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ABSTRACT

Wea present ] dot.adled at.udy of !nuﬂa LAEBaAs

i
strained-layer =ingle gquantum well and superlattices. The straln
in each type of layer in the superlattices was determined from the
Raman mwasuremants. We detarmined the energy difference belwesn
the confined =stateg of electron= in the conductisn band and the
strain-=zplit hesvy and light holes in the v-aiunn:a band j.l‘mrn
rhotoluminesceirce and fransmission spacira. From thi=z  differsnce
we obtain 05 ¢ O £ 0.6 for &b band off-set. at. 4Lhe

-

Ing 393, pofesGads  hetero-junction. Wa also studled the effects

of Lhermal anneallng on  the confined alectronic states aof
Inuﬂalﬁ:‘;ﬁﬁfﬂaﬂs stralngd-layer guantum wall and superlatiicew. The

gamplas were annealed umdazr ﬁnl!a + H at.mocphare at different

2

tamperatures in the range 750 to #00°C. The =hift +to high energy
of the photoluminescence and abzorpticn peaks sre guantitatively
intarpreted In terms of changes In the potential profile dus to
bath, the In and da interdiffusion and  strein release. We
detarmined the Interdiffusion coefficiant at 8950°C to be 3 x 10717

l::mz.-"'ﬂﬂs, with an activation energy of 207 aV.



RESUMO

Este trabalhc apremsnts um eztuds detalhads de pogoa
quinticos o super-redaz de camader Lonsicnadas ey Inxﬂai_rﬂﬁnfﬂaﬁs.
A deformagio de cada camada das super-redes fol determinada por
madida d¢ espalhomenic Raman & 300K, A= anergias dox  estados
confinados de elélron na bandas de condusdc @ dox buracos npa banda
de wvaldncia foram obtidas por medida de fotoluminesaénols o
abzorcidc a ZK. A partir deostas medidas foi obtids o faf or QE da
dercontinud dada da banda de condugin da Jungso
Inu*mﬂaﬂlﬁﬁﬂsfﬂaﬂﬁ:, comoe serwdo 08 £ Qa < 0,8 Apresentsa Lambém
um estude do efelte de tratamente térmico em pagos quAnticesm o
super-redes da Inxﬁai_xﬂs:fﬂa.ﬁs. Ax amostragz foram recozidas am uma
atmo=zfara de thﬂ + ]-I2 com  temperaturasy variando antire TED e
900°¢C. Ok deslocamentos na  posigds de pléo  da  banda  de
luminescancia ] de absorgio foram interpretados,
quantitativamanta, em termos da mudanza <o perfil ds potencial,
devido ao &feitc de interdifus3c de In ¢ Ba & da relanacic d4a
tonsSo. O valsres oblidogs para o coaficlento da: Interdifuxzsc de
In & 8a & 8507 ¢ & energia de atlvazis loram, repectivaments, de

17

2 x 107 cm?izag @ 2,07 oV
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LISTA DE SIMEGLOS

@ = pardmotro do redo

E'aj- = pardinetro de redo da super=reda

{nsr_} = wvaloy madia de *51'-

a = potoncial de deformacho hideosealicn
& = potonclal de delormagds uniaxdal apropriada 3 simetria
el raponal
.
d = potencial de deformagio unlaxial aproprlada & simotria
romboddrica
d - ggpossura da camada
{!'EI"'

= mEpassura Lobsel do super=rada

dn = eRpafEUra Shitlcn de uma camads

'ﬂ_:r' = mEpasEUr-a oritics da Supoer-roade
I = coolicienie de intordifu=ic
EE = pnergla do Ygap®

E_ = energla de ativagio

h = consfaonto do Planci:

h - Gonstante de Planck #° 20

kb = watar do orcds

"'I:- = comprimantc de dii'us.-’ﬁu_

m& = massa elfeliva do oldlron

m . T mas=a cfotiva do burzco pesado
my, = massa afetiva do buraco levo

g = pardmetra Uenomenclépicoe {pog. 163

7 = pardmdoreo forromonoldzioo {pag, 1462

0

= AR SAR hand offRat'>
471 [+ g

ro= parameleo Tenomenclégice Cpoag. 16> .



=

14

t: - Lompo de recsccimonto

T = poriode da super-rodo

k= compoesicice de In om Ir-HEai_H.A:;
:'Eu = prosoio
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CAPITULO I

~ IKTRODUCAO

Nes Gltimos anos, tem =sildo dada multa énfase ao sstudo
de hetero~estruturags de camadas tensionadas de Inxﬂa 1_}{&5!33&5,
dm_.ridn & =B F=Y potencialidade na utilizagio om dizspogitivos
nptn—aletrﬁniﬂ;:-s. Na fabricagio destes dis:pnsitivn:s, & importante
lsvar em conta alguns parametro=  da hetero-estrutura que
influenciam, dirotamente, 0 Sda desempanho, taisg COMG! 1>
espessura critica das camadas;: 11> descasamento da banda de
energla "band offsel”>; 1ii) coeficientse de iInterdifusic de In e
Ga; etc. A diferenga dos parametroz de rede entre InHGai_HAs =

GaAs varda, linearmente, com a composigio x de In e & de 7% para x

« 1. Apesar desta diferaenga, gquando camadas de Inxﬁa HAE = ED

1_
creacidas sobre substrato de GaAs, oresce, Inicialmente, com o
mezmo paramelro de rede do subztrato 8 a camada fica sujeita a uma
pressidc C(ou tensdo) biawdal, onde toda a sua energia elastica &

armazenada na rede [11 Entretanto, gquando a espessura desta

cC .
camada ultrapassa um certo valor coritico, d, esta snorgia comeca

& ger* liberada (relarkagdco da pressice), criando demlocactes <(ou
defeitos? na Iinterface sntre a camada o © substrato [1] =@, nosta

caro, o parametro de rode da camada de Inxﬂa A% S8 torna malor

i1-

que a do GaAr. Esta espessura coritica depende da  dif erenca dos
parametros de rede ou da compomigids de In [2~6). No caso de

hatero~estruturas feitas de camadas alternadazs de Inxﬂa Hﬁsfﬁaﬁs

1_

(ou supor-redes?, alnda que a espoessura de cada camada seja menor

quo a espessura critica, podera ocorrer também a relaxagio da



tensio, alterande o pardmetro da rede  da super-reda, A (71

Na=zla dako, a camada do Inxﬂa xAs ectard comprimida 8 & camada de

1-.
Gahin dilatada. Eeta relakagio ocorre quande = espessura total da
BuUpar—rado, dEr" & malor fue a egposRura oritica da eupsr-reds,

d- , a quad tambdm depende da compaslgSo de In nag camadas,

&r

0 efaito da LenusSc sobre a oolrutura de banda de energia
de um semicondutor < bastanta conhscido 1,91 e nas
hetoro-eslruturas  de Inxﬁai_xhsfﬁahs, s camadas,,. tantos doa GaAs
como da Inuﬂal_xﬁt, apresentam a anargla do  "gap”  fundamental
mopdificada,. Por awemplo, no ponte T da mona do  Orillouin &
dogrnerezcéncia entprn as bandas de buraco pesado & de buraco leve
6 leventada devide & fonsde [B,9)L Ilseto faz com que o buraco
pemade & o burage leve fiquem oconfinados om pocosr de potahelais
;:Iifarnnt..as [e=1z1, podendo,  inclusive, exstir casos em que o

buraco leve figue confinade na raglio da barreira Cou OzAsz> [0

A fragao Q'} f-ﬁﬂca’ﬁEE} da diferenca de energia do “gap’’, AE

£
“ntre Gahks o Inuﬂai_xﬂa, que & atribuldz a banda de condugio ..!-.E‘:,

¢ conhecida coma dezcasamento da banda ou  "bang offset”. Og
valolros axparimentals do QE enconlradoes na Hterstura wvariam degde
0.4 a 0,7 [10-12). Tendo am vwista ssta grande variagio doz walores
anconlkrados de QB. medidas exporimentais culdadocas para obtanciEn
de  wvalores maiz confliveis - =@ic de grande imporbancia no  alual
wxslagic de conhecimenl.o de hetoro-gztrouturaz de Inxﬂal_xﬂsfﬂahs.

Um doz fatore= Hmitantes na fabyicagico de dispo=itivos
faitos de heterc-sstruturas ¢ a interdifusiic de maeterialn, gue
ocorré nas |nlerfaces duranle o procesac de tratamento  Larnico
[153,14], Esta interdifyzic por inducios tdrmica tem %ido baztanta

estudada am hetero—adclruluras da Alyﬂal_ yﬁsz"ﬂa.hn, onda o=



pﬁr‘-ﬁm.t-run de rede dom dols materiala ois, proaticamente, iguais
[13-i?]. O coaficlente da InterdifusSe da Al @ Ga fol obtido,
axperimantalmente, por diferentes técnices de medidas 13 a 191 o |
varia entro '.ll:lnla a lﬂ-llp mnz.r"sa;, dependendc da compo=icin de Al
Dzt o Lralamento térmico  de hetero~ezlruturas de
]nxﬂai_uﬂﬂfﬂaﬂs pode ocorrer, além da interdifusie de In ¢ Ga.
também & relaxacgho da termic, crianda deslocacdes na intaerfaca, O
aparecimenlt.c destas desiccagies pode &8r outro fFator lmitantse na

fabricagic da dispogitivos feitos de lnxGa s Gaks. Nio  fol

i—
epcanlrade na lteratura dedos scbre a intepdifusio de In & Sa em
hetero—esiruturas de Inxﬂai_xﬁs.-’ﬂahs.

Ezle trabalhc consiste sm determinar o pardamstro [}E P
coallcient.e de interdifusio da In - QA ha interface
Inxﬂai_uhafﬂaﬁﬂ am amogziias dée pogon quanlicos = Euper-:.rades. Fara
tanto, fod utillzsde & sSpectrofcopia Raman para determinar as
deformagtiesr daz camadas @ a espoctrogcopia de fotoluminescéncia e
de abaorgio para detsrminar os nivels de spergla dos portadores
confinador. A prﬂpﬂﬂqﬁﬂ dam amastras esls descrita no c:a.pit.-u..ln II
& o capltule III esta & descrigic da partsa axpla-rj.mgnt.al dasm
medidas, O= mord&log Ladricos, B analizar agt.es dada=

exparimentais, egtiio apresentados no capitula 1Y =8 a8 dipcussetses B

o ragultados de anilites ortio apressntadozr no capltule V.



CAPITULO II
— PREFARAGRO DAS AMOSTRAS
A. CREZCIMENTO

AL amoetrag foran croscidas por LEMOYPE ¢"low Fraasurs
Metalorganic VYapor FPhagsa Epitiaxy™? no laboralériao da NRCG, Ottawa,
Canads Lz20], =zobhre substratos de Gads com orjentacic ha direcdo
O & 3 temperalura da 62570 Foi ubiizada ama ratido AE}IBI’THGa
de 80 rom & prassio parchial de A.r-ll!3 de 40,5 u :H:IH‘ alm, oblondo=-=a
com imtae uma taxa de crosciments da ordom de EA meg, A= amastras
utilizadas:  noste - trabalho astic listadas na  tabels I O Pooo
quantico (H&Tr & constituido de uma coamads "Lulfer'" da Gaas  com

lum de ofpozsura, meguaida por uma camada de In A ocom BOA

0,205 77
@ de umi: dibima cameda de S00A de  Gady, Ao Ruper=redas =z80
tonstitulidas também de uma camada “boffer” de Sado da 1m, suoguida

por  camadas  alturnadar gom 20 pariodos ds  In o As Coamada

0,12° 0,84
BY & dUadz {ominada A2 ocom B paRSEuTas d[i &= dﬁ, roxpectivanmenta. A
SEpESELN S di!;d.ﬁ. 25 de 50-G0A, 10010058 =] Z00.100K
respuctivamnomie, nas amocgtras 27, G053 o 054 Ar camadayw ge Gadn e
InHEai_HA.E gHC¢ do  tipo-n  sem  dopagem  intencional o Como U
concentraciin de portadores livies & Ltemperatura amhbiopte do ~ G x

1 l’.}l4 cm- 3.

Az suparlicies daw amostram HSI o HET, quande ob=ervadas
alravas de um microscopio Nomarski, =30 complalamente ospoelhadas
sem dafpitos vinivels, NWas super-redez G511 e G54, [foram obsupvadas

alguman asbrias am  duasm dragianr  porpundlcularuss (Ccroze—hat.oh's,



devido a uma pequena roelavasiso da Lensic,. No casro da  camadas

Rpasza de I £ A ool e Ha3s, a densidade desta=s

o1z Y068

pELlrlazs & muito groanda,
B. TRATAMENTO TCEMICO

U pogoz quanticos ¢ ag mupor-iydes foram submetidoz a
Lratamento=s Lérmicoz, a diversas temporatisraes ﬂn‘l._..ria TEHQ @ PDDDG,
gm um reator horizontal de MOVPE, no laboratbtdrico do GPgD=Telebrias,
numa atmosfera de AsH, + H.. A prousédo parcial de arsina utilleada

_:3 .
Tod & = 10 atm. Nezta pregsaoc, & btaMa lquida de evapnpa.q;-'ia der

argénico das catmadias de dads e Iana HAE: pode ser considerada

1-
muite redurida. Isto vem do fatoc de gue a prezsic de vapor no
equilibrio  doayvidu oyaporagic de AEH do fadAs, @ tompesratura de
900G, & de ~ 8 x 12~ ® atm, sruianlo gque do InAs & de ~ 1 x 103
atm [21}. No caso da Inxﬁﬂi-}:ﬂﬁ com ¥ = 0AE e 0,23 o supondo gun
a Tua pressacs de vapor usita ja anbre oz valoresz Hmdtes do Gads o
InAw, oota serda certamente mencr que 5 X Iﬂ_ﬂ alan, AR bLempeDatwas
e oF tempos do tratament.e tédrmico wtil=zadee pura.nnm‘lﬂ amoEtra
nxl.3o Uztadoz na tabala TI1.

As guperficios  diiw  amextras de pogos  goanbleos: com
difarentes tratamantos Lérmicoxm continuaram a mesma, som dafoil.os
ou arbrjas, o que 4 uma indicacdio da gue & camads de
Inﬂ,i:iﬁuﬂ,?i’j'# manteve ocomensurada ocom o Rubslralo de Gasz, Por
outro lades, nag armoxtras de super-roedes gubmotidacs a tratamantos
Larmicos:, foram ohservadoz um aparceimngbe de esbrias na amostra

HZ7 & um aumento na detnsidade dest.ss na amocatra 053, indleande

neorréncia da relawvacio da tonsdEo,



CAFITULO TiI
- METHNDAS EXPERIMENTALIS
“A. FOTOQLUMINESCENCIA A ZE

An maedides de fotoluminescéncia foram reabllzadas com as
amostras lmerzas am He supar-flulde a 2K, denlro da  om crloul.ato
Euper = Wardtamp {(Janiz Roasesrch Company, models DT, Como fontua
do wxcitacic foi utilizada o linha Fi45A do laser de Ar- ou S3ZHA
do  lazser do lle-Ne, com densidade de potdnola  de axcitacBc  entre
‘11]m"v-'.f‘-.‘.-ruz 8 1W.~/cmZ. A radiagic de luminescéncia Taol analisada  com
um epectrometro simples com grade e difracic de 1200 Hnhasmun o
detucbads  com  uma  fobemultiplcadara tips S-1, refriperada com

Vapuar de ndtraginlo Llguids. A amplificacdio do sinel ol feila com

U wlat.rématro {Kait.hey, modale G100, asoplado H um
mivrocomputauwior do fLipe IPM PC-XT  (ITAUTEC - 1700 PCXTo. A

figur ey 1, 2 =Y a mo=sl.ram alpurs agpechirox: Liploos cler
fotoluminezcéncia de pocuzs quanlicos v gupsr-redeos, E;nt.es €  derpeaisg
de: Lratamento tdrmico,

Fara a we DLE Lo Ho da qualiclade da inturrfaca,
InHGni_xa\nfGaﬂs, foram oblidos ovpuctros de fololuminscéncla & 2K
dir pogo quanbtico H62 em  funcie da denzidade do paténcia  do

SHoite tio, I » como extad mozlrado na Flgura 1, Com o doctancimo

BN
da duensidads da potdncia de ﬁmc*:it,.a.;,“a"u, da 3 U;’gmz para 10 rl:'h’.-'"i;mz,
& largura da banda a mela altura dimineio Jde 4.5 mey para 4,0 meV,

a a poslgic do pico deslocoy dea -~ 1 meV para a regido Jda menor

anergia. Para deneldades de poténcia menores que 10 :-nﬂ.-.-'..a";.:rn"a nao



foram chzarvadag mudangas na iargura da banda da
fetoluminesctncla, Az  formas destas bandas de emissic =230,
praticamantos, simdtricas Todos estes comportamantos 5350 bastanta -
@amalhantos ano CRECT obaarvardon I paleloal] guanticos Ao

L

M?Eal"y.ﬁ.ﬂfﬁaﬂs com Intarfaces bastanta abruptas [22,23]. Tante a
forma simétrica da banda de fotoluminescénciz, como a sua Largupra
finlta sao atribuidaz as flutuac®es aleatdriaz na largura do PO
quantico, formando estruturas  tipn  ilhas  com  dimensBez muito
menoras gue o ralo de Bohr de exciton bidimormwicnal, Az aspossaras
dezt.as ilhas podenn zer estimadas em  unidadas do  monocamadas
atdmicas {ou Melads do pardmetroe de rede? Por oxemplo, partinde
de um madelo gimplaz de um Pogt quantics ¢om barroira infinita, oz
nivels do ohargia gac dados por [22.22)

hz th 112

"] Z
Zm dH

E = CAIIATY

onde m' & a massa wlellva do portador conziderado & n 4 um ndmsro

inLeiroc. A largura da banda de eminsdo, Ahv, pode ser asproxmada

como 8endo devido a variaczaos em d_, ou =e s
(5]
< E ad, _
Ahw = s = — v IIT.A.22
dl]

onde E & agora a soma das energlas du confinamento dos slétrorns o

dos buraces s guando m' ¢ substituide por Com_ 4 1/m 30 Nosta

b
caso,
E = h# - E CIIlm 3D
&Xp g
cnida huaxp @ a poRigan do pico da banda de fotoluminescéanclas do
poco quantico 2 EE & @ energia do "gap" da camada da Inxﬂ.ﬂ.l_“hs.
Para valorez Jde ﬁdﬂ lgualz a & # a2, onde a & o valor do

parametro do rede de Indaia (211, da Egq. <JILA2>, temos gque o

valorag de Al sdo ignals a 5 meV o 25 meV, rospacltivaments. Como



moslrades na figura 1, a largura da banda oblilda. axporiment.alments
» & de 3.8 ma¥ e estd PoOLre o5 valores correspondsntes de Ahe para
adh ontre &% o @ Isla significa, que a flutuagaos de d; & da
ofdem de uma ou duas monoccamadas atdmicaz [(20). Aszim, a gqualldade
dazx amuzlras augud ubillzadas & t.'amp'taravﬂl a daz melhorez amoztras

produ=zidas o out-rog sigtemas d= craciment.c 120,241 O

interfaces bastants abruples.

B. TRANSIMISSAD A ZK

As mediday do transmizssaoc foram realizadas com os meamo=s
gruipament.os 2 montagem  experimental, owtillzados npa mnmedida do
ol.olumine=céncia, excato pela fonte da Ihadia..;'a'a, L fod
subgtiluida por wuna ldmpods de 75 W com Flloamonlo Jde Lungesstoando,
Fol possivel observar bandas do abgorgio somenbs com As amostbras
e . guper-~redag, antes & dapole do recozimoents, cdujos ocxpeoetross

eatidoc aprezentados naz figuras 4 a 5,

¢ ESPALIAMENTG RaMan

A medida de aspalhamento kKaunan ol roallzada &
tempsratura ambiente numa conflguragiao dar ratro-espalhamontn
"back zcocatbtloring™> N C=aca CH13, utillzando Fatuly ¥ font.s da
gncit.agie a linha S145&A do  lasayr de  argonic. A poldncia  de
prcitagdo ol de ~ 400 mW & o feixe fol focallzads com oma lento
cllindrica para evitar o aguecimsanto da amostra A radiacao

egpalhada <Stokes) fol analizada com um espoctrdmoetlo dupla (GPEX,



140 ¢ dotectada com fotomultiplcadora tipe 520 acoplada & um
Flxt.oma da conbador de f4tons,

Ha configuragie de relro—egpalhamento, pala regra 4o
gelecac de sspalhamento em cristaiz do tipo “zinc-blenda™ na faca
o043, a radlagho sspalhada ¢ devido a wvibracic do fanon RO T25]
A figura 4 mostra ofd aspactros Liploos de espalhamento Raman das
super—radsea H2ZY, G853, GB4 o daor Jdoaes amossloaeg da aAs o

Inﬂ,iEGaD,EIEIAE’ uldlizada=s como refordanclia.



CAFITULO ¥

~ MODELOE TESRICOE

A. ESTRUTURAL DE BANRALZ DE ENERGIA EM SEMICONDUTORES SOBR PRESSAC

BTAXIAL.
A aplicagao der LUMLE ul al= Bt - Fr Y undasdal fackira LM
semicondutor produz uma deformagdo, guoe modifica ¢ pardonebrs da
rade v & gimetria do¢ matearisal, roaul barda Qam uma muGAanga

gignificativa na estedturs de banda de ensrgla [8,7) Ezta mudangs
ea reflete nas proprisdades oplicas  do malarfal, Coame prrt.gy
mozlhrade na figura 7, na aussncia da intaragio spin-orbita e,
também da presgsho, a banda doe wvaléncla no cenbtto da zona de
Brillouin em E = 0, num material do Lipa "Zinc-blende™ fgue & o

casc doe Gass, InAs,.?, & wum mulidpletoc de orbitais do Lipe TP,

f wezes depensrada com wmimatria oaphitzal :l'15 (46). A interagio
epin-drbita guebra esta degensrezcéncla em moltiplotoes Pg o %
vezes degenaradoz (J=U2, m = 132, t1-2, em notacdo doe

J

harmdnicoz e=féricoe, onda J ¢ o wmamenbto angular total e m_‘i & a

sua componente na divogado T} o8 um mulliploto duplament.e

Fyrzr

degenerada  (Jel.72; mJ'ﬂ:':‘i.-"'E'J'. Ram A peekdnga da bensic uniadial a

bhanda p, ., &8 separa om (a3, 2, mJ=11r.?.;~ e C]=2-2, rnJ=i'-3.-".7:} [B,7].

A primagira banda 4 denotiuda por vl <buraco leve?, a segunda por v2

Churacoe pesado?, a banda (Jwls 3, m.,]'- o2y por w2 oo o minimo da
banda deo r:r:n-nr_{n.:..;;'iu, B g {]'ﬁ), por ci.
QO Handltondano Hi__, dpvidn  a pressac {(deformagido <3,

aginds =eobre a banda do conducio v nas bandas de valdnoize, &
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sRcrit.c como [W,Y]

€13 <3 ax [z 1
HE = a [ﬂm + E!r"!!" * EZZ] -3 b [[L?l-‘ 3 LZJ 5o + p_.;:,]

€1
& o
..... + p.o.
Elﬂ [{LHL}P}‘:H}' P.C ] . f£ad
onder CIV.A ALY
'{1.[. }=1[LL -I-LL],, b3
x v =2 S ¥ X
“m.n SO0 componant.es de tansor de deformacio E,.I:. € o oporador

momenta  angular, pa. slgnifica perataciies ciclicas com respelto
& H, ¥ & X & o indice I roeprezenta a banda ds condugio ou de
valinoia, 0 pardmetroc o & o p::rte.n{*.ial de deformagiio hidrostitica o
& e d =30, respectivaments, un potenciate do deformacBos uniaxials
aproprlados Az zimetrias tebragonal o rombodadrica. Num criztal com
simutria oiobica, oz plomentoz dos Lensores de defurmacic (s, 7 o

1]

precoio {xi;j} ast.io relacionados entre =i através fda Lransformacio

[27)
[ Cx | Sy S Sy C o o X e
£y 5. a4 Sp o o o Koy
fom | S Ba 5y 0 o o X__ ! vz
2z, a 0 D ag O o X,
dsﬂ 4] D Lk} 4] 544 i _‘.l{!'_z
= K ¢ o o a Sesl | %y,

ondn Sij 550 constanles elasticas, Em situactes, onde o crjsstaal
#st.d  sob  pres=s3do  biaxdal nas  diregtes perpondiculares A& de
crascinente das camodas {0012, o= olomantos do toansor de preszin

%400 dadaz por

11



X w- X wm X Cad
xx ¥

¢ oz outrocs aslementos xi_j Faoc mulo=, onde §i,§ = x, ¥y o =z Nezts

cazo, utilizando a oguacic CIV.AZD, cbhLém-ze

[ ] o m

£ Eyy - !‘.'5“ 512}1 P b2

Copy ™ 2513}{ - = o, Co C1V. A 33
ondea

o = - Ei_z = (&5

T - -
Ell 12 .
O Ramiltonlane, dade pela equacgie  (IV.A13,  pods  ser

egcrita  também na Torma mabricial na representaciio |J,mJ) [a8,71.

Eataes vatoresz =50 escrito=s om ungas doz wvatorazs da haze, que &

Formada por autoest.adoz dos opoeradores LE, Sz, I"z ) Ez" onide I:, 2
o J B30, respectivamenta, ox momentos angulures orbitaiz, do =N
e total 28] Fara a banda de wvaléncia forbitai=s pd, osts basze &
formada pelos valoles IAZmx>, ondy m = 1, 0, -1 o para a
banda de condugde <(orbitaie  g), |ﬂ,1..-"'2',{],i}¢ [2683. Oz woeLorezm
iJ,mJ} wdo e5Coritos comdo

| 3232 = |1,1724,+

|3.-r"3.‘1.-"2} - f’f—g‘“‘ |1,1.f2,;.ﬂ,+} + 15 |:I.,'1f’3;1,-}

IEFJ,-':I..-"E} = ¥ % |1,1a-"'?j.'1.+} + ¥ §- |1,1-—*".?.;D*'}

!3;"2;—3.-"2} L |1,1.-"'2;'1.-} IV A A2

12,4227 o ¥ ; j1,1.20,-> - & | 1,420,442
Y3 20 - Y23 Lm0,

a |

| G| =

212

para 2 banda da valdhois 8 para a banda de condugio,
|1r‘3.1,-fz:.-c = |O,1-2.0,->
|1-2,-1-2> = |01720,4> . {IV.ASDY

Om ﬂiﬁ-mﬂnt-DB dae matrlz da H.c gia obhtidos desenvolvandos o caloulo

12



de operadores de momente angular, aplicadecs mohre oe vetores daa

Eqa, <IV¥.A.1=-5) [2B]l. Azgim, obtdm—zo que

| 1rZ AT |A-2.32r |3-2,1.72> {372,172
Eo+A A= 1 ' 0 O
E © o
i = o A A3-n -AE A2 o 0 Cal
& [ ] & »
o o .E;D.--"'J-ri-?'l-n 'l’fﬂ n
a 0 ¥ 7 -24_S3=7p
L [=] W
onde \ LIV.A L2
Lol
'a',lg o 2 L~ 3
IATh]
B, = oA @ - oo E (b3

oF
n

Bl + o} 5,

i‘pD i & meparagic das bandaz da valGmcia pe pontos T, devide a

intulnagdr spin-drbita o E: 6 a onargia do “gap” do material ndo
tensionada. Para o efeito dea medidas dplicauw, onde =850 medidas as
diferangas de energia antre oz bandar de conducdo a do valdncia,

o polanciaiy de dsformagd¥es ralevantas sfo dadoz peta diferenga o

vl ek . - . -
a vV eg™ ™ Com a diagonallZacis  da matriz dada  pela  aguagiEo

CIV.AB), obtém=-=o

E = E- + & 73 - 5 (hbanda de conducin?,
[ L

c =

EE - .ﬂ.n.-“'ﬂ - i, + 7 (buraco pozadol, CIV.AT Y
. 2

E, = & 1 =M, T Nt AR SA Churace lavel,
- 4 _ i

Eq 24 A3 Ny ) SE {enin—orhbital,

Na protwvhca de preszic  biaxial, obLlém-ze diferenle= valores da

unergia do “gap'’ para cada bunda de valéncia, ou &8a ., Es{hh,‘r para

R



#£ banda do burace pesado, E‘{l.h} para a banda doe bupraco leve e
EE{ED} para a banda do burace xeparada por intoracdo =pin-érbita.
Ezcravendo, explcitamante, obhtém—-se

L

E ¢hh? = E = E, m E° + 8 - 4E _ ,
E =

= £ c v
ECh?) =a f -E = E° +&E - &B CIV.A83
A c i E o i
Efsad)m E -~ B, = E” + 4 + &E - 6 _ ,
(4 (= 4 £ L+ c v
Ol
:ﬁ-EEwa{E—a}c,
EE\rZ = 5, .
2n
= =- =+
SE_, 7 A CIV AU
2
2n
ﬁEv‘a R
o
Coma eztd mozlrade pa figura 7, a anergia do “gap™, pars gqualquar

uma das banda=z de valéncla, aumenta guando £ { O (compressSc? e
ﬂil‘l‘;.it'lui para & »> 0 ddilatagdod Anm equagies JIVAT-1) 3o wvalidas
bara i %4 ﬁa- For examplo, para Gads, o = 0002, & = -1.73 &YV, ..:-.ﬂ
= 3341 &V & para £ = 08B x 1{}-2 {Tabalas 1L v I¥V) 1 = 0026 o
n-.-’bﬂ"v 0O74E. Portanto, 7 <€ ﬁn a == aprnximlgﬁas mostradas na

equacio CIV.A7Y, considerunds atéd o8 termos guadratices om 7, =30

bazstanta razodvals,
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B. MODGs DE VIBRAGAD EM SUFER-RELRES DRE lnuﬂai_xnﬂfﬂa&a SUJEITAS &

PREZZAQ MIaXTAL.

Ho inlolo desta parts sestd aprosentada uma  islrodogiio,
primgire para o cage dog materialz com estrulura criztallna tipo
dlamante e depolz para azs estruturasz tipo ZnE C'Zinc-blende™:. Oz
Tonunes dptdcon de oeplstals com estrutura de diamante em £=0 na
au=sdncia de P i E-Fi ] tyriplamente doganorados. Ezta
dogenersscencia & quebrada com & aplcagiio da pressao Finh':".n o
ariptaal  fpor  exemplo, unlasdal na  diregan de um  dos eixeo=
crivtalogralices?  [29]0 A egquagio  Jdimamdica dos modox de vibragSo,

na proassenca de pressac, & dada por (291

2

- d - Z

m—zui=—rnm u1.=-§.ﬁi.u. {ad
at J

ol CIVvB.1>

2

I ?_.Eu = [K:I:T} u, + gT: Kij i i ] b3
gt 1 1m “€1m )

onde « & a !regquéncia de wvibkragho de crisbal deformado, u, I
I—grezimo componanta doe deslocamento Telative snbne doia at.omo=z da

célula unftérda, m & a masga reduzida do= dois atomos,

Cod — 2
-

K. M ow . {IVE.2>
ii L

& a vonstanba gfativa da mola doe modo FEE

1, 1. 1 o m represenlam &5 Lié¢s ddregios ¥, ¥ & =2 da coordoenada

na ausdncia da presgio,

wEpaclal e w, ¢ = fraquancia do vibragiio da rede nao deformada. De

acords com a2 nomenclaturas definidss por- Ganesan & ocutros [ZR],

oht.am=o
a €13 Cf
i . CIV.B.3)
ﬁ‘.:l:;ij “im ™ Eiiim Fim ™ Flm Smi

19



1>

Fara o2 oristals cabicog, setes alemenlom K wSo  Invarianles

1 jlm
gch operazaoc do grupo pontual Td, azzim o topsor K{i‘: taria =omente
Lrés componentos independentes [20];

1> £is c1> —

o = X ™m

NNW W Yy TETT
LY R S CIV.B.43
KRy V¥EZ TN

L4 -

S s b

b d YTy

onde g, @ F o parametros lFanomenolagicos [20], Subetituirclo oz
Suaglies EIV.BE.2-47 na  equagio <dVEB1>», oblédm-ze A =Sepguinte

equacdo secdlar [291

now ou + S T P 1, CIv.BE2
o i ijglm “lm 3 i
im
O ne forma malricizad [29-311
[ IES + gts 42 3 2rs 2rc
HM ¥YY = My NZ
- wE _ mz
o
2rs P * Qi 4o 1 2ro = 0
oy yv ZE MM ¥z
+ ME _ wz
[+
Are 2re e * gl *s 3 CIVE.G
i wr EE NN VY
- NE - mz
oY

Como o interesse oXld numa Fituagiio, onde o matarial e=bd =ujritao
a Frogedo bhissdal no  plano perpenticular aoc  aluxo Z, como ol
explisade na sog3o anterior, =a ag oguagiss CIV.A4Y  Tarem
subgtituldax na eguacfio (1¥.B.6), cbtém-=e tLrés sgclugluog;, uma ndo
degengrada e duaz degamradas [32];

2

!
w, = ow o+ [Er:,l - e:!p] ¥ {ndo dogenaradod Caz
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mg ] r_qi + [p + 2l - a.':r] ¢« Cduplamenta degensaradol, <b>
mat Ccomo CIV.EY >
{wz-mz}-fm"m}{w'*w}
o o o
o G Lw o+ ow ) =D o Hw Loy
o [
wnt3o
— — o HF — Eq
.ﬁw1 = {wi ma} = [_W] E (einglet.ol o)
CIV.EBEED
Ao, = €, - w 9 = [ B£F 29¢1 —ad £ ftdubletor  <B)
2 ] [ 2w
o
Iete xignifica,  gquse num crlstal  tipo dismants, sSob pressio

biaxdal, o5 modozs tLriplamenle ﬁagenaradng S¢  xopparam o™ UM
elnglote o um dubletic.

Nes semlcondutores pelares, tipo ZnS, na au=éncia  de
pressao, oz modex  Spticos  longltudipnads (LOY o af bLransversais
{T0) =30 =meparados devido ac campoe Coulamblano. Com a presenca  de
preszac izowdad Ceqg. IV. A 7] na configuragtio axperimantal
ullllzada, onde o wvebtnr do propagacic & paralele ao  cine ¢
(diregioc do  cregcimoato), as esqgs. {(IV.RBa-bk> =550 azcritns como

30,311

r
b
n
o~
o
I
E
LT
I¢

o - [2P — 29 .
LG L~ “Lo [ 5 ] ¥ el
LG

CIV.E2

& Cled

_ o - o+ Zgil -a2
Atdgpey = Selpg T tpy? [ ' o
2 MT'D

onde {.-}E & we ®nan, repectivamoentw, as frequadngise do vihragiies
8] T
dos modow LD e TO doe eristal ndo defolrmudo, Nests configuracso

somante o mode LO & ativoe [251 A partir da Egq {IV.R%a) pode-=Ze

EXa



detorminar a deformaszio da camada =e a freguencia ah oy do fanon do
matarial deformado for conhecida

0 sepectro Raman de uma super-reade & uma Fuperposicdo de |
egpectron lndependentes, provondonkes das camadans A & B A posichio
do plco Jdustes egpectro= REaman depende da  tois3c = que cada
malerial eetd sujeibta, Q0 esEpectrc Raman  de Inxﬂaiﬁx.ﬁm devarin
“enler duas bandas digtintas, devido aan doim modos de vibracis do
inon L0, o quale =3p ¢hamados, repectlvamenta, modos de wibragsio
tipo—~Gads e do tipo-inAs [33,841 Entretanto, p:u*.z:n cnmpﬂziqﬁes. G I
In menorez qus 0,2, & obeervada somonta uma banda  dao tipo-Gaac

[33,34]. [a soordc com a Eg (IV.EEBa?, a posligin do pico  depuendos

da dolurmacic da camada @ wla pode ser escrita Lmnbdm na Tarma

m=wn[‘1-=|'?.|:] tad
ondes CIVI L
o= 2229 b
=
2 w
o
& dagqul para Ifrente sora ytilizada a m:ﬂ..:q;;“im T {'}Ll'_'l o ,___,ﬂ = UED' O

parametic (7 para x pequenc o, pralicamente, uma constante [0,%5)
=8 a intensidide da luz Raman espalhada por um clmenls de wvolonw,
locallzado a uma profundidades = da superficla da super-rede, Lotn
tma  diztribuigio Lerantziana centrada am (Kz) & largura dax linha
¥ . o ezpectro total @ d-E:I.'d.D ol uma, somaloria de todos ox

o2

elemantou de volume contido: na super-roda, og e ja,

= I

Ty m J - o = - dz CIV.EAD:
Lo ~ D231 + € /23

v+

Cada nlvments de wvolume Lom uma composicin de In x{zd & e=sta

iE



Eujeite a uma daformagio £(z}. A frequéncia de vibragio (Xz) demte

glomentc & dada pela Egq. (IVED) e pode =mer escrita tambem na

forma;

OCzY m 0} [aCxd,e{zX] & 7 [xiz2,02 [1 -1 -at{z}] IV.BA1>

+

onde 1Ax{z201 & a froqudncia de fonon LO doe elemento de volume
nRioc deformadn s Hga do compogigdo w{xd . Para w{z> pequens,

(Axex2,0] podes ear aperit.a comoe uma intearpolagio linegar entrs as

fraquéncia=z - dos modos de vibragho wﬁ' do Gaat » {a.:B do In Gz A=
. [ P M 1-x

o 0

nio duformado, onde X & poquenc com valor conhecldo, ou =eia,

CAwCzd 0 = -:..'-: [i - g x{z.‘l] Cad
T T8 11 CIVTIi12>
A B
Yo T YWy,
o= Do T b3
¥ oo
u]

A deformagic «{z} @ a varipgiv rcelativa do paramstro do rede da

camada:

a = alxierl
=

izl = N ETCYY t1v.B.13>

onde A alxizd} =de pardmetroz de rede da =upoer=reds o da liga
da ocompoRigiin xizl. A dopenddnoia de x0=2] com A composican x,
Para X pequenc, pode sor aproximada paor  uma ralagdo linear do

ipo:

alx{x 3] = a, [1 + .H!] Cal

onde LIVE 143

i



o = . bl

B, = alx=03 & o parametrc de rade do Gahs o alx 7 6 o parametre do’

1rm

reda do ]nx Ga 45, Gom a wmubgLitugSe da EBEq (IV.HLI4Y  em
o =] "

(IV.R.13> \, mantande alé o= termox lUneares om x apiE a nxpanzao

am zerie em torng do ponto x = 0, obtém-ze:

£C2} = & = [1 + .5] 2 omE=2 Caz?
vrrde . CIV.BIE>
Eﬂr‘
& = [ LLET Ly ] chy
.‘A

Finalmente, =mubstituwindn s Egq=. C(IVOAE> o CTIVNBATY  na Eqg.
LV.BA1L, werificase a seguinle expressiio para A Irwequéncia  do
Ténon b aelemento da volume:

iz
o

_ﬂ_gj-ll?-5+[Eﬁé-h{i-l-é}p{i-ﬂ]xfz}-l-ﬂh-.'21+

'z
A

L LU= 0 T

Cz dols primeiros tormoz de lade  direito  da ayuiacAo acima sio
constanles, o0 terceiro Lermo & uma fungio linear om x e o guarto
Larmo & uma fungtio quadratica, a azzim por diante, Como =02 &
pEIuUenNo, poda-se aproddmar a maries acima conusiderando sotoanbs abd
o termc linear, Sa o elemonlo de veluma oxls localizado na camada

de Gairn, entic XCz) = (0, g

Nz = 0 o= g [1 - 3 a] CIV.B A7
Cr (s ]

catycha i‘.rﬂ dapoernde zonwernte do A =8 O alnperte de voluns eshd

20



localizads na camada da In .o .Ga, .

Hngar da Eq. £I¥.B.162 & gquando a_. - a{xufi g XLz} o= x Por

AR, o maxime walar do termo

aexcmplo, para X, = 0,42 e, utillzandzs oz dados da tabela JT1I = 1V,
ohtdm—=so

s 1,2 x40,
2

o= T4 R 107,
HmBs x 100, ; C1V.B.133
24 ~ 1,4 w 1:)_2 Chmagunde Larmm?
-]
{ :| Hn ~ 1.3 x ll}|-:‘El (lercairo Lermol,

O Larceiro termo & da ordem de 104 do =segundo e sgate da ordem de
1% do prinmira tarmo o g BEgo (IVE14) podo =zor aproxdmada Ltambém

proav:
A
6D = [1 - a-] - YB3
[r) o>

Agztm, a froquéncia de fénon LO de qualquer elemento do volume nao
depende, explhicit.amanta, A composicin KL=, Negt.q GO, ]
integral da Eq. <iIV.B.10? gera tambom wuma Loroentiiana cepnltocls oom
Elﬂ,., ou Eeja, & forma do espectro Raman de  super-reda  de
Inuﬂni_uﬂmfﬁﬂu, paca balwa composlcdos de In, & una Loruntziana
centrada sm I'.'.'ID. Esta poglgic do pico depends somente do parametro

de  tude da super-roede [36,37], Fortanto, A partle da powigio do

[ico G possival detorminar o valor do a_ utdilzando o aoquaciio
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C. EETADOS ELETRONICOS EM POQIOS QUANTICOS E SUPER-REDES DE

INTERFACES ABRUPTAS.

A eguacivc de Schrédinger para slitrone ou  buracos

confinados em pocos quanticos pode ser ezcrita come:

hz dz
Emj l:lz'lg J ] 374

-

cnde, \.I"I{z.:l ¢« a altura da barraira de potencial, m; & 3 massa

afativa da particula §, A, & © autovaler, g

i J

z & 4 eixc de coordonada na diregio de cresciments com a origen no

# & fungic de onda &

centro do pogo. S a altura da barreira de potencial & multo
grande, podemos utilizar o modelo cléssico de um poge de potonclal
com  barrpesira  infinita [38]. Nesta caso, a solugiSo da  egquaglo

{IV.CAY & dada por:

i3 ¢;I:jr e A cos [—:-: :] Cad
para os egtadoy pares, e
333 qc-:’l';““‘"":' = B, , =% [‘-EE m] £b) V.02
para o= estadog impares, onde
o 2
"nd"ii[%] €c?

v ox niveisr de enargla » -:IB ¢ a largura do poge. Para uma
swt.rutura como Innﬂai_xﬂsg’ﬂaﬁs, onda a ddferenga de gpergia de
"gap” & da ordem de algumak ocentenss de mili-slétron-Volts, a
aproxdmacis de barreira infinita nSo ¢ boa Aléam disse, as massas

efotivas dox portadoreg & carga dos dols  materials =50

23



diferentazx, Kests case, pode-m=e utilizar o models de aproximagio
de funhgao envelops [32], desde gque as simetrlas daz bandas  de
whwrgia nas  interfacezs noc ©a mizsturem & a= coarligBas da
conbinuidada  das  fung@io= de onda o, tambem, deo produtc  entro
rm'? o a primeira dordivada da fungio de onda, nag interfaco=s,
=ejam eatisfeitas. A= polugbes da  equecdc de Schrbdinger, que
alislazom am duas condiclier de conlinuidade asima, o850 dadas

prlax meguintes eguacies trancesdentais:

d
vg| 42| = D, cad
Fara or egtados parpws g
1 %
colg [’(3—] = - Dj _ Cha CIv.e.a3s
para oz egtadom lmparem, onda
- 5 172
W[,
m 4
]
a
2 rn]j L 1rz
K = __.E.H-‘_ Cdd
S R

On indices A o B =8 refarom, respectivamenle, a Gah= o Inxﬂai_HAa:
& 1, pode corresponder ec eldtron (83, burace pesads (hhd ou ao
buraco leva (lh). 0= ‘IJJ &fic o= barreirns da potenciaia "“,;i =2A0C a9
enargias dok niveiz com relagio ao !’un:‘ln.du PO,
Ae Bupsr-Tudes =30 sistomhows um poUcH  INSAG complicados
que wm poge  uARLtico onde A eanergia potopclial  da squagia  de
A N

Schridinger & uma fungio periddica com o poriode T = d, + d unds

r:IA " -;IE g30, rospeclivamenta, % eepsesuras dag camadas de Gads e

z4



Inxﬂal_xﬁ.s. Qz nivals de energia dos portadores de carga, com
maszaz efelivas iguals em toda & reglio do potencial periddico,
prdem ger obtldos a partiyr do models de Kronig~Panney [401, No .
Caso om que ag magass efetivas 250 diferentes no= dols matoeriads,

podo-ze utillzar o modals de aproximacic de Tuncio envolepe, cuja

Folu-Sc G dada por [3%

1 i
. : - + o +11€
{UE{kﬁdn}EﬁﬂkadE} = in = }Eenikﬂdﬂbﬂuh ]-LBEIE} = 1 Cal
GOMm
2 A 2
k' =2 m, » . 4 <h>
A 13
K m 2 ome A = W3 e £a) CIV.C.43
B g i J
0
A 1]
Z d>
FL I :r'n‘j LA -~ r.|-|:I kE: C
A b o
Fara :"r':“1 = m_i* a esquacag LI¥.CH4dY) wmard dgual a do modolo  do

Kronig-Faruyay (400,
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0. EXTADOS ELETRANICOE EM FOQOS QUANTICOS E SUPER-HEDES

SUUBMETIDOS A TRATAMENTOS TERMICOS.

O perfil d¢ potencial de pogcos quinticoz = super-redes
der InHGﬂl_HﬁstaAs. submetidos a tratomonlox térmicos, pode =aofrop
modificagties devido aog afoltos, tanto da interdifusEo dao In < Oa
atravds das wuss inberfaces, como tanbédm da reladagis das tonstaws
nas  cauRadass, corilando  deslocacBes (ou defeitow? na inboerfaca. Como
eata Gling ofwitc & obzervado Somanta nas camados que oxoodom A
egpassUurag cribicas {d:; ou d::‘*}’ podo-2a  sopmrar oz estudas

el vonbribuigtes escolhendo, caonvomlentemente, az amotras.

L

0t - F"Di;ﬂS QUANTTCDS COM dE ’ l:IE.

Durante o treatamentc Lérmice dé pocom guanticos com dEt <
d;. # vamada de In Ha, Az mantdn-se comensurada com o substrato o
sgomants o efeito de interdifuxdo de In & Ga & ragponvsaval pela
mudarca no  perfil de  polencial. O proces=so de i.nt.i:il“‘d’f'l,:l.'\jﬁ{} &
bastante canhocido ¢ pode =er de=zorito pela magunda Lei de Fick de
difu=sia [13-19,41). %o o coosficiente de intevdiruaio, D, para In &
Ha, o indepondanto rlza cOmpogigan X fal) In, e Ch FER T de
interdifusiio pode mer sgorita como [A11

s ¥{ELY a D — iz, D Av.Dis

ohdn 2 &4 a coordenada do weixe ao longe da diregie de crescimanto

Com a origem no contio do poge & t 4 o tempoe de bratamanto
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termico. A selugie  da  eguagic diferenclal <IV.DA1) pode =er
determinada palos mobtode de Lpeansiormada de Laplace [41] com  as
saguintes condlgdo= do contorno! a continuldade da x{z,tD,

Iim o HEE A = O &
I

X = |=| = ::IB..-"'E

HET A CIV.IE2D
o, Ll |z| » dB.f'E

artdo dB @ o largura do pogo = x, & & composicis da  In. Bo

lnHHa‘l_HAE antes do tratamento termico. A eolugdiio & doada por L1421

H
aiz,bd = % { erflf } = erf(f_> } Cad
CILIT CIV.D 2>
1
=] % d -z
- | e — e —
i lape1® € ' ®

e erfif > =30 az fungles arro. A shorgla do "gap™ do Inxﬁai_xhs am

equilibria, som tensdio, & dada por

i:-; = D28 * 0,020 C1=x2 &+ 0,434 {1“}{}2 200K [43] Cal

E; = 0ild + [,720 Cl=-n> + 3,375 {‘1-}:}2 E7FRS {441 . el

EE = 00,4103 + 0,434 (1+-m2 + 0,478 1‘.’1-.'..-.'32 CIV.D 42
= 1,510 = 14EW o m o+ D,4BE ::2 ' 2K [45] Coe=>

Ba a canada da I:I‘lxl]ai_xﬁs & vumensurada com o substrato, em cada
poxigéo =z Cou =eja, cada compomigio x{z,t3d a deformacio & da

camada & dada pela a-quau:;Ec::

aﬁ = glx{z, t.3]

{ =
iz Flxlz 4.2 NETCIR

IV




A onergla do “pap”™ do Inxﬂai_x.ﬁ.ﬂ depande da composicio x¢z,t? & da
daformagio ciwdz,L)] 8 & umn fungacs continua em €, Em cads poslgia
T & energia deoe “gap", davido a banda de buraco psaads fhh) & do

buracc  leve (lh), pode ser a=crita de  acordc  com  as Ea=.

CIV.AB=9D:
EMs = E° + 6B w3 - SE _cuo (a3 CIV.D .62
[ 4 E = L
B,y - BT ¢ 4R 123 - 5B cey (b
[ & c vl

Oz perfis des potencial da bands de condugso -‘."'.-"_:{-.:._':::, da banda do
buraca pezsado {'u"hh(-..:}.‘.t e da handa do buraco lave l:'lr’lhf_z:l} L

dadaoz por:

V ) = g AV (g3, Cal
c € T
v = - 1 AE
bt O a - Q m’:.gcz} (k>
o CIV.H.7 >
Vo€z) o= [Elh{z:r - E‘hf:-.-_—m] -V x> L
lh A & F

ohile

AR ¢ = [EWemy - P
£ £ €

{ZEDJ] . 'f.d}.
Qumo ja ol disculide neos capitulos antaricorre:, o fatore QE G o
paramatroe que define o descacamonbo da banda  de cotducios.  Um
desenho esquomatico do parfil de potencial do pogo gquantico, antes
€ depoiz do tratamanto Lérmico optd mostrado ne Flg. B.

Or nivela ds snergia do Fogt  quanticoe  gubmetido a
trataments Lormico podem ser cobtidos através da zolugdo da equagio
LIV.012,  calculados, npumericaments. & aquagio (I¥.C13} pods  =er

e=crita Lambém na Forma



— o o EY g Ca)
dzz i i |
cnde - Iv.D.a>
Erni
fif.z} ™ F—- [‘r’(.ﬂ.} - hi] - EhJ

A aguagio (IV.DBAaY 4 uma equacio diferenclial do Lipo;

z
y" o= fCzd v , onde vt = d—? v, CIV 123
d="

A quad pode wmar caloulosda, Rumericamento, pele mébodo  Fumerowv
[46). Fara asta caloculo, a mMassa efetiva ol conwiderads constante
e igual a dn GaAz em toda a ragifc. Para oul.res parimeotroz comd:

a & .. Fol feita uma  inkerpolagic lHhnsar entre ax  dadosz  do

Gadx o [,



=
ar

Ne calcule do perfil de composicio de In em FupsTr—rarides .

oubmetidas & Gratamento  Lérmden, ol gtillzade © 0 mélodo da
Iupnra.;ﬁn de wvarlivels para roxolver a eQuacio de difusSo {ﬂ-quagan

1¥.D.1x [18,371
z
9 tztymp T

. hz

M= b
E rnecum~maric salisfazer duas condicies do contorno:
i3 m(z,0) & uma fungdo pariddica com perdoda T = dA + dB’ dada por:

X, o+ |#| = dpez

kiz,0) = Kai
0, dgez < iz < T2
CIV.D A0

Y x{x L) & iz + 0T 4.3 O
QY o4 um numara intelrg, A =olugiia que smaltisfaz oxlas oot lies

potla @or ozorita pa Folmae

s "B
[+ ]
HEZ, 4.} = — -+ -———— 3N

d 2 x rnd
r1 H
— T fals 0

o) ol By e
L uxp FT ] Dt
CIV.D. 11

onda x  § & composigio inleial de In A convergéncia da  série
#cima ¢ muito rapida, assim o Lruncoments em K = 10 na zomalisla &
MUl iClenlo, como moztrata na figura %.

A pariir de perfil de composicio, dada pela auagIo
A¥D12,  obtememze o perfil de potoncial, ulilizandes &g  mosmas
*EreERlan 4o enarglia do “gap" apre=zontadaz  ha Becin  antorior

‘i lon (VD 4-73), onda © pariametro do  reds utilizades na

FIWus VDEY & o da super-rado Eagr}- IEste walor pode wer

20



datearminuade a partiy: da medida de ecpualhismento Raman, Um degenho
exgquematico 4o perfi]l de potenclal de  uma Fuper—rgde, antus e
depolz do tratamento Lérmico, esté apresentads na Figura 10.

Utilizandrz o métods de trarnslformada  de Fouriar, [oram
calouladors: oz rmvels dea  onergia " das super-rades subfmetidas A
tratamont.c térmico [1Bl, opde, para f(aciliter, foi considerado quer
ax fungBos de onda doz estadow pares mbSio combinactes lMneares da
costkY?) 2 gue  ax fungdes  impares sio comblnacBiens  linearwew  de
sentkx}, uvu =eja,

apparf.z} = Zbkcnska.} Car

w. €3 = Z o, andlo b3 CIV.0.12D
impar L

Substituindo estas fungdes do onda na squacacs  da  Schrenlinger,
analoga a gquagaoc VLY, ondo l.-"j{z} ¢ o perfil de potencial da
Eupuerrade o, aplicaudo az condigfies de contorno, obtém-su o
BEEUIntas wguacles veculares (18],
17 para satados para=

EE‘. b1 + E b T - EP‘ b I Cad

i 0 mmn n Ymn n o m.an
n=0 =Ll )

ardea

T3
2 TITE T2r1
Jm,n = -T—j Co= [2—T-- .:.} Viz> cos [ZT z] dz , b

12
CIVD 1
T2
Im,n L g——{ oog [71?-1‘ z] cog [2?1 z] da {2
=T
0
= Z
t A
Rn = zm T] ta2

1} para egtados impares

3



EE c I° +Ec g =E.'A.1: 1° cad
noomoom,n novn,n n o mn
n=_ =0 =0

onde
T2
. 2 MM an

"Im,n TI =en [Z—T— ':.:.] Y{=> zen [Z—T— z] d= Lha

-T2
LIVD, 142

T Z

Ir:_h” - --%—J EEH[E-%T z] =an __;_r_: z] d=z . o
-T2

Az eguagfesz {{IVDiI3a) e (I¥.Di14ad podem ser ezcritazs na forma

matricilal:

1> BExtudoos pare=s

Jog*2  Fo2 Jau’@ By, by
+ R} =
e Byt Jiz &, * b,
& - \ \ -
Izo Jz1 Ro*des b, b, CIV.D. 152
1i3 Extlados impapas

i * [ ¥ + L - - — -

Ry+gy 12 13 =y o4

Jaq Jaz RotJliy Ty iy <IV.D 142
n - L . L -

A partir do chdlculs da aulovalores  das fatelees aclma podo-so
deturminar os valorez do A Jevido & réapida convergénocio, o
utilizacdce 4de uma malriz de dimensac 10 x 10 foi =ufictente para

o objativeo=z propeosto=.

Iz



CAFITILG ¥

= ANALIZE DS DADDS EXPERIMENTALS
A. CTUPLR-REDES

Mo capltusle  asnterior, fol visto gque, das medida=  <da
aspalhamente  Raman  am  mupsr-redez de Inxﬂﬁi-u'ﬁgfﬂa'qg da boalmxa
composicdfio de In, pode~Ee detarminar tantc o valor do paramstro Jde
rede da Auper-rede, como btambdny az deformac®os om oada camada,
Conhacenda oz delormagiz=s, pede-se detorminar az energias do “cap”
doe molerisal deformado &, a parlir disto, cadcular 0% hiveiz de
cneargia dos alstrons o dox buracos e ocompard-lo® com o dados
expatrimenlais de oboluminescéncia 6 e absorgcdo. Wogta
comparacin, o anieoo parametro em abeprto fou ajustiavell & o fator
QE. definido por-

Q;,.. o= :':LEE o ﬁEE CY.Ag2
onda a‘i'mEu & a desconbinudads da banda de condugiic quands passa da

camada A {HQaA=2 para a camada B {Inxﬁat_xﬂ.‘s}. i
. B /
4 = E = E° , CV.AZD
E E =
N E: =] EE, regpectivamenta, s opwrgiaz do “gap' daz camacke: A o
B twnzicnadss,
5 expectroz tipleos de egpalhaments Raman a S300H  Jdasg

Fupsr-redes dae Inﬂﬂzﬁau'gﬂ.ﬁma’ﬁa&s a8 dasr amostyac relersnclse, de

Gang =\ da camada  omposwes dag In a

0,12 an'ﬂﬂﬁﬂ L Lt e agt.g0o

apresentados na Figura & {341, An  posicBes doz plocos de  cada;
erpectre oslbc limt.ados na tabela III. Paluy =80 wvalores médios do

vaAriay medidas obtidas em difersntes pontos da amostra. A posigio

a3



do pico do gspectro Raman da super-Tvede de 5050 A LH2TY &,
praticaments, a moesma gue a da amoztra de GaAz. Isto mignifica
gque, de acordo com a @ equagiic (OY.B2D), o parametirc de rede da
supar-rode os5ta Ccasado com o do subzmtrato de GaAkz o momonbe a -

coroda da Ihﬂ 13{32.0 Hﬂﬁpﬁ axLlA delormada 135], Para as ocutras duas
] F ]

+

super-rede=s, G53 e G54, A=z pomigiies dos picos dos ospocl.ros Haman
eElio oentre os da dasAs e da amogbtva asposss de Inﬂ.izﬂaﬂ,ﬂﬂhﬁ

CHZ3Y), Nostas caszos, ofF pardmetroi de reds dos zuper-redes {agr‘}
sau diferenbes doy pordmetros do subslratbo de Gass s o doiz Lipoz
diy camadas ovxbdo doformadas [D8) Ay delormaclsess 2 ox parametros
de Tede das supoer-rades estio listador na tabela I Taiz wvaloresm
fovam dof.erminados a  partir das esquagies IV.EB-9> a (I¥V.B.20),
maiz o5 valoreg dox pardmetios listadoxr na Labela 1V Am
suppr-redes mals expotsas, 0852 o (54, apresentam oma relacacic da
tens3do, poiz =do0 obzuvrvadanx wuma pequena quantidade de estriaz
"crossvhatch”} nas guperficies daz amc=rtras, como Fol  disscoulicdo
no - capltulo II. Egta relaxacaoc da teiscaoe 4 obsorvads, Spoxare das
gZpesguras dog camadaz que compiin % Supéaer—rodus Sorem menores gue
ax  oypexsurays criticaz, Para explicar  egte rezu]_t.adn::, pelce— s
cormiderar oo A fHuper-eads come wm todo & uma undca camada com

BESpEZSUrS d*"r & composicio média dada par [346)
- + )
X o= [r.!B {dﬁ dE}] X £V.A 32
e sgbla eaEpeszUTA dsr for menor gue er determinada, haseando-=e
nos  dadoz  experimontaisz de Opedercs @ Usher 141, figura 11, para
cada composigio o o supsr-reda oestarad comonmurada com o

rubstynto. OS5 valolras  do d;r darborminados, come dosoribo daclmsa,
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#5tda lixt.ados na Labela . O valor de d::r- da super-rede do 50508
¢, praticaments, igual as valor da usprFsUra oritica, snquanic que
Ak outras duas sSuper-rede=s, (0% & 054, ag Suzs ezpessuras Lobtais
ado maiores gua @ espesZura cribica, o que okplica a ocorrancia da -
relaxacin la Len=3o.

Og espectrogs Lipicos de fFoluolumineséncla o transminsio
Cou abxorgiaod A £K da= amoit.raz de Tuper-redeas de
Inu.izﬂaﬂ,ﬂﬂﬁum“'ﬂ"g @st.io  aprezsntadoi naz figuras 2 e 4 [ATPL
Connlderando, gue & =zuperlicio  livre (a Fr Camada GEPMERTA do

1 a

Ai na amoztra H23 ndo estols tenmionada & gque a =ua

M1z 0,83

banda e fotoluminescdncta, a4 2K e o condicio de Totoexcitacho
fraca, =eja devido & roecombinacZo radlativa de  excltons lipadon o
lmpurazas razas, prde-ze determbcgre o valor do "gap” da energia -l;il.':.ll
IIIU,IEGEQ,EﬂAE wom deformacis, @« 2 partir dests pDEiqﬂa-'i.:l- drr  pico
r4nk

ypicn = EE ~ AE VA4S
arele AF & a ohuvpia de Ugoagio do esxciton ligads a impurezs raza,
que b gunsiderada comoe sendo de ~ Gmel 1481

Az Pomigihag da= barel=as de f:::t-rglumir!escéncin tfax
Supor-redes, HZ7, U3 e GB4, apresentam-=ze deszivaadas para o lado
de mafor eooargla, em relaghao a banda da amostra H3E,  Exte
daslocamenta & devido aos ofeitos da tonsdo naz: camodaes & do
conf inamunlc quantico de portadores  de carga. Exbas boretay g50
atribulda=z 4  aniguilac3o radiativa de  excitons formados pror
elétrons e buraco: pegados no primeire oivel confinado Hgados a
impuriisas rasas, Nox  espectrots  de  transmissic da fig. 4, =30
uhservadas cngbtae tran=igices aldém damelas relferente=z aos estados

Tundamentiux . Ba amostra $34, a =zegundn banda - de abmol;Hc tem o
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intensidade comparavel a da primeira, Cluuanto que nas oulbrazs duas
amontram, & wmegunda banda tem a inLenzidade relativa bem menor. As
pocicios dos picoz dasz bandas de luminescdncia = de abgorgic ostio
Hetadas na tabela V. Todox oz dadoz desta tabela =50 valores
mediom com umeus regpactivos dasvios quadebticos madics, calculados
dir uma =mdrie de madidas, obtidasz am diferentes pobtoas da amositioc,
Exizte uma pequena diforonga enlre as  poxicies dos  plcos  de
abzerrgie o de otoluminescéncia, pomigies estas currespondentos  as
tranglgdies dos estados Mundamentais, tabela ¥V, Exta difersngn @ de
~ dme¥ & & lndepoendente das amostras, Gomo na fotolimilke=scéncia
chzerva-xzg a radiagio omitids, devide a andquilacdo de  oweitons
ligredns: & npa abzorcio, a formacic d¢  excitons  livios, o=ta
diferenga foi cohwiderada como sende a energia de  ligacio -.]q;-.
arcit.on a impureTas ramas,

Az energiaz de trangigio foram ecaleuladazs a partir  da
golugiia da equacio (IV.CA?, com aw barreiras de potenciain dodas
por:

"n"j = QJ ;‘!'..E!E LV AT
onde ] = o, hh ou lh, A enargia do "gap” para cada camada foi
chiida atraves dan equagBes (IV.D.43 o LIV AE-9Y O paramsLro=s
g, &, n » 3 foram considerados constoantues s ipuais a do Uass,
poi=, devidoe o baixa composigSo de In, isto & wma boa  aproximacio.
Az maszas efelivas foram interpuclivlas, linearmente:, wolkre oz dados
de GaA=n ¢ InAz {veja tabela IV, e a=z deformagfies das camadas
lintader na Ltabela 111, foram obtidas por erpalhamenthc Eaman &
Ltumperatura ambicento, Extezs mezmo=s wvalorex de £ ainda =450 walldus
a toamperatura de ZK, poir apesar dos pariAmetros de caede vardabram,

conzglderavelmentla, Som a tempaeralyr:a, tanto O Gisnfzs COHTLD O

Fo



InHEai_th tim o= cooficientex de NP AT A0 tormica, T, bam

préxdmoe. Por excemplo, T do Faks & ~ 68 N 1!]-6 I-:'.‘-1 # de lnAg, =~
~ =1
4.5 x 10 K [21], entia, para a lga de lnnﬂzﬂaﬂ'mhs, azando
a interpolagie lincar, obtdm-zo Tg ™ 5,5 w ‘ilfl-'ﬁl l{‘-i. Para estes ’
valore=s de 7 podo-=o astimar AsAss, onde
a, — a &
A B A
£ oo - -1 VAL
“m r:
e a variagan de & & dada por
1 EA

1

Considarando que éaﬁ e J‘.‘n.a[i varitam, llnwarmente, com a tampsroatura na

forma:

box 2w oo, 7 AT CV. A RD

cnde AT & a variacio de tenperabura, s zmubstituindo oslaas vquagles

na Eq. (VAT obtdm-oue que

=a
ae = — 2 a7 |t - 1 CV_A O
<R
=
&T £, - T3
i_ﬂ - —1 _..{L._.;__.;'i.i £V.A100
b

Com a substituicio dow yvalores de T T o o2 dadoz da Labela IV,

AT H
comuidarandc AT -~ 300K, obldm-we que
¥ Z

= w1 x 10
=

A variagio da snergia do "gap' com a clefurn-laq“éc £, doe aiorda com a
By, <IV.AB=-92, & d=ada pop:
SE @ {&E - $HE > =R £ VA Lfl
c o w2
ondea

R o= [c.' 2= a2 - B 01+ .El:l] CWALZD

naoc depands: de £ |

ar



L= Ol
F A - -2
"52'5 = p 10 TV A 132

Asszim, o wrre gque e comete no caleuln da snergia do Ugap’ A 2K,

utilizandy a deforinacic medida a4 femporatura ambianta, & da ordam
dre 1%,

O caledla dogs Rivels de energla da suporc=rade de 5050 A
LHZ7Y, utilimando oz dados do agp da tabela 1lII e 0,4 < {}E < 0,7,
aproesgent.as un 5% nivel condinadeo na banda Jde commugiio.  Izto
Rignifica que. pela regra de =elagidc, & possivel obsarvar somente
dums LranFigles snvolvendos cads tipo de buraco da  banda do
valihcie  (huracoz pasado e leve? Na fipura 12 esta mostrado o

hh In kit

graficoe doe OB - BE°Y fourvam 8, & b 3, a4 de R - " fourvas
213 £ i | faTa] oo

a,z = bzil. oTH fun:_r-ﬁ'u da QG, onda E]:t_-; Lol E.]f; > & a anergia de

Lranyigio duv nivel i da banda do buraco pozsdo oo buraco lewved

para o ndvel ] da banda de r:-.r:ndu.;ﬁn “3,) = 0, 1, 2, > a Eﬁ & o

energia do “mapt da Inﬂ,lzﬂaﬂ,&tﬁﬂs nio  deformado. Az curvas {'al,
az} =) {b‘.l ' hzfﬁ COorres o nde m, respectivamente, an= Wl e
calculados com = - = fm o LA 4+ v, onde £a Y o o =Eo,
=T =1 i =r
rospoactivaments, o valar mdddic o o zZeu dezvic quadidlico mecH
Cvefa Labela IIIY, o ax retas, oy 8 O G{ﬂ":‘H.‘E[JU]‘ld.Em ac=  dadon
experiment.als obtidos das dasw bandaz de absorgio -L'h;.-i - I'-:E} o
{hwz = kw3, mostradas nos g, 4 . Na reta c,» Ja estd incluida s
snergia de ligacSc do exciton livro de ~ ¥ me¥, obtida a partir dao
fig. 13, da acordo com dreens & outrogs [P] Para wvalocros Jde Qe
mencres qua ~0,55, o buraco leve [ica confinado na repifio do platat=t

Lo camada  de InHG:l x.h:-.:} e para Q& madores qgue .46, ol lica

l-.
confinadn na regific da barreira (oo ramarda de QaAs). Mo primeinn

Cagn, Cfpura-%e obber uma abzorgio hastante {forte envolvendo o

buraco leve, & no Sogundn caso a abrorgic & proiblda. No espectro
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experimental de abzorgio da amoztra H27, mostrado na figura 4, a
gagunda banda & bazlants fraca, quande comparada com a primaira
Aezim, © bDburzaca leve deve extar fracamento confinhads ou n3o
confinade 2 o valor de Q“, que =zatizfar esta condiglo, esla entre

0,58 e 0,6 Nezte intoerwvalo, & cnurgla de ceoenfinamentoc do buraco

lave & menor gqun Sma¥ o o medanga de regiac de In Ga An paen
o427 0,B8
- - ] Lh o 1h
daie cooree om Q ~ 0,57 Au curvan Ledricas de E . ~ EE'} o {F o

E::} e aproximam, gimuitansamonto, das rethase experimentals, -u::1 <]

F Z - + LA i o

Ty quanda a aumenla de f-ﬂﬁr‘} para faﬁr} . AE cwrvas Learicaw,
que exlid3o mads prdximaz daz retas 1:1 b -EE_, NG IGE  Curvass bi = bz,
para QG baztante préximo de 057, O valor dJde a_.. = {aEr:r + o,

correrpondenty a €sta curva, esta dentro da precizio da medida
experimental. Dez=za forna, & pedmerira @ 0 a2 =ggunda  banda de
ab=znTcan da ameostra BET foram alribuidas az Ltranmigdes ChO o« &0 a
L - ), regpectivamento, [4F)] ordde thd o 20 £ €10 + 203 > & 4
trovezigio do primeirc nivel da banda Jdo buaraco pesado (buraco
lgvied para o primeiro nivel da banda de condugiio.

A myper—rede de 106100 A parz 0,4 ¢ Qr_:- < 0,7, tambdm
CAaprusevnila um 56 nivel eletrfénico na banda de condugEo e, pnrt.:;nt;n,
soment.e duas Lranmig@es =Zo permitidaz. Desta forma, foi feito o
grafico  =zemelhante ac da g, 18, relalive a aezlaz duas

Ltrangigfes, como mostradoe na flg, 14, A curvas {(a L, e c > &

R | i
‘7“:;’ Lr:_, [F) tz?".l da [Ngura 1id correspondemn, cocpactivamentes, ooz
valaresz calculhados de {Ehh - Eﬂ} = {Elh - Ehh}, COom G T
oo c CHo oo Y T

¢ fourwvass o, o ¥ %a » ificurva= b 2 b_ i {a » +* @ {Qurwvas o 2]
| = B 1 | 2 s 1

::2.‘.' tveja tabela III? 8 a=z rotaz di o dE aog dades oxperiment.ais,
Agquli também a energlia de Ulgacdo do  exciton  liveo 4 osta

conziderada na reta experimental o & dao ~ 7 jpa¥, Nevla super-rede
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Lambém & e=mperada uama transicia forte, envalvende o buraco leve,
guarndo Qn + 0%, mendoc o=ta Lransican proibida quando {}B r 0,6
Fara mar conziztente com a intensidads »ulativa fraca da =egund:a

banda do oxpechro  experimental  de absorgac da amostra  O83

E

mostizude na figura 4, & necosuaTio guS Qn sxleja noe intervaln
aontre 0,5 ¢ 0.4, onde o buraco leve fivaria fracamente cobfinado
o0 ndo confinado ¢ a trangicho correspondente =eria fraca. Em

Lermo= de cnorgla de tranmigan, neste intelwvalo de Qﬂ % curvas de

{E!hh - En} s¢ aproxdnuan da reta experdmontal 4, guando 5 CreScr
e = 1 =T i

do <a_ » (ourva b.? para {a_ 3 4+ o fcurva o 3, crguanto gue
= 1 e 1

Spwe de {Elh - Ehh} 5¢ afagta da reta d.. A mourvas calouladas
o o 2

eotiie maly préxdmaz da retas 4, & :‘t? para Qu ~ 0% Iste =mipgneiics

L

gz o valor die A_, fdeve estar entre <a > o -:'.agr} + o, 0o qual esta
donten o deavio axpuerimental Do duterminagio do AL Deg=a ftirma,
az priwciras duas bandas de abzorpio da amostra G853 =50 atrcibuidas
az transigiiez (ho + o0 o (0 + D3, roespoctivamente, com DB L QE
< e [4V]. Com  ralagio a tercoira banda de alsorgZo, nhAo ol
ponzivel identificar a sua arigam.

A super-reds de 200100 A {5343 apraesenta dois nlveis
confifades pa banda de  conducfio;, quapda 0,4 ¢ QG € 0,7, wartocim,

pudse  ooorrer  duas  transigies  envolvomds  buraco puosados = duies

envalvendo  buraco  lave, No grafico da Fig, 15 ostfo aprasnhliadag

- i . . ) g

AN CUNVAas {ﬂi .hl’ :.IL {a__a, bH » 4::2} & &} correzpondentes A -:l;.ﬂa
o hh hh Lh Jhh i . _

Eg), {Eil EDD} e {E{m LD'D}* calguladiug sm fung3o  die {JE. A

energia dog ligscic do nxclton livre para esta super-rode & da

ordem do & me¥ e ja ostd conziderada o pomigan da 1retla di' Par:s

A, Em Loarnoe de {al__r_} o Qu ~0,5, ax energias  doe Lrat=iciex

calculadas ¢hl + el w (0 4+ eD} put3o bastante proximas o w=tSo
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afaztadan de 33 meY da primaira transicio hd & 80 Asxim,
espera=se oblar uma @Sugunda banda de abeorgio  bastant.o forta,
envolvondo o primelroe ndvel do buraco leve @ o segundoe nival do
buraco pesido. Este resultads  todrico  cohcorda  com om dados
experimenlaiy de absorglo, mostrados na Tfgura 4, onds a =Zegunda
.ha.nda & hastante forte e e=td separada 37 meV da primeira (veijs
Labals ¥} FPortantn, oz duce bandss de ahzorgac da amostra 0%4 =50
atrilmidas, respeclivamentoxn, as  Lranoi fatal-f~ "-'.'r::l.'..l - AR =2 A
guperpigie de (hi + sid e €10 + 833 [471, com a5 < {_}& < 0,8,

U8 valorez do !.}B, dotorminados agui a parllr da anatize
de dados: de esmpallamenta Raman,  fotoluminescdncia e abzorgic Jaxz
trédzs Super-redes, extSc no intervalo LE a 04 Todos ox valoroxg
tles Q.;; enrmnitradoz . Hteratura, tanto expurimentaie [I0~12]1 como
tedricos 50,011, ox%Li3c listadux na tabola ¥ Como  om resultados
tooricoz daz refardnciaz 50 o 51 foram caloutndns para 4 juncgio
InAs-UQaks cort o paramotrs de rede casadc com o BaA=z, o valores
listades na tabalas ¥ foram obtidos  poar intorpolagia linear  da
bBanda de valéncia media para x = 0,42, Lendo am vimta qgue esla ni3o
depende da deformaciio do material [51). Pelos  dados da tabela VI,
Favoce gue o fator Qu trnde a aumentar com o composican y de In.
EuLretanta, #ordec necesmcaricoz estudoy Fiztemilicoz para wverificoan

tal depoicdisnoia.
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B. POCOS QUANTICOS SDBMETIDOS A TRATAMENTO TERMICO.

Ka figura I o=tHo apresentados o  seaspectros de
fotoluminescéncia deo Pogas  quanticos, antes (HS53Y e depolas (A1 &
A4} do tratdamento térmico [42]. Asm pesigides dox ploo= dax bandas
da  fololiminoscéncia estia lstados ha tabela VI, e=slox =30
valorez midios com geus respoclivos dasvios quadrilicos  médios,
obtidoz de uma s&rie de medidas fToitas em diferentcs ponto=s  da
amosbra. Az bancdas de fotoluminescéncia dag amostras AL 3 Ad esLao
deslocadas  para regifio do malor energla e alargadan, dewvido  ao
tratamento Lérmico. Nostas amostras chservamos Lambéem ume segunda
banda po lado doe menor encrgin, o qual atribuimeos A recombinag s,
dovida a2 impurveaas rasas difundidss durante o tratamento Lo Imico,

Elas =3a Frroverndantaz, provavelmuanlo, do ambionte oxlbernog ou do

2ipstrato.

A energina de trancicho I;:f::i; de wm poco guadraldc, antes o

tratamento AT iy, rodao e caloulalz, a par-iinx da= Erp=,
CIV.ABE-R, (IVCO3Y o (I¥D4c) junbamente com o dades da  tabela

VI, @ valor da JuformacSo da camada de In G

ey
0,23 aﬂ,??.ﬁ.s . dado par
a, - o
L om --—"'h—f'lI w - i o 10 2 ' CVE. i
o -

.

ode a, & ap wio, repectiv.imaents, o2 parSmestros do rede do Quis a

doy I G

Mo, 728y pp%: fveda tabela YIIIX. O wvalor ulilizede do fator

QE = ﬂEGKﬂEg fei de 0857 A e=zcolha duste valor ol bazeado ez
dadoz da super-redc de S0-00&, pols, apezar dm composiciio de  In

ger diferents, ezt ameosiraz foram crescidos no mesmo sishems o

as camadax estic comenzuradaz com o subsbraioc  de HaA=, o qun
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conlolw a mesma qualidade das interface=s. Para e=zte wvalor do -I}E,

fod czloculads Eh h
o0

- 1,3‘f? a¥. 0 wvalor da ohorgia do exciton ligado
fol oxtimade a partir do grafico da Fig. i3 [49]. Parsa o pogo com
largura de B0A, a energla dea lzgagin do wwcilon lwvrea & da ordem
el EFI ~ B m=a¥. A energia de ugagﬁ_ﬂ- de wm exciton a uma impureza
doswlora raga, dy acordo com a regra de Haynes [481, & dads por
EBI = EF'.'{ + 0,1 E‘D CV.H.22
ondo En & a energia de ligaqﬁr:u do deador igse. Na madoria das
impurr-oras ragas om GaAs onxla ehergia ¢ da ordem de & me¥V [515
Coono A cnmpasi;;ﬂn de In o Inuﬂnl_uﬁﬂ & haima, ol utilizado EH}." =
# me¥, Com isto, & wnergia de emiz=zio ssperada ¢ doada por
l:Ehh - E_.. 3 = 130 a¥ VB .3
o BY
Este: waler € muite préximo do valor exporimental de 1802 ev,
listado na tabela VII.

Na analize de dadoz de fololuminde=céncia de pogoz
subhnetldos o Lpataunentaos Léermicos, o cosficiente de interdifusio D
fot deixado como parametro em abertoc para cada tapporatura de
tratamenbo Lermico. Foi caloculada a energla do transiciio em JFungio
de D para cada amoetra, como aobta masteados na .o Fig, 15, Egte
calcibe o feilo utilizando A= Eq=. CIV.D.A-83 & CIV A G=00
juntamante com o= valoros: dox poardmetros  listados na tabela Y111

A aenevgla do oexclton ligesde no pogo recozido foi estimada a partir

da largura média do pogo dada por

{dB}_= 2 LD + dH . CY.B.A2
ondo Ll:n o ot a o comprimento de difusdbio o dl’i & a largura o

poce quadrado. O=s valorns da LD variam dezde 15 a 40A, para o

tmpos do Lratament.o  Lérmloco utillzados (vefa tabela TIT). Julo
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rezulta em  larguras:  madias {dﬂb entre 110 8 140K, Pary eztac
larguras a ehergia Jdo esxciton lgzdo, de acords com o3 dados do
Greenc: o oulrosz [49] veja fig. {32 e a BEgq. €VEZY, & da :::rdem. e
¥ me¥, Para todas o Poziciies do=  picos  das  bandaz  de
Totoluminascidncia de pogos gquanticoz  wubmelidow a  tratamonino
térmico, lstador na tabola VII, foram ﬂdlt:l:.l:l-rladﬂﬁ Tme¥ para eerom
compirados Cian o= valores calculadas, A rotas horizont.agz,
mowtradas nma Fix 14, cortaspondom  acz  dados exporimentois, Do
ponlos de crpzZamento entre ostas ratae: 8 az curvas Lodpicas La, b
e €} ghtwem==se 0% valores Jde D. Os valores, assim obiidoo frisra cada
amogt.ra, estiio listadoz na tabela 14X (421, A variagdc de I} com a
Lemperatura de tratamento tarmico, goeralmente, obedecas E}cp:vrr:-';.-;ﬁc_r
modificada de Ahrropius [41] dada [+*Tuad
0D = D‘D XD [_Ea < R T] 2 (Y ES>

ondes E & a encrgia de ativagio, k ¢ a canstanto do Boltzmann e T
¢ & tamperatura de recozimento, O grafico du B e fungin da
Lemperatura estds mostrado na Fig. 1¥, onda az bolltihas ORI A e Rtokn

oF pontos experimentaiz ohtidozs dm figura 46 e a lnha choja &

dada pela exprezsioc Y.B5} com Dﬂ 2 3,27 x ’m-n cmz...e'.a.:eg B lﬂa
2,07 eV [42], obtidos por calculo de minimos quadraticos.

Como dlnda HAo axst.aom  na Literatura valores dher
coeficinhbe de interdifusiioc de In = Ga, & rcomparagia com o
couljcienta de interdifusioc de Al o Qa no staiema Al}l{:al_yhaf{;a,ﬂ.s,
¢ uma hoa referdncia [M3-19]. 0 sistema ﬁl}'ﬂai_?hsfﬂaﬂg " baztabile
rrludado ¢ os valores de cooficiente de infeidifu=sldas de Al ¢ Ga
obtidos por diferentez mittodos, drprandends  da compouicSo de Al
para a Lemperabura de Lrataments térmicoe de EI:EGDE:, variam entro

- - ]
10717 a 1018 ¢m <Bog. Sendo izto mals que uma ordem de Erandema
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menor que ox dadosz obtidoz aqul no mistorns ]nxﬂai_xﬁsfﬁaﬂs_ Alam
dizsc & ornprgia dr akbivagio no zistema Aiyﬂai_?hsfﬂaﬁz varia de
4.0 @ 4,00 ¥, 0o que ¢ de duaz a Lrés vezmes maior do gue nn sENtoma

aqul ez Egoada, lueto mozstra qus=, MG tratamento Ldrmico, e

egtruturaa faltas  do Al}lﬁa Az-sllafy sac malse estivels do ogque

1=¥
Bquelas de InHGai_Rﬁ.s.ﬂ"Gaﬁnﬂ. Tal himababilidade do eistans
InHGHj_Hﬁﬂf’ﬁ'nﬁ!‘; dove ostar,provavelmente, relacionada com o ponto
der Turcie da rode do Lipos InAs, gue & menor que o de AlAsr. Prags
aulrer bula, os valoreax de cosliciente dz inbercdifuzio de Al e Ga

Az, obtidozr por Sec e owutros [GE1,

am =iztama In Al AssIn Q=
¥ K 1-x

1-y
utidfizotds o milbode de recorzimentoe rapide, =5c quase duas ordem Jo
grande=za maiorem U o adas el 1 N 1T aqui Do =izt ema
Tnuﬁéliu Hﬂ:;f’ﬂaﬂr_:. 5 enargia de ativagio FIfss; doadss mistemass,
Inxﬂal_xmﬁf‘ﬁaﬁm—: = lnyﬂli_FAEﬂnHGaj_xﬁg, =40 praticamente  iguai=.

0 -15 =
Por s=sxemplo, a 85073 o walorr de D & dee -~ GulD Cm SEeg en

-17 =
_— X Fr ™ -y = - T
In?ﬂnli_y.ﬂ.._ ﬂn!{Ga‘]— 5.|:..'=|. [f2] o dr 2x00 (H o I TTIF, ) =M
Inxﬂaj_ #.I'kr'.fﬂa..ﬂng obtides da figura 17, O valor do coeficiente de
interdifusigo podee dopertalar da mddcodo ou da condi qﬁﬂ de tratzmento

térmico, onlrotanio para a sua yerificagie =era neceszario um

a=lyds wistematico ulilizando anoeliras bastantos conbhecidas,



{. SUPER-REDES SLUBMETIIAS A TRATAMENTO TERMICO.

Az duas cuper-redez de SO0 o INOAI00A, fToram
submelidas & tratamentos taymicos A Lempsraturasz de 85070 por 30 e
¥ minuto=z, rezpectivamontn, vor Labela II. Durante o treoatamento

Lérmico de=ztas =super-porlos die 1 Lc| AzZsOans pode  OSOoTeEr,

"0,12"%0, 88

tanto a interdifusic de In e Oa nas interfaces, coma tambeém a
rolaxnciico  day tensdes nas  camadas  [B3FL Extex dols efeitos
modificoam o popfil de  potencial ao larpzn tia iiregiao e
croiclinanto, 0 paramestro de rede da supwr-reds recomida, n.’sr' e
medida  por  espalhamento Raman & a= enorgias de  Lranmigeo dos
portadores confinodaoz, por owpoeclbroscopia de abzorcdc.

02 onopeclros Lipin;:.;;:us de abzorgio de super—rodcs osbio
aprasopbados oo Fig, 5, anbez & depeolz do wratament. Lharmico, As
pomiciias dos piocos de absorgic destis ozpoctiros eslio listadoz na
tabuluy ¥ 2 om dados de medidas de espalhanichn Bamen das= duas
super-rodez, submeliday o Lratamento térmica, ostias listadoz oa
tabsla IIl. Razm duas amosteas houve a relaxagio da tensilo, o Qoo
aument.a o walor  do  parametroe do podo da zuper-rede. Am
aprodmages feitas na determinachs do a_ drsoutidas na segioc B
do gapttule IV, ainda =30 valldas agqui, peis a comporigic de In em
gualquer regiia da =super-rode @ nempre menor ou igua! o a 0,120 O
de=locameanto  do pico de a.hsorqﬁﬂ. como  mostrado wa Pig. § &
atribuidoe, tanto ao ofuvite de  interdifu=sic, como tambom
relavacas  da Lensio, Mo espectro de absorcio da supsr-rede  de
S0-50A, a primeira bamnda nSos mudou de posicdo com o Lratamento

Lérmico, engquanto que a difersihga e wnergia entre aszs pozigles dos

picoz da =egunda & da primeirs banda diminoio  bastante {veja
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Labela IV). Oz valores da energla de tranmigio foram calculados a

partir das equagdos (IVAB-?Y o {IV.D4~6,13-153 Ha flgurs 18

hh {Elh

23c mostradon oz graficos da energla de Lranzlchio E
(a¥sl (%t

E;d;}. calouladas am funcio do coeficlants de interdiiu=S5sc da In o

hh R . -
G para Ltréz valores de Q . E L) Ei wAc ax energlias de traned o
O 2Ly oo

dr {hi + 203 & (10 4+ 802, respoctivamontes, As retaz de o ata: o,

corraspondem 2oz valoras caloulados com oz pardmotiros: de rede da

TN ERTRE Mg B ST iguad= a: Lo - o, fa > = £a_ > + o,
& ar e
rospoctivamenta:,  ande {agr} g8 o =30 os wvalorrs medios de a,. = ¢©
Gird dosvio guadratico madio, comoe eslic mostiradox na tabels 111
Az retaz horizantaiz, d, qorrospondem aos dados experimeplcois da

Fig. Ta, onde ja esti0 incluida=s az correglos dovido = enerpgia de
hgagin do oxpciton bvee, O comprimento de difesio no recozimento
da anoutra HIZF & da vivdlem da 9 4 {veja & tabola ¥, oo qus da uma
Largurs méadia do pogo {(Eg. (V.EAX) de 82 A = uma onorgin  dg
ligacin do exuiton livee da ordem de 7 me¥ {veja Fig. 123 Para l:::IB
* D40, o buraco= leves ficam confipsclos na regido da barreira, o
que implica na proibicdo da translgie 0 + =02 Ee Qﬂ € 0,80, a=
buraco=s  lever ficam coidinados na reglioc do pogo 8 com  izbo
dirviirda agbworvyar uma banda de abzorcac baztanto forle para (0 -
el Fara os wvalmroy inbkermedidrios de Q, ©f bunacos leves ficam
Fracamegnhe  confinadoz. A muwlanga: da  regifo  de conflisunonto
fpogasbarralial ocorre om QE ~ 0,87, As=im para D00 £ Qa € Oe0
meria ezperada ama banda de abxorgio fraca. Esta previzin Lidrica
concorda com an diddor expurimentaiz, mostradeos na Tipura Sa,  aon
uma hisnda de absorgico forte 2 oulra fraca, Fara :}B = DN, a reta
caloulada o 52 ajuzta muilto bem com 0% duados experimentais (reta

d}, O ponto de cruzamente entro o5stas reotas occorre em D o~ 3.5 w
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li.'l-ﬁr cm:frseg e & m {a ¥ o+ g [ATL
Er BT

Como moestrade na figura 5bh, a super-rade de 100100 A
submelida a tratamentc taymico, aprassenta o picox das barklas de
abzorgdo dewxiocados para a reglfo de malor onergia e, tambem, o=’
dizt dnciaz opLlre elaz diminulda=s., Para analisar agetag dado:, Moram
conslruidoz  of graficozs da energia de  transicSc  calculada  em
fungSo de D para trés valorow de Ql}, come ext3o mostrados na Fig.
1%, Como hw caso anteriop, oz doiz ewlbremos de valores de [}H Faeli
concaprdam com o2 nesszos dados experimentais, pois a =zegunda banda
de abwmorgiic experimental ¢ fraca comparada com primeira. Sonnente
o valoroe irntermedidales salizfazem owtas coTullgfiss. Para ';‘?e =
0,0, az curvas calculadas b ajuziam, radoavelmente bom, com  os
dadox oxperimentais (reta d7. O ponta de crusamento ocorre om D o~
I _1?

1 x 10 cmg.-’ﬂns ©= = m A b,
=0 3 B3

2

Gz wvalopus de D cbhtidos, Lants para e duas =upure- rades,
como tambdim para pogos Qwinlicos  submolddos  a tealumentos
Lérmicos, sdo bom semelhantus (veja tabwla IXY. Ao variacifies no
valar de D poderdam sstar relacionsdas com o densidade do defeitom
ou modifica;S5esy das tensiive gue =Ho  induzidas helu Lratamanto
tiirmnice. Sua verniflcugio espirsa um sstudo  minupciczo om amostras,

convetlentements, picpsradas.
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CaPITULO %1

- CONCLUSAD

Newils traballho & aprosentads um  ertudo Ao PoGos

quinlicos & Zuper-redos de camadas Loredionadas  dea InxGa HAEfEEﬁE.

1=
croncidss  par LPMOYFE. (s pardmatroz de pode dos SEUpEr-tuwdes 2 o
dletribuliin  das  Lensles pas comadas foeam doterminoados  pox
modidas de espalhamento Raman L3617, As norgias de trapsicic wuntre
o7 estado=z aoplinadoaz foram medidzes hor  fotoluminescdhcia e
abrolgdAn. 08 miveis de enzrgin dos  portadores cordinadas Toram
Calculzdas dentro doe formalismoe da Aproximacic de Tungio envelope
[13%], onde o fator 'I.'Jr_h Tod gtilizadas comc um pao-imetro de ajusle na
COmparagiio com s valures experimentiin de abanrgidn. 0= valorez do
Qu obtidos  duxtla comparagan exli s onbre 65 a 0.6 [47] Eftas
lplervaln define 1ito melhor o wvalor da {.}E Para a hetero— jungdiio
e 'InHG.:]_HAEKEaJ'uF: Ao gue ox diverswax  valores ezpalbadns qua =Ro
nconteadas na Lteratura. Por exempln, e avtorey das roelercénocise
W e 11, par medidiee de abzorcio obtivaram, rospwotivamerlbe, Q..« =
0,87 o {}& = 0,70, spquanto gue o= swtores da referéncia 12 (SEAFRTPTE I
tecnicas  de espalhamentos de  lur  abbtiveroam f}e = DAl Caloubos
tedricusy obtidow pelos aulores das referéncias S0 = 51 Hpresant.am
valorez Jdo QE igwas a 059 o 0,4Z, voupectivamenbs, EStors  wadopeoss
foram convenlent emonto adaptadns para o Compo®Ricio dea 12X de In,
A2 gque ox :::‘n.l;:uln:rs foram pealizados para » interface InA=-fGads,
Levands em consideracioc gue o valor de QE = 0,40 da yoeferéncia 12
fol oklido em amozstras com » = D05 = quir o walar o Q, = DY e

0,70, da= rofvréncias 10 e 11, om amostras, rexpioctivamentys:, ocom x
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s 0,15 e 0,3 £ & X 0,99, parecw QU existe uma certa tendéncia  cw
gue {?‘ aumgnta som a composiglio de In. A verificacio da existéncia
ou n#c de tal dependéncia ¢ um trabalhe que merece um estudo
slzleamnatica em amostras muit.o bem preparadaz, onde a composigao  de
In v ar espaszuras dax camadas &¢jam conheclidaz. Fopos guanticos =
supar—rodes, submetidas & tratamento=  Ld4rmicos, tambdém  foram
caracterizadas pelas técnica=z de fotelumine=zcéncia o de abzorgio a
ZK e da espalhamento Raman A temperaturs anbienle. Doz
deslocamentos da lnha Eaman feram determinadae asz pnovas tensies
om cada camada da super-redas & a partir do deslocamento da banda
de fotoluminezcéncia 2 de ab=zorgio, fol poszivel detarminar o
coeficiante de interdifusic de In e Ga para cada amostra . Estes
valorez de coeficlents de interdifusioc de In e Oa, por exemplo é
BS0°C, sic duas ordens de grandeza r-ltainres do qua os  dados,
ancontradosr na Hteratbura, para a interdifuszS3e de Al e Ga fo

3

de In o Ga em Inxﬂai_xﬂsa’ﬂaﬁg Tol delerminada como =endo de 2,07

Eigtom:a Alyﬁa _FﬁEfGE.ﬁE'. 4 onergia de ativacio para a interdifiu:ioc

e¥, 0 gue & da duax a tréx veze® menor do que ho sistema
Alyﬁai_yhafﬁ'aﬁa- Isto wmignifica que, num tratament.o tormico, as
eetruturas Ieltas de Alyﬁaj_y.ﬂsa’@aﬁa com onergia de ativagio eptre
4,0 2 46,0 a¥, sic maiz eztivels do gue az ds In _da,  As~Ghks
[13-19, 37, 4Z1. Com o tratamentc téprmico daz =super-redes Foi
‘ebservado t.ambédm LI aument.o glgnificativo de deloilos
(dexlocagBes) naz interfaces devido a relaxag83c da tenzdo  [G7L
Este aumento de defuitos na interface ¢ um fator que dograda a
qualidade ou o dezempenho da multos dispositives foltos de

super-redes tenslonadas. Como em todas am amostras, submetidaz a

ndo Fubmelbidaz ao trataments tdrmico, o= valores de Q., qua malbor

20



dezcrevem o= dados oxperimentaiz de abzorgiic o espalhamento Raman
eelac no iptérvala. 0,50 a 0,80, me axletir alguma ralagac de Qn
com a Lensic nas camadas, esta =ord uma dependéncia Irsca. Por
out.re lade, o wvalor D = 28 x '10-1'.'r cmz.r"s.'t':g; goterminadas o ®
ameztra U953 & cinco vonos mador que o valor de 7 apccontrado Pty
.EI.ITLDELI‘E. HEY., I=zto podoria ger atribuido a malor  densidacds e
defeitos na szuper-preda de $53. Entretanto, para uma compravigiio
defimitiva g Ll dependéncla searlna Necassarto U wrhoie
wintematdco em malor ndmare de amostras com madidas quantitta v
da dengidadae de dagplecagbhez. 0 wvalor de b = 30 % m_l? r-.m;a.fs.e-g
encontrada para a amostra A2 (HAZ suhmeticda o Lralamenta bidermacol
& o mujur valor a 850°C obtide nwste trabalho, Isteo prderia zer
atirthaida a3 maior tenzio qun & camada  de Inuﬁrxi_xﬁs ficou
submetlida durante toto o @ progewsoc, pois a mesnaa manbavesze
comensul-ada  oian o0 subsxtrato. Entretanto, para verificar tal
dependéncia o dewwjivel  um egtuda sisbematico com Siversoss

amaxzlraz de pogos gquanticos de InxGa th.-"h".-ms.-, coam B € ox £01

i1-
cRpRSuTas  dazr  camadas moborar Que a  egpossura orltica Isto

evitaria o aparccimpanto de defeitos na IntorfEace, mas as  camdcoe:

extariam submncetidos a diferentes tersdes:,

Bi



TANGLA 1 = Amostraz  de  pogus  guanbicos & super-redez  de
InHG L'i-:.;"l wollad e utili=odas ruees b l.rabalho. Todas e amostos

contam uma canvwda “bualler™ de ~ 4 gm de Gafs sobre o substrato, d.n\

1A aEpessura da camdacka Jdae Bagzs o dEt G da In”ﬂni_x.q.s. O wvalores

. . o a
clitacos dexs espessuras do Poge gquantico d” e das syupar-redes d
ot

Narim oblide= a partic da Fig. 11 [4)],

: =
; AmoztrTa tipa dE N d R E
173 pogo £0 A ; (2% w200
quiat Loz [ .
1 Lo T T L 2o E 0,12 ~ 1009
AP Li]n RATanTi ;
GaAr camada -—- io0,00 <
£ D e i
A v
2ta i . LA 5
Amostrea | Lipo d_ o A x HET dEF }i dEP{H}
E” A J
!
Ha7 LR AN S-S0 o1z 0,06 2000 e L0
reds
E33 PP T 100100 0,13 0,05 4000 AN
reids ;
e supEr- 200100 0,12 9,08 | 6000 £ znon
reds |
I
1

L



TABELA Il = Condigies

du recozimenta da pogo guinlico

Zyupar rade (H2TRE o GLUHERY de Irlmlz';l.::ji A rHals.
~H

Amostr.a

t.emperatura Sy

_—

tompo Cmin. 2

M

A2

2040

850

coo

RN )

LR

1ac

170

&1

a0
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TABLLA 111 - Posigles dom picos do aspepctro Raman das amostras de

super-redes  listadaz na Labela [ e I A gunta & sexta coluna

cont-dm o= valaros da deformagic de rwda camada 4 @ B, & na ulblma

ealuna comtdm ez valoeresz o parameliro dz redo da super-pede {0 3,
=r

Amostaa Lab {cm_i“:l AT {cm-i} il]?' = anr- LA
A i A E
rapes 2012 + 0,4 5 et
23 ZHY.0 o+ 03 g 7ol
| naz? 204,72 0,2 0 4,3 0.0 —0Ery 5,047 = 0,007
E‘ 57 2008 * 0,4 -0,4 | 3,0 0,0% | =0,79 A58 40,005
@54 2826 + 0,5 -1,56 | 3.8 0,34 | 0,54 5,472 4 0,004
H2TR 20,0 + 0,2 B,601 F {1,002
GEIR 2P0,4 1 0,4 L EEE + 0,005

* obf.ides da rel. 21
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TALFELA ¥

Fig. 23

k=2

Fomigtiay dorw picom Jas bandas

da

HLTEDI‘;ED

‘he.

1

E

i=1, 2

=)

I I

3>

supel—Tredas de InHGnl_'HAH.-’GME, anl.c:: & depoiz

Fig. 4 o

o recozimeint.o

luminescéicia

=

Arrrezlr s hlsf_ hl-*1 Chi-'z - I‘:le-l“:I {]'t!-'ﬂ. - hi-'il‘l
Lol CelWh Cmay Cme ¥
H27T 1,428 1,425 2= + 2 | e
T 1,00 T 0,00k
Cafgfe! 1,3%1 1,195 a5 2 T2t 2 |
T 0,002 T on,002 '
1354 1.3vs 1,370 - A A | -———-
> Q0044 LA VI Ly
HZza 1,722 L mr——
+ 0,00
Gohes 1,517 [ —mmm= e —-———
HZTR -—— 1,483 21t 2 -———-
0,003
GEAlR - 1,128 R 43 » 4
+ 0,008

His

hi D
{ur

s HEN



diferent.ss auvlorea,

Autiriees N I'J'.___ Lipo de medicla
Rer, 11 1,49 - 0479 0,70 Abzorcio
Ref. i0 0,15 0,57 Alrearao
noEoo .
tralinulbe 0.z &5 - 0,48 Abcor dosluminezodruin
Ref. 5O o,12" 0,50 Teoria
Ref. 51 012" 0,42 Troria
Rur. 1z 0,04 a,q4 Expalboansnio e lus
L -

* ablios por interpolacie linear.



TARELA VII - Posiclesz dow plco=s o larguras da meda altura das
bundaz de faotoluminescéncia de pogos quanticon da InHGal_HAS;’G;ﬂm,
anle: o depoiz do recozimenta <Fig, 33 Estes  valoDbos represctilaam
um valor midic w0 geu desvio guadrditicve médio Jde uma soerise de

medidas ofvtuadas om diversoz pontos da amosbhroa,

AmoEtin In- LYy tE
Celt ConalV s N
H&3 1,202 + 0,003 . 4
L 1,344 * 0,004 &
A2 1,401 *= 0,004 L
A3 1,403 * 0,005 ¥
A 1.24% + 0,004 =) !
!

La
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TALDERT.A IX

Fl'l:h;li 1

quanlicos

Coaficiante de

£4:2]

8 Ruper-redoasg

interdlfusio de In

[371 recozidos.

v Oa oblLidos

A colures

Conlaim of valoros de camprimento de di fusdao, Ln = ?'!_LI L.

A o T ¢ L tmin> [ {{:]ngfﬁeg} LIﬁ CAD
Ml T 1RO z x 10 ¥ 15
) . _ =17
A GO0 1¥0 1,2 x 10 35
. - 17
A HE0 o 3 x 10 40
-17
At DI} A0 4 = 10 =T i
o . -17
Hi? B0 30 0,9 x 40 &
GERR 0 o0 2,5 & 10 a7

para

quatro



REIFERENGIAZ:

11 = J W Muttuwsz, and A. E. Blakeslee, . Oryst. Growbh, Zz7,
HE P74 >

{#] = K People and J. € Boan, Appl Fleps. Lotl., 47,323CI085).

and Thid 49, 229 {19357,

r - 1. J Fritz, 5 T. Picivag, Lo B Dawson, T. | Doummedct,
W. P Laidig and N og. Andernon, Appl. Phys. Lebi,, 48, w7
CyEia,

[4]1 - . |}, Order= and B, F, Usher, Appl. Fliy=~. l.eti., 50,

R CARET

151 = T. J. Andersan, 20 G Chen, V. D Naiodtowvsksi, A, WMddin
and . T. ¥Yalim, Apel, Phy=. Lett. 51, THZ (IvEyD,

153 = ™. Gal, F.oo Teylor, B F. Usher, ool P, ] Dodore, J.
Appl. Phy= ol (502 (40871

(71 - K. Mull, J £ Hesan, I Cerdeira, A T, Piory and
Jd- M. fhbhizon, Appl. FPloas, loalt, 48, B& 16040

LBl = F. H. Pollak sand M. Qardona, Plivic. Key, 172, 514 {'iﬁt.'it'i}.

[¥1 - M. Clhundrasekahe and F. H. Falisk, Phys Fewv. B 15, G137
LM RE A

oy - J. Y, Marzin, M. H. Chavasmse and B Sermage, Pl [fow

B 31, BERE CiPETD.

1111 - & Ji, I, Huang, U K. Raddy, T, 4%, Hender=an, B, Mood;s,
and H. Mockog, J. Appl. Phye. &3, 2366C10873.

H21 - ). Menendez, A. Plncwuk, D ], Werdow, 5. W, Sputz,

k. C. Miller, D. L. Slveo and ¥. Gho, Phys Rew. B3&A, B16S
1987 .
[13] - K. Maehan, J M Rrown, P Gavrilovic, N Haluanjak Jr., E.

D. Burnham, T. L. Facll, ard W Sleiler, ). Appl. Phys.,

gl



55, ZOTE C10R43.

14l - M, D, Camraz, N. Holonyvak Jr., R, . Burnham, W,
Streifer, O K, Soolfes, T Lo Pauwli, and ©. Lingkstoom,
J. App. Phye. 5S4, 9647 (190

[1Z1 - L. Chuang, sod A Koma, App!l Pliy:, Letil,, 29128 (10750,

[1&]1 - K. M. Fleming, b @B Mowhan, A G Gomuarcd, W, Wisgmann,

and kK. A Logan, J Appl 1'hwes, 51, 357 Q19803

Li¥l - T. E. Hehelasioges arwl T F Kuech, Appl. Fhys Lot
49, T1V (18RSI,
(31 - J.-C. liewrr, T. B Soimwdesinger, and T. Fo Kuaoch, T Wi,

Lol Toclwwsl, B, 1IEY (19373,
L1y - L. J Guidos, N Helooyak, I, K. G llesiek, R, %, alicki,
W, E. Flarno, B, B Huaenbeam, K L. Thornton, J. F. I-:]:-J-.-_u-l,
and T, .. Maelj, ], Appl Phyz., 81, 1372 19307,
(20 —a> A P Rotlh, M, A, Hacilotti, A A Masul, T . Marcy,
B, Wabktl, G 1 Sproule and 0. F, Mitchell, Appl Phys Lett.
4814052019047, sl ] Cpyetl., Growth, 77, 571 (1983480,
B> AL T Relh, M. A, Sacilettl, B A, Masub, A4, Maclado, and
F. J DfAscey, J0 Arpl Phys=, 60, 2003 190000
o) A F. Koth, B A Masul., M. A, Eacilotti, 1. Sprools, D). F.
Mitrchell and Y. Lo Pagae, Tan, jour. Phys, &%, OO0 (10RTI
[21] - Londolt-Rdrnestein, "Numerical Dates oo Functional
BErlatiovnzhips in Science and technology™ (Springer= Yerlag,
EBarlin, 12823 Now Sorvivz, vol [11A2°17a, paz. 218 and 207,
ceditend iy 0, Madeluns.
(=221 I [Flmberg, D Mare, J N Miller, B, Bauer, and D.
Cartel, T Vo Dol Tectinel, B4, 1014 C19A6Y,

[23] E. Devooul, A Rugreny, ]1=Y. Emery, and A. Chometle, J



Appl. Phass, TGP, 183 (IPBS),
1241 R, L. 5. Dovine and W. T. Moore, 1. Appl. Phys. 62, G000
CIPBT R,
[25] - W. Raynoes and W, Loudon ~ “"Scatboring of light. by cpystobs"

Clohn Willey & oo, Y, I9VB2, la edigda, cap. 4, 147,

[26T - F. Bawsani - "Mewlhod of band catoculaticon apllicablo te
THI=¥ compournds", Somicabcductors and Semimetalz, Phyaice.
al” M-V Compounsds, edited by R K. Willaoedmon ancg A G5
fuur, dAcademic Fresa, MY, 19062 vl 1, payg, 210

271 - 5. 4. Luekhnitskii - "Tiwory of elasticity of an anlsotropic
elaztic body" - (Halduep~Tas Inc., S Francioco, 1954 1a
eidi ez S,

(2] - O Gohon=Tanooudii, B Dine oouwl FooLeloors = “Qugaantanm
Mecharzox™, CJolay Wiley & SDonws, MY, 19772 wol. 2, 997

M1 - & Gameszan, A, A Maradudin, and Jo 0hLoonoa, Anrsals of
Physico, 56, BES (1970

1301 -

L. Anastassakie, A Finczul, E HurdesGodio, F, H IPollak,
and Mo Graedona, SDolid State Common., 1, 10343 -:‘.l-!i-".-’;JJ
1l - 1, Cerdeira, C. ] Buchenaone, i, H Pollak and M. Cal-don.a,
Flhive. Hewv, B B, T80 {1973
[32) = V. Gerdeira, A, Plrezuk, J. Q) Dewn, [ Catloge and
H. A, Wilsun, Appl. Fhvs., Lett. 45, 1135 (193473,
133 = M. H. Bronsky and 0. Lucovsky, Plive, Rey, Lett. 21, @90
L Rl
(341 - L. ¥Yamawaki, A, Ushirokawa and T. Katada, ], Appl. Fhvs,
51, 3Ivaz dLeHol.
[(35] = P, Wickboldi, E. Anactoassakizz, R, Sauer and M. Car-dona,

Fhys. Rev. B 3%, 1042 107>

&2



[34]

137§

IZeen

(]

I4a1

I41]

Ed2]

[<1:1]

(441

1451

[45]

F. likawa, F. Cordsira, . 'L"n:-;quaz—Lé:pc-:-', P. Motimuke, M.

A, Hacllotti, B A Masutl., and A, P. KHoth, Sold Stabe
Communicablion, in preses.

F. Itkawn, . Gerdeira, P, Moti=zuko, M. A, SZancilatts, R, A
Masut., and A, P Raotl, J. of Superlatticews
Micrasterugotlurs, in s,

R. lingle, in Festkdérvparprobleme, oditad by H. T

and

Dieszsor, Advanced in Sodid State P]'lj"-‘:iir:E_. (Fevgianon, K.Y,

1975 wol, 18, Zi-g98,

F Bordiaad, Phvs, Rey, 0 24, S8830191H) and ihid L2,
ThET CIWiREs.

ko V.o asheralt. and ¥ D Mermin = "Saolid St.ate
Fliysics" {Z.Hn:llt.., Binchart aod Winston, NY., 10782, pag.

a0,

J.o Crnoek, "The Mathamatic of Difluaszion'™, €0zacndon Froues,

Chxfevrd, 10FSR 2o, wifican, pag 1w 10,

F. likawa, P. Molizuke, J A, HBruam, M. A. Facilotti, A. T,
Roth, ad R A, Masuat, ] Cryst, Grovth |, in prose.

K. E. Nubwarw, M. A Pallak, W, b, Jobhrnaton, and B, L. Rarns
Appl. Fhyso Ledt, 30, 669 49702,

¥=T. Lww, F. A, Thiel, H. Suhoiber, Jr., J.oJ Hubin, B. T.
Millox, and K. J. Bachimaon, J of Eloclronig Matorials, @
Lodid L1

K.-N. Goetm=, D. Bimbarg, H. Jorgunzern, J. Swlder=s, A V.
solomaonay, G, F. Gilaskii, and M. Rasoghi, J Appl. Phys.,
F4, A543 (19833,

D, K. Hariraa - "Numerical Analysi=", <(Clarandon Fre=z=,

Cxfocdd, 1963, 2o, iAo, pag.

a4



(471

[45]

L4+

(3631

[51]

F. llkawa, F. erdeira, O Vazaqunrg-Lopez, P, Molisuke, M.

A, Sacilottl, R, A, Masut, il A, P. Roth, Fhy=, Rew. B,

1n preoes:=,

H. n. [;E'hb and E. w. Willim’ F:ﬂh.ir_—.r_.nduct_‘:,lxﬂ- ;_-.nr_i

Eemimalaly, Fhysics of IIT-¥ Compounds, CAcademio Pros:

MY, 19782, edited hy K, K. Willavelson and A, O Heer,

Weal B, pae. 181

K. .. Oresne, K. K. Bajaj and D. B, Fhelps, Fhyis Hev.

B 29, 1607 {19481,

M. Carduna and N. E. Christ.enzen, Fliye, Kew., B 35, 4102

L BT

L. A ¥Van der Walle and B, M. MarLin, Phys, Hov, B a4,

*a

G621 QVRGT. O G Van der Walla, Phb. Thersaisy, Deapartnuend

od Bigeblrical Engohworing, Stoanfozd Upisratese by, 1988,

I, SN, Beo, P. K. Bhattachal v, 03

Appl. Fhy=, 1oL, 4%, D66 196862,

&b

F.

Kolluyal and S Horw,



| |
T=2K
3 -.
o . - FWHM
= - L%, Dmel
c ! o~ ol ——
= - X .
& | Tews S © o A,2mey
o : ] .,
oI CmE
s N . .
Lef o o i} . -
= |[Qlwiem® :
E -|'|l||'"-"“'|l.l‘---.rrr- ' I' . .--I-I"r-r1ad
S . 2BmeV
flmlm?cmE,‘ -
--\.-",'--'u--"""“-l I ] rh"---,.ll.,_..'...-...._..

|.293 |.236 |. 299 |.302 1305
ENERGIA DD FOTOM(ev)

Figura 1 - Ewmpaciros do fotoluminescéncia ds um Pogly guibiico
e Inujgﬂﬁau,??hﬂzﬁﬂn a 2K wmn fung@o da intensidado

de excltacio {IHHE}. Af largulras o meia albura CI W EH M ¥

obdo Indicadas,

(a7



"E . Gha T=2K
[ 1Ir HEE’ '.-'I
o - o
: : s G533 i
2 ~' SN
1l - Y A i
s .
Er .

S - i -
- . PR L
1 - fh P
= . . il N
Led C o b - .
2 . ' .I '-.I H J'r :|-
—_ : ! L { !

. H i ? t

r: ..l-"‘ .;; I'i 115 .'l.'I|I L..r

it e P hE
[F T ---"'"r """-:;- oA "'tll' -..,.--..-.-r':‘:}{: :-:;:- -1.1\""‘"‘1

1.310 1.335

1360  1.385

.4

10 .

ENERGIA DO FOTON (ev)

Figura 2 - Eepectrom

radaz da In

Liplcor dea fotoluminezcdnela a 2K do

£l

HWLLpCrE—

0,12

au'ﬂahsf’ﬁa.ﬁs & <da conada grossa de

Inu,izﬁnﬂ.BEAE Bobro o GaAm CIf23.



I l I

InQ_EJGug_” As /Gohs SS5QW -—_EH

H63 Al 84 A2 A3
; ; A oA

v
N -
{ Foofl

r o '
5

P S B I Y
ARV AR "'37:" N
| | | e
1.290 1315 1340 1365 1390 1415
ENERGIA DO FOTON (2]

INTENSIDADE { unid. grb.)

Figura 3 = Expectros do f-..:-_.[_.ulum_lnascm.:ria. a LK do pogos guiiticos
de ]nxﬂai_kﬁnx"ﬂaﬁs. antoas (HEE) & dopois €A1 - A4 do
Iacozimenta, de acordo com arx condigiics de recoximanto

aprazentadas na tabegla I

4H



TRANSM|S540 (unid. arb.)

654 v =2k
| TE
G5B e iy e
T P
s Ll‘:ul R
H27 1bv>
BC
7 | -
Ejj P
hh '
_- - — Iy . ~ |
b | | | ™
1300 L350 1.400 L4850 1.500

ENERGIA DO FOTON (eV)

do In d Az 0: . B
o nua " E Fadhra Fi

i- J
vl 1 da banda de wvaldnela Chhh ou lhd poara o ndwerl

banda da carn.r_iu.;;ﬁu-

ag

Figura 4 - Lupectrom tipicos de Lranamizafo & 2K do gupor-redos

4 & onsrgia de trareicio do nd-

i =



1 M; e i | i
oy 3
H2 7' . 50/504
H27R T, iy,
: l hw
' ::n ! i"""""-..* 2
PUI -I‘;'“-..ﬁ [ a \
\r . I'.rL, 11."""'2 “
N .
F.I':l-‘ ‘r:l"-'t_:-q
g e
':: “-'n.
o
o T s 1 ; 15
el GO 100 A
Ly .
0 P
= GHIR -+ !
) " hl""'ll '
5 {,ﬂ ¥ Vs
i . Fort T hy
|- crn Joen 3
3 h:'ﬂj' _I_.n!'f " .j
.-""ll |i]1'-'|| ~— hu ."F.-'d\..__ t ID ]
. * £ ~
l,' Wﬁ"—.hfa
N “H'\._I
i I | I
1,52 |, 3% |45

EMERGIA DO FOTON leV]

Figurn 5 - Espectros do Lranhwhduesdo o 2K de wupwvr-rades Jde In}{
Gai_x.ﬂ.sfﬁ:u.ﬁ.ﬂ, anton o dopoln do pacozipanbto, al supor-
rada do G000 A CH2T e HITR2, (b)) super-rude de 100100 A
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Figura ¢ - Espactror tiplcos da egpalhamentc Raman de Euper-rodos
de In _Ga, Aes/GaAw CH2ZT, 653 ¢ 0543 o dam apuslroos

referénciac dg OaAs 2 dao Inﬂ,lzﬂaﬂ,ﬂﬂﬁg CITZS,
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Figura ? -~ Eztrutura=z da banda de energia Jo um semicondutor tipo
"zinc-hland™, €al esLrutura da banda sem fesquardad o
com Ldireital a interagio spin-orbitua; e (hivariagio da

vEtrutura deo banda com a pressio (deformasdv £2. IP'ara =

¢ 0, o malterial fica camprimida & para « » 0 , dilatsda.



I i |
. ;
% £
(o ’
'l.‘L ;f
e [\ .-*“'l
o ]
5 —1-—.- BC
5
T
= le-hh)
£
1N
=
LLI r
17~ hh
A I
S VSN 1y
l‘f" ’/K:\.
[ o . _“_’f ‘h'\-_l
] I J
-200 0 Laly

Figura B - Dazenho ezquematico do parfil de potencial ante=s Clipha
chein} 8 depeois (linha Lracejoda? do rocorimunto de um

bogo quinhlico de Inxﬂal_xﬂﬁfﬂaﬁs da B0A da largura.
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Figura 9 - DPezonho eaguanatice do perfil de compazicie de In de

Uy gupar=-rado ode InKGai_HA.-;.r’Ga.AE de DU-U0A, antes
inha cheiad a depails Clirhs Lrace jada? do rocozimnbo.
= 100 & & o composicio

Q pericde da pupsr-rede 6 d& + dB

injcial & v = 0,12,
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Figura 10 = Desonlio esquamética Jdo perfi] da poatuncial da uma

Fuper—trada de Inxﬂ'ai_xﬁnfﬂaﬁs der B0-S0K, anblaz Cad e

depoii (b? do recoximento. EEE L] Eil'; ¥Ho ennrgias do
tronsic®os do ndvel fundamsntal Jda Banday do buraco
pezad: & do rivel furdamsntal da bands do buraco  Liewve
Fara o nivoel fundamentad da banda do condug o,

retpoctivamenke.



£ (%)
0.0 1,0 2,0 5.0
LO = | [ I

S —

iyl

d

Q,Cl

0,001 | | |

Figura 11 - Ezpassura critica db om fun-fo da composicio da
In % & =& l:tafcw:n.;aq.“:i'-::r & para a camadz de jnHEni_HAs: recrbites
o oubrtrato do Fada. A bolinhoag reprasnnptan oz pontoos

exporimantais {3] e a Unha cheia o curvae caloulada,

utillzande o modelo Je Feaple ond Boap (231
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Figura 12 - Grafice de (B - B’ {ourvi o Euperior? o £p -
fa¥al E €

¥

hh

- o o = : ?
Enn} Courva & inferior? e FunciEo da Qa daF!I___;.r’ e*.]'.':g_
Cuinz valores faram Cadculados para o EBUfir=rwicis  de

BO/B0 A CHZPY, ande B o plb
[ula) Lo L)

rAo, roespoctdvain cnbe,
snerglay do Lransicin do pivel fundainental da Biuida o
buraco pe=zade a do nivel fundamentzl da Sanda do burien
leve para o nlvel furilamental do slatron na banrla de
condugi, E: & a snergia do “gap" do ]n[r,iilﬂaﬂ,m‘ihs
Ctoabala IV A% curvas o e b foram calouladas com B =

a2 g =+ o = whade,
o {aab} ) TAacd retax exparimantodo
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Figura 13 = Créaflca de ainrgla do Hpagfo do sapclton liveo {EFK"J
em pogo QUinidos em fung3o da largura do pogo {ujn}_
Erxbos dades foram caloulados para o proacn do Alxﬁiai_khaz‘

Qavier pelos autoros da cef. [49],
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Piguaa 14 - Urifiooc de '-'.E.hh - E7» Ceupurior) o el Ehh} il w-
ag E u v (L]

riar} gun fungsio do Qﬂ o b.E!::.-".-lEE, ey o wvalorum foram

caloulados para a pupcr=rady do 100400 A (@92, unda

1th e -
Ean s Ew__L EaO, ?Espuctiw-mantul as anaerglazs do LT fuans] i

do mivel Tundamoental da banda Jdo buraco kovadn o do

nivel fundamental da bands de Luraco lave para o nivel

Tundamantal da banda da condilgdo. E: 2 a onergta do

" e 1 - 1 e T
£ap' de I"ﬂ,izﬁaﬂ_ﬁﬁﬂb “Labela I¥), A curvas a, b w o

rforam calculadas com a mfa o= o, fm g oo } oo,
=r B : ar BEI

respactivamanle, (vala o discyssHo ho toXtol o d & 4

CUrY B G iicerh al.
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Figura 145 = SGedlflce doe EEEE = E::r € pupariocr:, (&

dE:_.r-"hFJE. Gujos valores foram calcuvlalom para & soupor-rode
_— . hh A . .

do ZU0-400 A C@B4Y, onda Eij < Li_i 2do, rapectivanenle,

ax enwrglas de tranwigdo do ndvel 1 da handa do hgraoo

podads & do plvel 1 da banda do buraco lave para o nival

J da banda de -;:andu;_;ﬁ'-:::,E: & a vhrrgla do “gap'™ do In[} i3

Gaﬂ Eﬂ'dm thabola 1V} Ag curvar a, b @ o foram colouloadons
>

OO an."r C] {anr} —= o, {asr} ] {a:___.r_} + o, respact.iviiynentao

fveir a dzcusciic ne Loxto) e d & & curva cupsrrimenlal.
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Mgura 16 - Grafico «de anerpla de tranwicio caloulada pars Pogo
quaniico do lnxﬂni_uﬁs:‘ﬁaﬁa o Tungiio do cogliclenia da
Sintordifusio, D, poara cada tempo de rocozimenlu Conrvas
2, b o ¢ corresponden A + o 1RD, 90 e 30 WL, lespec—

tivamentas),
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'F'igur-:a 17 - Grafico do coaticianto dey inberdifusSo de In o 4 £

fungio da tomperatura de rocozitmente, Az holinboes abaspe
tanm represontan ag Puntoe axperimentaio o o linha vheln
| OXprasftin de Ahrranius paca D, o= 427 x 10" r:mzfs-c-;;

e E_ = 2,07 eV (Eq <VBE) (42],
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Filgurs 18 - Qradice dao enargla O Lransigio caloulida paca supdo-
redenw e BO-TT A, rocozidos em fungtie do cowlfloinnbe G
s I

intordifu=sSe Ir, para tras valores de O, onde & h e e"lh

L ij ij
gin, rezpootivamonia, ag pRErgiss de branmiciin Jo sivisd
1 da bards do buraco pozodoe o do nivel § o hayda o
buraco love poara o rdvgl J 4 banda de condugiio. A
curYas =, b, oo d coerrofipendem, rermpoctivametila, ao
onsrnglos de tranmicBos para o pardimatre do rads do
SUprer- oo l::-::;r} lguasl ac valor madico monos o dozvio
Ra_ > < o} valor médin <a 33 & valor m&do maisz o

= [y

darvria ﬁ':_-ﬂp} *oed @ a ditling, o dado exporinicenbal,
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Figura 19 - Grafica da enarole (o tranziciia caloulacsa Pari mupage-

radoz de 1004000 &, yecozidas ain fung:Gde do coalficiontes o
Intardifus 3o D, preva trde viadoros Jdis Qﬁ. ondw i.:l;l; o ]"fh;
zd0, ruspectivamonte, ox olirslas do Lranrigio de rdvol

f da banda do burico puzzdoe o do nivel | da bosida oo
irace leve para o nivol J da banda de candugiing, Ax
curvas o, b, o & d CUrTonandar, ronpecldvamenter, o
poorglas de transicbes para o pardmutro de rods da
EUpAr-Tade (asl__} igual ao valor nedic niencs o dezwlo

a_ > - o, valorn- madio ({a_ 3 o valor madilo mais: o
E=Xm =1

desvio E{aEP} s, w & dltima, o dado axporimental,
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