido da dopagem mwodulada nas
medidas de V,, e a subbanda levemente ocupada que estd abaixo da sensibilidade dos
equipamentos de medida. Nos dados de SdH cbservamos um sinal de fundo
(“background’) que € caracteristico de uma fuga proveniente de outras regiGes da
amostra. Provavelmente, este sinal provém da dopagem feita nas camadas de AlGaAs
e de GaAs, proximos da superficle da amostra. Os estados lecalizados das subbandas
da regido da dopagem planar sofrem forte espalhamento devido a proximidade dos
elétrons com as impurezas ionizadas. Isto alarga bastante o sinal diminuindo a
intensidade de oscilagio de SdH. A parte dominante dos dados de SdH ¢é devida aos
elétrons no pogo de InGaAs. O valor obtido, a partir das medidas de SdH, para a
densidade bi-dimensional do gas de elétrons correspondente 4 primeira subbanda
N1 =1.9x10" em™. Ele é pouco menor que o valor N!, = 2.5x10" em™ estimado
pelo calculo auto-consistente. O valor obtido experimentalmente é geralmente menor
que o previsto teoricamente devido ao efeito de captura dos elétrons por centros de
impurezas ou defeitos criados na amostra, principalmente, nas interfaces e na
superficie. Portanto nem todas as impurezas dopantes conribuern para a formagiio do

gas de elétrons.
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Um resultado interessante foi obtido para o calculo com diferentes
concentragdes Ng;. Quando diminuimos a concentragdo o acoplamento entre dopagem
planar e o pogo de InGaAs modifica-se sensivelmente e verificamos um anti-
cruzamento entre o segundo nivel da dopagem planar e o segundo nivel do pogo de
InGaAs. Na regigo de anti-cruzamento ocorre, entio, a inversfio na intensidade do
oscilador da transi¢So optica. Este acoplamento se torna fraco quando aumentamos a
espessura w (spacer layer). Para um aumento de 104 com relagdo ao valor nominal
(50L) observamos uma diminuigdo por um fator da ordem de 3 na intensidade de
transigdo dptica. Este resultado pode ser uma das causas da nfo-observaciio do pico C
em trabalhos da literatura, atribuindo sua presenga 4 valores bem restritos dos

pardmetros de crescimento.
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6- Conclusodes

Nesta dissertacfio, apresentamos a caracterizagfio Optica de uma estrutura tipo
HEMT de um po¢o quintico de GaAs/InGaAs/AlGaAs com dopagem modulada. Para
isto, foram utilizadas técnicas de espectroscopia de fotoluminescéncia, fotoluminescéncia
de excitacio, magneto-luminescéneia e de magneto-transporte. A interpretagfo dos
resultados experimentais foi baseada nos cdlculos auto-consistentes das equagdes

acopladas de Poisson e Schrédinger.

Os dados de fotoluminescéncia a baixa temperatura, ~ 2 K, mostram a presenca de
dois picos bem definidos. Um terceiro pico é observado quando aumentamos a
temperatura da amostra acima de ~ 10 K. Estes resultados s&o diferentes dos encontrados
na literatura para medidas em armostras similares. Para a melhor compreensdo destes
dados foram realizadas medidas complementares de fotoluminescéncia de excitagdo e
também de magneto-luminescéncia. Os novos resultados obtidos mostram que os picos
observados nos espectros de fotoluminescéncia estéio correlacionados e sfo provenientes

de uma mesma regifo da amostra, que no caso ¢ atribuida a regido do pogo de InGaAs.
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Viérios pontos sobre a analise dos dados experimentais sdo esclarecidos guando
estes sdo comparados com os resultados do calculo auto-consistente. Os resultados deste
calculo mostram que a estrutura tem quatro subbandas ocupadas na regido do pogo. Um
dos estados esta localizado no pogo de InGaAs, um segundo estado estd locatizado no
pogo de potencial formado pela dopagem planar na barreira de [nGaAs e os dois Gltimos
s3o estados mistos devido ao acoplamento destes dois pocos de potencias. Este
acoplamento ¢ favorecido devido a camada de separagfio entre a dopagem planar na
barreira de AlGaAs e o pogo de InGaAs (spacer layer) ser estreita. O célculo da forga do
oscilador da transigdo Optica nesta estrutura prevé trés transicdes intensas e uma bem
fraca. A transicdo fraca comresponde ao estado fundamental da dopagem planar que tem a
fungdo de onda fortemente localizada na barreira e se estende muito pouco para o poco de
InGaAs, assim a superposigiio de fun¢fo de onda se torna muito pequena. As linhas de
emissdo Optica cobservadas nos espectros de fotoluminescéncia sdo, portanto, previstas
pelo céleulo auto-consitente. Os dados de fotuluminescéncia de excitagio tammbém estdo
em acordo com os tesultados tedricos. Os dados tedricos e experimentais tém uma boa
concordancia em termos de energia de transigio, no entanto, uma pequena discordincia
foi observada na concentragio do gas bi-dimensional. O valor da concentragio obtido a
partir dos dados experimentais de Shubnikov-de-Haas é menor do que o valor previsto
teoricamente. Esta discordancia foi atribuida & captura de elétrons dos doadores dopantes
por centros de impurezas ou defeitos, que diminuem a concentragio do gas bi-

dimensional. Este efeito de captura nfio ¢ considerado no nosso célculo. Para uma andlise
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quantitativa, deste caso, ¢ necessdrio obter dados mais precisos dos parimetros da

estrutura da amostra.

As concluses obtidas neste trabalho sdo importantes para a compreensio das
estruturas tipoc HEMT, como também, sfio fundamentais para os estudos de efeito de
muitos corpos. Esta segunda parte estd sendo desenvolvida paralelamente a este trabalho
no grupo e tive também participagio em algumas pesquisas no ramo, mas nfo estfo
descritas nesta dissertacio. Como continuidade do trabalho, o proximo passo é
desenvolver um estudo sobre o efeito de muitos corpos nas propriedades 6pticas deste

tipo de estrutura.
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