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ABSTRACT

In this work we introduced experiments for tunneling current measurements
on double barrier of Gads/AlGa, As and single Gads layer with planar Si &
doped samples.

For this purpose, we prepared two experimental system: a) "Wheatstone
Bridge" system and b) "Current Source and Voltmeter" system.

The former, "Wheatstone Bridge" system, allow us to measure directly not
only the Ivs.V characteristic curve but also the first and second derivative. It is
also possible to measure C vs.V curve on some particular conditions. However,
this system is limited to the maximum current of 10mA

The "Current Source and Voltmeter" system allow us to measure only
Ivs.V curve, but for currents up to 1A and resolution better than one part in
103 . For these data, the first and second derivative are obtained numerically.

For analysis of the tunneling current structures, we present theoretical
model calculated in the envelope function approximation and in the transfer-inatrix
method to electron tunneling, and in addition the Luttinger-Kohn effective-mass
Hamiltonian formalism is used for hole tunneling. Based on this model we calcu-
lated: 1) the position of peaks in the Ivs.V curve for electron tunneling current
and ii) the Transmission Probability Peaks Positions as function of the Applied
Voltage for holes, that are to compared to the experiments.

The experimental of d2I/dV2 vs.V curve of o-doped GaAs sample shows us
four well resolved structures that are assigned, tentatively, to the resonant electron
tunneling through the cap layer where the carriers are injected from the emitter (4u
contact) to the empty sub-bands into the o-doping potential well.

In the double barrier Gads/Al,Ga, As samples we measured I vs.V curves
using the "Current Source and Voltmeter” system, and their derivatives were ob-
tained numerically. The n-type sample, #204, presented two structures localized at
+200mV and -170mV, that are assigned as resonant tunneling structure to the
first subband in the well. Other oscillatory structures are assigned as resonant
transmission through the second subband and/or into continuum virtual states.

In p-type double-barrier samples used in this work, we observed great dis-
crepancy between the predicted and the measured tunneling structure position
values. This is probably due to the big contact resistance values that unfortunately



we couldn't remove, during the reprocessing of the samples. Therefore, these p-
type double-barrier experiments are not considered in detail in this work.
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RESUMO

Neste trabalho implementamos experimentos para a medida da corrente de
tunelamento em amostras de Dupla Barreira de GaAs/Al Ga, As e de GaAs com
dopagem planar de Si (5-doping).

Para isto preparamos dois sistemas experimentais: a) "Circuito Ponte de
Wheatstone" e b) sistema "Fonte de Corrente e Voltimetro".

O primeiro sistema, "Circuito Ponte de Wheatstone", permite-nos medir di-
retamente, além da curva caracteristica I vs.V , a primeira e segunda derivada. Sob
algumas condigdes particulares, é também possivel obter a curva CvsV.
Entretanto, este sistema esta limitado a corrente maxima de 10mA. _

O sistema "Fonte de Corrente e Voltimetro" permite-nos medir apenas a
curva I'vs.V , mas com correntes de até 1A e com resolugdo melhor que de uma
parte em 10%, o que nos possibilita obter a primeira ¢ a segunda derivada numeri-
camente.

Para a andlise das estruturas na corrente de tunelamento apresentamos os
modelos tedricos utilizados para o estudo de tunelamento de elétrons e de buracos
em amostras de dupla barreira. Estes sdo calculados na aproximagdo da fungio en-
velope € no método da matriz de transferéncia (tunelamento de elétrons), e mais o
Hamiltoniano da massa efetiva de Luttinger e Kohn (tunelamento de buracos). Ba-
seado nestes modelos determinamos: i) as posi¢des dos picos na curva [vs.V
através do calculo da corrente de tunelamento (no caso de elétrons) e ii) as curvas
das Posi¢des dos Picos da Probabilidade de Transmissdo de buracos em fungio da
Tens3o Aplicada, o que nos permite comparar estes resultados com os experimen-
tais.

Medida da curva d?I/dV2vs.V para uma amostra de Gads com dopagem
planar (&doping) mostrou quatro estruturas bem resolvidas. Estas estruturas po-
dem ser associadas 4 tunelamento ressonante de elétrons através da camada de
topo, onde os portadores s3o injetados do emissor (contato de Au), para as sub-
bandas nio populadas no pogo de potencial delta.

Nas amostras de Dupla Barreira de Gads/Al Ga, As foram medidas as cur-
vas Ivs.V utilizando o sistema "Fonte de Corrente e Voltimetro", e as suas deri-
vadas foram obtidas numericamente. A amostra tipo n, N° 204, apresentou duas
estruturas, uma em +200mV e outra em -170mV , para as duas polarizagdes, as



quais associamos a tunelamento ressonante de elétrons com a primeira sub-banda
no pogo. Outras oscilagdes observadas foram associadas a transmissdo com a se-
gunda sub-banda e com estados virtuais do continuo.

Ja a amostra tipo p , N° 199, apresentou uma regido de resisténcia diferen-
cial negativa muito evidente proxima de 1,1V na curva Ivs.V. Segundo o
modelo utilizado € esperado um pico de ressondncia na curva Ivs.V em
~167TmV . Esta grande discrepancia entre o valor esperado e o valor medido se
deve principalmente a resisténcia dos contatos que nio nos foi possivel eliminar
nas amostras de Dupla Barreira tipo p .
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Capitulo 1.
INTRODUCAO

Desde o trabalho pioneiro de Tsu e Esaki [1-4], no inicio da década de 70, quando
primeiro foi proposto pela primeira vez a construgdo de um potencial periddico unidimen-
sional formado por semicondutores de diferentes gaps, heteroestruturas semicondutoras,
tem sido estudadas intensivamente tanto experimentalmente como teoricamente.

Estudos teéricos de tunelamento coerente de elétrons em heteroestruturas encon-
trados na literatura utilizada: 1 - calculos auto-consistentes os quais levam em conta as
curvaturas das sub-bandas e o acimulo de cargas na regido do pogo, Ohnishi [5]; 2 - solu-
¢Oes exatas da equagdo de Schroedinger, com potencial elétrico externo aplicado utili-
zando fungdes de Airy, Lui [6]; 3 - efeitos da ndo parabolicidade das sub-bandas do pogo
quantico, Ekenberg [7], Cury e Portal [8]; 4 - processos de tunelamento nio ressonante
utilizando o método da fungdo de Green, Alam [9]; 5 - a aproximagdo da fungio envelope
(assim como Tsu e Esaki [4]) Ando e Itoh [10], Vassell e outros [11] os quais trataram
apropriadamente as condigdes de contorno nas interfaces.

Para tunelamento de buracos em heteroestruturas, existe igualmente uma vasta lite-
ratura, dentre as quais podemos citar os trabalhos de: 1 - Perng-fei ¢ Wang [12], utilizando
o formalismo de Kronig-Penney baseado na técnica da matriz de transferéncia, aplicando
para uma, duas e trés bandas; 2 - Wessel e Altarelli [13], Chuang [14] e Chao [15],
Andreani [16}, os quais utilizaram o modelo da fungdo envelope derivada do Hamiltoniano
da massa efetiva de Luttinger e Kohn [17], desprezando a banda de condugio e a de inte-
ragao spin-orbita.

Neste trabalho propomos investigar com o auxilio da medida de corrente de tune-
lamento, as energias das sub-bandas em amostras de Gads com dopagem planar de Si
(dopagem delta) e em amostras de dupla barreira de Gads/AlGa, As tipo n
(tunelamento de elétrons) e tipo p (tunelamento de buracos), crescidas por MBE.

Com este intuito, apresentamos também o desenvolvimento teérico dos modelos
adotado para a analise das medidas de tunelamento nas amostras de dupla barreira de
Gads/Al.Ga, As, onde utilizamos as aproximagdes da massa efetiva e fungdo envelope
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para tunelamento de elétrons [11], e mais o Hamiltoniano de Luttinger ¢ Konh no estudo

de tunelamento de buracos [14-15]

Para efetuarmos as medidas experimentais preparamos dois sistemas de medidas:

o Circuito Ponte - que nos permite fazer as medidas das curvas caracteristicas 1 vs.V
bem como das suas primeira e segunda derivadas [18], até um limite de corrente de
10mA ;

o Sistema Fonte de Corrente e Voltimetro - o que nos permitia alcangar uma corrente de
até 1A com uma boa qualidade na relagdo sinal ruido, onde € possivel obter a primei-
ra e a segunda derivada numericamente com boa qualidade.

Durante a apresentagio deste trabalho, para evidenciar letras relacionadas com uma
grandeza fisica ou alguma constante no texto, utilizamos o caracter em negrito.
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Capitulo 2.
MODELOS TEORICOS

2.1. Introdugdo

Neste capitulo faremos uma descrigdo tedrica de um modelo de tunelamento de
elétrons e buracos, através de uma heteroestrutura. Para tanto utilizamos a descri¢do base-
ada no método da fungdo envelope aplicada ao extremo da banda de condugdo, para o es-
tudo de tunelamento de elétrons (segdo 2.2), e ao topo da banda de valéncia, para o estudo
de tunelamento de buracos (se¢do 2.3). Em seguida passamos a defini¢do da corrente de
tunelamento (segdo 2.4) e terminamos a se¢do fazendo uma breve descrigdo das aproxi-
magdes das regides de deplecdo e de acumulacio, formadas a direita e a esquerda da dupla
barreira de Gads/AlAs (camadas de Gads dopadas), quando aplicamos um potencial elé-
trico externo na amostra (se¢do 2.5).

2.2. Tunelamento de Elétrons

Para o estudo de tunelamento de elétrons através de uma heteroestrutura adotamos
como ponto de partida 0 modelo da matriz transferéncia de Vassel [11] e Altarelli [16].
Este modelo utiliza a aproximagdo da massa efetiva e fungdo envelope, onde as diferencas
nas massas do elétron no pogo e na barreira sio apropriadamente levados em conta. Pro-
cessos de espalhamento e relaxagdo (inclusive espalhamentos para o ponto X no Al4s ou
no Gads), bem como, efeitos de ndo parabolicidade dos estados no po¢o, ndo sdo conside-
rados aqui. As fungSes de Bloch na barreira e no pogo serdio consideradas iguais, o que
simplifica substancialmente as condigdes de contorno na interface barreira/pogo, as quais
passam a depender somente da fungdo envelope e da massa efetiva do elétron. Esta Gltima
aproximagdo restringe o modelo da matriz transferéncia a heteroestruturas quimicamente
semelhantes tal como em Gads/Al,Ga, As. Apesar destas aproximagdes, estes calculos
tem mostrado boa concordéncia com os resultados experimentais [10, 12]. Para estender
este modelo a uma heteroestrutura com forma de potencial arbitrario, aproximamos a
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forma do potencial real da heteroestrutura, U(z) , por uma sucessdo de potenciais tipo
degrau como ilustrado na figura 1.

Potencial U(z)

! ) i . 1 M i A 1 A 1 I

Z =0 Z Z Z, =L

0 1 1+ 1

Diregédo de crescimento Z

Figural. Potencial real (linha solida) ¢ potencial degrau aproximado (linha tracejada),

para uma barreira de potencial arbitraria.

2.2.1. Matriz Transferéncia para Elétrons
Na aproximagdo da massa efetiva, 0 nosso problema se resume em resolver a equa-
¢do de Schroedinger para fungdo envelope dada por:

nd 1 d _
7a[;@ap(z)] - U@ F(@) =E,()F(z) M

onde F(z) € a fungdo envelope, % a constante de Planck dividida por 2%, m(z) e E(z)
sdo respectivamente a massa efetiva e a energia longitudinal do elétron na posigdo z.

2) Mg, no pogo;
m(z) = .
M, g, a Da barreira.
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Da conservagdo da energia total e do momento transversal sabemos que
Ez)=E-E/y(z) , onde E,=h2k2/2mg,,, ¢ a energia transversa no Gads, E a
energia total do elétron e k2 =k, + k2.

A equagdo 1, acima, pode ser reescrita na forma:

al 1 4 _

E[EEF(Z)] + x[E-E, /1(z)-U(2)]F(z) = 0 )
onde

Y(z) = m(z)/ m, 3)

que descreve a variagdo da massa efetiva do elétron de camada a camada, e

2mg,,

L= 4)

¢ uma constante.

Aproximando U(z) por um potencial degrau como descrito anteriormente, as so-
lu¢Bes para a eq. 2 numa regido i qualquer, figura 1, tornam-se uma combinagio linear de
duas ondas planas caminhantes ou evanescentes, uma para direita e outra para esquerda,

E(z) = A, e"*+B, ¢ " ,comz <z<z,, (5)
€
k =v(z) x[E-E,/7(z)-U(z)] 6)

onde k; € o vetor de onda do elétron na regido i . Observe que se a energia longitudinal
do elétron, E(z) = [E — E/y(z)] , for menor que a energia potencial, U(z), k torna-se
imaginario, e F(z) torna-se uma combinac3o linear de duas ondas evanescentes.

Em cada interface devemos impor a continuidade da fungio envelope F(z). Avali-
ando a integral da eq. 2 no intervalo de [z+€,z —€] no limite de € — 0, eq. 7, vemos
que, para a conserva¢do do fluxo da probabilidade € necessario impormos que F'(z)/y(z)
também seja continua em todas as interfaces.

tim [ TR €) 1 7€)] & = 0 )
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onde ' (linha) na equagdo acima denota a derivada em relagdo a &, ou seja,

F'(€) = dFE)/d¢E .

Diante destas condigdes de contorno em cada interface, vemos que para o estudo
de tunelamento ressonante de elétrons em heteroestruturas, é conveniente trabalharmos
com o vetor

[ @ 1 [Me
H®= [F’(Z)/Y (z)} - [n <z)] ®

cujos elementos satisfazem as equagdes

rll = Y(Z)rz(z) ©
I, = —x[E-E/v(2)-U@)]T,

sendo a primeira uma equagao identidade e a segunda a equagdo da massa efetiva dada
pela eq. 2. Assim como Vassel [11], procuramos a matriz transferéncia para uma barreira
(ou pogo) na forma

(10

1 (2)
S(z.2) = {Fﬁ @) I (z)]

@ L’

onde T'®W e I'® sdo duas solugdes particulares da equagdo da massa efetiva, eq. 2, e
S(z, z') ¢ a matriz que intercala as solugdes de um lado e do outro de uma barreira (ou
pog¢o) como na equagio abaixo:

I'(z) = S(z,2)T(z') (11)

e portanto, deve satisfazer as condigGes iniciais

1 0
S(z’,z") = [ 0 1} = matriz identidade (12)

Utilizando como solugdes da equagdo da massa efetiva as ondas planas da eq. 5, é
facil demostrar que a matriz de transferéncia !, para k real, tem a forma:

1 Veja desenvolvimento no Apéndice A
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COS[k(Z _ Z,)] ’Y(Z,* ) sen[k(Z _ ZI)]
S@zy=| k (13)
sen[k(z—z')] cosfk(z - 2')]

Y(z)

onde os sinais + e — significam que y(z) esta sendo avaliado respectivamente a direita e
a esquerda do ponto z. Se k ¢ imaginario, os elementos em S(z,z') tornam-se senos e
cosenos hiperbolicos, o que corresponde a uma combinagio linear de ondas evanescentes
crescentes e decrescentes no intervalo [z, z'] .

Consideremos entdo uma estrutura no intervalo [0, L], como mostrado na figura
1, através da qual pretendemos calcular a transmissio de elétrons. A direita e a esquerda
da estrutura, as fungdes envelope sdo dadas pelas ondas planas:

F(z) = A,e“®*+B, e “* ,Z S 0

(14)
Fn+1(z) =A

. elk(z"L)_+_I3u+l e'*lk(va) , z 2 L,

com origens em z=0 e z=L respectivamente. Os indices 0 ¢ n+ 1 correspondem
respectivamente as regides a esquerda e a direita da estrutura. Os vetores de onda
ke2=2m(0°) E/h? e k2 =2 m(L*) (E — eV)/A2 sio, respectivamente, os vetores de onda
dos elétrons a esquerda e a direita da estrutura, e, V ¢ o potencial elétrico externo aplica-
do a estrutura. Como discutimos anteriormente, dividimos agora, esta estrutura em N
intervalos, onde a cada intervalo aproximamos o potencial real por um degrau. Entéo, a
matriz transferéncia total da estrutura sera dada pelo produto das matrizes Sy(z, z,,) de
cada regido,
S(L,0) =S, S,,---S,--- S, S, (15)

sendo S; a matriz transferéncia na regido i dada pela eq. 13. Utilizando as fung¢des de

onda dadas pela eq. 14, na equagio da matriz transferéncia, eq. 11, chegamos ao sistema
de equagdes:

A, +B, A, +B,
lk =8 L,O lk 16
55 A =Bl (L,0) oA BY) (16)

que pode ser rescrito na forma,

An+1 AO
oM
Bn+1 BO
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onde a matriz M ¢ dada por

A8 TR0 Sa Tk, (S 18y TS, 18, /WK,
C2|(S, +18, 1K)+ 1S, +1S, /KK, (S, +1S, /1K)~ 1(S, +1S, /K)k,

(18)

onde fizemos y(L*)=y(07)=1, ou seja, consideramos que os materiais nos dois lados
da estrutura s3o iguais (em nosso caso sdo duas "space layer" de GaAds), e, Sy;, S;3, Sy
e S,, sdo os elementos da matriz S(L, 0) . Analisando a matriz M, da eq. 19, vemos
que esta possui caracteristicas de uma matriz de espalhamento

M, =M, M, = M,~ e que det{M} = k,/k. (19)

Definindo a probabilidade de transmissido e de reflexdo como:

2 2

Ak k1 o Bl M,

=L -0 =
AL ko kM| A" M|

n+1

(20)

para uma incidéncia da esquerda ( B,,, = 0 ) podemos garantir a conservagdo da probabi-
lidade, ou seja,

1 k 1
T+R = IM |2 (TO+IM12'2) = |M |2 (|M22|2 —Ilelz +|M12|2) =1 (1)
» 2

onde, fazemos uso das propriedades dos elementos da matriz M | eq. 19.

2.2.2. Discussdes

Nesta se¢do, apresentamos alguns resultados numéricos, que calculamos utilizando
o modelo descrito na segéio anterior, aplicado a uma dupla barreira de Gads/Al4ds com
100A de pogo e 30A de barreira, como mostrado na figura 2. Para a descontinuidade na
banda de condugdo adotamos AE.=957 meV, AEL/AE,=0,6 e para as massas do
elétron no pogo mg,,, = 0,067m, e na barreira m,;,, = 0,153m,, onde m, ¢ a massa
do elétron livre.
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AlAs GaAs Alds

Y

Figura 2.  Estrutura de dupla barreira simétrica com potencial externo aplicado igual a
2E,/e , coincidindo o fundo da banda de condugdo do emissor (a csquerda da
dupla barreira) com o estado ligado E, no pogo.

Na figura 3 apresentamos a probabilidade de transmissio eletronica em fungio da
energia do elétron incidente, medida em relagdo ao fundo da banda de condugdo no emis-
sor, para diferentes potenciais elétricos externos aplicados. A energia transversa foi fixada
em E,=0,367 meV , igual a energia térmica dos elétrons a temperatura de hélio liquido
(4,2K ). Uma vez que processos de espathamentos ndo sio considerados, € razoavel to-
marmos a energia transversa como sendo igual a energia térmica dos elétrons. Nesta figura
3 podemos observar diversos picos na probabilidade de transmissdo correspondentes a res-
sondncia aos estados eletronicos confinados no pogo.
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10 f 1
107 1 1
10° ; 1
3 ;
2 F !
§ 10° !’ ’!
8§ F 5
=K 1
107 g- 1
o'y 1
10° :
Energia do elétron incidente [meV]

Figura 3. Probabilidade de transmissdo de elétrons através de uma dupla barreira de
GaAs/AlAs com 30A de barreira ¢ 100A de pogo para trés diferentes poten-
ciais externos aplicados: O0mV (linha continua); 70mV (linha tracejada); e
310mV  (linha pontilhada). As energias E, =41,2meV; E,=163meV;
E; =363meV; E,=635meV ¢ E=956meV sio os estados ligados no pogo
medidos com relagdo ao fundo da banda de condugdo no centro do pogo.

Na figura 3, podemos notar também que, com o aumento do potencial externo
aplicado a dupla barreira os picos de ressondncia na probabilidade de transmissdo, sdo
deslocados para o lado de baixa energia. Como mostrado na figura 2, para uma dupla
barreira simétrica, ou seja, as duas barreira de AIAs com a mesma espessura, quando o
potencial elétrico externo V se aproxima de 2E/e, onde e ¢ a carga do elétrone E, a
energia de um estado i ligado no pogo, observamos o alinhamento entre este estado € o
fundo da banda de condugdo no emissor. Os picos da curva Ivs.V nos dara uma boa
indicagdo das posi¢des das sub-bandas, como sera discutido adiante.

A posigdo dos picos de ressondncia e seus deslocamentos para o lado de baixa
energia, sdo medidos em relagdo ao fundo da banda de condugdo no emissor (2 esquerda
da dupla barreira) como pode ser visto na figura 2. No caso de tunelamento de elétrons (e
de buracos como ser4 visto adiante), quando a largura do pogo é pequena ( ~ 50A ), os ni-
veis de energia ligados no pogo (E, , E,, E;, E, e E,) medidos em relagido ao “centro
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pogo”, praticamente ndo se deslocam quando perturbados por um potencial elétrico ex-
terno constante.

Na figura 4 apresentamos um grafico da posi¢do do pico na curva de transmissio
em fungdo da tensdo externa aplicada a estrutura de dupla barreira. Neste grafico podemos
observar que a posi¢do dos picos de tunelamento ressonante variam linearmente com a
tensdo externa aplicada, na forma

Ve
E(V)=E,-— (22)
2
1000 T T T T T T T T T T T
E-u.. .
s o,
2 800 | T
—g E4 . 1
5 = o,
["' E 600 "--..".. .. n
4 o T, j
A g 400 —Es S, s -
8 o, o .,
- o, " s,
L — |
g ....‘%‘0. e
200 E o, . 4
=% e, 2 v, ‘0..'
S, Vo2 e, Vos E, T, P
3 -._“.. o, ..‘... -
5, " .t/ .t
0 N 1 s T 1 N I 1 1 L 1 i e,
1 200 400 600 800 00 00 1400
Vol Tensdo Externa Aplicada, V [mV]

Figura4. Posigdo dos picos na curva de transmissdo em fungdo da tensdo externa aplica-
da para uma estrutura de dupla barreira com 100A de pogo ¢ 30A de barrei-
ra. E,, E,, E;, E; ¢ Eg denotam os estados ligados no pogo para tensio
externa aplicada igual a zero. As duas curvas 3 direita, mais acima, sdo estados
do continuo, ndo ligados, acima da barreira.

Portanto, quando a energia E, alinhar com o nivel de Fermi no emissor, havera um
pico na corrente de tunelamento, desta forma as posigdes dos picos na corrente devido ao
tunelamento ressonante ¢ dado aproximadamente por
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eV, = 2(E, - E,) (23)
para uma amostra de dupla barreira simétrica. O mesmo esta ilustrado na figura 4, onde o
valor de tensdo em que os estados E; cruzam o nivel de Fermi, E,, sio marcados como
tensdes V,, para os quatro primeiros estados. Para esta amostra que estamos usando
como exemplo, as posigdes na tensdo em que deverdo ocorrer os picos na corrente de tu-
nelamento, para E,=5meV e T =4,2K, sio: 70mV ; 320mV ; 730mV ;e 1,26V,
retirados do grafico da figura 4.

2.3. Tunelamento de Buracos

Para o estudo de tunelamento de buracos em heteroestruturas adotamos o modelo
apresentado nos trabalhos de Shuang [14] e Chao et al. [15], baseado no formalismo da
matriz transferéncia.

Este modelo se baseia na teoria de multibandas da massa efetiva usando o Hamil-
toniano de Luttinger € Kohn (4 x 4) [17] e a aproximagdo k.p em primeira ordem. Com
o intuito de simplificar os calculos ndo sdo considerados os efeitos de espalhamento e nem
de relaxagdo, embora os mesmos sejam importantes nos processos de tunelamento.

O modelo sera apresentado em trés partes: na se¢do 2.3.1 sera introduzido o
operador densidade de corrente para a banda de valéncia; na se¢do 2.3.2 sera apresentado
uma breve discussdo sobre as solugdes do Hamiltoniano de Luttinger ¢ Kohn para o ma-
terial bulk e para uma heterojungdo de Gads/AlAs e na se¢do 2.3.3 apresentamos o méto-
do da matriz de transferéncia para a banda de valéncia. Na se¢do 2.3.4, faremos uma breve
discussdo sobre os calculos e resultados obtidos com este modelo.

2.3.1. Operador Densidade de Corrente

Para definirmos o operador densidade de corrente no topo da banda de valéncia,
'y, partimos diretamente das defini¢Ses basicas da mecanica quéintica para a densidade de
probabilidade eq. 24 € a densidade de corrente de probabilidade eq. 25,

p=(¥[¥) 24

j = LRI (25)
m

as quais satisfazem a lei de conservagio da probabilidade
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V.j+=—=0 (26)

onde vy, é a fungdo de onda total da particula, p € o momento total, m a massa do
elétron livre e R denota a parte real da expressdo complexa na eq. 25.

Pretendemos, portanto, generalizar estas definicdes da densidade de probabilidade
e da densidade de corrente de probabilidade, para a aproximagio da fung@o envelope apli-
cado ao topo da banda de valéncia I'g. Para tal, tomaremos uma base de fungdes de
Bloch as quais sdo construidas a partir de uma combinagio linear das fungdes espaciais de
Bloch X, Y e Z (correspondentes ao orbital P, momento angular orbital L=1).
Estas fungbes sdo tais que, o0 momento angular total J=L +o (sendo ¢ o spin da
particula), bem como a sua proje¢do ao longo do eixo z, J,, sdo diagonais nesta nova
base. Para o extremo da banda de valéncia temos L=1 e o=1/2 o que implica nos
valores para 0 momento angular total J = 3/2 (quadrupleto correspondente a simetria I’
g) € J=1/2 (dupleto correspondente a simetria I';), como mostrado na figura 5.
Estamos interessados somente no quadrupleto J =3/2 correspondente aos estados de
buraco pesado, m;=3/2, e de buraco leve, m; = 1/2, uma vez que interagdes spin-
orbita ¢ menos importante aqui. Neste caso, uma possivel base de fungdes de Bloch no
centro da zona de Brillouin, k =0, ¢ a apresentada nas equagdes eq. 27:

1
Uy = [3/2,3/2) = —7_2—\(x +1Y)T)

beo = [32.02) = |(X+10) L 227)
Uipe =(3/2,-1/2) = |(X+1Y)T+ZZ~L>

Usno I 2, 3/2 - 1Y) ‘L> 27

7
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=

FiguraS. Estrutura de bandas do (Gads nas vizinhangas do centro da zona de Brillouin
em k=0.

Aqui fizemos uso da notagdo uy, , para as fungdes de Bloch. Na aproximagio de
multibandas da massa efetiva, quando o potencial da heteroestrutura U(z) ¢ fraco e varia

suavemente quando comparado com o potencial cristalino U, , ao invés de resolvermos a
equagio de Schroedinger do cristal,

2
—h—VZ‘P+(UC FU@Y = ndE (28)
2m ot

podemos aproximar resolvendo a equagdo de multibandas da massa efetiva dada por

OF,
-D* A F, + U@)F, = th—ét-’-

29
Y ox, 0%y ! (29)
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onde j e j' correspondem a um dos estados de Bloch no topo da banda de valéncia Iy,
pertencentes ao conjunto de estados n = {uy, of = {3/2, 1/2, -1/2, -3/2} , dados pela eq.
27, a e P representam as coordenadas cartesianas x, y e z; e A a constante de
Planck dividida por 27 . Nas equagdes 29 e 30, os produtos e somas sdo tomados sobre
todos os indices repetidos {j, j'} € {a, B}. Desta forma toda a informag@o sobre o poten-
cial cristalino fica embutido no gap do material e no tensor massa efetiva dado por,

» 2P2P?,

D% = 8,0y + £ g (30)
" 2m gmien—aii

O elemento de matriz, P = (u, |p lu g/ € calculado em uma célula unitaria

(uc). A energia €, corresponde ao extremo da banda n, e, o indice &, como escrito na
somatoria da eq. 30, corresponde ao extremo de todas as outras bandas exceto as bandas
de buraco pesado e de buraco leve, n,ouseja & ¢ n .

Utilizando teoria de perturbacdo k.p em primeira ordem, a fungdo de onda total,
escrita em termos das fun¢3es envelope F;, € dada por

hOF < Pgy
31
L OX, ; m(:»:11 - eé) (

Para encontrarmos uma defini¢do para a densidade de probabilidade e para a den-
sidade de corrente de probabilidade com base nas fun¢des envelope F,, substituimos a
fung¢do de onda acima, nas defini¢Ges dadas pelas equacgdes 24 e 25. Utilizamos ainda, o
fato de que as fungGes envelope variam muito mais lentamente que as fun¢des de Bloch e
aproximamos esta rapida variagdo das fungdes de Bloch pela sua média sobre uma célula
unitaria. Juntamente com as propriedades de ortogonalidade das fun¢des de Bloch encon-
tramos para a densidade de probabilidade

pEY) = (¥|¥)~ FE(u, |u,°> +
s (’* oF, (U [y +
U, |u,
10X, mmie - ) s o
+ [h 6F) ( | >
u, |u
p(-f',t) ~ Fj‘Fj (32)
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A expressdo para densidade de corrente de probabilidade pode ser encontrada, de
forma similar, substituindo a fungdo de onda dada na eq. 31 na equagdo da continuidade,
eq. 26, e usando ainda a defini¢do anterior para a densidade de probabilidade da eq. 32. De
outra forma: podemos também substituindo a fungdo de onda da eq. 31, na equagdo da
densidade de corrente de probabilidade, eq. 25. Utilizamos, ainda, as propriedades de si-
metria do tensor massa efetiva:

Dy’ = Di* (33)

Desta forma encontramos a definigdo para a densidade de corrente de probabilidade 2 dada

por,
Jo = RCF|I, [F) (34)
onde
(1), = %(D;&’ + D2 )k, (35)

¢ o operador densidade de corrente.

Embora as definicdes para a densidade de probabilidade (eq. 32) e densidade de
corrente de probabilidade (eq. 34) terem aproximagdes, elas satisfazem a equagio da
continuidade (eq. 26) exatamente. O operador densidade de corrente dado pela eq. 35, é
muito atil no estudo de heteroestruturas, onde geralmente sdo encontradas condi¢des de
contorno abruptas. Sendo a dire¢do z a dire¢do de crescimento da estrutura, ¢ suficiente
para nossos propositos, conhecermos o operador densidade de corrente nesta diregio, ou
seja, J,, que é dado por

(Yl - 272)1(; —\/§-Y3(kx - lky) 0 0
J _E —‘\/§’Y3(kx +lky) (Yl +2¥2)kz 0 0
“m 0 0 (v +2v,)k, VA, (k, - 1k,)
0 0 ‘/§Y3(kx + ]'ky) (YI - 272)kz

(36)

As constantes y,; sdo os parametros de Luttinger e k , sdo as componentes do vetor
deonda k.

2 Veja desenvolvimento no Apéndice B.
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2.3.2. Solugdo da Equagido da Massa Efetiva
A equacdo da massa efetiva (eq. 29), independente do tempo, para o semicondutor
bulk ou para uma heteroestrutura, pode ser escrita na forma matricial

[H, + U(2)|F(7) = EF(7) (37)

onde F(r) ¢ a fungdo envelope, e, H, ¢ o Hamiltoniano de Luttinger [16] dado por

P+Q L M 0

Hy=-| (38)

Os elementos deste Hamiltoniano sio

2

P(k) = h—yl(kxz +k?+k?)
2m Y

2

QR = Ty (k2 + k,* - 2k?)
2m
- ;
L(k) = —EZﬁvs(kx ~ 1k, )k,
2
M(K) = %E(yz(kxz ~k,?)-2w,k k) (39)

Resolvendo inicialmente este Hamiltoniano para um cristal puro3 (U(z) = U,,
constante, em todo o cristal) encontramos da equagdo secular, def[I (E — U,) — Hy)j =0,
as autoenergias correspondentes aos estados no semicondutor bulk para buraco pesado
(sinal +) e para buraco leve (sinal ), dados pela eq. 40. Na expressdo acima det ¢é o de-
terminante da matriz entre colchetes € 1 é a matriz identidade.

E, = U, - P£/Q +|Lf +|M (40)

3 Veja desenvolvimento dos autovalores ¢ autovetores do Hamiltoniano de Luttinger e Kohn no Apéndice C.
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Um bom conjunto de autovetores para o Hamiltoniano de Luttinger (mais o po-
tencial constante, U, ) é dado abaixo
~L

Q+P+(E-U,) ~
E = exp(ik.T) (41)

F, = exp(ik.F) (42)
Q+P+(E-U))

Ls

Q-P-(E-U,)
L

F, = exp(ik.T) (43)
v

0

0

M

E, = exp(ik.F) (44)
-L

Q_P_(E"Uo)

No caso de uma heteroestrutura, o potencial U(z) quebra a simetria de translagio
a0 longo do eixo z, porém, o buraco ainda permanece livre no plano xy, e, a fungio en-
velope total pode ser escrita como o produto de uma onda plana no plano xy e uma fun-
¢doem z, f(z).

F(r) = expl(k, .p)1f(z) (45)

onde o indice p expressa um vetor no plano xy e f(z) ¢ dada por

f(z) =F,, exp(ik,z) (46)
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A fungio F,,,, ¢ uma das fungdes envelope de buraco pesado ou leve as quais
sd0 dadas nas equagdes 41 a 44, a menos da onda plana (parte exponencial). Se conside-
rarmos que a as fungdes de Bloch sdo iguais no pogo e na barreira, as condigdes de con-
torno, em cada interface, passam a ser expressas somente em termos da fungio envelope
em z, f(z) , uma vez que o vetor de onda transverso, K., , € o mesmo na regido do pogo
e da barreira. Assim, como no caso de tunelamento de elétrons, novamente, esta suposi-
¢do restringe a validade do método da fungdo envelope para heteroestruturas cujos mate-
riais da barreira e do pogo sejam quimicamente similares, tal como Gads/Al Ga, As. As
condi¢des de contorno, em uma interface qualquer, sdo entdo dadas por:

(a) continuidade de (z) ;

(b) continuidade de (n.J) f(z) .
onde n € o vetor normal a interface, neste caso n=z,e J,=(z.J) € o operador densi-
dade de corrente dado pela eq. 36. A condigdo de contorno (b), generaliza a condigio
usual da continuidade da derivada na interface, o que implica na conservagdo da densidade
de corrente de probabilidade através da interface.

2.3.3. Matriz Transferéncia

A aplicagdo do método da matriz transferéncia na aproximagio de multibandas da
massa efetiva € uma extensio direta da aplicagio do modelo de uma unica banda.

0 1 2 i-1 i i+1 N-1 N N+1
ag ai aN+1
—> — s —
0 i
LN b
Zp Z4 Zi4 % Zyq Zn

Figura 6. Super-rede com N camadas. Os nimeros acima da super-rede numera as regi-
des 0,1,2,..,i-1,i,i+1, ..., N-1, N, N+1 .

Como exemplo, suponhamos uma heteroestrutura com N camadas, por exemplo
uma super-rede como mostrado na figura 6, crescida na diregdo z. Se o potencial U(z)
for constante em cada camada, a fungio envelope total, para cada camada, pode ser escri-
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ta como uma combinagdo linear das quatro fungdes envelope dadas pelas equagdes 41 a
44, ou seja, a fungdo envelope numa regido i ¢ dado por

F(z) = I'(z) +R' (2) com z ,<z<z 47)
onde

I'(z) = a;, F, (z,k}, ) +a,, E, (z,k},) +al, F,(z,k},)+a, F, (z,k,)

R'(z) = b, F,(z,-k,) + b}, K, (z,-k,,) + by, E(z,-K},) + b}, E, (z,-k,) (48)

sendo: Iz) e Ri(z) as ondas incidente e refletida respectivamente na regido i, sendo
ambas uma combinagfo linear das fungdes envelope de buraco leve e de buraco pesado,
dadas pelas equagdes 41 a 44; tk, e tk, asraizes de K, , resolvidas da relagdo de dis-
persio dada na eq. 40, que sdo apresentadas adiante nos graficos das figuras 8 e 10, para
k,, k; ¢ E fixados,e F,,, Fy,, F; e F, as funcdes envelope dadas pelas equagdes
41 a 44. O indice i superior se refere a regido i, figura 6. Observe que o sinal mais, nas
raizes de k,, se refere as ondas incidentes, Iiz), enquanto o sinal menos as ondas refle-
tidas, Ri(z) .

Escrevemos, ent&o, a fun¢@o envelope total em cada interface (z, a zy ) e aplica-
mos as condigdes de contorno descritas na se¢@o anterior, onde numa interface z, temos

F (z) = Fm(zi)
(49)
Ji Fi (zi) = Ji+l Fi+l (Zi )

que, com o auxilio das equagdes 47 e 48, pode ser escrito na forma matricial

I (z,) R @) [+ (z,) RH! (z,)
Ji Ii(zi) Ji Ri(Zi) B J:ﬂ Im(zi) Ji+1 RM(Zi)
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d,,
i
+i L i _i du
Fm th Fu FlZ _
b gt PR I S
Jn Fln th Fnz le Fu le Flz 1=z ;
b,
bl
i+l
a,,
a,,
4iHl ¢ it —i+l —i+l
_ Fhl th Fu Flz
- + i+l +i+ + i+l + i+l _i+l _i+t ~ i+l _itl
Jm Fm th th le Fu Ju FI2 2=z :
i b1+l
n
i+]
blZ
ou
i i+1
ay, Ay,
i i+
ay, ady,
Mi(z,))| | |=M"(z)| : (50)
i i+l
bn bn
i i+
b12 b|2

Nas equagdes acima foi usado uma notagio simplificada: o sobre-indice + da fun-
¢do envelope e do operador densidade de corrente, indicam as raizes positivas e negativas
de k, ; os sub-indices zl e zh correspondem as raizes de k, de buraco leve e de buraco
pesado respectivamente, como segue abaixo

F:li = Fhl(z’ikzhi);

15'=1,(£k,'); ondearaiz k,' éresolvida na regido i.

Desta forma construimos a matriz M! em cada interface z=z,,

‘ F+i B i F+i F+i F_i B i F-i F_i
M'(Zi)= .m | -hz | .11 | 112 | .m | -h2 ‘ 'u | .12 |
LR LE, LR OIE OIVE ILUE, LEOIUE

(51

z=2;
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Todas as fungdes envelope, na eq. 51, sdo calculadas na interface z;, bem como
suas respectivas derivadas. Desta forma, a matriz transferéncia total da heteroestrutura
sera portanto, o produto das matrizes [Mi(z,_;)]-! e Miz,)) da interface z, até a interfa-

ce zy, Ou s¢ja,

T = [M"(z)] MYz, ) [M" ' (z,,)] -
(52)
M2 (z,)[M? ()] M'(z)[M (z,)] M°(z,)

Considerando que exista incidéncia de particulas somente pela interface a esquerda
da heteroestrutura, ou seja os coeficientes b;N+1 =0 , escolhemos neste instante a fungio
envelope incidente a qual ¢ descrita pelos coeficientes a,° . Desta forma as fungdes enve-
lope refletida, coeficientes b? | e a transmitida, coeficientes aN+!  sdo determinados re-
solvendo-se o sistema de equagdes abaixo:

ahl ahl
ah2N+l ahzo
a"N+l ano
a'2N+I T alzo
0o | b0
0 b,,°
0 b, °
o | [b,°]

(33)

Os coeficientes de transmissdo e de reflexdo sdo convenientemente definidos ob-
servando-se a defini¢do da corrente de probabilidade dada pela eq. 34. Tomamos, assim,
uma combinag@o linear das duas fungdes envelope F,, e Fy,, para buraco pesado ou F,,
e F,,, para buraco leve. A forma geral para as probabilidades de transmissdo e de reflexdo
sera, portanto, dada pelas equagdes:

Ve

J.

mnc

N+l o+ N+1 o+
“R[<ahl F,+a,, E,

N+1 o+ N+l »+
a, F,+a, Fh2>]

T, = = (54)
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T

N+1 + N+1 + N+l + N+1 +
9{Kan F,+a, F;J,a,  E +a, F12>L

T|=

J.

mc

R/ (b, +b,.”

Talow’ B + 0" Fi )|

r

R, =

-

nc

‘R[(bno F, + blzO F, J;llbﬂo F, + b'20 Fs >L
J

R, =

inc
com

Jou = m[<ahlo Fj + ahzo F,

U

0 -+ 0+
a, F, +a, Fh2>]0 +

+ m[(a“o F; + al?.o F,

T

0+ 0 s+
a, F, +a, F12>]0

(35)

(56)

(57)

(58)

o fluxo total de buraco pesado e leve incidente na interface z =z, . Desta equagdo pode-

mos garantir sempre a conservagao da densidade de probabilidade,

T,+T,+R, +R, =1

(59)

independente da escolha das fun¢des envelope para buraco pesado e para buraco leve.

2.3.4. Discussoes:

Para o estudo de transmissio e reflexdo de buracos em um potencial arbitrario é
necessario, antes, conhecermos melhor a relagio de dispersdo dada pela eq. 40. Observe-

mos inicialmente as raizes de k, no plano k,_, na regido do pogo ou na regido da barrei-

ra, obtidas da relagio de dispersdo, para um buraco incidente com energia fixa, por
exemplo E =100meV . Tomemos como exemplo uma barreira de Gads/Alds, com uma
descontinuidade da banda de valéncia de AE, = 550meV , como mostrado na figura 7. Os
parimetros de Luttinger do material utilizados s3o apresentados na tabela abaixo.

Y1 Ya Ys
GaAs 6,85 2,1 2,9
AlAs 3,45 0,68 1,29

Tabela 1. Constantes de Luttinger para as ligas binarias Gads e Alds, referéncia [14].
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GaAs AlAs

E=100meV 550meV

Figura7. Heterojungdo de GaAs/AlAs

Por conveniéncia faremos k, =0, sem perda de generalidade. Com uma analise
cuidadosa da relagdo de dispersdo dada pela eq. 40, obtemos alguns pontos criticos para
k. (ky, kg e ky ) naregido do Gads dados por:

) _+\/—C+\/C2—4AD
=4

2A (60)
L - i‘/—C—JCZ —4AD o
2A
k, = i\/4C(A —B)—\/16C’(B—1°:)2 —16(32 - A’)(C* -4 AD) ©2)
8(B* — A?)
onde
A=4y, -y}

B= 2(3732 _Yzz)— 712
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2vE

"7 /2m,
_n?
N
(#* /2m,)
Isto pode
k; , tal que para

(63)

ser observado nas figuras 8(a) e 8(b) onde k,, corresponde ao valor de
k, <ky, kM € puramente real e para k >k, , kM e k! tornam-se

complexos com parte real diferente de zero 4. Nesta regido as partes imaginarias sdo esco-

Ihidas positivas para garantir que as fungdes envelope decaiam exponencialmente ao longo

da diregdo z positiva. O mesmo € feito para k,! no intervalo k; <k_<ky .

0,05

@) (b)

. " — Re[k ]
Ve //
j/’\ /// | ] ____hnag[kzl] L i

000 F———————-——— = =
A \
Ky
005 | 4 -
—Re[k]
o h
-0,10 i Ijng[ kz } 1 1 7 1 1 1 ]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15
k k
X X
Figura8. Parte real (linha continua) e parte imaginaria (linha tracejada) de k, vs. k,

para o buraco pesado (a) e buraco leve (b) na regido do pogo da estrutura
mostrada na figura 7, normalizados por 27/a, com a=5,6533A a constante
de rede do Gads a 300K . A energia do buraco ¢ 100meV ¢ U, = OmeV .

No intervalo kg <k, <k, € escolhido k! negativo para que a curva Rk}
permanega continua, figura 8(b). Observe que neste Gltimo intervalo as raizes de k! estio
sobre a superficie de energia constante para o buraco pesado, e portanto, nio se trata mais

4 Os indices ] ¢ h sobre-escritos correspondem as raizes de buraco leve (light) e buraco pesado (heavy), respectivamente.
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de buraco leve. Isto pode ser methor visualizado na figura 9, onde é graficado as superfi-
cies de energia constante no plano k k, .

Quando k, <k; observamos quatro raizes para k,, as quais s3o claramente dis-
tinguidas como buraco leve e buraco pesado. Para ky <k, < ky , figura 9, devido a cur-
vatura da superficie de energia constante de buraco pesado, ha quatro interse¢des para um
dado valor de k; fixo, neste intervalo. Estas raizes sdo claramente de natureza de buraco
pesado. As raizes internas, aqui, sio chamadas de buraco leve apenas por conveniéncia de
modo que a curva R{k,}!] permanega sempre constante.

T r T v T v T T T T M L
Buraco Pesado :
0,10 . .
0,05 | B
0,00 .
~N | )
005 / .
Buraco Leve
-0,10 [~ -4
1 ' 1 1 1 L 1 1
0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
k
X

Figura9. Superficies de energia constante para buraco leve e buraco pesado (parte real
das solugdes de k, apresentados na figura 8), com E=100meV e
U, = 0meV | para a estrutura da figura 7.

Observamos agora a regiio da barreira com Uy=550meV e novamente
E = 100meV . Substituimos entio E por E — U, nas definicdesde C ¢ D daeq. 63, e
usando as constantes de Luttinger para o Al4s da barreira, listados na tabela 1, verificamos
facilmente que agora k; possui apenas um ponto critico ky, j& que os pontos k; e kg
tornam-se imaginarios. Na figura 10 ilustramos as raizes de k, vs. k_para buraco pesado
(a) e para buraco leve (b) sobre as circunstincias descritas acima.

Novamente, aqui, as partes imaginarias de k! e k! sdo escolhidas positivas de
forma a garantir que as ondas decaiam exponencialmente na regido da barreira.
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Figura 10. Parte real (linha continua) e parte imaginaria (linha tracejada) de k, vs. k,

para o buraco pesado (a) ¢ buraco leve (b) na regido da barreira da estrutura
mostrada na figura 7, normalizados por 2n/a, com a=5,653A a constante de
rede do Gads a 300K . A energia do buraco é 100meV e U, = 550meV .

Na figura 11 sdo apresentadas todas as raizes de k, para a regido da barreira.
Quando estamos na regido da barreira com E < U, ¢ importante salientar que ndo esta-
mos mais sobre as superficies de energia constante de buraco pesado ou de buraco leve.
Estas solu¢des estdo dentro do gap do AlAs e ndo sobre as bandas de energia de buraco

pesado ou de buraco leve.
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Figura 11. Superficies de energia constante para buraco leve e pesado na regido da barrei-
ra da estrutura da figura 7, com E =100meV ¢ U, =550meV .

Tendo encontrado e classificado as raizes de k, nas regides do pogo e da barreira,
passamos a seguir ao estudo de tunelamento de buracos em uma Dupla Barreira simétrica
de Gads/AlAs com 30A de barreirae 50A de pogo.

Assim como fizemos para elétrons, fagamos incidir agora sobre a barreira, no lado
emissor, buracos pesado e buracos leve e ent3o analisamos a transmissio deste portadores
através desta dupla barreira como mostrado na figura 12.

E
[
EV
Eeo —~ i Ef+eV
= LH,
_______________________ )= E /
Ef / Hl{J

Figura 12. Diagrama da banda de valéncia da dupla barreira de Gads/AlAs sob um campo
elétrico externo aplicado.
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Na figura 13 estdo apresentados os resultados dos calculos de probabilidade de
transmissdo de buraco pesado (linha continua) e de buraco leve (linha tracejada) numa es-
trutura simétrica de dupla barreira, para uma incidéncia de buraco pesado, utilizando as
equacdes 54 a 58. O mesmo calculo para incidéncia de buraco leve esta apresentado na
figura 14. Nestes graficos o campo elétrico externo foi feito igual a zero e k,, vetor de
onda no plano xy, fixado em 0,03A-! . Em ambos os graficos, os picos devido a tunela-
mento ressonante com os estados de buraco pesado e de buraco leve emergem nas curvas
de transmissdo indicando um forte acoplamento entre os estados de buraco leve e de bu-
raco pesado. Observa-se também, que a probabilidade de transmissdo de buraco leve é,
geralmente, superior a probabilidade de transmissdo de buraco pesado tanto na incidéncia
de buraco pesado como de buraco leve, o que era esperado uma vez que a massa do bu-
raco leve € menor que a massa do buraco pesado.

._.
<,
&

T TR TR T TR T T TN YT

Probabilidade de Transmissio
S
do

TTTR Y T T Y YRy

ad " 1 1 1
0 100 200 300 400
Energna do buraco incidente [meV]

Figura 13. Probabilidade de Transmissdo de buraco pesado (linha sélida) e de buraco leve
(linha tracejada) em fungdo da energia do buraco pesado incidente em uma du-
pla barreira simétrica de 30A de barreira ¢ 50A de pogo, com
k, = 0,03A~1.
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Ressonéncias de Fano [19] s@o claramente observadas nos graficos das figuras 13
e 14, proximo aos picos de tunelamento ressonante correspondentes as sub-bandas do
pogo LH,, HH; ¢ HH, . Estas anti-ressonancias sdo devido a uma interferéncia des-
trutiva dos estados confinados no pogo com os estados do continuo, fora do pogo.

Na presenca de campo elétrico externo os picos ressonantes se desdobram em dois
devido a quebra da simetria de inversdo com respeito ao centro do pogo (z=0) como
ilustrado na figura 12. Na figura 15 apresentamos as curvas de transmissio para os esta-
dos HH, e HH; com campo externo de 100kV/em e k,=0,03 A-1 (a); 0,04 A~
(b) e 0,05 A-1 (c). Nesta figura podemos observar tanto o desdobramento dos picos res-
sonantes devido a quebra da simetria de inversdo, como também, o deslocamento da posi-
¢do dos picos de tunelamento ressonante com k, mapeando a estrutura de sub-bandas no
pogo. Esta separacdo depende tanto da magnitude do campo elétrico externo aplicado,
como ¢ observado na figura 18, como da magnitude do vetor de onda k_ , o que nos

permite mapear a estrutura das sub-bandas no pogo.

Probabilidade de Transmissio
S S
do 4

—
<
S &

WAL WL R L R Al I B Rl A Al B

A 1 " 1 A [l

0 100 200 300 400 500

...
<,
-
~
L.

&

Energia do buraco incidente [meV]

Figura 14. Probabilidade de Transmissdo de buraco pesado (linha sélida) e de buraco leve

(linha tracejada) em fungdo da energia do buraco leve incidente em uma dupla
barreira simétrica de 30A de barreirae 50A de pogo, com k, = 0,03A1 .
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Figura 15. Picos de transmissédo ressonante com os estados ligados no pogo HH, ¢ HH,
com os diferentes valores de k, : (2) 0,03A71; (b) 0,04A71 ¢ (c) 0,054,

Em todos os graficos acima o campo externo é igual a 100KV/cm .

Na figura 16 mostramos a curva de dispersdo para as sub-bandas de buraco pesado
e de buraco leve no pogo sem campo elétrico externo e na figura 17 com campo elétrico
externo de 100KV/cm . Comparando estas figuras podemos observar claramente os des-
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Probabilidade de Transmissdo

Energia do buraco incidente [meV]

Figura 15. Picos de transmissdo ressonante com os estados ligados no pogo HH, ¢ HH,
com os diferentes valores de k; : (a) 0,03A71; (b) 0,04A~1 e (c) 0,051,

Em todos os graficos acima o campo externo ¢ igual a 100KV/cm .

Na figura 16 mostramos a curva de dispersdo para as sub-bandas de buraco pesado
e de buraco leve no pogo sem campo elétrico externo e na figura 17 com campo elétrico
externo de 100KV/cm . Comparando estas figuras podemos observar claramente os des-
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dobramentos das curvas de dispersdo devido a quebra de simetria de inversdo com a apli-
cagdo do campo elétrico externo.

1

E sl - _
.g \ .,
oY) i ., \I‘IH3.
o e,
S a0 ""--.,,,N ]
\' \.
= .'.\ ....... -
o .,
.‘o.. o..
500 | ™. ° LHA
~, 2
= .. I_H_I4-
w 1 i 1 I 1 1 | 1 1 1 1

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

k [10°cm™]

Figura 16. Dispersdo dos estados confinados no pogo sem campo elétrico externo.
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Figura 17. Dispersdo dos estados confinados no pogo com campo elétrico externo de
100KV/cm .

Assim como na transmissdo de elétrons, com o aumento do campo elétrico externo
aplicado, os picos de tunelamento ressonante de buracos se deslocam para o lado de baixa
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energia segundo a eq. 22, para de uma dupla barreira simétrica. Isso nos leva a concluir
que a posi¢do das sub-bandas de buracos no pogo, assim como dos elétrons, sio pouco
perturbados pelo potencial externo aplicado.

600 LI | I r v 1 1 1 1 i L] I
18 550 - -]
2 500 |- " -
é - .
450 |- -
172} B }{}{4 . -
g 400 |- -
= i 1
f 350 _—LHZ 1
Q
S 50 )
v O .
250 > -
8 E :-HHV. *o, B
- — . ',
Q‘i 200 - s, -.“o 7
- o, %o, -
v HH ., ", N
-8 150 N . "-.,.. '--,_.. ]
Q 100 |- ) ey ) “ ]
L 1H L) Yoy, ., J
18 50 e .'."' h ) 7
= [ HH ey, ‘.:"t: "y, - . ]
o of R % " -
Q_‘ M T U SN T EET T WU R NI N T |
;100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tensdo Externa Aplicada, V [mV]

Figura 18. Posicdo dos picos nas curvas da probabilidade de transmissdo em funcio da
tensdo externa aplicada para k, = 0,03A-1. As curvas HH, - HH,, LH, ¢
LH, correspondem aos estados ligados no pogo de buracos pesado e de bura-
cos leve respectivamente. As cinco curvas a direita (mais acima) sdo estados no
continuo (ndo ligados) acima da barreira. O desdobramento dos estados devido
a quebra de simetria de inversdo com o aumento de tensdo externa, sdo bem vi-
siveis nos picos de transmissdo para os estados de buracos LH,, HH,, e
HH; .

Assim como fizemos para o tunelamento de elétrons, podemos aqui, determinar as
posi¢des dos picos na corrente de tunelamento de buracos através da posi¢do dos picos na
probabilidade tunelamento medidos com relagdo topo da banda de valéncia no emissor
como mostrado na figura 18.
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2.4. Corrente de Tunelamento
A densidade de corrente incidente a esquerda da estrutura, Jgp, no espago k
num intervalo dk , é dado por

m = %f@)vz(k,) (64)

onde f(E) ¢ a fungo de distribuicdo de Fermi, para os portadores no contato a esquerda
da heteroestrutura (eq. 67), v,(k,) € a componente normal a interface da velocidade de
grupo dos portadores (eq. 66), s o spin do portador, o fator 1/(2r)® € a densidade de
estados em um volume unitario do espago k e q ¢ a carga do portador ( —e para elé-
trons e +e para buracos).

Para contribuir na corrente de tunelamento a onda incidente deve ser transmitida,
com probabilidade de transmissdo T(E, k), através da heteroestrutura para um estado
disponivel no coletor (a direita da heteroestrutura). Desta forma a densidade de corrente
transmitida de um volume unitério no espago k ¢ dado por

_q(2s+1)

Iy = —v,(k) Ty, (E.k) f(E)[1 - f(E — eV)] (65)
(27)
. V.E
v, (k) = —= (66)
f(E) = 1 67
(E) = 1o o] (67)

onde [1-f(E)] ¢ a fungdo de distribuicdo de Fermi, dos estados disponiveis
(desocupados) para os portadores tunelarem, no contato a direita da heteroestrutura (eq.
67). Na fungio de distribui¢do de Fermi, Ky ¢ a constante do Boltzman, E; a energia de
Fermi, E a energia do portadore T a temperatura.

A probabilidade de transmissdo dos portadores, T(E, k), ¢ dado pela eq. 10 para
tunelamento de elétrons e eq. 52 para tunelamento de buracos. Na probabilidade de trans-
missdo estdo embutidas todas as informagGes sobre a estrutura de banda da heteroestrutu-
ra por onde os portadores tunelam.

~ Somamos a seguir as densidades de correntes da direita para esquerda (DE), eq.
68, e da esquerda para direita (ED), eq. 69, para obtermos a densidades total de corrente,
dada por:
jd’kv (k) T, (E, k) f(E)[1- f(E + eV)] (68)

Jop = —

(2)
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I, (2 ) kv, (k) T,, (E,K)[1- f(E)] f(E + eV) (69)

Devido a invaridncia a reversdo temporal das equagdes da massa efetiva de elé-
trons, eq. 2, e de buracos, eq. 29, podemos afirmar que Tgp(E, K) = Tpg(E, k) . A corren-
te de tunelamento total € dada pela diferenga entre o fluxo de particulas da esquerda para
direita e da direita para esquerda, ou seja

I=1,-7J,, (70)

o qual, com um pouco de algebra encontramos que a corrente total de tunelamento através
de uma heteroestrutura qualquer, tanto para elétrons como para buracos, ¢ dada por

J= 2‘1, jd3kvz(f<)T(E,E)[f(E)— f(E + eV)] (71)
(2n)

2.4.1. Elétrons

Para corrente de tunelamento de elétrons, dentro das aproximagdes que estamos
considerando (aproximagdo de bandas parabdlicas), a relagio de dispersio > E/ (k) ¢é
quadratica em k, eq. 72, o que nos permite transformar a integra¢do em k em uma in-
tegragdo em energia.

hz
2m

E, (k) = (k> /y(@2)+k? /v(z)) = E,(z) +E, /7(2) (72)

GaAs

Utilizando esta relagdo de dispersdo para energia e fazendo as transformagdes de
variaveis necessarias, passamos da integragdo no espago k para uma integragdo em ener-
gia. Assim, a corrente de tunelamento pode ser escrita como:

w0

_ (;Te)’ m;;A' [ B, [ dE, T(B,R)[£(E) - £(E + V)] (73)

Como T(E, k) independe da temperatura entdo T(E, k) = T(E,, k,) . Desta forma
a integral na energia transversa, E,, pode ser resolvida analiticamente,

5 Veja seclio 2.2.1.
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2e mg, T
= ks k ~f(E+eV
P !dE, T(E,, Z)JdE,[f(E) (E+eV))]
2¢ m e
= Gans E T(E ,k —F(E. +eV 74
J (2n)2 h3 (KBT)‘!.d z ( z? z)[F(Ez) ( z+e )] ( )
onde
F(E,) = ln{1 + e*[‘EfEf)““’”} (75)

¢ a integral da fun¢do de Fermi em E,, no intervalo [, 0], o qual passamos chamar de
Integral de Fermi.

A integragdo em E, ¢ resolvida numericamente, uma vez que ndo existe uma
forma explicita para a probabilidade de transmissdo T(E,, k,) . Observando a expressdo
para corrente de tunelamento, eq. 74, vemos que, com o aumento da temperatura a cor-
rente de tunelamento aumenta proporcionalmente a KT , e, os picos de tunelamento véo
se alargando devido a cauda exponencial das Integrais de Fermi (eq. 75).

Na figura 19 apresentamos a curva da diferenga entre as Integrais de Fermi,
[F(E, - F(E, + eV)], para diferentes potenciais externos aplicados a estrutura, com tem-
peratura de 4,2K e E,=5meV . Como podemos observar nesta figura, a difereng= entre
as Integrais de Fermi tende rapidamente para zero, quando E, se torna maior que a ener-
gia de Fermi E; . Com isso concluimos que, somente os elétrons no intervalo de energia
entre 0 e E,; contribuem significativamente para a corrente de tunelamento.
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Figura 19. Diferenca entre as Integrais de Fermi, [F(E,) — F(E, + eV)], para diferentes
valores do potencial externo V . A energia de Fermi é fixada em SmeV ¢ a

temperatura em 4,2K .

Na figura 20 apresentamos o calculo da curva Ivs.V para uma dupla barreira de
GaAs/AlAs com 30A de barreira de 100A de pogo. Se compararmos as posigdes dos pi-
cos de tunelamento ressonante no grafico da figura 20 com os resultados descritos anteri-
ormente na se¢do 2.2.2 (figura 4), observamos que estes estdo em boa concordancia. En-
tretanto, quando aumentamos a energia de Fermi dos elétrons no emissor, vemos que 0s
elétrons com energia entre o nivel de Fermi e o fundo da banda de condugio, contribuem
igualmente na corrente de tunelamento, o que contraria 0 que haviamos dito anterior-
mente. Isto se deve ao fato de que, em nosso modelo, ndo estamos considerando o acu-
mulo de cargas dentro do pogo. Desta forma, todos os elétrons entre o nivel de Fermi e o
fundo da banda de condugdo, encontram sempre estados disponiveis dentro do pogo, uma
vez que as sub-bandas no pogo ndo sdo preenchidas.
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Figura 20. Curva Ivs.V para uma Dupla Barreira de Gads/AlAs com 30A de barreira e
100A de pogo.

2.4.2. Buracos

No caso de transmissdo de buracos, devido a forte interag¢do entre as sub-bandas de
buraco leve e buraco pesado, a relagdo de dispersdo, eq. 76, possui uma forma mais com-
plexa, o que nos obriga a fazer uma integrag@o no espago k .

E, (k) = —2;(’)/1 kP = 41,7 k' +207, -1, )(1-8,)k K} )-V, (76)

Se observamos as curvas de energia constante para buraco leve e buraco pesado
apresentadas nas figura 8 e 9, e considerando as discussGes sobre os pontos criticos de k,
feitas na segdo 2.3.4, percebemos que a integragdo sobre o espago k da eq. 71 deve ser
dividida em trés integrais: duas contribuindo para a corrente de tunelamento de buraco pe-
sado, Jy, ; € uma para buraco leve, J ;.

J=Ju+J1, , an
onde
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S = (M)zf kv, (k)[ e (K + T (f()][f(E)—f(E+eV)]
(78)
2e s
+—(21r)3 kv, (k)[ o (K)+ Ty (k)][f(E)—f(E+ev)]
€
Tt = G o J FK Yy (O Ty B)+ Ty ®][FE) - FE+eV)] (79

Os dominios de integragdo ,,, Q,, e €, estdo ilustrados na figura 21. No
dominio €, , k, esta entre os pontos criticos +ky e k, sobre a superficie de energia

constante de buraco pesado. Em (), , k; esta entre os pontos criticos tky e tky, e
k, sobre a superficie de energia constante de buraco pesado (a qual foi definida como

sendo raiz de buraco leve, como foi descrito na se¢@o 2.3.4). E por fim, no dominio Q,,
k, esta entre os pontos criticos —k; e +k; e as raizes de k, sobre a superficie de ener-

gia constante de buraco leve.

(@)

(b)

Figura 21. Dominios de integragio no espago k (areas sombreadas) para o calculo da cor-
rente de tunelamento para buracos. (a) superficie de energia constante de bura-
co leve e (b) superficie de energia constante de buraco pesado.
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Devido as complexidades na execucdo destes calculos, optamos pela simples de-
terminagdo da posi¢do dos picos da corrente de tunelamento ressonante de buracos como
mostrado no grafico da figura 18, verificando a tensdo necessaria para que os picos de tu-
nelamento ressonante cruzem a energia de Fermi no emissor.

Supondo que a energia de Fermi no emissor é de 10meV entdo os picos de tune-
lamento ressonante sdo esperados nas tensdes externas aplicadas como mostrado na tabela

2 abaixo:
HH, [mV] | LH, (mV] | HH, [mV] | HH, [mV] | LH, [mV] | HH, [mV]
Este Trabalho 64 130 291 484 736 918
Chuang 60 130 290 450 700 825
Tabela 2. Posigdo dos picos na corrente de tunelamento de buracos através de uma dupla

barreira simétrica de Gads/AlAs com 30A de barreira e S0A de pogo ( k = 0)
calculados neste trabalho e os calculados por Chuang [15].

2.5. Regido de Deplegdo e Regido de Acumulagio

Na analise das curvas caracteristicas Ivs.V com V a tensdo aplicada externa-
mente € necessario levar em conta a presenga das regides de acumulagdo e de deplegdo ao
redor da estrutura de tunelamento ressonante . Qu seja, o potencial AV, aplicado
sobre a amostra real, esta distribuido sobre as regides de acumulagdo (acc, accumulation)
e de deplegéo (dep, depletion) além da estrutura de tunelamento ressonante (rts, resonant
tunneling structure), como mostrado esquematicamente na figura 22. A voltagem externa
total ( AV,,, ) esta, portanto, dividida sobre estas trés regides,

AV,, = AV, +AV, +AV, (80)

6 Neste modelo estamos consideramos que os contatos sejam Shmicos, onde para contatos ohmicos adotamos como definigio que a

resisténcia dos contatos, ainda que varie com uma tens#o externa aplicada, seja muito menor que a resisténcia da heteroestrutura em estudo.
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Figura 22. A tensdo externa total AV, ¢ dividida sobre a regido de deplegdo, regido de

acumulagdo e da estrutura de tunelamento ressonante.

. Nos fazemos uso das

Para determinar as quedas de tensdo AV,,,, AV e AV,
aproximagdes da regido de deplecdo e da regido de acumulagdo [20]. Negligenciando o
transporte de cargas através da dupla barreira e o acimulo de cargas dentro do pogo, a
forma do potencial pode ser encontrado resolvendo a equagdo de Poisson nas regides de
deplegdo, acumulagido e heteroestrutura, com as condigdes de contorno apropriadas em
cada interface. Desta forma, estas quedas de tensdo podem ser expressas em termos da
densidade de cargas deslocadas da regido de deplegdo, N,, que € igual a densidade de
cargas acumulada na regido de acumulagdo, ou seja

eN ?
AV, = _——1s 81
“  2e,., N, B1)
AVm:% (82)
8m
¢ N o )~ ( )
J = expleAV. /K. T)-(eAV_ /K.T)~1 83
2¢g,,, K, TN, o R TR (83)

onde /Ll_ts ¢ a largura total da heteroestrutura, N, a densidade de doadores nas regiGes
de deplegdo e de acumulagdo, e, &g,,, € €, 530 as constantes dielétrica do GaAs e da
heteroestrutura respectivamente.

Escolhendo-se uma das tensdes acima, por exemplo AV, , as demais tensdes e a
densidade de cargas N, sdo encontradas resolvendo as equagdes 81, 82 e 83. Embora
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ndo tenhamos levado em conta a acumulagido de cargas no pogo e a corrente através da
heteroestrutura, esta aproximagao tem sido geralmente aceita [10], [21-22].

Portanto, tendo as curvas Ivs.V ou mesmo as posi¢des dos picos na corrente de
tunelamento, podemos agora adicionar e estes as corregdes devido as quedas de tensGes
nas regidoes de deplecdo e regides de acumulacio, como ilustrado na figura 23. Desta

forma poderemos comparar os resultados experimentais com os resultados predito pelos
modelos teodricos descritos nas se¢des anteriores.

(a) (b)

2E; AV i AV o t AVgpy + AV

Figura 23. Adicionando-se as quedas de tensdo sobre as regides de deplegdo e de acumula-
cdoacurva Ivs.AV_, calculada (a), obtemos a curva I1vs.AV,, correspon-

dente a curva experimental de tunelamento através da dupla barreira (b).
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Capitulo 3.
MONTAGENS EXPERIMENTAIS

3.1. Introdugdo

Muitas técnicas de medida da curva Ivs.V [23-27] tem sido empregadas para o
estudo de tunelamento ressonante com niveis confinados em diversos sistemas. Adler e
Jackson [23] foram os primeiros a utilizarem uma ponte de Wheatstone combinada com
modulagdo AC (corrente alternada) para medida das curvas dI/dV vs.V e d2I/dV2vs.V
em jungdes tunel de supercondutores, num intervalo de resisténcia de alguns ohms a milha-
res de ohms. Colley e Hansma [24] utilizaram um circuito ponte, com realimentagio
(feedback), para medir o espéctro de tunelamento diferencial de vibragdes moleculares,
das moléculas localizadas no isolante de uma jungio metal-isolante-metal, medindo a dife-
renga entre os espectros de tunelamento de uma jungdo dopada e uma n3o dopada.

Smoliner e outros, apresentaram trabalhos [18, 28] sobre o estudo de estados con-
finados em estruturas de Gads/Al Ga, As e transistores de efeito de campo, utilizando
para isto uma ponte de Wheatstone juntamente com um circuito de realimentagdo
(Christanell e Smoliner [27]).

Para o estudo de tunelamento ressonante em nossas estruturas de dupla barreira e
de camadas com dopagem delta, utilizamos dois sistemas de medidas diferentes:
» Sistema Circuito Ponte como aquele apresentado por Christanell e Smoliner [27] ;
» Sistema Fonte de Corrente/Tensio e Voltimetro digital,
de acordo com as caracteristicas de cada amostra. A seguir passamos a descrever estas
duas técnicas de medidas.

3.2. Circuito Ponte de Wheatstone

O circuito ponte apresentado por Christanell e Smoliner [27], tem algumas facili-
dades sobre os demais sistemas que tivemos a oportunidade de conhecer [23-26]. Este
sistema de medidas € bem mais simples de ser operado e de custo reduzido quando compa-
rado aos demais sistemas. Uma grande vantagem deste circuito ¢ que ele nos permite fazer
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uma medida analdgica da primeira e da segunda derivada da curva I vs.V. Isto nos moti-
vou a adota-lo para nossas medidas de corrente de tunelamento, cujo circuito mostrado na
figura 24, consiste basicamente de uma ponte de Wheatstone e de um circuito de reali-
mentagdo (composto pelos amplificadores operacionais OP1 a OP4), o qual tem por
objetivo controlar a tensdo sobre a amostra, mantendo-a constante independentemente da
impedancia desta.

OPy

Figura 24. Diagrama do circuito ponte utilizado neste trabalho conforme descrigio de
Christanell € Smoliner [27]. A amostra esta representada pala impedancia Z.

Os amplificadores operacionais OP; a OP, sdo todos do tipo LF356, cujas prin-
cipais caracteristicas s3o apresentadas na tabela 3:
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Descricio: Tipico:
Baixa dependéncia de offsef com a temperatura 5 uV/oC
Alta impedancia de entrada 1012 QQ / 3pF
Corrente de offset 3pA
Baixo ruido | 15 nV/v/Hz
Grande largura de banda passante até 4,5 MHz

Tabela 3.  Principais caracteristicas do Amplificador Operacional LF356.

No circuito da figura 24, Z; representa a impedancia da amostra, a qual poder ser
considerada um resistor R; em paralelo com um capacitor C;[29] 7. Os resistores R sio
todos de 10KQ nominais por 1/8 W de poténciae R, e Ry sdo escolhido de forma a
serem sempre menores que a resisténcia intrinseca da amostra R(V) , no intervalo de ten-
sao da medida, o que garante um bom funcionamento do circuito de realimentagio. Os re-
sistores R,;, R,,, R;; e Ry, sdo escolhidos de forma a serem sempre muito menores
que os demais resistores da ponte de Wheatstone. A tensdo V, € a tensdo de polarizagdo
DC (corrente continua) aplicada sobre a amostra ¢ V,  a tensio de modulagio
(tipicamente da ordem de SmV ). As tensdes sobre os resistores R, e Ry sdo respecti-
vamente V, e Vg, e, V, -V, ¢€atensdo aplicada sobre a amostra. O resistor R, ¢ es-
colhido como sendo da ordem da resisténcia da amostra no intervalo de medida.

A seguir, na se¢do 2.2.1, fazemos uma descri¢io do funcionamento do circuito de
realimentagio, e, na se¢do 2.2.2 apresentamos a técnica de medida com a ponte de Whea-
tstone e modulagdo AC.

3.2.1. Circuito de Realimentagdo

O circuito de realimentagdo é composto pelos amplificadores operacionais OP; a
OP,, e, pelos seis resistores R . O funcionamento deste circuito € bastante simples. To-
dos os amplificadores operacionais ( OP, a OP, ) estdo configurados com ganho unita-
rio, de forma que n@o ha amplificag@o de sinal ao longo do circuito.

O amplificador operacional OP, funciona apenas como um amplificador de cor-
rente, isolando a ponte de Wheatstone da tensdo externa V, e da tensdo de modulagdo

7 Medidas de tunelamento em altas frequéncias (18 GHz) realizadas por T. Wei ¢ S. Stapleton [26] mostram que uma amostra de dupla
barreira pode ser representada por um circuito R-C paralelo. Induténcias observadas foram atribuidas aos fios aéreos que ligam os contatos
das amostras. Neste trabaltho iremos adotar que nossas amostras de dupla barreira, tanto para tunelamento de elétrons como para

tunelamento de buracos, possam ser apresentadas por um circuito R-C paralelo.

Pagina 46



V... O amplificador OP; adiciona ao potencial V, (saida de OP, ) as tensdes V. e
V... O amplificador OP, retira a fase de 180° imposta pelo amplificador OP;. O
amplificador OP,; funciona como fonte de corrente fornecendo a tensdo Vg +V, +V,
ao circuito ponte, figura 25.

Vi=Vdc +Vac+V,

—_—— = == - - -

— . Zj(Amostra)
|
|

ATP——— V

|jl QRA

Figura 25. Diagrama da ponte da Wheatstone. Os resistores R,,, R,,, R; ¢ R, sdo

desprezados, uma vez que estes sd0 muito menores que as demais resisténcias
do circuito.

O circuito de realimentagdo 1€ a tensdo V, sobre a amostra e a adiciona a esta a
tensdo de modulagdo V, =V, cos(@t) (com V,<<V, )e atensio externa V,, . Esta
soma ¢ entdo aplicada a ponte de Wheatstone, V, =V, +V,_ +V, . Desta forma, como
mostrado na figura 25, a tensdo sobre a amostra ( V, -V, =V__ +V,_) é controlada, in-
dependentemente da impedéncia interna da amostra e das demais resisténcias da ponte,
uma vez que controlamos Ve V, .

3.2.2. Método da Ponte de Wheatstone

Esta técnica de medida utilizando uma ponte de Wheatstone com modulagdo AC ¢é

muito empregada para a medida das derivadas das curvas caracteristicas Ivs.V em dis-
positivos elétricos.
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Para os calculos que seguem, as resisténcias R,;, R,,, R,; ¢ R, sdo despreza-
das, ja que estas sdo escolhidas de forma a serem muito menores que as demais resistén-
~ cias da ponte, figura 25. Desta forma, a diferenca de tensdo entre os terminais A ¢ B
sera,

AR A (84)
Vi=V,+V,
SV, =V, -V, =V, -V, (85)

onde V, e Vg sdo as quedas de tensdes nos resistores R, e Ry, e, V, e V; sdo as
quedas de tensdes no potenciometro R, e na amostra Z. , respectivamente. Nosso obje-
tivo aqui € expressar V,p em fungdo V;, I, e das demais resisténcias conhecidas do cir-
Cuito ponte.

Utilizando a lei de Ohm juntamente com a eq. 84, podemos mostrar que

V, = LR, V. +V, R

=1, =——2 SV, =(V,+V,)—=2—  (86)
I, = V,/(R, +R,) R, +R, (R, +R,)
onde impomos que R, =Rg, ¢ V, ¢ dado por

R
V, =V, z: (87)
Substituindo esta expressdo na eq. 86, teremos
Rb

V, = V,—2——(1+R,/Z) (88)

"(R, +R,)

e desta forma encontramos a defini¢do para V,; que desejavamos,

V. R
V, = _#[BL - 1:| (89)
R, +Ry) [ Z

Representando a impedéancia da amostra por um circuito R-C em paralelo, a im-
pedéncia total da amostra sera,
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— = — +— com X, =—-— (90)

onde ® ¢ a frequéncia da modulagdo AC e X, a reatancia capacitiva da amostra. Entdo,
teremos

V,R
Vs :J—"[ﬁ—lﬂmchbJ (91)
(R, +Ry)R,

Se a reatancia capacitiva da amostra, X, , for muito grande de modo que Z;=R,,
a parte imaginaria de V,p pode ser desprezada e a condutancia da amostra ¢ avaliada
como sendo

G - L _ R Ve (R, +R,) / VR, +1 .
R R ©2)
j b

Agora, se a reatdncia capacitiva da amostra, C;, for muito pequena de modo que
Z;=X;, entdo a parte real de V,y pode ser desprezada, e a reatincia capacitiva da
amostra € avaliada como

1 _yc - WulR, +R,) (93)

onde nas equagdes 92 e 93 adotamos R e I para expressar as partes real € imaginaria
das expressdes entre colchetes.

Usando a expressdo para a corrente na amostra ;= V/R; e em seguida expan-
dindo as partes real e imaginaria da corrente entre os terminais A-B, dada por
I, = VAg/R, , €m séries de Taylor até segunda ordem em torno de V,_, teremos

Pagina 49



v, R, 0V, = V, cos(wt)
ER[IAB] = (T—R—) i__ , com Vj = Vdc +6Vj
. TR, i V, << V.
1] R o
= 1 V.(V — _1|+—I\I.R, - V.]8V.
(R, +R,)| i “‘)(R,. ) avj(’ L V,)3Y,
+ o (I, R, —V,)8V, +---
anZ J J ]
1 R dI. d’I. R,V
RII.]|= V., | —=-1]+—2R, V, cos(0 t)+—2L—2"Lcos(2m t) +---
[Lec] RA+Rb[ ‘*“[Rj ] v, °° o) dv;? 2 (201)

(94)

Da mesma forma avaliamos a parte imaginaria de 1,5, expandindo até primeira ordem,
obtemos

R
Nyl = Vo€ p—tem
A b

1

_R oC.V, +o C. V, cos(ot)+o E:—‘[V +V, cos(o t)] V, cos(o t)
RA+R,, j ke i’o de & 0 0

“,
[
in

Rb dCJ \,02
o
(R, +R,)| dv, 2

)

dC.
+oC;V, +[co dVJ vV, V, +ijVo)cos(co t) +

C. v?
——’—&—cos(2m t)+---
dav. 2

}

95)

Desta forma vemos que para as medidas de dI/dV vs.V e d2I/dV2vys.V | deve-
mos medir o sinal em fase com a tensdo de modulagdo, V,_, nas frequéncias © ¢ 20,

eq. 94, respectivamente. Se a parte capacitiva da amostra, C, , variar muito lentamente de
forma que

dC,
mW._V“‘ V, <<oCV,
}
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da eq. 95, vemos que isto torna possivel medir também a curva C vs.V , tomando o sinal a

909 em relacdo a tensdo de modulagdo, V,__, na frequéncia o .

ac ’

Na pratica pudemos observar que ¢ bastante complicado definir o que esta ou nio
em fase com a tensdo de modulagio, V,., de forma que é mais conveniente, quando se
deseja medir as derivadas das curvas caracteristicas I vs.V | utilizar uma frequéncia de
modulag@o baixa ( ~ SOHz ), de modo a garantir que a mudanga de fase introduzida pela
capacitancia da amostra seja minima. Assim podemos considerar que todo o sinal medido

vem, de fato, da parte real de V,5, ouseja I[V, g5l << R[V, 5]l =V,5-

3.2.3. Sistema de Medidas com a Ponte de Wheatstone

A montagem experimental utilizada em nossas medidas esta ilustrado na figura 26,
0 qual descrevemos abaixo.

O Gerador de Fungdo (modelo HP3312A) fornece uma onda quadrada com ampli-
tude 1V como referéncia AC para o Lock-in e sinal senoidal de 100mV , ao transforma-
dor Tr. A relagdo de espiras no transformador Tr ¢ de 50:1 de forma que o sinal V_
fornecido ao circuito ponte é da ordem de 2mV .

Este transformador Tr , foi adicionado ao sistema por dois motivos: (a) como esta
esquematizado na figura 26, o transformador Tr elimina uma conexdo do fio terra do
Gerador de Fungdo ao fio terra do Circuito Ponte, evitando assim um Joop de terra entre
estes equipamentos, uma vez que as entradas do Lock-in ( A e B ) e do Eletrometro (inp)
possuem terra suspenso; (b) o sinal AC fornecido pelo Gerador de Fungdo com amplitude
inferior a 10mVp ¢ de baixa qualidade e auto ruido, o que introduz bastante ruido no
Amoplificador Lock-in, uma vez que este equipamento ¢ bastante sensivel.

As tensdes V, e Vg sdo medidas pelo Amplificador Lock-in (modelo SR530) no
modo diferencial ( V, — V), na frequéncia selecionada ® ou 2 , de acordo com o que
se deseja medir. A comunicagdo entre o Lock-in e o microcomputador ¢ feita via RS232.

O Eletrometro Keithley modelo 610C, funciona apenas como um amplificador de
corrente na medida de V,, ja que este possui alta impedancia de entrada, 10°Q , no
modo de leitura de tensdo.
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Eletrometro
Keithley
610C
Gerador de Fungiao inp
HP 3312A
out
\__[__./
J__ -
) Tr é \Y;
2
“ Y2 Circutto Vi
lj E Va ircuito
L Vg Ponte 1 2
(- Ref h L Vdc Ploter
I HP 7080A
Lock-in Ae GPIB
Stanford B
SR530 =
RampaDC
\ SR 232 y.
I
Micro PC XT
RS232

Figura 26. Sistema de medidas com o Circuito Ponte.

O Ploter HP 7090A, faz a leitura das tensdes V, e V,, cujos valores sdo transfe-
ridos para o microcomputador via GPIB. As conexdes via GPIB ¢ RS232 além de facilitar
a aquisi¢do de dados, também funcionam como uma boa isolagdo do sistema de medidas
para as altas frequéncias provindas do clock interno do microcomputador ( ~ MHz ).
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Isolag@o elétrica

Cabo de ago flexivel

;
!

\

Motor de passo

4
Rampa de Tensio

Figura 27. Gerador de rampa DC controlada com um motor de passo.

A tens@o DC aplicada na amostra ¢ dada por uma rampa de tensdo como mostrado
na figura 27 onde o potencidmetro de 10KQ com 1KQ por volta, esta acoplado a um
motor de passo controlado pelo microcomputador. Com duas baterias de 1,5V temos
uma rampa de —1,5 a +1,5V com uma resolugdo de 1,5SmV por passo.

3.3. Sistema Fonte de Corrente e Voltimetro

Todo o nosso sistema de medida das curvas Ivs.V e suas derivadas, descritos na
se¢do 3.2, foi projetado utilizando amplificadores operacionais LF356 cujas principais ca-
racteristicas estdo listadas na tabela 3. Estas caracteristicas (tais como baixo ruido, alta
impedancia de entrada) € um dos méritos do sistema, entretanto estes amplificadores
operacionais (LF356) estdo limitados a corrente DC maxima de 10mA .

A limitagdo de corrente do LF356 poderia ser facilmente resolvido colocando-se
um estagio de poténcia na saida do amplificador operacional OP4 (ver circuito da figura
24) ou utilizando-se amostras com um didmetro de contato da ordem de 40um, o que re-

sultaria em aumento da resisténcia dindmica das amostras e densidade de corrente da or-
dem de 103A/cm? .
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Tanto uma opg¢@o quanto a outra, apesar de ser possivel, requer um tempo consi-
deravel para a sua execugdo. Portanto, neste instante, optamos por montar um outro sis-
tema Ivs.V, com uma fonte de tensdo/corrente programavel (Keithley 228A) e um vol-
timetro digital (Keithley 199). Estes equipamentos foram adquiridos recentemente com a
intencdo de se montar um sistema de medidas elétricas de rotina.

Com uma adaptagdo do programa de aquisic¢io de dados, montamos este outro
sistema utilizando os equipamentos Keithley mencionados acima. O esquema desta mon-
tagem estd ilustrado na figura 28.

O resistor R, ¢ escolhido de acordo com o valor da resisténcia da amostra no in-
tervalo da tensdo onde sera feito a medida. Em geral escolhemos R, << R, d€
forma que V, =~ 0, ou seja, de tal maneira que a maior parte da tensdo aplicada pela fonte
esteja sobre a amostra. Esta tensdo aplicada sobre a amostra € obtida através da leitura no
voltimetro Keithley 199, como sendo igual a

Viaen = V1=V, (96)

Como a resisténcia R, pode ser conhecida com grande precisdo (medindo antes
da montagem), a corrente sobre a amostra pode ser calculada utilizando a lei de Ohm, eq.
97. Embora a fonte de tensdo/corrente Keithley 228A nos permitisse uma leitura direta da
tensdo e da corrente fornecida ao sistema, nio pudemos utiliza-la pois ela esta limitada
pela resolugdo de ImV e 1mA, o que é insuficiente para nossas medidas, visto que
pretendemos calcular as derivadas da curva I vs.V numericamente.

Felizmente, a estabilidade da corrente fornecida pela fonte ¢ muito melhor que
ImA na escala de 1A, e, também podemos fazer uma média sobre varias leituras de V,
e V,, obtidas com o voltimetro digital Keithley 199, num mesmo ponto da curva. Com
isto conseguimos obter uma relagdo sinal ruido muito boa, 0 que permitiu-nos fazer as
derivadas numericamente. Isto pode ser observado no grafico Ivs.V e de suas derivadas
nas figuras 36 e 37 .

Linwn = Anom 97
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Figura 28. Sistema de medidas Ivs.V com Fonte de Tensdo e Corrente € Voltimetro da
Keithley.

Em alguns casos R, €ra da ordem de uma dczena de ohms. Nestes casos a
queda de tensdo nos fios e contatos das chaves, que interligam o sistema, se tornam signi-
ficativa. Como a corrente na amostra, nestes casos, facilmente excediam a 100mA, utili-
zamos o valor da corrente fornecida pela fonte para calcular a resisténcia efetiva do siste-
ma (sem a amostra), e subtrai-la dos valores medidos (com a amostra).

Na figura 29 esta ilustrado o circuito equivalente com as resisténcias mais signifi-
cativas dos cabos representados por R;;, R;,, Ry e R, . A resisténcia dos fios que li-
gam o sistema de medidas ao voltimetro foram desprezadas, ja que a resisténcia de entrada
do voltimetro (de aproximadamente 11MQ ), na escala utilizada, era muito maior do que
as dematis resisténcias do circuito.

Desta forma, as expressdes para a tens3o e para a corrente na amostra ficam,

VZ

I _ 98
i R, +R,, (%8)

Viawn = (Vi = V5) = (L pea Ry + 1 Ryy) (99)
Os resistores Ry, Ry, Ry e Ry, sdo medidas colocando-se um curto no lugar
da amostra e fazendo uma curva Ivs.V | até atingir uma corrente de aproximadamente

200mA . Desta forma o valor de resistor R,, ¢ obtida fazendo-se um ajuste linear na
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curva (Ve — Vi) vs. L. s A resisténcia (R, + Ry;) € obtido através do ajuste linear
nacurva (V, - V,) s I, . Para Ry, € feito um ajuste linear a curva V, vs. I, .. para
cada medida, ja que nesta resisténcia esta embutida a resisténcia de contato das chaves que
selecionam os resistores de base R, .

Figura 29. Resisténcias internas do sistema de medidas

3.4. Amostras

o-doping:

As amostras com dopagem delta foram crescidas por MBE no IFSC e possuem a
estrutura mostrada na figura 30(a): substrato de Gads semi-isolante ( p = 108Qcm ); ca-
mada buffer com 0,4p de Gads sem dopagem intencional; dopagem planar com Si
(Ng=1,8x10%cm2 para a amostra 76); e finalmente uma camada de Gads no topo
também sem dopagem intencional com espessuras da ordem de 330A (amostra 76) e
20004 (amostra 73). Todas estas amostras foram crescidas mantendo a temperatura do
substrato entre 500 e 550°C, e, fazendo uma interrupgdo abrupta no crescimento do
Gads para a introdugio de Si, resultando na incorporagio de uma alta concentragdo de
impurezas de S7 em praticamente uma monocamada.
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Figura 30. Estrutura das amostras de 6-doping com contatos: (a) vista lateral; (b) vista su-

perior.

Devido a difus@o térmica, os atomos de Si ficam distribuidos em algumas monoca-
madas. Estas impurezas rasas de Si quando ionizadas, ddo origem a uma regido de cargas
positivas e gas de elétrons nas suas proximidades, distribuidos em varias sub-bandas (como
mostrado na figura 32, secdo 4.2).

Estas amostras de Gads com dopagem planar foram processadas produzindo as es-
truturas tipo FET (Field Effect Transistor) como mostrado na fig. 30(b). Dois contatos
ohmicos de Au/(e/Ni foram difundidos até a regido do gas de elétrons bi-dimensional para
formar a fonte e o dreno, e entre estes dois contatos ohmicos foi depositado uma camada
de Au para formar o gate do FET. A corrente de tunelamento € entdo medida entre um dos
contatos ohmicos (fonte ou dreno) e o gate.

Estes FET's foram colados a um suporte de porcelana, conforme mostrado na figu-
ra 30-b, com quatro contatos de ouro nos cantos. Os contatos do FET (gate, dreno e
Jonte) sdo ligados a estes contatos de ouro do suporte por meio de fios de ouro. O objeti-

vo deste suporte de porcelana € o de evitar um contado direto com as amostras, tornando-
as mais duraveis.
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Dupla Barreira:

As amostras de dupla barreira para o estudo de tunelamento de elétrons e buracos,
foram crescidas por MBE sobre um substrato n* e p* respectivamente, ambos com uma
concentragdo de doadores e aceitadores da ordem de 1018 — 102° cm~—3 . Sobre o substrato
sdo crescidos trés camadas de Gads, cuja dopagem decresce gradualmente até a estrutura
da dupla barreira, como mostrado nos quadros 1 e 2. Em seguida € crescida uma camada
de GaAs sem dopagem intencional ( pi ) com 33A para as amostras tipo n e 51A para
as amostras tipo p. Sobre esta camada, entdo, € crescida a dupla barreira
AlAs/GaAs/AlAs também sem dopagem intencional ( p ~ 1014em=3 ). Sobre a estrutura de
dupla barreira sdo crescidas novamente as trés camadas de GaAs, agora em ordem inversa
de dopagem, terminando com Gads n* (p*)=2x 108 cm= para as amostras tipo n
(tipo p ). Nas tabelas 4 e 5 estdo apresentadas as espessuras das amostras de dupla barrei-
ra para estudo de tunelamento de elétrons e de buracos respectivamente.

ESTRUTURA TIPO P
0,3 um Gads p* 2 x10'8 cm3
0,1 um Gads P 1 x 10!8 cm3
0,1 pm Gads | p 5x 107 cm3
51A Gads pi residual p ~ 1014cm-3
L, AlAs pi
N Gads pi
L, AlAs pi
51A Gads pi
0,1 pm Gads P 5 x 1017 cm3
0,1 um GaAs p 1 x 1018 cm3
0,3 um Gads p* 2 x1018 cm3
Substrato p* ~ 1012 - 1020 cm?3

Quadro 1. Estrutura das amostras de dupla barreira tipo p .
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ESTRUTURA TIPO N
0,3 um GaAs n* 2 x1018 cm?
500 A Gads n 2x 107 cm?3
500 A Gads n 3 x 1016 cm?3
33A Gads pi residual p ~ 10!4cm-3
L, Al Ga As pi
W Gads pi
L, Al Ga As pi
33 A Gads pi
500 A Gads n 3 x 1016 cm3
500 A Gads n 2x 107 cm3
0,2 um GaAs n" 2 x1018 cm3
Substrato n* ~ 1018 - 1020 ¢m-3

Quadro 2. Estruturas das amostras de dupla barreira tipo n .

Amostras tipo p L, (A) W (A) L, (A)
196 50 50 50
197 50 30 50
198 20 40 50
199 15 40 50
200 50 40 50
201 65 40 50

Tabelad4. Amostras tipo p .

Amostras tipo n L, (A) W (A) L, (A)
202 30 50 100
204 80 50 80

TabelaS. Amostras tipo n .

Estas amostras de dupla barreira foram processadas em estruturas mesa com dia-
metro de 250y , para evitar as correntes de superficie. Os contatos ohmicos tanto no topo
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da estrutura mesa como no lado do substrato foram feitas por evaporagio de Au/Ge/Ni
com posterior recozimento a 440°C , durante um minuto, numa atmosfera de N,.

Na figura 31-a apresentamos um corte transversal da estrutura tipo mesa, €, na fi-
gura 31-b um tipico conjunto de amostras em estrutura mesa montados sobre um suporte
de porcelana com quatro contatos de ouro nos cantos, tal como nas amostras de -doping.
Sobre um destes contatos, a amostra com as estruturas mesa € colado com cola prata fa-
zendo o contato do substrato ( n* ou p* ). Nos outros trés contatos de ouro do suporte

sdo soldados fios de ouro que ligam a parte superior da estrutura masa.

(a) (b)
Fio de ouro J :
NPurSrui o contados de
AlAsiGaAs/AlAs Contatos ohmicos ouro
— Fio de ouro
D (.)‘_! £ w
€< —

] \

|
Amostra com estruturas

Estrutura mesa em mesa
corte lateral

Figura 31. Estrutura das amostras de dupla barreira tipo n e tipo p com os contatos
para a medida de corrente de tunelamento. (a) vista lateral; (b) vista superior.
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Capitulo 4.
ANALISE DOS DADOS

4.1. Introdugéo

Apresentamos a seguir as medidas experimentais das curvas 1 vs.V realizadas com
as amostras de o-doping e de dupla barreira.

Medidas nas amostras de &-doping foram feitas utilizando o sistema de medidas
"Circuito Ponte" (conforme foi descrito na se¢do 3.2), onde foi possivel medir diretamente
também as curvas dI/dV vs.V e d2I/dV2 vs.V . A amostra 73 apresentou uma resisténcia
de gate - fonte (ou gate - dreno) muito alta, provavelmente devido a espessura na camada
de topo de 2000A , produzindo correntes muito inferiores a sensibilidade do nosso sis-
tema de medida. Assim apresentamos apenas os dados experimentais da amostra 76 (com
330A de camada de topo).

Para as amostras de dupla barreira utilizamos o sistema de medidas "Fonte de Cor-
rente e Voltimetro" (descrito na se¢do 3.3) onde é possivel trabalharmos com correntes de
até 1A com uma precisdo melhor que 1mA , atingindo densidades de corrente acima de
10°A/cm? nas nossas amostras.

4.2. Amostra d-doping

Levando em consideragdo as impurezas aceitadoras residuais do Gads e também a
altura da barreira Schottky de ~900meV entre o contato de Au e Gads, os elétrons pro-
venientes dos N; atomos de silicio introduzidos durante o crescimento ficam distribuidos
entre a superficie, com densidade superficial ng, na regido de deple¢do com densidade
n,s e na regido do pogo de potencial do 6 propriamente dito com densidade N, tal que
ng+n,g+ Ng=Ng;.

Para uma espessura da camada de topo de 330A e altura da barreira de
~900meV , estabelece-se um campo elétrico da ordem de 270KV/cm causado pela trans-
feréncia de carga da regido do J para a superficie, ng, da ordem de ~ 1,9x102cm2 [30-
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31]. Por outro lado, para uma concentragdo de impurezas aceitadoras residuais de
N, = 10'Scm3 a largura, W, da regido de deplegdo imediatamente abaixo da regido do
o-doping ¢ de ~1,02 uym , o que levaa n,g=10"1cm2 [32].

Assim, a concentragio de elétrons Ng no pogo de potencial do & é de
~1,6x103¢cm-2 se considararmos que cada atomo de Si contribui com um elétron, os quais
estdo distribuidos em varias sub-bandas.

Na figura 32, mostramos esquematicamente a estrutura de banda para a amostra de
o-doping com o contato de Au na superficie, em z=10 .

| L } ] ]
|

I i |

0 330 Z[A]

Figura 32. Esquema da estrutura de banda de condugio de uma amostra de d-doping sob
um potencial elétrico externo aplicado, V , (4 esquerda) e esquema elétrico (3
direita). Onde: E, ¢ a energia de Fermi no emissor; ed, a altura da barreira
Schottky; & indica a posigdo da dopagem de Si; E,, E,, ... sio as sub-ban-
dasnopogo &;e I a corrente eletronica.

Na figura 33, apresentamos as curvas caracteristicas IvsV, dI/dVws.V e
d21/dV2? vs.V medidas com a Circuito Ponte para uma estrutura de 5~doping, amostra 76
com 330A de camada de topo, a temperatura de hélio liquido ( 4,2K ). Na curva
d2I/dV2 vs.V observamos trés picos bastante nitidos em 458mV ; 503mV ; 543mV e
um quarto menos intenso em 560mV . A polarizacgo utilizada nestas medidas € tal que o
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tunelamento dos elétrons € realizado do gafe para o gas bi-dimensional de elétrons no
pogo, como indicado na figura 32. A distdncia entre os picos A, B e C na curva
d2I/dV? vs.V sido respectivamente: A-B=45mV; B-C=40mV; C-D=17mV .

20,0 -

Corrente [uA]

0,0

>

40,0 +

300

20,0 +

10,0 -

dl/dV [ua ]

g
[
T
O ——

FUdV? [ua]

A i M L
0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Tensdo [V]

Figura 33. Curvas (a) I1vsV, (b) dI/dVvs.V, (c) d*I/dV2vs.V para amostra de &
doping de GaAs(Si), com concentragdes Ng;=1,8 x1013em2 e
N, =1 x10%5cm3 | doadores ¢ aceitadores respectivamente, ¢ camada de topo
de 3304 .

Pagina 63



De acordo com os calculos auto-consistentes apresentados por Schubert, Fischer e
Ploog [30], para uma concentragdo de ~ 1,6x1013cm2 elétrons no pogo de potencial & é
esperado que os sete primeiros estados E, a E¢ estejam populados. Desta forma estas
primeiras sete sub-bandas ndo contribuem com as estruturas na corrente de tunelamento
na polarizagdo utilizada, uma vez que o minimo destas sub-bandas se encontram abaixo do
nivel de Fermi. Assim, as estruturas observadas devem corresponder a tunelamento resso-
nante para as sub-bandas de energia mais elevado: E,, Eg, ...

Nas figura 34-a e 34-b mostramos o grafico da variagdo da posi¢io dos niveis de
energia no pogo de potencial do & em fungdo da concentragio de elétrons para duas con-
centrages de impurezas residuais N, = 104cm3 ¢ 10%cm- respectivamente, calcula-
dos por Schubert, Fischer e Ploog [30]. A concentragdo de aceitadores para as nossas
amostras € de ~ 10'Sem3 , o que nos deixa entre os dois graficos mostrados nestas figu-
ras.

As setas verticais no interior destes graficos indicam os valores de N, em que as
respectivas sub-bandas comegam a ser populadas, ou seja, a posi¢do do nivel de Fermi no
interior do pogo. Para N, = 106¢cm-3 , figura 34-b, a segunda sub-banda comeca a ser
populada com N, = 1x10"2cm2, a terceira sub-banda com N, = 3x10'2cm2 e assim por
diante. A nossa amostra, com N, = 1,6x103¢m2 , segundo estes resultados, deve estar
com a sétima sub-banda, E, ja populada.

400
>
E
~ 300
43)
wn
g
8 200
5
=
77
w)
J 00
.8
g0
(]
) ) FUS DR TR S
0 0 2 4 6 8 10

Concentragio de Elétrons N, [1012 cm?]

Figura 34. Emesgis das sub-bandas E, ¢ energia de Fermi E, contra a concentragio N,
em um concentragio residual de aceitadores (a) N, =1x10M4ecm= e (b)
N, = 1x10%%m3 . As setas verticais marcam as posi¢cdes em queé as sub-bandas
vao sendo populadas [30].
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E importante salientar, que para concentragdes altas de N, , ocorre uma saturagdo
na medida da concentragdo Hall de portadores, como mostrado na figura 35 [30]. Para
concentragoes de 8,5x102cm-2 vemos que a energia de Fermi, figura 34a e 34b, é maior
que 310meV , ou seja, E,>(E; - E;) =310meV , onde E. e E; sdo os minimos da
banda de condugdo no ponto I' e no ponto L do Gads, respectivamente. Desta forma,

nos estamos comegando a popular os estados no ponto L, o qual ficaa 310meV acima
do fundo da banda de condugdo em k=0, ponto I'.

'*’é 10{- ¢ v !

-~ F e N 322“ .

> | e n K

= ~--Nun (p)yoec

a | e300k

N Loep 77K .

2 s

§

] . S| GaAs substrate
Q 0 U W VIO WU MY VUU W S VA (PO G G

© o 5 10 5
Concentraglio de Doadores (Aceitadores) (102 cm?)

Figura 35. Concentracic de portadores e mobilidade Hall de amostras de 5-doping tipo n
e p em 300K e 77K como fungdo da concentragdo N, [30].

Assim, da polarizagdo utilizada durante as nossas medidas podemos concluir que
as ressondncias observadas, se devem ao cruzamento do nivel de Fermi no gate com o
minimo das sub-bandas vazias (E,, Eg, ...) no ponto I (ou ponto L) no pogo de
potencial do &-doping. Certamente as distancias entre os picos observados na figura 33-c,
ndo correspondem a separagdo entre as sub-bandas E,, E,, .., uma vez que ndo foi
possivel fazer as corregdes devido a queda de tens3o nas resisténcias dos contatos.

4 3. Dupla Barreira

Medidas da curva IvsV , com Fonte de Corrente e Voltimetro, foram feitas em
todas as amostras de dupla barreira 197, 198, 199 e 204 i temperatura ambiente ( 300K ),
nitrogénio liquido ( 77K ) e hélio liquido (4,2K). A temperatura de hélio liquido as
amostras 204 (tipo n) e 199 (tipo p) apresentam estruturas caracteristicas de tunelamento
ressonante, as quais passamos a apresentar.
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4.3.1. Tunelamento de Elétrons

Nas figuras 36 e 37 apresentamos as curvas experimentais I vs.V da amostra 204,
com as duas polarizagdes bem como as suas respectivas derivadas, obtidas numerica-
mente.

Na curva da segunda derivada para polarizagdo positiva, figura 36-c, marcamos
com as letras A, B e C as posi¢des dos minimos 0s quais correspondem aos "maximos" na
curva I vs.V . O mesmo € feito na curva da segunda derivada para polarizagido negativa,
figura 37-c, no entanto aqui marcamos 0s maximos, uma vez que as ressonancias nas cur-
vas I vs.V agora correspondem a minimos. Estes valores sdo apresentados na tabela 6,
abaixo.

Maximos Minimos
A 200mV -170mV
B 490mV -620mV
C acima de 1V -910mV

Tabela 6. Minimos da curva I vs.V, figura 36, ¢ maximos, figura 37.

E interessante notar que na curva Ivs.V | praticamente ndo é possivel observar
nenhuma estrutura, mas devido a relagdo sinal/ruido das nossas medidas ser muito alta
(maior que 103 ) foi possivel obter a primeira e a segunda derivada numericamente.

Pagina 66




T v T T T T | v T T |
15,0 |- B -
o L (©) |
% 10,0 |- A l -
Sy l i

=) B

— - -
5 0.0 c ]

1 i 1 L l . 1 L l L L
L ' 1 ' { ' T ' T i LI
— 6,00 - (b) -
% 4.00 -
% 2,00 -
0,00 B~ —~

I L l ] I [l I re I 1 l

T ' T ! T ' T T 1 ' {
—_ 2,00 -
E 1,50 |- (a) -
o L 4
e 1,00 |- —
) N J
E 0,50 - -
O 8 i
0,00 |- —

I L i L 1 L 1 N L L 1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Tensdo [V]

Figura 36. Curva Ivs.V (a), dI/dV (b) e d2I/dV? (c) com polarizagdo positiva para
amostra 204 a 4,2K . Derivadas feitas numericamente.
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Figura 37. Curva 1vs.V (a), dI/dV (b) e d’I/dV? (c) com polarizagdo negativa para
amostra 204 a 4,2K . Derivadas feitas numericamente.

Na figura 38-a apresentamos o resultado dos calculos da curva Ivs.V para uma
amostra de dupla barreira com estrutura semelhante a da amostra 204, a temperatura de
4,2K e energia de Fermi de SmeV , calculado como descrito na segdo 2.2. Na figura 38-
b, adicionamos a estes calculos as corre¢des devido as regides de acumulagdo e de deple-
¢80 a qual desloca de 16mV o primeiro pico de tunelamento ressonante. A posi¢do do
pico na corrente de tunelamento devido a ressondncia com o primeira sub-banda ¢ de
243mV | ¢ a energia de ligagdo é de E, = 117meV . Existe ainda um segundo estado liga-
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do no poge, E,=360meV, entretanto este esta muito proximo da borda do pogo
(tomamos a descontinuidade da banda de condugdo como sendo igual a 386meV | para
um Band-off-set AE/JAE, de 0,6 ) e basta aplicarmos uma pequena tensdo que logo ele
transborda a barreira no lado do coletor (assim como ocorre com o estado E na figura 2
da se¢dio 2.2.2). Assim, é esperado apenas um pico na corrente de tunelamento com a sub-
banda E,, confinada no pogo.
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Figura 38. Curva caracteristica I[vs.V para uma estrutura de dupla barreira de
Gads/Al Ga As, uma descontinuidade da banda de condugio de 386meV ,
com 80A de barreirae 50A de pogo a 4,2K , calculada a partir do modelo
descrito na se¢do 2.2. Figura (a) sem corregio das regides de deplegio ¢ acumu-
lagdo, e, figura (b) com estas corregdes.

Experimentalmente observamos trés minimos (e maximos) na segunda derivada da
curva I vs.V com polarizagdo positiva (e negativa). O primeiro minimo (maximo) em
aproximadamente 200mV observado na curva I vs.V para polarizagdo positiva (e
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~170mV com polariza¢do negativa) corresponde a primeira sub-banda E,, como discu-
tido anteriormente. Nas nossas curvas experimentais, figuras 36 e 37, as curvas 1vs.V
ndo apresentam um pico estreito correspondente a primeira sub-banda E, , como esperado
no grafico da figura 38. Isto se deve provavelmente a grande largura das duas barreiras de
~80A | onde os elétrons perdem a coeréncia devido a espalhamentos e conseqiientemente
alargando a o pico na corrente de tunelamento.

As estruturas na curva calculada I vs.V da figura 38, observada acima da primeira
ressonancia, em ~243mV , correspondem a ressonancias com estados virtuais no conti-
nuo [33-34], os quais ja foram também observados nas figuras 4 e 18 (acima das sub-ban-
das E; e HH, ), para tunelamento de elétrons e de buracos respectivamente. Na figura 39
apresentamos a primeira e a segunda derivada da curva Ivs.V da curva da figura 38.
Marcamos por o, B e y as posigdes dos trés primeiros minimos na segunda derivada,
os quais correspondem as tensdes: 740mV ; 885mV ;e 1,35V .

A ressondncia a (~740mV ) deve portanto corresponder a segunda sub-banda
E, ja no continuo quando ocorre o tunelamento. As ressondncias [ e y também sdo
devidas aos estados virtuais do continuo [33-34].
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Figura 39. (a) primeira ¢ (b) segunda derivada da curva Ivs.V | figura 38. As letras gre-

gas (a, B e y) marcam as posigdes dos minimos na segunda derivada.

Estes estados virtuais no continuo se deslocam de forma diferente do que as sub-
bandas do pogo, quando aplicamos um campo elétrico externo, como € observado na figu-
ra 4 (estados acima do nivel E,). Desta forma € de se esperar que a ressonincia 8 seja
um estado virtual que tenha se deslocado para as proximidades da sub-banda E, . Devido
a esta proximidade destes dois estados ocorre um alargamento na ressonincia, como € ob-
servado em nossas medidas, nas ressonancia marcadas como B nos graficos das figuras
36 e 37, para polarizacdo positiva € negativa respectivamente. As ressonidncias marcadas
como A nos graficos das figuras 36 e 37 corresponderiam portanto ao estado virtual y (
~1,35V).
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4.3.2 Tunelamento de Buracos

Na figura 40 é mostrada a curva Ivs.V experimental da amostra 199, onde po-
demos observar uma regido de resisténcia diferencial negativa em torno de 1,25V . Re-
solvida em detalhe, esta regido apresenta diversas descontinuidades. Estas descontinuida-
des sdo devidas a instabilidade no circuito elétrico durante a medida devido a baixa resis-
téncia de base utilizada, Ry~ 1,0€2. Devido a este baixo valor da resisténcia de base,
R, . quando aumentamos a tensdo sobre a amostra, a redistribui¢do da tensdo entre a
amostra e a resisténcia de base, produz estas instabilidades, uma vez que a variag@o na re-
sisténcia dindmica da amostra chega a ser 41 vezes maior que a resisténcia de base [35].
Na figura 41 mostramos a curva Ivs.V da mesma amostra mas agora com Ry =~ 10Q.
Como podemos notar as instabilidades na curva 1vs.V desaparecem quando aumentamos
o valor da resisténcia R, .

50,0

10,0 | J
0,0 |- -
1 " 1 A i 13 i 1 1 1 " 1
000 05 1,00 1,5 200 25 3,00
Tens3o [V]

Figura40. Curva IvsV para amostra 199 a 4,2K, com R,=1,00Q2. No quadro
(acima) detalhe das instabilidades ocorridas proximo ao pico de tunelamento.
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Figura 41. Curva Ivs.V para amostra 199a 4,2K, com R, = 10Q .

Na figura 42 apreseiitamos o grafico da varia¢do da posi¢do calculada dos picos de
tunelamento com a tensdo elétrica externa aplicada. Deste grafico obtemos os respectivos
valores da tensdo para os picos na corrente de tunelamento apresentados na tabela 7. Na
amostra 199 ¢ esperado tunelamento ressonante apenas com as trés primeiras sub-bandas:
HH, ; LH, ;e HH, . Com as corregoes devido as quedas de tensdo nas regides de deple-
¢do e acumulagio (tabela 7, terceira linha 3) vemos que a posi¢do esperada para o primei-
ro pico na corrente de tunelamento € em 167meV , que esta muito distante do valor de
1,2V observado na curva Ivs.V da figura 40. Isto nos leva a crer que existe uma queda
de tensdo muito grande nos contatos elétricos, que ndo pode ser desconsiderada, o que
teria transladado o pico de tunelamento para altos valores de tensio. Transmissdo com os
demais estados nio foram observados até uma tensdo de. 3V aplidada a amostra.
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Figura 42. Posigdo dos picos de tunelamento ressonante em fungdo da tensio externa apli-

cada, medidas em relagdo ao topo da banda de valéncia no emissor.

HH, HH, HH, LH, LH,
E, [meV] 41 161 349 96 409
V, [mV] 101 493 - 265 -

V_+V,, [mV] 167 2020 - 708 -

Tabela 7.  Energia de ligagdo das sub-bandas no pogo ( E, ); posigdo dos picos na corrente
de tunelamento através das sub-bandas no pogo ( Vp ); € posi¢do dos picos na
corrente de tunelamento mais a corregdo devido a regido de deplegdo e a regido
de acumulagdo ( V4 ), para a amostra 199, tipo p.

4.3.3. Analise da Estrutura de Dupla Barreira por Fotoreflectincia

Para complementar a analise das medidas de tunelamento, foram feitas medidas de
fotoreflectancia nas amostras de dupla barreira para determinar as posi¢des das sub-bandas
ligadas no pogo e compara-las com os resultados experimentais obtidos por tunelamento e
os calculados segundo os modelos por nos adotados. Para isto, as camadas superiores al-

permitir a fotomodulagdo. Esta remogio foi realizada no CPqD - TELEBRAS. A amostra
204 (tipo n ) foi, desta forma, processada, onde a espessura total da camada removida foi
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de 3600A (medido com um perfildmetro alpha step) restando ainda 400A da camada
com Np=3x101%cm™3 no topo da amostra. Amostras tipo p (196 - 200) apresentaram
dificuldades no controle da espessura de ataque tendo por duas vezes ultrapassado a estru-
tura da dupla barreira, por isso ndo foi possivel fazer as medidas de fotoreflectancia nestas
amostras.

Os valores dos niveis de energia das sub-bandas calculados no centro da zona de
Brillouin ( k=0 ), num pogo quantico de Gads/Al ,Ga ,As com S0A de largura i tempe-
ratura de 300K estdo apresentados na tabela 8. Estas energias das sub-bandas eletronicas
sdo medidas em relagdo ao fundo da banda de condugio e as energias das sub-bandas de
buraco pesado e buraco leve sdio medidas em relagdo ao topo da banda de valéncia. Na ta-
bela 9 apresentamos as transigdes (ou pontos criticos) permitidos e ndo permitidos possi-
veis de serem observados por fotoreflectancia.

EE, EE, HH, HH, HH, LH, LH,
meV 81 291 23 90 189 62 204
Tabela 8. Energias das sub-bandas de elétrons ( EE ) ¢ buracos (HH ¢ LH ) calculados

para um pogo quintico simples de S0A com barreira de Al Ga As/Gads, a
temperatura de 300K , e AEC/AEg =0,6 .

EHH(1,1) | ELH(1,1) | ELH(2,1) | ELH(2,2) | EHH(1,2) | EHH(2,2)
eV 1,529 1,568 1,778 1,920 1,596 1,806
Tabela 9. Energia de transicGes (ou pontos criticos) possiveis de serem observados por

fotoreflectancia a 300K e Eg(GaAs) =1,425eV .

Devido a compensagido dos estados superficiais forma-se uma regido de deplegdo
cuja largura pode ser estimada pela expressdo abaixo [32]:

t = l:____z €o &, jlm (V - K, T)m
' q(ND -N, ) > q

onde €, e €, sdo respectivamente a permissividade do vacuo e a constante dielétrica re-
lativa. (Np—N,) € a densidade efetiva da dopagem tipo n e Vg ¢ a posicdo do nivel
de Fermi na superficie da amostra medida em relagdo a banda de condugdo. Para
T=300K, Vy=0,8V elevando em consideragdo as dopagem das camadas conforme
apresentadas no quadro 02 temos que toda a camada com N, =3 x 106cm=3 de S00A
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de largura mais uma fragio de 6A da préxima camada com Nj=2x 107 cm3 sob a
estrutura de dupla barreira formam a regido de deplegdo. O campo elétrico médio nesta
regido de deplegdo € da ordem de 30kV/cm e a estrutura de dupla barreira fica localizada
dentro desta regido de deplegdo.

Um espectro tipico de fotoreflectdncia, AR/R, para a amostra 204 ¢ apresentado
na figura 43 onde podemos observar diversas estruturas.

1,50 : T . T

o
(Y4
(=]

¥

Intensidade [u.a.]
E &

E

_1,50 A 1 i 1 N 1 " 1 2
1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

Energia [eV]

Figura 43. Medida de fotoreflectincia na amostra tipo n , amostra 204,

A estruturas espectrais denotadas por A, B, C, D e E foram ajustadas com a forma
funcional da terceira derivada de Aspnes [36-37] para um ponto critico bi-dimensional
(transigdo entre as sub-bandas de elétrons e de buracos ligadas no pogo). Esta forma fun-
cional de terceira derivada de Aspnes é valida na aproximagio de campo elétrico fraco e é
dada pela equagdo:

AR/R = in[cj exp(10,) (ho —E, + 1rj)“] (101)

onde C;, 6; e I'y s3o respectivamente a amplitude, o fator de fase e o pardmetro de
alargamento associados ao ponto critico E;. O indice n se refere ao tipo do ponto critico
em questdo: n=2 para exciton, n=2,5 para transi¢do banda a banda tridimensional; e
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n =3 para transigdo banda a banda bi-dimensional. Os valores dos pontos criticos e dos
correspondentes parametros de alargamento ajustados com a eq. 101 estdo apresentados
na tabela 10. A utilizagdo de outras formas de linha ndo apresentaram mudangas significa-
tivas na posi¢do dos pontos criticos encontrados.

A B C E, E,+4, |
E, [eV] 1,557 1,618 1,798 1,426 ¢ 1,762
(exp.)

T, 0,030 0,085 0,100 0,020 0,040
(exp.)

t ref S. Adachi [38]

1 ajuste forma do exciton

Tabela 10. Transi¢Ges inter-subbandas calculados € medidos para a amostra de dupla bar-
reira 204 (tipo n), 4l,,Ga, As/Gads com 50A de pogo, ¢ parimetro de

alargamento ajustados com a forma funcional da terceira derivada de Aspnes.

A regido de mais baixa energia, também, foi ajustada com a eq. 101 para transi¢do
excitnica ( n = 2 ), resultando num ponto critico em 1,422eV , 0 que esta muito proximo
ao gap E, do Gads a 300K [38]. A transi¢do banda a banda (Ey+ A,) foi ajustada
por uma forma funcional de terceira derivada de Aspnes resultando num ponto critico em
1,762eV o que corresponde a uma transi¢do entre a banda de condugéo e a banda de va-
1éncia spin-orbita. A estrutura F da figura 43 pode ser ajustada razoavelmente pela forma
funcional dada pela eq. 101 o que resulta num ponto critico em 1,458eV , ou seja 36meV
acima do gap do GaAds. Entretanto ndo € possivel identificar nenhuma transi¢do corres-
pondente a esta energia no pogo da estrutura de dupla barreira. Na tentativa de identificar
esta estrutura F a associamos a uma oscilagdo de Franz Keldysh (FKO) fortemente amor-
tecida devida a densidade relativamente elevada de defeitos 3x1016cm™3 correspondente
a impurezas intencionalmente dopadas (as duas camadas de 500A adjacentes a dupla
barreira) pois exatamente esta € a regido de deple¢do que apresenta um campo elétrico e
poderia dar origem a uma estrutura de oscilagdes de Frans-Keldysh (FKO). Uma estrutura
tipica de FKO, na aproximagio de campo intermediario, o sinal de AR/R ¢ proporcional
ao produto de fungSes de Airy e suas derivadas, os quais tem a forma assintotica dada por
371:

AR /R o cos{% |(ho - E,) /hﬂ]% +7(d - 1)/4} (102)
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cujos extremos ficam localizados em:

(ho), = hQ(F) +E, (103)

onde o parametro F; ¢ dado por:

n-[3o-1))

1
7Q = (e*E2 1* /8u)s (105)

¢ a energia eletro-optica caracteristica associada ao ponto critico E,, E, € o campo ele-
trico superficial e p € a massa reduzida inter-banda. Assim, existe uma relagdo linear en-
tre os extremos de FKO e o parimetro F; cujo coeficiente angular € a energia eletro-opti-
ca e o coeficiente linear ¢ o gap do material. A analise dos extremos da estrutura F
(apenas os dois visiveis: 1,4465¢V e 1,4685eV ) como FKO segundo a eq. 103 mostra a
existéncia de um campo elétrico superficial de 30KV/cm o qual pode ser associado a re-
gido de deplegio superficial da camada de Gads acima da estrutura de dupla barreira e um
ponto critico em 1,426eV o que esta bem proximo do gap do Gads.

Comparando, os dados da tabela 9 com aqueles da tabela 10 podemos fazer
algumas associagGes tais como: a estrutura A com a transicio EHH(1,1), a estrutura B
com a transicio EHH(1,2) e a estrutura C com a transigdio ELH(2,1). Estas
comparagdes s3o apenas semi-quantitativas uma vez que ndo foi feito nenhum ajuste
detalhado dos parametros do modelo utilizado.
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Capitulo 5.
CONCLUSOES

Apresentamos, neste trabalho, duas das montagens experimentais as quais foram
utilizadas para o estudo de tunelamento de elétrons e de buracos em amostra de Gads com
dopagem delta e dupla barreira de Gads/Al Ga, As.

O primeiro sistema, nos permitiu fazer as medidas da corrente de tunelamento nas
amostras de é-doping, bem como as suas derivadas analdgicas. Entretanto, o sistema Cir-
cuito Ponte apresentou limita¢cdes na corrente maxima fornecida de 10mA devido aos
amplificadores operacionais LF356 utilizados.

Com o segundo sistema, a limitagdo de corrente é de 1A e com uma resolugéo
melhor que 1mA , o que nos permitiu obter uma densidade de corrente da ordem de
1KA/cm? e ainda foi possivel obter numericamente os espectros dI/dVvs.V e
d2I/dV2 vs.V nas amostras de dupla barreira.

Para anélise dos resultados obtidos, apresentamos os calculos do espectro das pro-
babilidades de transmissdo e reflexdo de elétrons e buracos através de uma heteroestrutura
de Gads/Al Ga, As genérica, baseados nos trabalhos de Vassel [11], Altarelli [16]
(tunelamento de elétrons) e Chao [15] (tunelamento de buracos). Efeitos de acumulo de
cargas nas sub-bandas dentro do pogo, bem como efeitos de espalhamento, ndo s3o consi-
derados nestes modelos tedricos.

Para tunelamento de elétrons foi feito o calculo da curva caracteristica Ivs.V . Foi
também discutido outro método para a determinagdo das posi¢cGes dos picos nas curvas
Ivs.V baseados no comportamento das posi¢Ges dos picos nos espectros de probabilidade
de transmissdo em fungdio do campo elétrico externo aplicado a heteroestrutura. Este
método foi utilizado para determinar as posigdes dos picos na corrente de tunelamento de
buracos para as amostras de dupla barreira de GaAds/Alds. O programa computacional
utilizado para o calculo de transmissdo de buracos através da dupla barreira também nos

permite determinar as curvas de dispersdo das sub-bandas de buraco 'pesado e de buraco
leve no pogo.
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Medidas da corrente de tunelamento em uma amostra de 5-doping com o sistema
de medidas Circuito Ponte, apresentaram quatro ressondncias bem resolvidas na segunda
derivada da curva Ivs.V . Estes picos foram associados a tunelamento ressonante as sub-
bandas no potencial ¢ acima do nivel de Fermi: E,, Eg, .... Devido a alta concentragio
de doadores de Si na regido de dopagem planar da amostra 76, as sub-bandas E,, ..., E¢
estdo populadas [30].

Medidas da corrente da tunelamento nas amostras de dupla barreira 204 (tipo n) e
199 (tipo p ) foram feitas com o sistema de medidas Fonte de Corrente e Voltimetro.

Na amostra 204 ( 80A de barreira e S0A de pogo), a segunda derivada da curva
1vs.V apresentou trés estruturas. As duas primeiras estruturas associamos ao tunelamento
ressonante a duas sub-bandas de elétron no pogo: E,; E,, sendo a dltima ja no continuo.
A terceira estrutura associamos ao tunelamento para de um estado virtual do continuo
[33].

Medidas da corrente de tunelamento na amostra 199 (tipo p ), mostraram uma re-
gido de resisténcia diferencial negativa que apresentou uma grande instabilidade na medida
da curva Ivs.V . Esta instabilidade desaparece quando aumentamos o valor da resisténcia
de base, R, . Esta ressonincia se deve ao tunelamento ressonante com a primeira sub-
banda no pogo, HH, . As demais sub-bandas ndo puderam ser observadas devido a gran-
de resisténcia de contato apresentada nestas amostras. Devido a esta resisténcia de conta-
to, acreditamos que os picos de tunelamentc foram deslocados para regides de alta tenséo
externa aplicada.

Medidas de fotoreflectdncia na amostra de dupla barreira (amostra 204) mostraram
uma estrutura de sub-bandas coerente com um pogo de potencial de S0A de largura e
altura da barreira condizente com A/ ,Ga ,4s com band off set AE/AE, = 0,6 .
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Apéndice A.

Matriz Transferéncia para Elétrons

Suponhamos que um elétron incida em uma barreira como ilustrado na figura 44,
com energia E maior que a altura da barreira U, . Utilizando ondas planas como solugées

para a equagdo da fungdo envelope, eq. 2, procuramos entfio a matriz de transferéncia que
liga a fungdo de onda da regido 1 com a fungdo de onda da regido 3 através da barreira,

regido 2 .
1 2
E Y,
Z0 z 1
Direg¢do de crescimento Z

Figura 44. Barreira Simples em tunelamento de elétrons

As fungdes de onda nas respectivas regides sdo portanto:

F,(z) , Z < Zg;
F(z) = Ae**" ™ +Be™**™ z <z < z;

F,(2) , Z > Z,.

(A.1)

onde k € o vetor de onda dado pela eq. 6. Aplicando as condigdes de contorno, conti-

nuidade de F(z) e de F(z)/v(z), na interface z =z, temos
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F(z,) = A+B
FII(ZO:) _ 1k+ (A-B) (A2)
Y(z, ) Y(Z, )

onde os indices — e + sobre z, indicam que estas fun¢des sdo avaliadas a direita e a es-

querda do ponto z, respectivamente. Na interface z =z, teremos

F3 (Zl+ ) = Aelk(ll_zo) +B eilk(ll‘zo)
FE(z') ik
vz v(z))

(A.3)

[A elk (z1-z0) _ B eAlk(ll—zo)]

Resolvendo a eq. A.2 para A e B, e em seguida substituindo na eq. A.3, encon-
tramos

k(z1—zg) ~k(z1-zg) ’ + k(z1-zg) ~k(z1-zQ)
e +e F'(z,) v(z,”)| e —e
E(z) = E(Zo)[ }r — ° 5

2 ¥Y(z,) k !
(A4)
E@) E (z,) k {6"“"_’“ —e_"“"_zo)jl+ F(z,) Y(Zo+)|ie"‘"‘"’°’ +e"‘"“‘°’]
v(z,") () 21 Y(zy) Y(z,) 2
(A1)

Observe que y(z,7) = v(z*) , uma vez que z,~ e z,* estio ambos sobre a regido
da barreira, regido 2. Reescrevemos entdo as equagdes acima na forma matricial,

E(z) cos[k(z, - z,)] Msen[k(z, ~z,)]|| Ei(%)
B@)|=| k F(z,)
Y@ e sen[k(z, - z,)] cos[k(z, - z,)] Yz, )

(A.5)

Compararmos esta equacdo com a eq. 11 vemos que a matriz de transferéncia para
a barreira, com E > U, ¢ dada por

Cos[k(zl —Z, )] lsen[k(zx —Z, )]
S(z0,2) = | k (A6)
—?sen[k(zl —Z, )] COS[k(Zl - Zo)]
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Como a matriz de transferéncia acima € computada na regido da barreira ou na re-
gido do pogo fizemos y(z4*) =7v(z,”) =Yy, onde y éiguala 1 na regido do pogo, e igual
a razdo entre as massas do elétron na regido da barreira e na regido do pogo, para a regido
da barreira, eq. 3.
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Apéndice B.

Operador Densidade de Corrente

Para encontrarmos uma defini¢do para o operador densidade de corrente partimos,
inicialmente, da defini¢do da densidade de probabilidade, eq. 32,

p(i,t) ~ E'F (B.1)

L |

tomamos agora a derivada parcial no tempo da equagdo acima

0P O (e OF’ . OF
— =—{F"F)=——F+F — B.2
ot at( ’ ’) ot ' T o B2)

a seguir aplicamos esta equagdo a equagdo da massa efetiva eq. 29 e a seu complexo con-
jugado, multiplicadas por F;" e F; respectivamente:

al = ] aF =
-KPF.E +V,FF = wn—F
} 1)

ot j
(B.3)

KY E F+V, F'F = —h DL F
TRy By BTV = ol
onde usamos a defini¢@o para o tensor energia cinética

0 0

K¥ = D¥ — — = D®V? (B.4)

pt) )] axa axﬂ )

Subtraindo uma equagéo pela outra na eq. B.3 e reagrupando os termos, temos

op Llgos® e “F.F’
ES —E{Kii' F F-KyFEF } >
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que € a equagdo da continuidade. Fazemos uso, agora, das propriedades de simetria do
tensor massa efetiva (= tensor energia cinética):

D% = pP* = K% =KX
b1 »n B h]
af* o af __ a s —_
DY =Dl = K¥=K}  jique [p,.p,]|=0 (B.6)

uma vez que [p,, pg] =0 e que [p, Pel” = Py Pg,€

(v’E)E = V(E VE") - VE VE/ (B.7)

Desta forma teremos

o _ %{Df;[v(}?j VF,') - VF,.VE,"]- D2 [V(F" VE, ) - VE;". VF, ]}

A (B.8)

1

h

1

pau . aB .
{Dj'j V(Fj VF, )_ Dﬂ'V(Fj VFJ)}

Utilizando as propriedades do tensor massa efetiva, eq. B.6, € a definigdo para o
vetor de onda k =1V na equagdo acima

9 1 o o Ta o o o) e
5% = ‘ﬁv{(Dr?““D?j)F,-k F +(D¥ + D*) F"kF, | (B.9)

onde observamos que o primeiro termo € o complexo conjugado do segundo, e portanto

%‘t’ - %VSR{FJ.’(D;? +D®)KE}  ou
.o (B.10)
% - = (D + D)k, B}

[+

Comparando esta equagdo com a equagdo da continuidade, eq. 26, encontramos a
defini¢do para a densidade de corrente de probabilidade:

i, = —%m{Fj'(D;? +D%)k, F, | (B.2)

como esta descrito nas equagles 34 e 35.
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Apéndice C.

Autovalores e Autovetores do Hamiltoniano de Luttinger

Os autovalores do Hamiltoniano de Luttinger, eq. 38, para um semicondutor bulk,
sdo encontrados resolvendo a equac¢do da massa efetiva para a banda de valéncia,

[H, + U,]F(z) = EF(z) , com F(z) = e* f(z)
(C.1)
o [H, ~-I(E-Up)]f(z) = 0

onde E € a autovalor de F(z) (ou f(z) ) sobre a aplicagdo do operador Hy+ U,, I éa
matriz unitaria € U, um potencial constante. Para que f(z) possua solugdes diferentes da

solugdo trivial (vetor nulo), devemos impor que a equagdo secular (ou equagdo caracteris-
tica de H, + U, ) seja nula, ou seja

detfH, -I(E-U,)] =0 (C2)

Utilizando o Hamiltoniano de Luttinger dado pela eq. 38, os autovalores de E

podem se avaliados resolvendo o polindmio de ordem 4 em E dado pelo determinante
abaixo,

P+E-U, +Q L M 0
L P+E-U,-Q 0 M
= 0(C3)
M” 0 P+E-U, -Q -L
0 M* -L P+E-U, -Q
cujo as raizes sio
E, = U, -P+,LL' + MM" +Q? (C.4)
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onde o sinal mais se refere a banda de buraco pesado e o sinal menos a banda de buraco
leve. Como vemos, existem dois autovalores para E os quais sdo duplamente degenera-
dos (lembre-se que o polinomio originado do determinante dado pela eq. C.3 é de ordem
quatro em E ). Isto reflete a invaridncia sobre as operagdes de inversdo e reversio tempo-
ral do Hamiltoniano de Luttinger.

Para encontrarmos os autovetores do Hamiltoniano de Luttinger resolvemos agora

o sistema de equagdes C.1, que, utilizando o Hamiltoniano de Luttinger pode ser escrito
como

e, L M 0)f{ 0

L e 0 M| 0
= (C.5)

M 0 ¢ -L|f 0

0 M -L g Jif, 0

onde €, =P—(E-Vy)*Q . Resolvendo o sistema acima para f,=s e f,=t, onde

{s, t} € C (conjunto de nimeros complexos), obtemos como solugio

M 0
0 M

f=3 L (C.6)
M|l_¢ | M|-L
-L -€

onde, tanto o primeiro como o segundo vetor na eq. C.6 sdo solugdes da eq. C.1 para to-
dos {s, t} € C . Por conveniéncia escolhemos s=-M e t=M , desta forma as nossas
duas primeiras solugdes sio:

-M 0
0 M

£ = . f=| (C.7)
L —€_)

Como anteriormente, fagamos agora f;=u e f,=v onde, novamente {u,v}
C. Encontramos entdo
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€ L

*

L -€,
f= P (C.8)
MiM| M| o
0 M’
Fagamos agora u=M" e¢ v=-M", e como antes, nossas duas ultimas solugdes
sdo:
—€ ~-L
L €,
f. = " i, = 0 (C.9
0 -M’

As solugdes f, , fy, fo e f, formam um conjunto completo de autovetores do
Hamiltoniano de Luttinger.

Observe que qualquer uma das solu¢des f, , fy, f. ou f, satisfazem o Hamil-
toniano de Luttinger independentemente do autovalor E, , eq. C.4. Portanto qualquer es-
colha de duas destas solugdes podem ser tratadas como sendo fungdes de buraco pesado
ou de buraco leve com os respectivos estados de spin.

O que diferencia os estados de buraco leve ou de buraco pesado s3o as raizes de
k, resolvidas da relagdo de dispersdo, eq. C.4.
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