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REsSuMO

O objetivo deste trabalho consiste no estudo das propriedades de transporte
através de estruturas semicondutoras ndo-magnéticas: diodos de dupla barreira de
potencial - DBD (Double Barrier Diode). Nossa atencado é focada na polarizacdo de spin da
corrente de portadores através do dispositivo. Discutimos primeiramente a
fenomenologia associada ao transporte e como os DBD podem atuar como filtros de
spin. Na sequéncia apresentamos os procedimentos experimentais utilizados.
Combinamos técnicas Opticas e de transporte para caracterizar completamente o
transporte através do DBD. Apresentamos os resultados experimentais obtidos na
investigacdo de DBD com pogo de GaAs e barreiras simétricas de AlAs com dopagens
p-i-p e p-i-n sob agdo de campos magnéticos. Para ambos os diodos, demonstramos que
os processos de tunelamento através do DBD associados ao efeito Zeeman resultam na
selecdo da natureza de spin dos portadores. Ainda para o diodo p-i-p, reportamos uma
modulacdo da energia de separagdo para diferentes spins pela voltagem externa aplicada
ao DBD. Esta modulagdo é uma evidéncia experimental do acoplamento entre o campo
elétrico efetivo e o grau de liberdade de spin dos portadores. Por fim, concluimos que
DBD ndao-magnéticos podem ser utilizados como filtros de spin controlados por
voltagem no desenvolvimento de dispositivos spintronicos.
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ABSTRACT

The aim of this work was to study the transport properties of nonmagnetic
semiconductor heterostructures: double barrier diodes - DBD. Our attention was
focused on the carrier spin polarization through the structure. First we present the
phenomenology behind the carrier transport and how the DBD can act as a spin filter. In
the sequence, we present the experimental procedures. We combine optical and
transport measurements to completely characterize the transport through the DBD. We
present the results of the investigation of a p-i-p and a p-i-n symmetric GaAs/AlAs DBD
under a magnetic field. For both diodes, we show that the tunneling processes through
the DBD associated to Zeeman effect can result in the selection of the carriers spin. For
the p-i-p sample, we also report a modulation of the spin-splitting energy by an external
bias which is an experimental evidence of coupling between the electric field and the
spin degree of freedom of carriers. These results demonstrate that a nonmagnetic DBD
can be used as a voltage-controlled spin filter for the development of spintronic devices.
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Introducao
INTRODUGADO

O comportamento ondulatério, e portanto quéantico, de portadores de carga
em estruturas semicondutoras é esperado e m dimensdes menores que 100 nm. Neste
sentido, a fisica dos sistemas de dimensdes espaciais menores que o comprimento de
coeréncia de fase dos portadores, chamados de sistemas mesoscopicos, pode conduzir a
diferentes regimes de transporte. Os sistemas mesoscopicos sdo suficientemente
pequenos, comparados com os sistemas cldssicos, para que os efeitos quanticos tenham
influéncia nas propriedades de transporte e suficientemente grandes comparados com as
dimensdes atomicas para que os efeitos microscopicos sejam despreziveis. O rapido
desenvolvimento nas tultimas décadas das técnicas de crescimento de cristais e
microfabrica¢do na escala nanométrica permitiu implementar uma gama consideravel de
novos dispositivos no lugar dos dispositivos eletronicos convencionais (transistores de
efeito de campo e bipolares).

Neste panorama quéantico, o tunelamento ressonante de elétrons e buracos através de
barreiras de potencial é um dos mais interessantes fendmenos. O tunelamento de
elétrons foi pela primeira vez discutido e apresentado em 1973 e em 1974 [Tsu73,
Cha74], enquanto que o tunelamento de buracos foi observado somente em 1985
[Wan85]. Ambos foram observados em estruturas semicondutoras formadas por uma
dupla barreira de potencial. Tais estruturas foram denominadas de Diodos de Dupla
Barreira - DBD (Double Barrier Diode). De forma geral, dispositivos semicondutores que
exploram as propriedades quanticas de portadores através do tunelamento por
maltiplas barreiras sdo denominados de Diodos de Tunelamento Ressonante - RTD
(Resonant Tunneling Diode).

Portanto, um DBD é constituido basicamente de um pogo quantico limitado por duas
barreiras de potencial. Dentro do poco, os niveis de energia sdo discretos devido ao
confinamento. Assim, a passagem de um portador através dessa estrutura ¢é
condicionada ao tunelamento deste portador através das barreiras de potencial. O
tunelamento ressonante somente se da quando a energia do portador dentro e fora do

poco se igualam. Podemos, entdo, mediante a aplicacdo de voltagens elétricas externas,
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Introducao

alterar a relacdo entre estas energias, selecionando o nivel energético dentro do poco
através do qual se da a passagem do portador.

Os DBD foram exaustivamente estudados durante a década de 80 e 90. A despeito
de sua simplicidade, os DBD ainda sdo um excelente laboratério do ponto de vista
tedrico e experimental para se investigar a natureza quantica de portadores de carga
em estruturas nanomeétricas. A simplificada descricdo do funcionamento de um DBD,
apresentada anteriormente, nos permite inferir que a quantidade e, portanto, a
densidade de portadores dentro do pogo quantico pode ser modulada pela voltagem
aplicada ao dispositivo. Tal acimulo de carga leva a fendmenos fisicos particularmente
interessantes, tais como a biestabilidade nas curvas de transporte perpendicular através
da estrutura [Gol87] e a formagdo de complexos excitonicos [Buh95]. Tais fendmenos
sdo basicamente estudados através de medidas elétricas (curvas de corrente
por voltagem), de medidas Opticas (eletroluminescéncia, fotoluminescéncia e
fotoluminescéncia resolvida no tempo) [You88] e magnetotunelamento [Eav88]. Esta
altima técnica, magnetotunelamento, foi desenvolvida com o objetivo de medir
diretamente a densidade de carga dentro do poco quantico; ela ainda permite, em
conjunto com as curvas de corrente por voltagem, determinar a relagdo de dispersao dos
portadores paralela ao plano do poco quantico [Hay91].

O grande atrativo dessas estruturas esta relacionado a sua enorme e variada gama de
aplicacoes, dentre elas destacamos: 1] Osciladores de alta frequéncia [Miz95]; 2]
Dispositivos eletronicos: transistores (dispositivos légicos), memorias, conversores
analogico-digital [Ber03, Maz98, Sai%, Cap89]; 3] Dispositivos optoeletronicos:
moduladores 6pticos, chaves Opticas, fotodetectores, flip-flopes 6pticos, etc. [Guo04,
San01, Mar(01, San99] e 4] Dispositivos spintronicos: memorias magnéticas, filtros e
injetores de spin, etc. [Tet04, Slo03, Tak02, Gru01]. Esta tltima categoria de dispositivos é
a que merece atengdo especial de nossa parte.

Dispositivos microeletronicos cujo funcionamento depende também do spin, e ndo
somente da carga do elétron, anunciam um novo segmento industrial. Essa classe
radicalmente nova de dispositivos, conhecidos como spintrénicos, tém o potencial de
conseguir vantagens tunicas com relacdo as tecnologias atuais de dispositivos. O

interesse em dispositivos spintronicos cresceu rapidamente desde a invencdo das
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Introducao

cabecas de leitura magnetorresistivas gigantes em Hard-Disks nos anos 90 [Pri95]. Sao
também quase realidade as memorias volateis magnéticas (Magnetic Tunneling Junction -
MT]J) [Par99]. Entretanto, dispositivos spintrénicos baseados em transporte de corrente
spin-polarizada em semicondutores, como por exemplo um spin-transistor [Dat90], ainda
sdo uma promessa. O grande problema ¢é a injecao eficiente de spin em semicondutores.
Em 1999, dois grupos mostraram ser possivel injetar correntes spin-polarizadas em GaAs
a partir de semicondutores magnéticos [Fie99, Ohn99a]. Porém, ainda ha muito a se
fazer até que tenhamos dispositivos spintronicos em escala comercial. Outro objetivo
importante a ser alcancado é desenvolver dispositivos que permitam controlar a
orientacdo da polarizagdo de spin através da agdo de uma voltagem externa e, nesse
sentido, o DBD se apresenta como um dispositivo vidvel.

Lembrando que o DBD nos permite selecionar, através da voltagem aplicada ao
dispositivo, o estado ressonante através do qual o transporte se da, a idéia bésica se
resume em quebrar a degenerescéncia de spin destes estados ressonantes. Uma vez
atingido esse intuito, temos estados ressonantes com spin definidos e o tunelamento
através do DBD sera dependente do spin. Aplicando entdo um valor apropriado de
voltagem ao DBD, selecionaremos um estado ressonante com polarizacdo de spin
desejada, funcionando assim o DBD como um filtro de spin. Neste intuito, dois
caminhos tém sido propostos: 1] Utilizando-se materiais semicondutores magnéticos no
interior do poco ou nos contatos, como por exemplo (Ga, Mn)As, valendo-se do Efeito
Zeeman Gigante [Ohn98, Slo03] e 2] Utilizando-se material semicondutor padrao, tirando
vantagem de efeitos relacionados ao acoplamento spin-orbita, como o Efeito Rashba

[Sil99] ou de campos magnéticos externos, Efeito Zeeman [CarO6al].

NOSSO OBJETIVO PRINCIPAL E INVESTIGAR A FISICA ENVOLVIDA E ANALISAR A VIABILIDADE
DA APLICACAO DOS DI0DOS DE DUPLA BARREIRA (DBD) COMO FILTROS DE SPIN CONTROLADOS
POR VOLTAGEM. PARA TANTO, ESTUDAMOS DETALHADAMENTE O TRANSPORTE ATRAVES DE DUAS
ESTRUTURAS DBD DE POGOS DE GAAS E BARREIRAS SIMETRICAS DE ALAS DIFERENTES:
0 PRIMEIRO COM DOPAGEM TIPO-P NOS CONTATOS (P—I—P); O SEGUNDO, COM UM DOS CONTATOS

DOPADOS TIPO-P E O OUTRO CONTATO TIPO-N (P—I—N).
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Introducao

No capitulo 1, discutimos com maiores detalhes a fenomenologia associada ao
transporte através de um DBD. No capitulo 2, descrevemos brevemente os
procedimentos experimentais adotados. No capitulo 3, apresentamos resultados
experimentais, obtidos para a amostra p-i-p simétrica, que comprovam sua eficiéncia no
processo de selecdo de spin. No capitulo 4, em complemento ao capitulo 3, apresentamos
os resultados obtidos também na amostra p-i-p simétrica, porém no regime de altos
campos elétricos. Mostramos, neste capitulo, a primeira deteccdo Optica do efeito
Rashba. No capitulo 5, apresentamos os resultados obtidos na amostra p-i-n também no

enfoque da selecdo de spin. E por fim, apresentamos nossas conclusoes.

Fhhrrrhhh
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FENOMENOLOGIA

cariTuLo 1 — FENOMENOLOGIA:

Neste capitulo, abordamos sucintamente os aspectos tedricos utilizados em nosso
trabalho. Apresentamos a estrutura do diodo de dupla barreira, os fenomenos de
transporte e discutimos como podemos utilizd-lo como filtro de spin controlado por

voltagem.

1.1 — O DiIobo DE DuPLA BARREIRA — DBD:

O DBD é um “empilhamento” apropriado de materiais com diferentes energias de
gap, Eg (Eg = Diferenca de energia entre o fundo da banda de condugdo e o topo da
banda de valéncia). A figura 1.1-a ilustra uma heteroestrutura tipica de
AlAs/GaAs/AlAs (barreira/pogo/barreira) processada e metalizada (contatos). O
contato superior é aberto de modo a permitir excitacdo e deteccdo optica. Na figura 1.1-b
temos o perfil do fundo da banda de condugdo e do topo da banda de valéncia na
direcdo do crescimento para essa mesma heteroestrutura. A altura da barreira de
potencial para elétrons (AEc) é igual a diferenga entre as energias do fundo da banda de

condugao e igual a diferenca entre as energias do topo da banda de valéncia (AEvy), para

os buracos.
z Contato E=0)
T Superior -
—>Z tAE,
gl Barreira - AlAs
Pogo - Gahs n*-GaAs n*-GaAs

Barreira - AlAs

Banda de Condugdo
Eq| Egp| GaAs
‘ Contatolnferior Banda de Valéncia
A
vAE,
AlAs AlAs
(a) (b)

Fig. 1.1: (a) Heteroestruturas de AlAs/ GaAs crescida por MBE. (b) Perfil de potencial do
fundo da banda de condugdo e topo da banda de valéncia com contatos com dopagem tipo-n.

O crescimento destas heteroestruturas é feito principalmente através da técnica de

MBE (Molecular-Beam Epitaxy). Esta técnica permite um deposi¢do controlada de material
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FENOMENOLOGIA

durante o crescimento da estrutura, monocamada por monocamada. Assim, as
espessuras dos componentes das estruturas na direcio de crescimento (z) sdo
precisamente controladas.

No transporte através de um DBD, temos uma regido de espalhamento composta por
um poco qudntico confinado por duas barreiras ligadas a dois contatos (emissor e
coletor). Exatamente como em um interferdometro de Fabry-Perot, a particula-onda que
incide através do emissor sobre a dupla barreira tunela para dentro do pogo,
permanecendo ali determinado tempo antes de escapar mediante novo tunelamento,
para a regido do coletor. O emissor e coletor sdo em geral materiais idénticos ao do pogo,
porém dopados (n ou p). A figura 1.1-b mostra um DBD onde ambos os contatos
possuem dopagem tipo-n. Neste caso, dizemos ser o DBD do tipo n-i-n. Porém, essa ndo
é Unica alternativa. Podemos ter ambos os contatos dopados tipo-p (p-i-p) ou um com
dopagem tipo-p e outro tipo-n (p-i-n). No caso de DBD com dopagens n-i-n (p-i-p), a
corrente é majoritariamente devido a elétrons (buracos) e no caso de dopagens p-i-n,
temos como portadores majoritarios tanto elétrons quanto buracos. Em nosso trabalho
utilizamos amostras p-i-p e p-i-n. A minimizacao dos efeitos das impurezas doadoras no
transporte é conseguida colocando-se uma camada espagadora ndo-dopada entre o
emissor/ coletor e a heteroestrutura [Tsu86].

Para casos ideais (sem rugosidades nas interfaces que espalhem a funcao de onda dos
portadores, acoplando os modos transversais com os perpendiculares), podemos separar
as variaveis transversais (x,y) da variavel perpendicular a interface (z) em cada um dos
componentes da heteroestrutura. Assim, na aproximagdo de banda parabdlica para um
portador com massa efetiva isotropica m”, podemos expressar a energia total (E) de um
portador no interior do poco da seguinte forma:
h2 (k2 + k2)

2m*

.E: = }:;_’_- *

(L1)

Ou seja, com o desacoplamento das componentes perpendiculares e paralelas,
interpretamos a estrutura simplesmente como um poco de potencial finito (AE) de
largura (L) ao longo da direcao de crescimento (z). Assim, com a localizacdo espacial das
funcdes de onda dos portadores dentro do pogo, teremos estados quasi-estacionarios

com energias discretas associada ao confinamento ao longo da direcdo z. A cada um
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destes estados discretos temos associado uma banda parabdlica no plano xy. Estes
estados estdo presentes tanto na banda de condugdo (e1, ez ...) quanto na banda de
valéncia (hhi, I, hho, ...) e, no contexto dos RTD, sdo denominados de estados ressonantes.
Assim, para uma dada energia dos portadores (E), as propriedades de transporte através
da heteroestrutura sdo dadas pelos coeficientes de transmissdo T(E) e de reflexdo R(E)

das fun¢des de onda. Estes coeficientes sdo calculados usando a equacdo de

Schroedinger.
E
ec E(k=0)
2 VA e2
e
—1 —
E, n*-Gahs T TS n*-GaAs
hh GaAs

I
2 80 hhz
) k AlAs AlAs
(a) (b)

Fig. 1.2: (a) Estrutura de bandas para GaAs bulk (3D) proximo ao centro da Zona de Brillouin.
(b) Perfil das bandas de conducdo e valéncia ao longo da diregdo de crescimento.

Especificamente para o GaAs bulk (3D), a relagdo de dispersdo de energia no espago
reciproco k exibe uma caracteristica interessante: o maximo da banda de valéncia e o
minimo da banda de conducédo coincidem em k=0, caracterizando o chamado gap direto.
Considerando-se a interacdo spin-orbita, os orbitais ligantes p da banda de valéncia neste
ponto sdo quatro vezes degenerados, para j=3/2, dando origem as chamadas sub-
bandas de buracos-pesados (hh - heavy hole) e buracos-leves (Ih - light hole), com
m; =+3/2 e m; =+1/2, respectivamente; e duplamente degenerados para j=1/2, com
m;j=+1/2, a chamada banda split-off (SO). As sub-bandas de buracos leves e pesados sao
separadas da banda de split-off por uma energia Ag, sendo que para o GaAs,
Ao=340meV. A figura 1.2-a esquematiza a estrutura de bandas para o GaAs préximo ao
centro da zona de Brillouin. Porém, o confinamento quantico em pogos quanticos, como
nos RTD, quebra a degenerescéncia no topo da banda de valéncia, separando as sub-
bandas de buracos leves e pesados. Tal quebra se d4 devido a reducdo de simetria

translacional na direcdo de crescimento dos pogos. O confinamento leva também a
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discretizagdo em energia destas mesmas sub-bandas, resultando nos estados ressonantes
descritos anteriormente. A figura 1.2-b ilustra o perfil do fundo da banda de conducéo e
do topo da banda de valéncia na direcdo do crescimento com estados ressonantes das
sub-bandas de elétrons (e1 e e2) e de buracos (hhi, I e hhy). Em GaAs o estado
fundamental para buracos corresponde a sub-banda de buracos pesados (hh1) devido a

sua massa efetiva ser maior que a de buracos leves (Ih1).
1.2 — O TRANSPORTE ATRAVES DO DBD:

O transporte em um DBD é governado pelo fenomeno de tunelamento ressonante do
emissor para o interior do pogo quéntico através da primeira barreira. Dessa forma, a
corrente através do DBD pode ser descrita através da probabilidade de transmissdo T(E)
mencionada na secdo anterior. Aplicando uma diferenca de potencial (V) entre emissor e
coletor, o campo elétrico entre os contatos entorta as bandas, abaixando o valor absoluto
das energias dos estados ressonantes. A corrente ressonante de tunelamento tem seu
inicio quando o estado ressonante fundamental dos portadores majoritarios, Eg, atinge o

valor do quase-nivel de Fermi do contato emissor, EE . Considerando um DBD simétrico,

a relacdo entre a voltagem aplicada (V) e a energia Eg, é dada em primeira ordem de

aproximacao por:

. ) . eV
bh’(l") = f_',;e([}) — T (1.2)

Onde Egr(0) é a energia do estado ressonante nao-perturbado, ou seja, quando a
diferenca de potencial aplicada é zero. A figura 1.3 mostra a banda de conducao de um
DBD n-i-n (transporte majoritdrio de elétrons na banda de condugdo) para cinco
voltagens diferentes aplicadas ao contato coletor em relacdo ao contato emissor. Sem
voltagem nao hé fluxo de elétrons através da barreira, figura 1.3-a. A medida que
aumentamos V, Er diminui em relagdo a energia do elétron no contato emissor. Quando
Er entra em ressonancia com a energia de Fermi no emissor, Ef = Ex(V,), os elétrons no
emissor comecam a tunelar através da heteroestrutura, figura 1.3-b (V =V, ). Com o
aumento de V, cada vez mais elétrons participam do tunelamento, aumentando assim a

corrente, figura 1.3-c (V; <V <V,). O maximo de corrente se d4 quando Er chega ao
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fundo da banda de conducao do emissor (Ey = EZ), figura 1.3-d (V =V,). A partir dai, os
elétrons ndo podem mais satisfazer a condi¢do de conservacdo de momento e energia no
tunelamento e a corrente vai a zero, figura 1.3-e (V >V,). Essa ultima condicao §,
portanto, uma regido de resisténcia diferencial negativa - NDR (Negative Differential
Resistance). E a NDR que faz este dispositivo tao atil em aplicacdes tecnolégicas. Se
houver outros estados ressonantes com energia maior, aumentando-se ainda mais a
voltagem aplicada, o processo volta a se repetir. Assim, cada pico da curva I(V) deve-se

ao tunelamento através de um estado ressonante do poco.

Barreiras
y P 4
Contato v
Emissor Er
E
E
(a) V=0
= B .
iz c B R
G E & .
E:
(¢) V,<V<Y, (d) V=V, (e) V>V,

Fig. 1.3: Perfil simplificado da banda de condugdo para 5 diferentes voltagens aplicadas entre coletor e emissor.

O tunelamento ressonante através do DBD depende basicamente das caracteristicas
da probabilidade de transmissao (T(E)) que introduzimos na se¢do anterior. Entretanto,
podemos inferir algumas caracteristicas da relacdo entre corrente e voltagem a partir
de algumas consideracdes simples. Para a estrutura da figura 1.3 a ~0K, os elétrons
ocupam os estados dentro da esfera de Fermi de raio kr (figura 1.4). No caso de interfaces
perfeitas, o tunelamento para dentro do pogo quantico deve conservar as componentes
laterais do momento (k: e k,) e a componente de energia vertical, Ez. Sendo assim, os
estados eletronicos que participam do processo de tunelamento podem ser
representados pela intercessdo do plano kz=gr com a esfera de Fermi (figura 1.4), onde gr
é o numero de onda associado com a energia do estado ressonante (Eg) relativa a energia

do fundo da banda de condugao (ES). Assim:

2m*(Eg — EE)
h

qr =
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A medida que aumentamos a voltagem aplicada ao DBD, variamos o valor absoluto
de Er conforme a equacdo 1.2, variando assim o valor de gr. A figura 1.4 ilustra trés
situagdes diferentes, correspondentes as voltagens V=Vi, Vi<V<V, e V=V, da figura 1.3-

b, 1.3-c e 1.3-d respectivamente.

kz ilkz kz
q R=ks—ga] 'E =E:
2 R—l qRZO
qr
® kx ® kx ® kx
kb' kb‘ k!l

(a) V=V, (b) V,<V<Y, () V=V,

Fig. 1.4: Esfera de Fermi no emissor com a intersecdo k. =qr para as
voltagens aplicadas ao DBD (a) V=V1, (b) Vi<V<Vs e (c) V=V>.

A densidade de corrente através do DBD sera proporcional a densidade de estados
indicada pelo circulo de intercessdo marcado em azul na figura 1.4. Admitindo que a
probabilidade de tunelamento seja aproximadamente constante para os portadores que
satisfazem as condi¢des de conservacdo de momento e energia no intervalo de
voltagem considerado, a densidade de corrente de tunelamento pode entao ser

expressa como:
J o w(k% — ¢&) x (EE — Eg) = [EE — ER(0) + {T| (14)
A figura 1.5 apresenta um grafico esquematico da corrente através do DBD em funcao

da diferenca de potencial aplicada I(V) para as cinco condi¢des apresentadas na figura

1.3 e 1.4, respectivamente.

(e) §

Corrente_
NDR

+ \./1} + I'vc:még:an.: -+t vzl

Fig. 1.5: Curva caracteristica de I(V) para um DBD ilustrando seu perfil triangular.
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Obviamente estamos tratando de condigdes ideais. Em casos reais existem sempre
processos de tunelamento incoerente em superposi¢do ao tunelamento coerente. No
tunelamento incoerente os elétrons tunelam para dentro do pogo quantico através de
interagdes com fonons actisticos ou Opticos, impurezas, rugosidade das interfaces, etc.
Estas interagdes carregam parte do momento dos elétrons de modo que no tunelamento
ndo haja mais conservacdo de momento. Estes processos aumentam a largura de linha
dos estados envolvidos, de modo que a curva I(V) perde suas caracteristicas lineares, o
pico se alarga e a corrente na regido apds a ressonancia, o vale, aumenta. Aplicacoes
técnicas exigem uma grande relagdo entre as correntes de pico e vale (P/V).

Admitimos até agora que elétrons, tanto no coletor quanto no emissor, ocupavam
estados 3D com uma densidade continua classica e cuja ocupacdo era definida pela
distribui¢do de Fermi-Dirac. Esta consideragdo ndo mais se aplica quando a estrutura do
DBD conta com camadas espacadoras ndo-dopadas adjacentes as barreiras. Nestes casos,
ha uma queda de voltagem ao longo destas regides nao-dopadas, levando a formagao de
pocos triangulares, como mostra a figura 1.6-a. Devido ao acimulo de carga no poco

triangular esta regido é denominada de camada de acumulagio.

Pogo P P Po
Triangular o e ; =

Estados E : E
Eriliaci Ressonantes £ 3D ® ®
2D 2D 1 2D 2D 2D
Emissor

— Emissor

>

Ligados

i—r
Estados I

Camada de

Acumulagzo \ \ : \
() (b) (©)
Fig. 1.6: (a) Detalhe da banda de condugio com o pogo triangular 2D e formagio da Camada de Acumulagdo.
(b) Caso balistico em que ndo hd termalizagdo dos elétrons para os estados ligados do poco triangular
(tunelamento 3D-2D) e (c) caso com termalizacio para os estados do poco triangular (tunelamento 2D-2D).

Os estados de menor energia do pogo triangular sao localizados e quase 2D, enquanto
que os estados de maior energia sdo mais estendidos e quase 3D. O peso destes estados
nas caracteristicas da curva I(V) depende da distribuicao dos elétrons nos estados quase

2D e 3D. No limite de transporte balistico (figura 1.6-b) os elétrons injetados pelo

emissor ndo chegam a termalizar para os estados de menor energia do poco triangular.
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Nesta condicdo temos uma situacdo equivalente ao tunelamento 3D-2D discutido
anteriormente. No limite oposto, consideramos que os elétrons injetados termalizam
para os estados de menor energia do poco triangular formando um gas bi-dimensional
(2D) caracterizado por uma distribuicao de quase-equilibrio, o que nos permite definir
um quase-nivel de Fermi associado a essa distribuicdo (figura 1.6-c). Nesta condi¢do os
elétrons ocupam niveis discretos ao longo da diregcdo perpendicular as barreiras (z), de
forma que o tunelamento passa a ser 2D-2D. A representagao da superficie de Fermi no
espaco k para os estados do pogo triangular é apresentada na figura 1.7-a. Como
consequéncia da quantizagdo espacial ao longo da direcdo z, a superficie de Fermi é
“fatiada” em discos concéntricos nesta mesma direcdo. Da mesma maneira que no caso
3D-2D, o tunelamento para dentro do poco quantico deve conservar as componentes
laterais do momento (kx e k) e a energia vertical. Sendo assim, os estados eletronicos que
participam do processo de tunelamento sdo representados pela intersecdo do plano
kz=gr com os discos da superficie de Fermi (figura 1.7-a). Como consequéncia, as curvas
de I(V) devem apresentar ressonancias simétricas e estreitas (figura 1.7-c) com suas

intensidades proporcionais as areas dos discos (] n’(ki +4%)). Aqui, como nas

ressondncias 3D-2D, as curvas I(V) reais sdo alargadas devido a processos de
espalhamento. Na pratica, a introducdo das camadas espagadoras nao-dopadas resulta
em picos de ressonancia de corrente mais estreitos e uma relacdo P/V

consideravelmente maior com relagdo ao tunelamento 3D-2D

L= Com
Espalhamento
2 X
e
<
k E
y Voltagem
(2) (b)

Fig. 1.7: (a) Esfera de Fermi “fatiada”devido a quantizagdo na diregdo z e com a interse¢do
k.=qr para uma dada voltagem. (b) Curva I(V) mostrando 3 ressondncias consecutivas.

Entretanto, a situacdo real deve ser descrita por uma distribuicdo de nao-equilibrio

intermedidria entre estes dois extremos, tunelamento 3D-2D e 2D-2D. Resultados
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experimentais [Gob91, Gol87] comprovam que os elétrons que tunelam para os estados
ressonantes no interior do DBD vém de estados que recaem entre uma destas duas
condicOes: balisticamente através do emissor (3D-2D) ou através da camada de
acumulacdo (2D-2D).

Em 1973, Tsu e Esaki [Tsu73] propuseram um modelo para descrever os processos
descritos anteriormente de forma mais quantitativa. Nesse modelo, os contatos (emissor
e coletor) sdao considerados reservatdrios de elétrons distribuidos em energia de acordo
com a estatistica de Fermi-Dirac, sendo que a diferenca em energia dos quase-niveis de
Fermi dos dois reservatoérios é igual a voltagem aplicada ao DBD. Admite-se a formacgao
de camadas de acumulacdo e que, assim, o tunelamento seja 2D-2D. A corrente do
emissor para coletor é dada pela soma de todos os estados ocupados na camada de
acumulacdo multiplicada pela respectiva probabilidade de transmissao (T(E)) através da
estrutura. Uma vez que a transmissdo depende apenas do movimento perpendicular (z)
as interfaces, é possivel agrupar os estados que tém a mesma energia no movimento
perpendicular (Ez), mas que tém diferentes energias no movimento paralelo as

interfaces (E;). Assim [Wei91]:

N(E.) = dE| = — In[1 + exp(

ForE,FF, s ) e

/“‘“ ‘(_JZEJ(E”) ETm* E;: - F,
0 1+ exp( T

A equagao (1.5) é conhecida como a Fungio de Fornecimento. Aqui pyp é a densidade de
estados bi-dimensionais, p,, =m*/nh*. A corrente de emissor para coletor fica dada

entdo pela soma:

hk. e >
=e —T(E,)N(E;) = — T(E,)N(LE.)dE,
¢ Z, — (£:)N(E2) o/, (E:)N(E.)dE. (16)
Onde E. é a energia do fundo da banda de conducdo. Para altas voltagens,

eV >> EE —E- e eV>>kT, podemos desconsiderar a corrente reversa, de coletor para

emissor. Assim a densidade de corrente total através do DBD fica simplesmente:

em kT [~ | __EE-E,
J = perLy A T(E.)In[1+ (_J\})(T)Jﬂ’E: 1.7)
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A equacao (1.7) descreve muito bem as caracteristicas da curva I(V) nas regides de
voltagem proximas as ressondncias, ou seja, nos picos de corrente. Em (1.7) a
dependéncia da corrente com a voltagem aparece apenas na variagdo da probabilidade
de transmissdo a medida que o campo elétrico através da estrutura aumenta. Em geral,
proximo as ressonancias, T(E:) varia muito mais rapidamente que N(E:). Substituindo
T(E.) por &( E.~Er), é facil mostrar que, a 0 K e altas voltagens, a equagdo (1.7) se reduz a

equagao (1.4).

O que é importante ressaltar é que tal dispositivo nos permite selecionar, através da
voltagem aplicada aos contatos, o estado ressonante através do qual o transporte é
efetivado. Como apresentado na introducdo deste trabalho, nossa intencdo é quebrar a
degenerescéncia de spin ao longo da direcdo de transporte e a partir dai, através da
voltagem aplicada ao DBD, selecionar o estado de spin desejado. A degenerescéncia de
niveis de energia esta diretamente relacionada as simetrias espaciais experimentadas
pelos portadores. Para quebrar a degenerescéncia destes niveis basta quebrar a simetria
do sistema. Em heteroestruturas, a degenerescéncia de spin pode ser quebrada
diretamente através da aplicacdo externa de campos magnéticos - Efeito Zeeman ou,
indiretamente, através do acoplamento spin-drbita. As assimetrias introduzidas no
sistema através do acoplamento spin-orbita podem ter duas origens distintas: 1) devido a
assimetria da estrutura cristalina do material em questdo, como por exemplo em
estruturas tipo blenda de zinco - Efeito Dresselhaus [Dreb5]; ou 2) devido a presenca de
campos elétricos intrinsecos ou extrinsecos - Efeito Bychkov-Rashba [Byc84].

Em todos os casos anteriores, para otimizarmos o funcionamento do DBD como filtro
de spin, necessitamos da maior separagdo possivel de energia (AEz) entre os diferentes
estados de spin. Para se quebrar a degenerescéncia de spin através do Efeito Zeeman,
necessitamos de altos campos magnéticos, ja que AEzzemmyxB. Nesse contexto, os
trabalhos mais promissores empregam estruturas hibridas com metais ferromagnéticos
[Ham99, Gar99, Zhu(1], dispositivos com contatos semicondutores magnéticos [Ohn98,
Ohn99a, Fie99] e com semicondutores magnéticos no interior dos pogos quénticos
[Slo03]. Por outro lado, a utilizagdo do Efeito Rashba, pelo menos do ponto de vista

tedrico, mostra-se relativamente mais vantajosa, j& que os processos podem ser
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controlados através apenas de voltagens externas [Vos98, Sil99]. Porém,
experimentalmente ainda ndo ha dispositivos que tenham conseguido implementar essa
proposta.

Em nosso trabalho nos valemos do efeito Zeeman para quebrarmos a degenerescéncia
de spin. Portanto, devemos analisar as propriedades de transporte, descritas
anteriormente, mediante a presenca de campos magnéticos ao longo da direcdo z
(perpendicular as barreiras). Adiante, detalharemos como o DBD, com a
degenerescéncia de spin quebrada, pode ser utilizado como filtro de spin. Na sequéncia
trataremos dos efeitos Dresselhaus e Rashba associados ao acoplamento spin-6rbita. Este
altimos efeitos serdo importantes na discussdo dos resultados experimentais a serem
apresentados no capitulo 4. Por fim, apresentamos uma breve discussdo a respeito dos

processos que levam a quebra de degenerescéncia de spin.

1.3 — CAMPOS MAGNETICOS:

Vamos analisar as propriedades do DBD sob a aplicagdo de campos magnéticos.
Distinguimos duas situac¢des: primeira, o portador livre tunelando a partir do contato
emissor para dentro do pogo quéntico e, segunda, a formacao de complexos excitonicos,
que descreveremos com maiores detalhes no préximo capitulo, no interior do poco
quantico. Em ambos os casos ha quebra de degenerescéncia de spin devido ao efeito
Zeeman, a diferenca se da com relagdo ao confinamento lateral (direcdes x e y). No
primeiro caso temos a quantizacdo em niveis de Landau e no segundo caso temos o
efeito Diamagnético. Apresentaremos primeiro os efeitos Zeeman e Diamagnético, na

sequéncia trataremos da quantizacdo em niveis de Landau.

1.3.1 — EFEITO ZEEMAN [Gri%]:

Quando um atomo é colocado em um campo magnético uniforme seus niveis de
energia sdo alterados. Consideramos, neste caso, dois efeitos basicos: o Zeeman e o
Diamagnético. O efeito Zeeman é o responsavel pela quebra de degenerescéncia de spin
dos estados quanticos. Vamos discutir estes efeitos para o 4tomo de hidrogénio. Este

modelo se justifica, uma vez que, como veremos no préximo capitulo, as medidas
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Opticas estdo relacionadas a recombinagdo excitonica entre um par elétron-buraco que
pode ser tratado de maneira aproximada como um atomo de hidrogénio.
Consideremos inicialmente uma particula de massa m, e carga g=—e sem spin, na
presenca simultdnea de um potencial escalar central /(r) e um potencial vetor A(r). Seu
hamiltoniano, utilizando o calibre de Coulomb, é:
1

2m.

H = P +eAR)]? +V(R) (1.8)

Quando o campo magnético B =V x A(R) é uniforme, o potencial vetor pode ser

colocado na forma:

A= —%r x B (19)

Substituindo em (1.8) podemos calcular o termo:

2
P+eAR)? =P - -[P.(RxB)+(RxB)-P|] + “T(R x B)? (1.10)

.
2

B ¢é verdadeiramente uma constante e ndo um operador. Portanto, todos os
observéveis comutam com B. Entdao podemos escrever usando as regras do calculo

vetorial:
¥

P+ eAR)?=P’ - [B-(PxR)- (RxP)-B|+ %{R « B)? (L11)

Lembrando que

L=RxP=-PxR 1.12)

Podemos escrever o hamiltoniano total da particula da seguinte forma:

H=Hy+Hz;+ Hp (1.13)

Onde H,, Hp e H; sdo definidos como:

P? i
Hy = . + V(R) (1.14a)
i e?B2_,
Dia = g, 4 (1.14b)
Hy = ’”—BB -L (1.14c)
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Ho é o termo do hamiltoniano sem a presenca do campo magnético. Hpi;, que
apresenta uma dependéncia quadratica com o campo magnético, é o que denominamos

de termo Diamagnético. O operador R, é a projecdo de R no plano perpendicular a B:

, (R -B)?
R? =R - —gr (1.15)
Se escolhermos os eixos ortogonais Oxyz tal que B seja paralelo ao eixo z temos:
R? = X? +Y? (1.16)

O efeito Diamagnético tem como resultado apenas um aumento da energia da
particula com o campo magnético. De (1.16), podemos concluir que este efeito depende
diretamente dos valores médios quadraticos da extensao da fungdo de onda da particula
no plano perpendicular a B [Wal98] e, portanto, carrega uma informagdo importante
sobre a extensdo da func¢ido de onda.

O termo Hz é denominado de Efeito Zeeman. Aqui us é o chamado Magneton de Bohr e

suas dimensdes sdo de momento magnético:

'; r ,‘
Hp = 5— = 5,788 x 107%V/T (117)
ZTT,

Vamos analisar agora o efeito adicional devido ao momento magnético intrinseco da
particula (spin), que consideramos, a partir de agora, um elétron. Para isto, basta

substituirmos L — L +2S em (1.14c). O fator 2 em frente de S reflete o fato do fator-g

do elétron no vacuo ser 2. Hz, entdo, fica:

) .
Hy = ’% (L + 28) w1

A natureza do efeito Zeeman depende criticamente da magnitude do campo
magnético externo comparado com o campo interno efetivo gerado pela interacdo
spin-Orbita. Para B.y<<B;y as corre¢des da estrutura fina dominam e H; pode ser tratado
como uma perturbacdo. Neste caso, o termo de correcao de energia é dado, em primeira

ordem de aproximagéo, por:

El = ’L}—B (L +2S) (1.19)
1
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Fig. 1.8: na presenca de acoplamento Spin-orbita, L e S ndo sdo mais separadamente
conservados; eles precessionam ao redor do momento angular total J.

Nao conhecemos os valores esperados de S, mas o momento angular total J=L+S é
constante (figura 1.8); S e L precessionam ao redor de J, de modo que o valor médio de
S é justamente sua projecao sobre J. Portanto:

(S-J)
J?2

Srur d = J (1.20)

Mas L=J-S,entio I’ =J>+S*-2S-J ¢, portanto,
2

(J2+ 82— L% = %[Ju +1) +s(s+1) = (1 +1)] -2

| —

S-J=

e

Utilizando s=1/2, segue-se que:

j(j+1)—!(f+'|)+3/4]

. S.J.
(L+28) = ((1+—=J)=[1+ 2j(j +1)

7 J) (1.22)

O termo entre chaves é o Fator-g de Landé no vacuo de um elétron ligado ao atomo:

j7+1)—1l+1)+3/4
2j(J+1)

gr=1+" (1.23)

Assim, o termo relativo ao efeito Zeeman em correcdo de primeira ordem para um
campo magnético ao longo da direcao z, fica:
1
E; = mjgiupB (124)

Fora do vacuo, o fator-¢ de Landé deixa de ser dado por (1.23) e passa a depender
intrinsecamente do meio em que se realizam as medidas, mas a forma da energia dada

por (1.24) permanece aproximadamente inalterada.
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1.3.2 — NiVEIS DE LANDAU [Per01]:

Classicamente, o efeito de um campo magnético intenso sobre o movimento de
portadores livres é forga-los a realizar o6rbitas circulares de raio ciclotronico Rc = mv/eB
e frequéncia ciclotronica @w.=eB/m. Entretanto, a mecédnica quantica prevé a quantizagao
da energia do sistema, que se manifesta como a quantizagdo das dérbitas permitidas aos
portadores. Quanticamente, os niveis de energia do sistema no plano perpendicular
(plano xy) ao campo magnético, passam a ser definidos por Ey= (N+1/2)%®w.. Onde
N=0,1,2,3,..e o-=eB/m*, conhecidos como os niveis de Landau. A representagdo da
superficie de Fermi no espago reciproco k de um sistema bi-dimensional na presenga de

campo magnético é apresentada na figura 1.9.

k:

(a) (b) (©) ()

Fig. 1.9: Representacio da esfera de Fermi no espago reciproco k: (a) em 3D e sem campo magnético; (b) com
quantizacdo espacial ao longo da direcio z (2D) e sem campo magnético, (c) sistema 2D com campo magnético, os
discos se quebram em circunferéncias concéntricas e (d) vista superior dos niveis de Landau.

A quantizacdo do movimento dos portadores na direcdo perpendicular ao campo
magnético é equivalente a um confinamento espacial, de modo que sistemas 2D na
presenca de campos magnéticos perpendiculares ao confinamento se tornam 0D. A
estrutura dos niveis de energia é composta de um conjunto de niveis ciclotronicos para
cada estado confinado, com cada nivel tendo uma densidade de estados singular (fungao
Delta de Dirac) com degenerescéncia dada por d=eB/h. A figura 1.10 mostra a densidade
de estados e os niveis de energia para um pogo triangular sem campo magnético
(figura 1.10-a) e com campo magnético (figura 1.10-b).

Com o aumento do campo magnético aumentamos a degenerescéncia e
consequentemente aumentamos o nuimero de estados que cabem em cada nivel de

Landau, de forma que, se tivermos um campo suficientemente alto, todos os portadores

poderao estar apenas no primeiro nivel de Landau. Outro detalhe a ser mencionado é
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a separacdo em energia dos niveis de Landau, AE;=7%@c = hieB/m*. Para um dado
valor de campo magnético AE; é inversamente proporcional a massa efetiva (m*) do

portador.

E \ E
parcialmente
preenchido
sl L
.................... £
.......... EFE2 d chB —__—[hmc
|/
- Tm -
P2n(E) z P(E) z
(2) (b)

Fig. 1.10: Efeito do campo magnético em um sistema 2D. (a) Niveis de energia e densidade de estados de um pogo
triangular sem campo magnético; (b) Niveis de energia e densidade de estados com campo magnético (em vermelho).

No contexto dos DBD a presenca de campo magnético na direcdo (z) quantiza o

movimento lateral dos portadores tanto no emissor quanto no pogo qudntico. A energia
cinética dos portadores no plano xy (h°k; /2m") deve ser trocada pelos niveis de

Landau e, portanto, a energia de um estado ressonante passa a ser expressa por:

En___\-‘ = En{‘;") -+ {;'\':v -+ ]/2}??..6('- (1.25)

Da mesma forma que nos casos de tunelamento 3D-2D e 2D-2D sem campo
magnético, as componentes do vetor de onda no plano xy devem ser conservadas. Neste
caso, o numero quantico de Landau (N) deve, portanto, ser conservado durante o
tunelamento. A quantizacdo em niveis de Landau reduz a dimensionalidade do sistema
para 0D-0D, de forma que a curva de I(V) deve apresentar, entao, picos de ressonancia
simétricos e estreitos, cada um relacionado a um dado nivel ressonante e seus diferentes
niveis de Landau. Devemos considerar que em casos reais a presenca de processos de
espalhamento devido a existéncia de desordens no sistema (rugosidade das interfaces,
presenga de impurezas, etc.) da origem a formacdo de vales e picos na energia potencial
ao longo das interfaces da heteroestrutura. Os portadores podem ficar presos a estes
estados localizados, de modo que sua energia pode apresentar um desvio em relagao a

En (equacdo (1.25)) dos niveis de Landau. Este desvio serd maior ou menor dependendo
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da intensidade da flutuacdo do potencial. O conceito da localizacdo das funcdes de onda
dos portadores com o alargamento dos niveis de Landau em bandas foi introduzido por
P. W. Anderson [And58], figura 1.11. Os estados no centro dos niveis de Landau
correspondem a estados estendidos que contribuem para o transporte. Os estados nas

caudas dos niveis sao localizados e ndo contribuem, portanto, para o transporte.

hoe sem
p(E)A 1 deso|rdcm
P2 -
com
desordem
E VN N ¥ E

estados estados
localizados extendidos

Fig. 1.11: Densidades de estados dos niveis de Landau com e sem desordem. A desordem leva ao alargamento em
energia dos niveis de landau através da localizacio das funcoes de onda dos portadores (estados localizados).

Em conclusao, na presenca de campos magnéticos os picos de ressonancia associados
aos estados ressonantes se dividem em picos associados aos niveis de Landau. Este
fendmeno ja foi claramente observado em sistemas cujo transporte é eletréonico [Goo94].
No caso de buracos, os resultados experimentais ndo sdo tdo evidentes devido a
diferenca de massas efetivas para elétrons e buracos. Normalmente os buracos tém
massas efetivas muito maiores que as dos elétrons, de modo que para buracos os niveis

de Landau estao muito préoximos (AEi=%a.= heB/m*), o que os torna de dificil resolugdo.

Dessa forma, a expressdo completa para a energia de um estado ressonante em um

DBD é dada por:

Ern=ERr(V)+(N+1/2)hwc £ g upB (1.26)

Onde ax ¢ a frequéncia ciclotronica eB/m*, ¢*upB é a energia magnética de spin, g* é o
fator-g de Landé efetivo do meio e Er é a energia associada ao movimento do portador

na direcao z.
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1.4 — 0 DBD comMmO FILTRO DE SPIN:

Como dito anteriormente, o DBD nos permite selecionar, variando a voltagem
externa aplicada, o estado ressonante através do qual o transporte de cargas pelo
dispositivo acontece e a utilizagdo deste dispositivo como filtro de spin depende da
quebra da degenerescéncia de spin dos estados ressonantes do poco quantico e/ou do
contato emissor do DBD. Nessa condi¢do, podemos aplicar voltagens externas e
selecionar os estados ressonantes com spins definidos, através dos quais os portadores
atravessardo a estrutura do DBD.

A seguir apresentamos com mais detalhes a fisica envolvida no funcionamento de um
DBD como filtro de spin. Em nosso trabalho nos valemos do Efeito Zeeman para a quebra
de degenerescéncia de spin dos estados do poco quéntico e dos contatos. Para tanto é
importante lembrar que a separacdo em energia devido a quebra de degenerescéncia de
spin é diretamente proporcional ao Fator-g¢ de Landé (g) e ao campo magnético (B)
sobre o dispositivo. Para efeito de simplificagdo, vamos considerar o caso de
tunelamento 3D-2D com uma dada relagdo entre as energias de separagdo Zeeman do
poco quantico e do contato emissor.

Nossas andlises serdo feitas apenas para a banda de conducdo, a extensdao do
raciocinio para a banda de valéncia é automaética. Utilizamos as seguintes consideragdes:
1) Seguindo resultados experimentais obtidos para os fatores-g de elétrons em pocos
quanticos de GaAs [Sne91, Mal01], consideramos os fatores-g dos estados ressonantes do
interior do pogo quantico (gqw)) e do contato emissor (gcr) ambos negativos com a
seguinte relacdo: |g@ow)|>1gcr|; 2) Vamos considerar o caso mais geral quando a
energia de Fermi no contato emissor (medida a partir do fundo da banda de condugao) é
maior ou da ordem da separacdo de energia devido ao efeito Zeeman, o que implica na
presenca de portadores com as duas naturezas de spin neste contato; 3) Os portadores
sdo injetados ressonantemente no pogo quantico e relaxam para os estados fundamentais
através de processos que preservam o spin, este é o caso ideal simplificado, discutiremos

0s processos de relaxagdo de spin na proxima segao.
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Fig. 1.12: Detalhe da banda de condugdo mediante voltagem
aplicada com as respectivas ressondncias de spin.

A figura 1.12 mostra um detalhe da banda de condugao onde vemos a distribui¢do de
elétrons no contato emissor e os niveis ressonantes no interior do poco na presenca de
um campo magnético perpendicular as barreiras, de acordo com as condi¢des adotadas
anteriormente. A medida que aumentamos a voltagem aplicada ao DBD as bandas se
entortam até que o estado ressonante spin-up do poco se alinha com o nivel de Fermi do
contato emissor (V =V, ) e, a partir dai, comecamos a ter corrente através do dispositivo,
figura 1.12-b. Aumentando mais ainda a voltagem, o estado ressonante spin-down
também entra em ressondncia (V =V,) e a corrente através do dispositivo passa a ter
duas contribui¢des: uma devido ao estado ressonante spin-down e outra devido ao
estado ressonante spin-up, figura 1.12-d. Na sequéncia (V >V;), o estado ressonante
spin-up sai de ressonancia, enquanto ainda temos transporte através do estado

ressonante spin-down, figura 1.12-f. Finalmente (V >V,), o estado ressonante spin-down
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também sai de ressonéncia e a corrente cai, no caso ideal, a zero, figura 1.12-h. A figura
1.13 mostra a corrente devido as duas polarizagdes de spin dos portadores em funcao da
voltagem, como descrito no paragrafo anterior. As condi¢des denominadas (a), (b), (c),
(d), (e), (f), (g) e (h) correspondem aos diagramas da figura 1.12.

Observamos que:

1) A diferenca entre as intensidades dos picos de corrente (Alu.x) € proporcional a

AEzcg): Demonstramos essa colocagdo a partir da equagao 1.4: ]N oc EF — E(TSW) (ng) sao

as energias dos estados ressonantes associados a spin-up e spin-down). Como discutido na
secdo 1.2, o maximo de corrente ocorre quando o nivel de energia do estado ressonante

atinge o fundo da banda de condugdo do contato emissor. Nessa condigdo temos que
EN . =E., assim a densidade de corrente passa a ser dada por: ]N «EE—EN A
@w) = EcEy - P por: F ~E(cg) -

max

diferenca entre os méximos de corrente para as duas polarizacdes é entao:

0 { 0 {
AV (EIE - E(CE)) - (EE - E(CE)) =Ecg —Ecp = AEy (1.27)

Corrente

VZ
Voltagem

Fig. 1.13: Curva de corrente por voltagem ideal associada
a figura 1.12 - ressondncia na banda de condugdo.

2) A area em baixo da curva I(V) é proporcional ao namero de portadores com um
dado spin no contato emissor: O ntiimero de portadores, por sua vez, é dado pela integral
da densidade de estados em funcao da energia, desde a energia fundamental até a
energia de Fermi. Em sistemas 3D a densidade de estados é proporcional a VE . De

forma que nimero de portadores com um dado spin é:

N™ o (EE)Y? —(Egy))? (1.28)
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Se Ef for muito maior que AEzcg), as densidades de estado para os diferentes spins
serdo aproximadamente iguais, de forma que as areas das correntes spin-up e spin-down
serdo aproximadamente iguais. Por outro lado, se AEzcg) for maior que Ej teremos

apenas um estado de spin ocupado e portanto teriamos apenas um pico de corrente

associado a apenas essa polarizagdo de spin.

(a) V=V, (b) V=V,>V, (c) V=V5>V,

Fig. 1.14: O deslocamento em energia entre o inicio das correntes spin-polarizadas. (a) alinhamento do nivel spin-up;
(b) alinhamento do nivel spin-down; o deslocamento em energia (cinza) é igual a separacio em energia Zeeman do pogo
quantico. (c) desalinhamento do nivel spin-up; o deslocamento em energia (cinza) é igual a Energia de Fermi com
relagdo ao fundo da banda de condugdo.

3) Na aproximacao de campo elétrico constante (equacao 1.2), o deslocamento de
energia dos estados do pogo quantico é diretamente proporcional ao deslocamento em
voltagem: AV; o« AEzqw) e AVaoc Ef . Na figura 1.14-a representamos a condicdo de inicio
da corrente spin-up (V=V1) e, na figura 1.14-b, o inicio da corrente spin-down (V=V>>V1).
Na figura 1.14-b fica evidente que o deslocamento em energia (seta cinza na figura
1.14-b) dos estados do pogo entre estas duas voltagens é igual a AEzqw). Na figura 1.14-c
representamos a condicdo de fim da corrente spin-up (V=V3 >V2) o deslocamento em
energia (seta cinza na figura 1.14-c) dos estados do poco entre estas duas voltagens é

neste caso igual a Ef .

(a) V=V, (b) V=V,>V,

Fig. 1.15: O deslocamento em energia entre o fim das correntes spin-polarizadas. (a) desalinhamento do nivel
spin-up; (b) desalinhamento do nivel spin-down. O deslocamento em energia (cinza) é exatamente igual
diferenga da separagio em energia Zeeman do pogo quintico e do contato emissor.
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4) De maneira similar, AV3 é proporcional a diferenca entre AEzqw) e AEzcr). A figura
1.15-a mostra a condicdo equivalente ao final da corrente spin-polarizada up (V=V3) e na
figura 1.15-b, o fim da corrente spin-down (V=V4>V3). O deslocamento em energia (seta
cinza na figura 1.15-b) dos estados do pogo entre estas duas voltagens, Vs e Vi, é
evidentemente igual a diferenca AEzqw)— AEz(cg).

A curva I(V) medida é a soma das duas curvas apresentadas na figura 1.13.
Deverfamos observar, portanto, dois picos de ressonancia com intensidades diferentes,
cada um associado a uma natureza de spin. Neste modelo, na regido (c) (Vi<V<V»), a
corrente se deve unicamente a portadores com polarizacdo spin-up; na regiao (e)
(V<V<V3), a corrente é majoritariamente associada a portadores com polarizacdo
spin-up e na regido (g) (Vs<V<Vy) a corrente é associada exclusivamente a portadores
com polarizacdo spin-down. Portanto, a passagem por uma ressondncia na banda de
condugao, nas condigoes consideradas, deveria levar a uma inversdo da polarizacdo da
corrente eletronica passando de uma polarizacdo positiva (spin-up) para uma negativa
(spin-down).

Na condicdo em que a Ef é muito maior que AEzcr), os picos de corrente para as
diferentes polarizacoes de spin terdo picos de intensidades (Al = 0) e areas abaixo das
curvas I(V) aproximadamente iguais. Entretanto, mesmo nessa condicado, ainda poderia
haver inversdo de polarizagdo em funcdo da voltagem se as correntes cessarem em
voltagens diferentes (AV3#0 — AEzcp#AEzow) = gw)#g(cr). Neste caso, a condicao
principal para que haja inversao de polarizagao é que tenhamos fatores-g diferentes para
o contato emissor e pogo quantico.

Vamos considerar agora o caso de ndo haver diferenca entre os fatores-¢ do poco
quantico e do contato emissor (gow)=gcr). A curva I(V) apresentard nesta condicdo
apenas um pico de ressonancia e nao havera inversao da polarizacdo da corrente. A
figura 1.16 ilustra a situacdo. Para ambos os fatores-g negativos e iguais, a polarizagdo
majoritaria da corrente através do DBD, em uma ressonancia na banda de condugao,
seria sempre positiva. Aqui, de acordo com a observagao (2), temos duas condi¢des em

que podemos observar uma polarizacdo da corrente eletronica. Se Ef for maior que

AEzcr) as areas em baixo das curvas de I(V) para cada polarizagdo serdo diferentes
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(figura 1.16-b) e, portanto uma polarizacdo se sobressai a outra. No outro extremo, se
AEz(cr) for maior que Ef, apenas um estado de spin estard ocupado no contato emissor e,
portanto, teremos apenas um pico de ressondncia associado ao estado de spin ocupado.
Assim, quando gw)=g(cr), a corrente assume apenas uma polarizacdo de spin majoritaria
e nao devemos observar inversio de polarizacdo de spin da corrente através da

ressonancia.

B9 am <O

Voltagem

(b)

Fig. 1.16: (a) Diagrama dos niveis de energia na banda de condugdo mediante voltagem
aplicada. (b) Curva de corrente por voltagem associada as condicoes descritas em (a).

Em conclusao, para qualquer relacdo entre os fatores-g¢ para o poco quantico e o
contato emissor podemos associar, em um dada voltagem, uma polarizacdo de spin a
corrente, o que caracteriza uma filtragem de spin devida ao efeito Zeeman em conjunto
com as caracteristicas de transporte através do DBD; uma vez que, sem as barreiras ndo
observariamos o efeito da filtragem. O controle da polarizagdo de spin através da
voltagem aplicada ao dispositivo somente se d4 na condigdo de diferentes fatores-g para
0 poco quéntico e o contato emissor. Além disso, é necessdrio também que a energia de

Fermi (Ef) no contato emissor seja maior que a separacdo em energia devido ao efeito

Zeeman (AEz(cg)), 0 que garante a presenca de portadores com as duas naturezas de spins
no contato emissor.

Satisfeitas as condi¢Bes anteriores, a otimizacio do funcionamento do DBD como
filtro de spin com possibilidade do controle da polarizacao de spin da corrente através da
voltagem aplicada ao dispositivo depende da diminuicdo da regido de superposicdo
entre as duas curvas de I(V), regido (e) da figura 1.13. Isto significa maximizar AV; «
AEzw) e/ou AV3 o AEzow)—AEzcE), ou seja, precisamos do maior valor possivel para

AEz@w). No caso extremo, em que AEzqw) do pogo quantico é maior que Ef do contato

emissor (AVi>AV») teriamos a total supressdo dessa regido de superposicdo. Ja que
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AEzqw) é diretamente proporcional ao campo magnético (B) e ao fator-g de Landé do
poco quantico (equagdo (1.24)), temos duas alternativas para satisfazermos esta
condigdo: utilizar-mos altos campos magnéticos ou pogos quanticos com fatores-g de
Landé grandes, o que, do ponto de vista pratico, ¢ uma opcado viavel. Assim, a maioria
dos esforcos, na implementacdo de um DBD como filtro de spin, se concentra na
utilizacdo de materiais magnéticos no interior do pogo quantico para se obter os grandes
fatores-g. Por outro lado, sistemas bi-dimensionais em que o transporte majoritario se
deve a buracos tém recebido recentemente grande atencdo [Hab04, Win04]. A forte
interagdo entre os niveis de energia na banda de valéncia leva a relacdes de dispersao
altamente ndo-parabolicas e fatores-g relativamente andmalos, em contraste com
dispersdes parabdlicas para a banda de conducdo. Medidas de fatores-g para portadores
em pogos qudanticos de GaAs tém sido realizadas através de diferentes técnicas
experimentais, tais como fotoluminescéncia resolvida no tempo [Mar99], espalhamento
Raman [Sap92], efeito Hanle [Sne91], etc. A maior parte destes trabalhos focam atencao
na medida do fator-g de elétrons (g =-0,40) [Sne91, Mal0l]. Estes resultados
demonstram que o fator-g de elétrons em pogos quanticos depende da espessura dos
pocos, assumindo valores positivos para espessuras menores de 50 A. Porém, tem-se
pouca informagao a respeito de buracos. Medidas para a sub-banda de buracos pesados
no estado fundamental (hh1) demonstraram forte anisotropia com relagdo a diregdo do
campo magnético aplicado e a direcdo de crescimento do pogo quantico (g =+2,3
[Sap92] e g, =+ 0,04 [Mar99]). Nesse sentido, o fator-g para os estados excitados das sub-
bandas de buracos-leves e pesados do poco quéantico podem variar significativamente
em relacdo ao fator-¢ do estado fundamental do contato emissor, j4 que os estados de

buracos sdo muito sensiveis ao acoplamento entre as sub-bandas [Sap92].
1.5 — ACOPLAMENTO SPIN-GORBITA:

Em sistemas onde ndo ha simetria de inversdo espacial os niveis de energia dos
diferentes estados de spin ndo sdo degenerados em k#0. A falta de simetria de inversao
espacial pode estar presente no material base, ou ser induzida pela estrutura do

dispositivo. A falta de simetria afeta diretamente os graus de liberdade de spin e de
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momento linear (k) através do acoplamento spin-orbita, causando quebra da
degenerescéncia de spin dos estados eletronicos, de forma semelhante ao efeito causado
pela presenca de um campo magnético ao longo do eixo de quantizacdo. O
Hamiltoniano relacionado a falta de simetria pode ser descrito por um campo magnético
intrinseco dependente do momento, Bi(k), através do qual os elétrons precessionam com
uma frequéncia de Larmor dada por Q(k)=(e/m)B;(k). O Hamiltoniano que descreve o
acoplamento spin-Orbita ficaria entao:

1 _
H(k) = GDU - (k) (1.29)

Onde o sao as matrizes de Pauli.

As assimetrias de inversdo podem ser divididas em dois termos denominados: Bulk
Inversion Assimetry (BIA) e Structure Inversion Assimetry (SIA). A BIA se deve a estrutura
cristalina do material, de onde vem o termo bulk. J4 a SIA se deve a estrutura do
dispositivo, de modo que o termo structure é usado no sentido da dependéncia espacial
do perfil do potencial das bandas que compdem o dispositivo.

O BIA esté presente em cristais com simetria tipo blenda de zinco, como os materiais
do grupo III-V (GaAs, InSb, InAs) ou do grupo II-VI (HgCdTe, ZnSe). Nestas estruturas,
a troca entre os atomos das sub-rede fcc do tipo III (II) com os da tipo V (VI) nado é
invariante, como no caso de materiais do grupo IV (Si, Ge, Sb) que possuem &tomos
idénticos ocupando as duas sub-redes fcc. O vetor frequéncia de Larmor devido ao BIA

da rede cristalina de semicondutores do grupo IlI-V é dado por [Dya71]:
Q(k) = R (2m3E,) "%k (1.30)

Onde x= [kx(ky2 —kf),ky(kf —ki),kz(ki —k;)]. Aqui k; sao as componentes do vetor de
onda do cristal na direcdo dos eixos principais do cristal; E; é a energia de gap do
material; m. é a massa do elétron na banda de condugdo e S é um parametro
adimensional que especifica a intensidade do acoplamento spin-6rbita e é caracteristico
de cada material, especificamente para o GaAs f=0,07 [Mar84]. O Hamiltoniano pode

entdo ser escrito na forma:

Hp = aplo ke (k2 = 12) + 0k (k2 = k2) + 0.k (k2 — 12)] 131)

b
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A separacao em energia obtida a partir de (1.31) é, portanto, proporcional ao cubo do
momento. Esta expressdo foi deduzida pela primeira vez por Dresselhaus em 1955
[Dre55], de modo que esta propriedade é comumente denominada de Efeito Dresselhaus.
Os parametros caracteristicos do material ficam agrupados em uma constante ap,
denominada coeficiente Dresselhaus.

A origem do SIA pode estar relacionada com campos elétricos intrinsecos
relacionados ao potencial de confinamento e/ou extrinsecos relacionados a voltagens
aplicadas ao dispositivo. Estes campos agem sobre elétrons que se movimentam no
plano perpendicular a direcdo de crescimento do dispositivo [Sil99]. Em seu referencial,
estes elétrons experimentam um campo magnético efetivo (transformacéo relativistica)
que age sobre seu spin (interacdo spin-orbita). Neste caso, o vetor frequéncia de Larmor é
dado por:

Q(k) =27k x n) (1.32)

O hamiltoniano (equacao (1.29)) fica:

Hg;{(k) - Clb'H(O' X k) - 11 (1.33)

A separacdo em energia obtida a partir de (1.33) foi deduzida por Bychkov e Rashba
em 1984 através de argumentos de simetria [Byc84], de modo que o resultado é
denominado Efeito Bychkov-Rashba. osr, denominado coeficiente Bychkov-Rashba, é um
pardmetro dependente do acoplamento spin-orbita e da assimetria do potencial de
confinamento e, portanto, é proporcional ao campo elétrico a que os portadores estdo
sujeitos. Sendo assim, asr pode ser, a principio, controlado por uma voltagem aplicada
ao dispositivo [Lev03, Ras03], o que permitiria a implementacdo de dispositivos
spintronicos sem a necessidade de campos magnéticos, como o spin-transistor proposto
por Datta e Das [Dat90].

Em sistemas semicondutores bi-dimensionais do grupo III-V, o hamiltoniano
completo contém as contribui¢des da BIA e da SIA (Hp e Hpr). Ambos levam a quebra de
degenerescéncia de spin e dao origens a uma grande variedade de fendmenos
dependentes do spin, podendo cancelar-se para determinados momentos (k) [Gan03].
Observamos que em geral ndo é possivel determinar experimentalmente a contribuicao

individual dos termos Hp e Hpk.
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1.6 — MECANISMOS DE RELAXAI;ACI DE SPIN:

Na secdo 1.4 consideramos que durante o tunelamento e a relaxacdo em energia para
os niveis fundamentais no interior do poco a polarizacao de spin era conservada. Nesta
secdo apresentaremos brevemente os processos que levam a perda de polarizagdo de
spin (relaxacdo de spin) e resultados experimentais que mostram que a consideragado de
conservagdo de spin durante o tunelamento e a relaxagdo em energia é uma simplificagdo
razoavel para um modelo bésico de nosso sistema. Definimos de forma geral como
tempo de relaxacdo de spin (z), o tempo para uma populagdo de spin entrar em
equilibrio térmico com a rede cristalina.

Sdo quatro os principais mecanismos de relaxacdo de spin encontrados para elétrons
de condugdo em semicondutores ndo-magnéticos: Elliot-Yafet (EY), D’yakonov-Perel’
(DP), Bir-Aronov-Pikus (BAP) e Interacdo Hiperfina (IH). Todos os quatro mecanismos
se aplicam tanto para semicondutores bulk quanto para pogos qudnticos, porém a
dependéncia de cada um com relagio as propriedades do sistema variam
consideravelmente e, portanto, a importancia relativa de cada mecanismo para uma
dada faixa de temperatura e densidade de portadores sao diferentes.

No EY [Ell54] a relaxacdo de spin estd relacionada com a mistura de funcdes de onda
de elétrons associadas a diferentes spins devido ao acoplamento spin-6rbita induzido por
ions. Impurezas e fonons espalham os elétrons para diferentes valores de k. A
combinac¢do do acoplamento spin-6rbita com o mecanismo de relaxacdo de momento
induzido pelos ions torna possivel a relaxagao de spin do portador.

Um outro eficiente mecanismo de relaxacao de spin, também devido ao acoplamento
spin-Orbita, foi descrito por D’yakonov e Perel” (DP) [Dya71]. Como mostramos
anteriormente, em sistemas onde ndo hé simetria de inversdo, os estados eletronicos de
spin-up e spin-down nao sdo degenerados e a separacdo em energia dos estados de spin
pode ser descrita por um campo magnético efetivo dependente do momento, Bi(k). A
precessao de spin em torno do campo Bi(k) dependente do momento descrita pela
equacao (1.29), combinada com o espalhamento de momento caracterizado pelo tempo

de relaxacdo de momento 7, leva a uma defasagem de spin.
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No mecanismo BAP [Bir75], a relaxagdo de spin dos elétrons (buracos) em sistemas
dopados tipo-p (tipo-n) ocorre devido ao espalhamento com a populacdo de buracos
(elétrons) através da interacdo de troca de longo alcance.

Finalmente, em heteroestruturas baseadas em semicondutores com momento
magnético nuclear ndo-nulo, a IH se torna um mecanismo importante na defasagem de
spin de elétrons localizados, como aqueles confinados em pontos quanticos (quantum
dots) ou ligados a impurezas doadoras. A IH é a interagdo magnética entre momentos
magnéticos do ntcleo e dos elétrons.

A determinacdo dos mecanismos de relaxacdo dominantes em cada sistema é uma
questdo complexa. Porém, resumimos as condi¢des em que cada mecanismo se sobressai
aos demais. Experimentalmente tem-se observado que o EY é mais relevante em
semicondutores com Eg; pequena e, portanto, com acoplamento spin-6rbita forte,
enquanto que o DP é o maior responsavel pela perda de fase de precessao de spin em
materiais de E; médio, como é o caso do GaAs, especialmente em altas temperaturas. Em
semicondutores fortemente dopados tipo-p, 0 BAP domina em baixas temperaturas
e o DP em altas temperaturas. Em sistemas com baixa dopagem, o DP domina
para qualquer temperatura. J4 elétrons localizados, como em pontos quénticos
(QD - Quantum Dots), em materiais com momento magnético nuclear ndo-nulo, relaxam
preferencialmente através da IH.

Os sistemas baseados em GaAs ja foram muito estudados. A primeira medida do
tempo de relaxacdo de spin em n-GaAs bulk (Na =~ 10 cm-3) a temperatura de 4,2 K, foi
realizada em 1971 [Eki71], obtendo um valor de z =~ 1,2 ns. Recentemente, foram
observados tempos de relaxagado de spin da ordem de 300 ns [Dzh02] para amostras com
baixa dopagem (N~ 10 cm?) a temperatura de 4,2 K. Ja& em pogos quanticos de
GaAs/AlGaAs, os tempos de relaxacdo vao desde picosegundos até nanosegundos
dependendo de parametros experimentais como a temperatura, largura do poco
quantico ou energia de confinamento, concentracdo de portadores, mobilidade, campo
magnético e voltagem [Mal00, Ada01, San01, Ohn99b, Zhi93].

E bem conhecido que, em bulk, os buracos perdem sua polarizacéo de spin quase que
instantaneamente [Hil02]. Isso é devido a degenerescéncia no topo a banda de valéncia.

Entretanto, tempos de relaxacdo de spin para buracos confinados se tornam
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relativamente grandes devido a quebra da degenerescéncia da banda valéncia. Os
tempos de relaxagdo de spin para buracos apresentados na literatura variam desde 4 ps
até 1 ns, mais uma vez dependendo da estrutura e das condigdes experimentais [Mai98,
Uen90a, Mat03, Rou92, Bar92, Dam91, Bay95]. Trabalhos em pocos quanticos de GaAs
com dopagem tipo-p e tipo-n mostraram que o processo de inversao de spin de buracos é
mais lento que o tempo de recombinagdo dos pares elétron-buraco e que o processo de
inversdo de spin ocorre basicamente através da emissdao de fonons actisticos [Uen90a,
Uen90b]. Calculos teéricos dos tempos de inversao de spin para buracos em pogos
quanticos, considerando interagdes com impurezas ionizadas e interagdes de troca s-d
em semicondutores semimagnéticos, mostram também que a quantizacdo espacial
diminui consideravelmente os processos de inversao, aumentando o tempo de coeréncia
de spin [Fer91, Bas92a]. Além disso, na presenca de campo magnético, como em nossas
medidas, os tempos de coeréncia de spin aumentam consideravelmente devido a
quantizacdo de energia paralela ao poco em niveis de Landau [Pot89, Wil04].

Em conclusao, apesar da importancia relativa dos mecanismos de relaxagao de spin
ser uma questao com pontos em aberto, resultados experimentais demonstram que estes
tempos podem ser relativamente longos (até nanosegundos), tanto para elétrons quanto
para buracos em estruturas com confinamento e campo magnético. Isto torna possivel
que informacdes armazenadas no spin destes portadores possam atravessar distancias
macroscopicas, condi¢do necessaria para implementagao de dispositivos spintrénicos.

Os tempos de relaxacao de spin longos em conjunto com os fatores-g andmalos em
sistemas de baixa dimensionalidade para buracos, nos levam a considerar que DBD com
dopagens tipo-p (transporte majoritdrios por buracos) podem ser de grande interesse no
estudo de efeitos de polarizacdo de spin. No capitulo 3 apresentamos os resultados
experimentais obtidos no estudo do transporte de spin através de uma amostra p-i-p e no
capitulo 5 os resultados para uma amostra p-i-n. No préximo capitulo descrevemos as

técnicas experimentais utilizadas neste estudo.
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carituLo 2 - TECNICAS EXPERIMENTAIS!

Neste capitulo apresentaremos brevemente as técnicas experimentais utilizadas neste

trabalho.

2.1 — MEDIDAS ELETRICAS:

Cada dispositivo eletro-eletronico possui um comportamento caracteristico. Assim,
por exemplo, um resistor opde-se a passagem de corrente elétrica, reduzindo a corrente
através de um sistema. Algumas grandezas elétricas podem ser usadas para definir
classes de dispositivos, baseado na forma da funcdo matemética (denominada fungio
resposta ou resposta do dispositivo) que estes dispositivos definem sobre as grandezas. As
grandezas elétricas mais relevantes sdo a voltagem e a corrente elétrica. De acordo com
as relagdes entre voltagem, corrente e impedancia, pode-se classificar os dispositivos
eletro-eletronicos em lineares ou ndo-lineares, dependendo se eles apresentam ou ndo uma
funcao linear (6hmica) entre a voltagem e a corrente. Como evidenciado no capitulo
anterior, os DBD sao ndo-lineares. A caracterizagdo basica de um dispositivo eletronico
se faz através das curvas de corrente por voltagem aplicada ao dispositivo. Em nosso
trabalho, as curvas de corrente por voltagem sdo obtidas com auxilio de dois
equipamentos basicos: uma fonte de voltagem (Keithley 230 - Programmable Voltage
Source) e um amperimetro (Keithley 175A - Autoranging Mutimeter). A figura 2.1 ilustra
o esquema elétrico utilizado. Durante as medidas, a amostra é mantida sempre imersa

em He superfluido.
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Fig. 2.1: Diagrama elétrico para as medidas de corrente por voltagem com as resisténcias dos cabos
(Reabos) € interna ao amperimetro (Riamp)). A fonte de voltagem mostra as quatro pontas utilizadas
na medida, (1) e (2) fornecem a corrente e (3) e (4) medem a queda de voltagem sobre o DBD.
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Foi tomado cuidado especial quanto as resisténcias internas dos equipamentos e dos
cabos de conexdo que alteram a relacdo correta entre a corrente e a voltagem do
dispositivo. O problema principal vem do amperimetro que é colocado em série no
circuito e que, para cada escala de medida, introduz uma resisténcia parasita diferente.
Para eliminarmos estas resisténcias parasitas utilizamos um sistema de medidas a quatro
pontas [Gir02], onde quatro contatos sdo colocados sobre a amostra, dois contatos sdo
responsaveis pela injecao de corrente e os outros dois contatos realizam a medida da

queda de voltagem sobre o dispositivo.

2.2 — MEDIDAS lle'TIE:AS — LUMINESCENCIA:

Descrevemos agora os fendmenos fisicos relacionados as medidas 6pticas em DBD,
discutimos as informagdes que podem ser obtidas a partir destas medidas, incluindo a
fotoluminescéncia e a eletroluminescéncia. Ambos os fendmenos tém sua origem na
recombinacdo de um elétron e um buraco, porém a maneira como estes portadores sao
gerados os distinguem.

Um semicondutor ndo dopado possui, no estado fundamental, a banda de conducédo
completamente vazia (sem elétrons) e a banda de valéncia completamente preenchida.
Podemos através da iluminagdo deste semicondutor com luz apropriada promover um
elétron da banda de valéncia a banda de conducdo, deixando um buraco na banda de
valéncia. Para que isto ocorra, o fé6ton deve ter energia maior que a diferenca de energia
entre o fundo da banda de conducao e o topo da banda de valéncia - Eg (Erston > E;). Uma
vez na banda de conducao, este elétron relaxa rapidamente até o fundo da banda de
conducgdo. A partir dai, este elétron pode recombinar com o buraco deixado na banda de
valéncia emitindo um féton, ou seja, luminescendo. Neste caso os pares de elétrons e
buracos que se recombinam emitindo a luminescéncia foram gerados por excitagdo
Optica. Por isso, denominamos esta luminescéncia de Fotoluminescéncia - PL
(Photoluminescence).

Em estruturas mais complexas podemos ter portadores (elétrons ou buracos) ja
disponiveis na estrutura do dispositivo, de acordo com as dopagens utilizadas.

Dispositivos com apenas um tipo de dopagem (tipo-n ou tipo-p somente) apenas
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luminescem mediante iluminagdo externa, ou seja, fotoluminescem. Porém, dispositivos
que possuem dopagens tipo-n e tipo-p podem luminescer desde que injetemos os
portadores em uma mesma regido espacial. Para tanto, é necessario a agdo de campos
elétricos e por isso, nesse caso, a emissao de fétons é denominada de Eletroluminescéncia
- EL (Electroluminescence).

O espectro 6ptico obtido em ambos os casos (PL e EL) a baixas temperaturas é
dominado pela interagdo coulombiana entre as cargas dos elétrons e buracos. Em geral a
luminescéncia é dominada pelo complexo formado pela atragdo entre um elétron e um
buraco, denominado de éxciton (X). Um éxciton livre em um semicondutor de gap direto
III-V é formado por um elétron na banda de condugdo e um buraco na banda de valéncia
ligados pela interacdo coulombiana no meio dielétrico, andlogo a um &tomo de
hidrogénio. Utilizando a mesma notacdo de estrutura eletronica em atomos, o estado
fundamental 1s é formado por um elétron com momento angular total caracterizado
pelos nimeros quanticos j=1/2 (I =0) e m;j = +1/2, associado ao minimo da banda de
condugado e um buraco no maximo da banda de valéncia, com j=3/2 (mj= +3/2 e +1/2)
no centro da zona de Brillouin. Obtém-se, assim, éxcitons com momento angular total
J.= 0, £1% e £2h. A energia de ligacdo do éxciton em GaAs bulk é da ordem de 5 meV
[Lan82, Bas92b]. Ha ainda a possibilidade da formacao de éxcitons carregados,
denominados de trions. Os trions podem ter carga positiva ou negativa. No primeiro
caso sdo formados pela ligagdo, através da atracdo coulombiana, de dois elétrons e um
buraco (X'); no segundo caso, por dois buracos e um elétron (X*). O primeiro trabalho a
mostrar a estabilidade dos éxcitons carregados em semicondutores tipo bulk foi Lampert
[Lam58] ja em 1958. No entanto, os valores da energia de ligacdao sdo muito pequenos
para serem verificados experimentalmente. Em 1974, Munschy e Stébé [Mun74]
mostraram que este valor é aumentado em uma ordem de grandeza quando ha
confinamento de cargas em uma direcdo, ou seja, em amostras de pocos quanticos.
Apesar disto, a energia de ligacdo ainda é da ordem de poucos meV exigindo amostras
de alta qualidade que permitem resolver os picos de luminescéncia para o éxciton e para
o trion. A primeira verificagdo experimental de um trion s6 ocorreu em 1993. Kheng et al.

[Khe93] fizeram esta verificacdo em pocos quénticos de materiais II-VI onde a energia de
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ligacdo do trion é mais que o dobro da verificada nos III-V. A presenca dos trions em
pocos de GaAs foi mostrada pouco tempo depois [Shi95, Fin96].

Nas amostras estudadas em nosso trabalho (p-i-p e p-i-n) a luminescéncia do pogo
quantico observada é principalmente relacionada a recombinacdo exciténica. Apenas na
amostra p-i-n temos as condigdes necessarias para observar a formagao dos trions.

Vamos discutir agora os processos descritos acima para o caso especifico dos DBD.
Primeiramente vamos ilustrar o caso da dopagem tipo p-i-p onde temos apenas
fotoluminescéncia e depois o caso de dopagem p-i-n para a qual podemos ter
eletroluminescéncia e fotoluminescéncia. Para representar a dindmica dos portadores
utilizaremos diagramas de bandas. Nestas representacdes utilizaremos como padrdo
voltagens aplicadas no contato inferior (préximo ao substrato) em relacdo ao contato
superior, e desenharemos sempre o contato superior a esquerda e o inferior a direita da

figura.
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Fig. 2.2: Diagrama de bandas do DBD com dopagem tipo-p nos dois contatos (p-i-p)
(a) sob voltagem aplicada a seus contatos e (b) com iluminagio gerando fotoelétrons
responsdveis pela fotoluminescéncia (aqui ndo ilustramos a fotoluminescéncia dos contatos).

Tomemos inicialmente o caso em que ha voltagem aplicada ao DBD sem iluminagao.
Estabelece-se assim um fluxo de portadores majoritdrios através da estrutura, ou seja,
uma corrente. A figura 2.2-a ilustra a dindmica para uma voltagem positiva usando a

convencdo definida acima. No caso de dopagem tipo-p, os buracos presentes no contato
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inferior, ligado ao maior potencial elétrico, sdo impelidos pelo campo elétrico contra as
barreiras. Na regido nao-dopada adjacente a barreira, forma-se um pogo triangular onde
os buracos tendem a se acumular formando um gés bi-dimensional de portadores
(camada de acumulagdo). A partir da camada de acumulacdo os buracos tunelam para
dentro do pogo quantico. Como discutimos na secdo 1.2 do capitulo anterior, o
tunelamento para o interior do poco pode englobar dois tipos de tunelamento limites:
balistico (3D-2D) ou através da camada de acumulagao (2D-2D). Uma vez dentro do
poco, os buracos podem seguir dois caminhos: (1) tunelar através da segunda barreira
para fora do poco ou (2) relaxar para niveis de energia inferiores (hh;) antes de
eventualmente tunelarem para fora do poco. Neste caso ndo ha luminescéncia devido a
auséncia de elétrons livres na estrutura.

Quando iluminamos o contato superior, figura 2.2-b, criamos pares de elétrons e
buracos. Os elétrons fotogerados séo portadores minoritarios na estrutura. E importante
ressaltar que dependendo da relacdo entre o comprimento de penetragdo desta luz, a
espessura do contato superior e a energia dos fétons de excitacdo, poderiamos ter
portadores fotogerados dentro do pogo e, até mesmo, no contato oposto a iluminagao.
Em nossas estruturas esta geracdo é, no entanto, desprezivel. Em nossos experimentos
utilizamos como fonte de excitagdo um Laser de Ar* (488 nm ~ 2,5 ¢eV) e realizamos
medidas em duas estruturas: amostra p-i-p, cuja distancia do contato superior até a
primeira barreira e a espessura do po¢o quantico sdo, respectivamente, 8000 Aea2 A
amostra p-i-n, cujas dimensdes sdo, respectivamente, 2500 A e 90 A. O coeficiente de
absorcdo optico do GaAs, para a energia de excitagao de 2,5 eV, é de 8x10+ A1 [Lan82].
Nessas condi¢des a intensidade de luz no poco quéntico é de ~10% da intensidade
incidente na superficie da amostra p-i-n e de apenas ~ 0,2% no caso da amostra p-i-p. A
probabilidade de excitacdo 6ptica no poco quéntico é, portanto, em ambos os casos,
relativamente pequena considerando também que a espessura do poco é muito menor
que a dos contatos. Experimentalmente ndo observamos nenhuma luminescéncia na
condicao de flat-band e com voltagens negativas. Desse modo, consideraremos apenas a
geracdo Optica de portadores no contato iluminado. Com uma voltagem positiva os
elétrons fotogerados no contato iluminado sdo, entdo, impelidos contra as barreiras,

tendendo a formar também uma camada de acumulacdo de onde os elétrons podem
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tunelar para dentro pogo de maneira similar aos buracos. Os buracos fotogerados
seguem um caminho oposto. Dentro do pogo, os elétrons podem (1) tunelar através da
segunda barreira para fora do pogo contribuindo assim com a corrente através do DBD,
ou (3) recombinarem com os buracos emitindo fétons (fotoluminescéncia). A principio,
a recombinacdo dos elétrons fotogerados e os buracos dentro do pogo, pode se dar a
partir de qualquer um dos estados ressonantes. Porém, observa-se somente a
recombinacdo dos estados fundamentais de elétrons e buracos (e1 e 1) mesmo quando
o tunelamento ocorre através de estados excitados, indicando que o tempo de relaxacao
para o estado fundamental é muito menor que o tempo de recombinacao.

A luminescéncia do pogo carrega informagdes importantes a respeito do transporte
através da estrutura. A fotoluminescéncia é limitada pela geracdo dos fotoelétrons
(portadores minoritdrios), portanto a intensidade integrada da fotoluminescéncia é
modulada fortemente pela densidade destes portadores minoritirios dentro poco. A
energia de emissdo da luminescéncia fornece informagdo da energia dos estados
fundamentais do pogo e a presenca de bandas adicionais nos informa a respeito da
formagdo de trions e, portanto, das densidades relativas de elétrons e buracos no pogo
quantico. Finalmente, nas medidas com campos magnéticos, nas quais a
degenerescéncia de spin dos estados ressonantes no interior do pogo é quebrada, a
medida da polarizagdo da luminescéncia dé informacgao sobre o spin dos portadores que
tunelam a primeira barreira e sobre o fator-¢g de Landé dos estados do poco quantico.

No caso do DBD p-i-n os processos sao idénticos, porém, com a ressalva de que nao
ha a necessidade de iluminacdo, uma vez que ja dispomos de elétrons e buracos na
estrutura. A figura 2.3-a nos mostra o diagrama de bandas para esta amostra sem
voltagem aplicada. As bandas sdo intrinsecamente desniveladas devido ao campo
elétrico gerado pela diferenca de dopagens dos contatos. Com a aplicacdo de voltagem
positiva no contato inferior préoximo ao substrato, elétrons e buracos sao impelidos
contra as barreiras formando camadas de acumulagdo em lados opostos do pogo
quantico, figura 2.3-b, e podem tunelar ressonantemente através da primeira barreira
para dentro do poco.

Dentro do pogo, destacamos, mais uma vez, os possiveis processos: (1) O elétron e o

buraco tunelam para fora do pogo através da segunda barreira; os portadores injetados
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no estados excitados relaxam para niveis de energia fundamentais onde podem (2)
tunelar para fora do pogo ou (3) recombinar radiativamente. Os portadores que tunelam
através da segunda barreira podem ainda (4) recombinar nos contatos opostos com os
portadores majoritarios. Temos entdo, neste caso, trés eletroluminescéncias distintas: a
recombinacdo do pogo (ELgw); a recombinac¢do no contato tipo-n entre buracos vindos do
contato p que tunelaram através das barreiras e elétrons gerados pelas impurezas
doadoras (EL;-cu4s) € a recombinagdo no contato tipo-p entre elétrons vindos do contato
tipo-n que tunelaram através das barreiras e buracos gerados pelas impurezas
aceitadoras (EL,.caas). E interessante que, neste caso, podemos analisar separadamente o

transporte de elétrons e buracos através da andlise da eletroluminescéncia dos contatos.

e2
el
<o / Se A

n* ;

hhi A
A </ \/\/i(®)
e Q &o p-Gahs @)
e (2)«—o|« hm </\/\/~ V
() <—o|+ . 0" (N P+

(a) (b)

Fig. 2.3: (a) Diagrama de bandas do DBD com dopagem tipo-n em um contato e p noutro contato (n-i-p) sem voltagem
aplicada. (b) Com voltagem aplicada a seus contatos os elétrons e buracos sio impulsionados contra as barreiras.
A recombinagdo pode ocorrer dentro do pogo e nos contatos.

A seguir, apresentamos uma breve descricdo do comportamento de éxcitons na

presenca de campos magnéticos.

2.3 — MEDIDAS éF’TIC:AS — MAGNETO-LUMINESCENCIA:

Como demonstrado no capitulo anterior, a presenca de um campo magnético
externo gera dois efeitos basicos sobre um estado excitonico: o efeito diamagnético e o

Zeeman. Para campos magnéticos baixos, tratamos o éxciton como um sistema tipo
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atomo de hidrogénio isotrépico. Neste limite, considera-se o campo magnético como
uma perturbagdo do estado ligado excitdnico, onde a variacdo em energia com relacdo

ao campo, para o éxciton, é dada por:
E_L{B) = E[J L URY. .rc'B + “:HHBQ 21

Onde Ey é a energia do éxciton em B=0, o termo linear em B esta relacionado ao efeito
Zeeman e o termo quadratico ao efeito diamagnético. Aqui gexc € 0 fator-g de Landé do
éxciton e é definido como gexc = ge+gn. Temos dessa forma dois fatores-g efetivos, um
devido ao éxciton de buraco leve e outro devido ao éxciton de buraco pesado. Aqui ndo

consideramos o acoplamento spin-6rbita. api; € denominado de Coeficiente Diamagnético.

/2 +H/2

ot/ o~ ot o

+3/2 +/2  -1/2 -5/2

Buraco pesado (hh)
Buraco leve (Ih)

Fig. 2.4: Regras de selecdo para transicoes entre
bandas para luz polarizada o* e o .

Por conservacdo de momento angular, a absorcdo ou emissao 6ptica dos éxcitons
ocorre tal que 1 + My = Mexe = Mpston, ONAE Mexe, Me, My € Mgston SA0 O NUMeros quanticos
associados as componentes do momento angular na direcdo do campo magnético do
éxciton, do elétron, do buraco e do féton, respectivamente. E importante lembrar que, na
banda de valéncia, 1, = —m.. Em semicondutores de gap direto com simetria da blenda de
zinco, em k =0, temos éxcitons de buracos pesados (mm = £3/2) e de buracos leves
(mm = £1/2) que seguem a regra de selecdo ilustrada na figura 2.4. As transigdes
permitidas opticamente sdo aquelas em que my, = £1. As transi¢des Opticas dos éxcitons
associados aos numeros qudanticos me. = 0 e £2 sdo proibidas, por isso, estes sdo
conhecidos como éxcitons escuros. Trataremos aqui apenas dos éxcitons opticamente
ativos. Os fétons emitidos nas transi¢des permitidas sdo polarizados circularmente: para
Mgson = +1 a polarizagao é circular a direita (c*) e para mygson = —1 a polarizagdo é circular a

esquerda (o).
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A figura 2.5 ilustra o DBD p-i-p na presenca de campo magnético com voltagem
aplicada em seus terminais e iluminado. Mais uma vez, os portadores majoritarios -
buracos - na banda de valéncia e os minoritarios (fotogerados) - elétrons - na banda de
condugao tunelam para dentro do pogo. Uma vez dentro do pogo, elétrons e buracos
podem se recombinar emitindo fétons (luminescéncia). Estes fétons, de acordo com as
regras de selecdo apresentadas acima, carregam a informacao da polarizacao de spin dos

pares elétrons-buracos em sua prépria polarizagdo.

Far
Fotogerado
-«

Fig. 2.5: Diagramas de bandas do DBD iluminado, com voltagem aplicada aos terminais e na presenca de campo
magnético B. Os niveis de energia ndo sio mais degenerados em spin (efeito Zeeman). De acordo com a voltagem
aplicada selecionamos estados de spin diferentes. A verificacdo da eficiéncia da filtragem se dd através da andlise da
polarizagdo (c* ou o) da fotoluminescéncia..

Como apresentado no capitulo anterior, consideramos uma alta probabilidade de
conservagcao do spin durante o processo de tunelamento ressonante. Fora da ressonancia,
a probabilidade de transmissdo através das barreiras cai muito, porém em casos reais
onde ha espalhamento, este valor ndo chega a zero, nesta condicdo esperamos que a
conservagdo de spin seja bem menos provavel durante o processo de tunelamento.
Portanto, podemos admitir que, fora da ressondncia, no interior do pogo quéntico os
portadores estejam, basicamente, distribuidos homogeneamente nos diferentes estados
de spin. A polarizagdo 6ptica depende, portanto, fortemente do balanco das densidades

de portadores injetados no pogo quantico com uma dada polarizacdo de spin, de forma
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que associamos as variagdes da polarizacdo Opticas as variagdes das densidades de

populacao destes niveis a medida que variamos a voltagem.

» Polarizacao Majoritaria da Luminescéncia «—

@ ETNMQEO; @ @ :@;ml

o &

Corrente

Corrente

Itagcrn : : o Voltagem
(a) (b)

Fig. 2.6: Curva de corrente por voltagem ideal com as polarizagoes majoritdrias,
em correspondéncia a figura 2.4 - ressondncia na banda de CONDUCAO.

Na figura 2.6 voltamos a apresentar as curvas modelos I(V) apresentada no capitulo
anterior. Para o caso de diferentes fatores-g para o pogo quéntico e o contato emissor, a
corrente apresenta dois picos relacionados cada um a uma polarizacao de spin separados
por uma diferenca de voltagem AV3 (AV3 o gow)—gcr). Concluimos que nestas
condicbes a passagem através de uma dada ressonancia de elétrons deveria levar a
uma inversdo da polarizacdo da corrente majoritaria, de spin-up para spin-down. Por
outro lado, caso os fatores-g fossem iguais (g@Qw)=g(cr)), ndo observariamos inversdo de
polarizagdo e a polarizacdo de spin seria sempre majoritariamente spin-up através de
ressondncia, figura 2.6-b. Se ao longo destas ressonancias da banda de condugao, houver
uma distribuicdo homogénea de buracos pesados (hh) spin-down e spin-up na banda de
valéncia, a polarizacdo da emissdo seria governada pela densidade de portadores na
banda de condugdo. Assim, uma corrente de elétrons majoritariamente spin-up nos
conduziria a uma luminescéncia com polarizagao circular a esquerda (c") (figura 2.4),
enquanto uma corrente majoritariamente spin-down nos conduziria a uma luminescéncia
com polarizagdo circular a direita (7). A figura 2.6 também indica a polarizagdo da
luminescéncias.

Assim, analisando a dependéncia da polarizacdo da fotoluminescéncia com a
voltagem aplicada ao DBD, obtemos informagdo a respeito da polarizagdo de spin dos

portadores nos processos envolvidos no transporte através do dispositivo.
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2.4 — PARAMETROS EXPERIMENTAIS:

A anélise dos fendmenos das medidas magneto-6pticas em DBD se caracteriza pela
complexa interdependéncia de varios pardmetros, sendo os principais: 1) a voltagem
aplicada a amostra; 2) a corrente resultante; 3) a intensidade de excitagdo nas medidas de
fotoluminescéncia; 4) a energia e a intensidade da luminescéncia; 5) o campo magnético;
6) a polarizagdo da luminescéncia (c" e o) e 7) a temperatura. A seguir estabelecemos,
resumidamente, as relacdes entre estes parametros e suas importancias para nossas
amostras.

Mediante a aplicacdo da voltagem temos corrente através do dispositivo de acordo
com o apresentado no capitulo anterior. A curva I(V) nos permite indexar as
ressonancias e contabilizar suas contribuicdes ao transporte efetivo. Com a iluminagao
da amostra p-i-p geramos os portadores minoritdrios - elétrons - que passam a
contribuir com a corrente. A variacdo da corrente em funcdo da intensidade de
iluminacdo nos dé informacdo a respeito das ressondncias de elétrons existentes nos
mesmos intervalos de voltagem em que observamos as ressonancias de buracos. Uma
vez que o espectro 6ptico de emissao é governado pela recombinacdo excitonica do par
elétron-buraco, a intensidade de emissdo sera diretamente proporcional ao produto das
densidades de elétrons (1) e buracos (p) no interior do pogco. Portanto, a intensidade de
emissdo sera fortemente modulada pela densidade de portadores minoritarios, em nosso
caso elétrons. Em adicao as curvas I(V) em fungdo da iluminagdo, a curva de intensidade
integrada da luminescéncia também permite identificar as posi¢des das ressonancias de
elétrons. Ja a analise da energia de emissado, para diferentes polarizagdes (c" e ¢7), em
funcdo da voltagem nos permite identificar fendmenos como o Efeito Stark, Efeito Rashba
e a formacgao de complexos excitonicos. Com a presenga de campo magnético, através do
Efeito Zeeman, poderiamos observar, também, efeitos como a quebra de degenerescéncia
de spin através do desdobramento das ressondncias nas curvas I(V) e através da
polarizacdo da luminescéncia. As medidas em funcdo da temperatura nos permitem
estimar as ordens de grandeza das energias envolvidas em estados ligados.

Portanto, nossa montagem experimental deverd permitir um total controle e acesso a

esses parametros. A seguir, descrevemos com detalhes nossa montagem experimental.
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2.5 — MONTAGEM EXPERIMENTAL.:

A figura 2.6 esquematiza a montagem experimental utilizada neste trabalho. O DBD ¢é
colocado no interior de um magneto-criostato da Oxford que atinge campos até 15T
e temperaturas de 2K. O magneto-criostato possui janelas Opticas que permitem a
excitacdo oOptica e a coleta da luminescéncia. Utilizamos como fonte de excitacdo 6ptica
um laser de Ar’ na linha 488 nm continua com polarizagdo linear natural. O feixe é
focado no DBD que, absorvendo a radiagdo incidente, emite a fotoluminescéncia. A
mesma lente é utilizada para colimar a fotoluminescéncia. O magneto ainda permite
estabelecermos contatos elétricos na amostra de forma a aplicarmos as voltagens

desejadas a estrutura.

> Amperfmetro

U1

L > Fonte de Tenedio

Fig. 2.7: Esquema bdsico da montagem experimental

Na deteccdo, separamos a emissdo de cada polarizacdo utilizando um retardador de
A/4 e um polarizador linear. Luz circularmente polarizada incidente sobre um
retardador emerge linearmente polarizada a 45° com relacdo aos eixos principais do
retardador. A luz linearmente polarizada emergente devido as luzes incidentes com
polarizagdes 6" e o~ é ortogonal. Portanto, colocando-se um polarizador linear apds o

retardador ajustado a 45° com relacdo a um dos eixos principais, selecionamos uma das
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polarizacdes circulares. Rodando 90° o retardador, selecionamos a outra polarizagao
circular. Experimentalmente, definimos as polarizacdes ¢* e ¢~ através do efeito Zeeman
sobre a emissdo do InP bulk, onde o fator-g é bem conhecido. Uma vez separadas as
emissdes ¢ e 67, estas sdo focadas em uma fibra e encaminhadas a um monocromador

de 0,7 m acoplado a uma camera CCD (Charge Coupled Device) para deteccdo.

Fig. 2.8: Foto da montagem dptica de excitacdo e selecdo de polarizacdo.

F - Filtro de densidade dptica neutra varidvel; Fpp - Filtro Passa-Faixa na regido do azul;
W - Wattimetro; OS - Optica de Selecio de Polarizacdo; LC - Lente Colimadora;
/4 -Retardador de quarto de onda; I - [ris; PL - Polarizador Linear; LF - Lente Focal;

Fpa - Filtro Passa-Alta e FO - Fihru-(jptica.

A figura 2.7 mostra trés fotos da montagem 6ptica. Em 2.7-a, um Laser de Ar" fornece
a luz de excitacdo, o controle de poténcia é realizado com um filtro de densidade 6ptica
neutra variavel (F) e com a ajuda de um wattimetro (W). Utilizamos ainda um filtro de
passa-faixa (Fpr) na regido do azul para filtragem das componentes de alto comprimento
de onda do laser. Através de um conjunto de espelhos, o laser é levado a figura 2.7-b.
Aqui, com um pequeno prisma o laser é refletido em direcao a janela 6ptica do magneto
que da acesso ao DBD, uma lente (LC) é usada para focar sobre o DBD. A luminescéncia
do dispositivo é coletada através da mesma lente e o retardador (A/4) transforma a

polarizacdo de circular para linear. Um espelho remete a luminescéncia a figura 2.7-c.
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Aqui a luminescéncia passa pelo polarizador linear (PL) e é focada (LF) sobre a fibra-
6ptica (FO), que a leva até o monocromador acoplado a camera CCD. Colocamos, ainda,

antes da fibra-6ptica, um filtro passa-alta (Fpa) para eliminamos o laser refletido no

caminho 6ptico da luminescéncia.

e
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CAPiTULO 3 — AMOSTRA P-I-P:

Demonstramos anteriormente que diodos de dupla barreira (DBD) poderiam,
mediante o controle da voltagem aplicada, selecionar a natureza de spin majoritaria da
corrente através de sua estrutura, ou seja, poderiam ser utilizados como filtros de spin.
Este efeito poderia ser obtido em estruturas DBD, inclusive utilizando semicondutores
tradicionais nao-magnéticos com fatores-g relativamente pequenos, desde que as
estruturas e materiais resultassem em fatores-g diferentes para o pogo quantico e o
contato emissor. A andlise apresentada na secdo 1.4 a respeito do fator-g de elétrons e
buracos indica que esta condicdo pode ser obtida devido aos efeitos de variacdo do
fator-g com o confinamento e a densidade do gas, especialmente para buracos.

Neste capitulo apresentamos os resultados experimentais obtidos para um DBD p-i-p.
A estrutura analisada ja foi investigada em trabalhos anteriores [Hay91, Hay92], nos
quais foi demonstrado, através de magneto-tunelamento, uma forte mistura das sub-
bandas de valéncia. Este resultado é interessante para nosso trabalho, pois sugere que o
fator-g dos buracos pode assumir valores bastante diferentes para o pogo quantico e o
contato emissor.

Em nosso trabalho observamos que a polarizagdo da fotoluminescéncia do poco é
fortemente dependente da voltagem aplicada ao DBD, e que apresenta dois regimes
distintos. Um regime de baixas voltagens (V<1V), no qual a polarizacdo da
fotoluminescéncia apresenta inversdes de sinal perto dos picos de ressondncia de
buracos e elétrons. E um regime de altas voltagens (V>1V), no qual a polarizagao tende a
saturar em um valor positivo constante. Para andlise e interpretacdo dos resultados
obtidos foi desenvolvido um modelo tedrico simples que considera a conservagdo de
spin durante o tunelamento e a relaxacdo em energia dos portadores nas sub-bandas do

poco quantico.

3.1 — 0O DBD P-I-P:

O dispositivo aqui estudado foi crescido na Universidade de Nottingham na

Inglaterra pelo grupo do Prof. M. Henini. Os processos de litografia e metalizagdo foram

v 3.1
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realizados no grupo do Prof. G. Hills na Universidade de Sheffield, também na

Inglaterra. O DBD foi crescido por MBE (Molecular Beam Epitaxy) sobre um substrato de

GaAs (001) dopado tipo-n, com barreiras de AlAs e pogo quantico de GaAs. A estrutura

é apresentada na tabela 3.1. O diodo foi processado em mesas de 400 um de didmetro

com contato superior anular de AuGe que permite medidas Opticas simultaneamente

com medidas elétricas (figura 3.1-a).

uuuuuuu

Tabela 3.1: Estrutura do diodo de dupla barreira p-i-p crescido por MBE.

Espessura Material Dopagem
0,6 um GaAs p=2x1018 cm™3 contato superior
100 nm GaAs p=1x1018 cm3
100 nm GaAs p =5x1017 cm™3
51 nm GaAs nao dopado
5,1 nm AlAs ndo dopado barreira
4,2 nm GaAs ndo dopado poco
51 nm AlAs nao dopado barreira
51 nm GaAs ndo dopado
100 nm GaAs p =5x1017 cm™3
100 nm GaAs p=1x1018 cm™3
3,0 um GaAs p=2x1018 cm 3 contato inferior

n" GaAs (001) substrato

—> AlAs - barreira

\l VOEtagcm
SEN PR Positiva

AlAs - barreira
GaAs - pogo
AlAs - barreira

dopagem - p
‘ Contatolnferior

(a) (b)

Fig. 3.1: (a) Heteroestrutura de AlAs/GaAs crescida por MBE. (b) Perfil de potencial do
fundo da banda de conducio e topo da banda de valéncia com contatos com dopagem tipo-p.
Os processos (1), (2) e (3) sdo idénticos aos descritos no capitulo anterior.
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A figura 3.1-a representa o dispositivo processado e a figura 3.1-b mostra um
diagrama das bandas de conducdo e valéncia com uma voltagem V aplicada aos
contatos, indicando o estados ressonantes de elétrons (e1 e e2) e buracos (hhy, lhi, hho, lho,
hhs e 1hs) observados em nossas medidas. Como colocado no capitulo anterior, usaremos
como referéncia para a voltagem aplicada o contato superior (contato iluminado) e
adotaremos como convengdo representar sempre o contato superior a esquerda e o

inferior a direita do diagrama.
3.2 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

O DBD foi montado em um magneto-criostato. Contatos elétricos permitem a
aplicacdo de voltagem ao dispositivo em temperaturas criogénicas simultaneamente a
aplicacdo de campos magnéticos na direcdo paralela a de crescimento do dispositivo.
Um laser de Ar" foi utilizado como fonte de excitagdo para geracdo de portadores
préoximos a superficie do DBD (contato superior). Utilizamos a linha 488 nm do laser de
Ar" linearmente polarizada, garantindo que os portadores fotogerados ndo possuam
uma polarizagdo de spin bem definida. A fotoluminescéncia foi coletada através de uma

Optica de selegdo de polarizagdo (¢” e o) e um monocromador de 0,7 m acoplado a uma

CCD deSi.

3.2.1— CUuRVAS DE CORRENTE POR VOLTAGEM I(V):

Corrente (mA)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Voltagem (V)

Fig. 3.2: Curva de corrente por voltagem sem iluminacio - I(V) -a2 KeO T.
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Na figura 3.1-b temos o diagrama das bandas de condugao e valéncia com voltagem
aplicada aos contatos. Sem iluminagdo temos apenas o transporte através da banda de
valéncia devido a buracos provenientes dos contatos dopados. A figura 3.2 mostra a
curva de corrente versus voltagem para nossa amostra a temperatura de 2 K sem
iluminagdo. A indexacdo dos picos de ressonancia foi estabelecida através de medidas

de magnetotunelamento [Hay91].

3.2.2 — A FOTOCORRENTE:

or 1 08} T=2K l
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5} J
sem luz
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Fig. 3.3: (a) Curva de corrente por voltagem para diferentes poténcias de excitagdo optica a 2K e OT.
(b) Detalhe da curva I(V) para baixas voltagens mostrando a primeira ressondncia de elétron.

[luminando o contato superior geramos pares de elétrons e buracos. Nestas
condigdes, portadores majoritdrios (buracos) na banda de valéncia e portadores
minoritarios (elétrons) na banda de conducédo sao impulsionados contras as barreiras de
onde tunelam ressonantemente para dentro do poco. A medida que aumentamos a
voltagem, o alinhamento entre os niveis de energia confinados no pogo e os niveis de
energia dos estados do contato emissor produz picos de corrente. A corrente através do
DBD é composta de duas contribuicdes, uma devido aos elétrons fotogerados e outra
devido aos buracos provenientes dos contatos dopados.

Na figura 3.3-a apresentamos curvas I(V) para diferentes poténcias de excitagdo.
Observamos um acréscimo na corrente total devido aos elétrons fotocriados e um
deslocamento relativo dos picos de ressonancia devido a alteragdo do campo elétrico

efetivo na estrutura em funcdo do actmulo de carga na camada de acumulacdo da
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banda de condugdo. Outra constatagdo imediata que observamos diretamente das curvas
I(V) é o aparecimento em ~0,57V de um pico adicional (pico ey, figura 3.3-b) atribuido ao
tunelamento de elétrons na banda de conducdo. Nossa atribuicao é apoiada por anélise
mais detalhada do acréscimo de corrente gerado pelo laser que denominamos aqui de
fotocorrente. O valor desse acréscimo é facilmente obtido pela simples subtragdo das
curvas I(V) com iluminagdo e sem iluminagdo. Em nosso caso a fotocorrente é devida
basicamente aos elétrons fotogerados e seu perfil, em fungdo da voltagem aplicada,
carrega informagdo a respeito do comportamento do dispositivo na presenca destes
elétrons. Portanto, é de se esperar que a fotocorrente apresente picos de ressonancia
eletronicos. A figura 3.4 mostra a fotocorrente para as mesmas potencias de excitacdo da
figura 3.3-a. Os picos P1, P>, P; e P4 se devem na verdade ao deslocamento dos picos de
ressondncia (hha, lhy, hhs e hhy respectivamente) em fun¢do do acimulo de carga na
banda de conducdo. Em ~0,57V temos o pico e, associado ao primeiro tunelamento de
elétrons. A indexacdo desta ressondncia também é corroborada pelos resultados obtidos

para a intensidade integrada da fotoluminescéncia do poco quantico como veremos

adiante.
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Fig. 3.4: Fotocorrente para diversas poténcias de excitacdo dpticaa 2 Ke 0 T.

Um efeito adicional interessante na figura 3.4 sdo os platds, observados a partir do
pico Pi. Desconsiderando os picos (P1, P2, P3 e P4), a fotocorrente tende a saturar
formando um plato, cuja altura aumenta com a poténcia de iluminagdo. Este efeito pode

ser explicado pela exaustdo do nimero de elétrons do contato emissor na banda de
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condugdo. O namero de elétrons no contato emissor é uma funcado direta da poténcia de
excitagdo e, portanto, limitado a um valor relativamente baixo. Para uma dada poténcia
de iluminacdo, aumentando-se a voltagem aplicada drenamos cada vez mais portadores
do contato emissor, aumentando assim a corrente na banda de condugéao até que a partir
de certa voltagem nao conseguimos mais aumentar a corrente simplesmente pelo fato de
ndo dispormos mais de portadores minoritarios. Este comportamento é similar ao
funcionamento de um fotodetector tipo fotodiodo. Teoricamente é prevista uma
segunda ressondncia de elétrons (e2) em ~ 2,6 V, porém, devido a este efeito ndo

observamos esta ressonancia.
3.2.3 — CURVAS |(V) coM CAMPO MAGNETICO (B):

Com a aplicagdo de campo magnético paralelo a diregdo de crescimento da amostra,
ou seja, paralelo a corrente, quebramos a degenerescéncia de spin para os niveis de
energia tanto do pogo quantico quanto do contato emissor. Como colocado no capitulo
1, as diferencas de confinamento e densidade de portadores no pogo e no contato
emissor podem implicar em diferentes fatores-g para os niveis energéticos dentro e fora
do pogo quantico, o que, por sua vez, leva necessariamente a diferentes separacdes em
energia devido ao efeito Zeeman (AEz). Sendo assim, caso ndo ocorra inversdo de spin
durante o processo de tunelamento esperamos observar o desdobramento das
ressondncias em dois picos distintos associados cada um a uma polarizagao de spin.

A figura 3.5 mostra curvas I(V) para diferentes campos magnéticos sem excitacdo
Optica no regime de baixas voltagens. As curvas estao deslocadas em 30 yA para melhor
visualizagdo. O resultado mais significativo sdo as mudangas na ressondncia hh.
Observamos um claro desdobramento desta ressonancia em dois picos. Associamos
essas mudangas ao tunelamento através de distintos estados de spin devido ao
desdobramento Zeeman. Para as demais ressonancias, ndo observamos comportamento
semelhante, o que indica que os fatores-g do contato emissor e os fatores-g destes
estados ressonantes ndo sdo significativamente diferentes, considerando a resolugao de
nossas medidas.

De acordo com as analises apresentadas na se¢do 1.4, a separacdo em voltagem dos

picos em que se desdobra a ressondncia hh, é proporcional a diferenca do fator-g de
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Landé do poco quéntico e do contato emissor (AV3 oc gow)—g(cr). Baseados em célculos
usando a aproximacao de massa efetiva, Turner et al [Tur94] determinaram as energia de
confinamento dos estados ressonantes e sua relacdo com a voltagem aplicada ao DBD
em um diodo com as mesmas caracteristicas da amostra estudada aqui. A partir deste
trabalho, estimamos a separacdo em energia dos dois picos da ressonancia hhx em
~8,7meV o que nos leva a uma diferenca de fatores-g para o estado hh2 e o estado

fundamental do contato emissor de 9,6.
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Fig. 3.5: Curvas de I(V) para diferentes campos magnéticos tomadas a 2 K sem excitagio
optica com detalhe do desdobramento da ressondncia hhy; mediante aumento do campo magnético.

3.2.4 — FOTOLUMINESCENGCIA:

As medidas de fotoluminescéncia fornecem maiores detalhes sobre a estrutura
eletronica e, portanto, complementam as informacdes obtidas através das curvas de
corrente por voltagem. Realizamos medidas de fotoluminescéncia em funcdo da
voltagem aplicada para polarizagdes circulares a direita (c') e a esquerda (o) para
analisarmos a polarizacdo de elétrons e buracos durante o tunelamento e o acimulo de
carga no interior do pogo quantico.

Enfatizamos que para voltagem zero e para voltagens negativas ndo detectamos
nenhum sinal de fotoluminescéncia. Isto demonstra que a densidade de portadores
fotogerados por absorcao direta no pogo é desprezivel dentro de nossas condicdes
experimentais. Para voltagens maiores que zero, elétrons fotogerados no contato
superior e buracos originarios da dopagem p no contato inferior tunelam para dentro do

poco em seus respectivos niveis energéticos. A partir dai, obtemos um sinal de
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fotoluminescéncia (figura 3.1-b). A fotoluminescéncia observada corresponde sempre a
transigdo entre os estados e;” e hh*, mesmo quando injetamos portadores através dos

estados excitados, como, por exemplo, através dos niveis lhi ou hho.
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Fig. 3.6: Fotoluminescéncias para as polarizagoes c* e o~ para diferentes voltagens.

A figura 3.6 mostra alguns espectros de fotoluminescéncias (6" e ¢°) para diferentes
voltagens. Observamos variacdes da intensidade e da energia do pico da
fotoluminescéncia em fungdo da voltagem aplicada. A intensidade da fotoluminescéncia
depende diretamente das densidades de portadores no interior do pogo, que variam de
acordo com a voltagem aplicada ao dispositivo. No regime de baixas voltagens (abaixo
de 1V) a separacdo em energia entre aos picos das bandas de emissao correspondentes
as polarizagdes ¢ e ¢~ é basicamente nula. Porém, no regime de altas voltagens (acima
de 1V), como indicado nos espectros obtidos para 1,80 V, podemos observar uma
pequena separagdo de energia (AE) entre as bandas ¢’ e o . Analisamos esse resultado
considerando o Efeito Rashba devido a agdo do campo elétrico aplicado sobre a interacdo
spin-Orbita, o Efeito Stark e o acoplamento das sub-bandas de buracos devido a Efeito
Zeeman [Car06b], trataremos deste tema no préximo capitulo. Outra observacdo
importante é a variacao relativa das intensidades das polarizagdes circulares 6" e 6~ em
funcdo da voltagem. Para analisarmos este comportamento utilizamos o parametro

Z

definido como grau de polarizacio (P). O grau de polarizacdo é calculado a partir das

intensidades integradas para as polarizagdes circulares (/7 ¢ 1° ) como:

PV)=I°" —1°)/(I7 +1°) 1)
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Na figura 3.7 temos a intensidade integrada da fotoluminescéncia para as
polarizagdes circulares em fungdo da voltagem. A correlacdo entre a intensidade
integrada e a densidade de portadores no interior do poco fica bem evidenciada nesta

figura.

Intensidade (u. a.)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Voltagem (V)

Fig. 3.7: Intensidade integrada da fotoluminescéncia para
as polarizagdes c* ¢ o~ em fungio da voltagem.

Observamos trés picos mais fortes correspondentes as ressonancias dos niveis lhi, hha
e [hy. Observamos também um pico mais fraco ao redor de ~0,5V atribuido a ressonancia
de elétrons fotogerados com o nivel e;, corroborando nossa analise da fotocorrente. E
importante lembrar que os resultados apresentados na figura 3.3 foram obtidos sem
campo magnético, enquanto que a fotoluminescéncia (figura 3.7) foi obtida com B=15 T.
Este pico é mais facilmente observado na curva da intensidade integrada da
fotoluminescéncia do que nas curvas I(V), pois a corrente total através do DBD é
proporcional a soma das densidades de elétrons e buracos (1 + p) e, em nossas condicdes
experimentais, temos n < p. Ja a intensidade da fotoluminescéncia é proporcional ao
produto entre as densidades (n x p) e, portanto, é muito mais sensivel a variagdes da
densidade de portadores minoritarios. A intensidade da fotoluminescéncia préxima a
ressondncia hhy é muito fraca, pois, para estas baixas voltagens, a probabilidade de
injecdo de elétrons em e; ainda é extremamente pequena, uma vez a ressonancia através
do primeiro nivel de elétrons (e1) s6 ocorre a partir de ~ 0,5V.

Outra caracteristica importante a ser observada na figura 3.7 é o rdpido decaimento
da intensidade da fotoluminescéncia para valores de voltagem acima de 1,5 V. A medida

que aumentamos a voltagem aplicada ao DBD o tunelamento ndo-ressonante através da
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segunda barreira que compde o poco quéantico aumenta exponencialmente, ja que as
alturas relativas das barreiras para os estados excitados do poco nos quais os portadores
sdo injetados diminuem. Portanto o tunelamento para fora do pogo no regime de altas
voltagens se torna mais efetivo do que a recombinagdo radiativa fazendo com que a

intensidade da fotoluminescéncia tenda a diminuir para voltagens muito altas.
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Fig. 3.8: Grau de Polarizacio em fungdo da voltagem.

A dependéncia do grau de polarizagdo com a voltagem é apresentada na figura 3.8.
Destacamos aqui os dois regimes mencionados anteriormente. Para baixos valores de
voltagem (abaixo de 1V) P(V) apresenta um comportamento oscilatério com um valor
maximo de 36% com reversdo do sinal da polarizacdo proximo as ressonancias. Para
altos valores de voltagem (acima de 1V) a polarizagdo ndo oscila, tendendo ao um valor
de saturacdo de ~25%.

Inicialmente vamos focar nossa aten¢do no regime de baixas voltagens (menores de
1V). A figura 3.9-a mostra em detalhes a intensidade integrada da fotoluminescéncia

para as polarizacdes circulares para diferentes campos magnéticos (5 T, 10 T e 15 T). E

interessante notar o crescente aumento da diferenca entre [° e [° para voltagens

criticas como 0,2; 0,5 e 0,75V a medida que aumentamos o campo. Na ressonancia hho,
+ . L.
observamos que [° atinge seu maximo em uma voltagem menor que a voltagem para

a qual I’ alcanga seu maximo. Para as demais ressonancias esta diferenga nao é
observada. Este resultado é uma evidéncia, assim como na analise das curvas I(V), de
uma diferenga ndo-desprezivel apenas entre os fatores-¢g do buraco no estado ressonante

hhz e no contato emissor, o contrario se conclui para as demais ressonancias.
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A figura 3.9-b mostra o grau de polarizacdo para diferentes campos magnéticos em
funcao da voltagem. O resultado mais interessante é a inversao do sinal da polarizagdo a
medida que variamos a voltagem através das ressonédncias. Para B =0 T ndo ha quebra
de degenerescéncia dos estados fundamentais spin-up e spin-down e portanto nenhuma
diferenca de polarizacdo é observada. Mas a polarizacdo cresce gradativamente com o

aumento de B, atingindo 36% para B=15 T perto da ressonancia hhs.
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Fig. 3.9: (a) Intensidade integrada da fotoluminescéncia para as polarizacdes circulares e
(b) Grau de polarizacio para diferentes campos magnéticos em funcio da voltagem.

3.3 — DISCUSSAD DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

Podemos analisar primeiramente, a partir da curva I(V), os casos ideais (tunelamento
2D-2D) do efeito da quebra de degenerescéncia de spin nos processos de transporte
através do DBD. Se houvesse perda total de informacao de spin durante o tunelamento e
se 0s buracos do contato emissor tivessem o mesmo fator-g do nivel ressonante no poco
quantico deveriamos observar trés picos de ressonancia nas curvas de corrente por
voltagem: um quando os estados de spin-up e spin-down se alinham simultaneamente e
outros dois simétricos relacionados as ressondncias com mudanca de spin (up — down
e down — up). Ainda considerando perda significativa de spin durante o tunelamento,
porém para o caso de diferentes fatores-g entre o contato emissor e o estado ressonante,
deveriamos observar quatro picos de ressonancia nas curvas de corrente por voltagem:
dois maximos relacionados as ressonancias dos niveis de spin-up e dos niveis spin-down

e outros dois méximos adicionais correspondentes as ressonancias onde hé inversao de

él"é 3.11
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spin. Na figura 3.5, resolvemos apenas a quebra de degenerescéncia da ressonancia hh
em dois picos. Este resultado é, portanto, uma indicacdo de que buracos no contato
emissor e no estado hh; do poco quantico possuem fatores-g diferentes e que ha uma
memoria significativa do spin durante o processo de tunelamento.

A polarizagdo da emissdo correspondente & recombinagdo dos niveis e;* e hhi® do
poco quéntico pode ser produzida por dois efeitos bésicos: 1) A ocupacdo preferencial
dos estados fundamentais e;* e hi* seguindo uma distribuigdo térmica a partir do
estado de mais baixa energia e 2) a injecdo preferencial de portadores diretamente em
estados definidos de spin. O primeiro caso se torna dominante quando o tempo de
tunelamento, relaxagado para os estados fundamentais e recombinagdo é muito maior que
o tempo de relaxacdo de spin (z), especialmente para injecdo de portadores sem
polarizagdo de spin definida. O segundo caso se torna dominante quando ao menos um
dos portadores, elétron ou buraco, é injetado com polarizacdo de spin definida e seu
tempo de relaxacdo de spin é maior que os outros tempos envolvidos nos processos de
tunelamento, relaxacio e recombinacio.

O primeiro caso exige uma diferenca de energia entre os estados excitonicos
relacionados as polarizacdes ¢* e o~. Além disso, qualquer polarizagdo residual devido
ao primeiro caso deve ser independente da voltagem, desde que o fator-g ndo varie com
a voltagem neste intervalo. No regime de baixas voltagens, observamos nas figuras 3.8 e
3.9 uma forte dependéncia da polarizagdo com a voltagem aplicada, enquanto que a
separacdo em energia das bandas c'e o se mantém basicamente nula. Portanto, o
primeiro caso ndo se aplica aos nossos resultados no regime de baixas voltagens.

Assim, para a amostra estudada, a polarizacdo 6ptica no regime de baixas voltagens
se deve ao balanco das densidades de portadores, elétrons e buracos, injetados no poco
quantico com diferentes polarizagdes de spin, de forma que associamos as inversoes da
polarizacdo as variagdes das densidades de populacdo destes niveis a medida que
variamos a voltagem. Uma vez que a emissdo é sempre devida a recombinagdo dos
estados fundamentais do poco quantico para todas as voltagens analisadas, os
portadores injetados nos niveis excitados do pogo devem relaxar rapidamente para os
niveis e1* e hh™ antes de recombinarem, mantendo em grande parte sua polarizacdo de

spin durante os processos tunelamento, relaxagdo e recombinagdo. Baseados em nossos
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resultados, concluimos, portanto, que o tempo de relaxacdo de spin dos portadores
injetados deve ser da mesma ordem ou maior que os tempos de tunelamento, relaxacao

e recombinacdo justificando a aproximacao que utilizamos em nosso modelo.

» Polarizacao Resultante da Luminescéncia «—

© 6 64.60 006 6 :I‘

Corrente

Corrente

Itagcm : : . Voltagem
(a) (b)

Fig. 3.10: Curva de corrente por voltagem ideal com as polarizacoes resultantes,
em correspondéncia a figura 2.4 - ressondncia na banda de VALENCIA.

Na secao 1.3 introduzimos um modelo simples para o transporte através do DBD que
utilizamos, agora, para interpretar os resultados obtidos para a amostra p-i-p.
Observamos que, no regime de baixas voltagens, ndo ha separacdo em energia para
as bandas de emissdo ¢” e o~ (figura 3.6) de modo que gexc = 0, usando a definicdo
Qexe = §e+8n, temos, portanto, que gn=—g.. Considerando o fator-g para elétrons negativo,
baseado nos valores obtidos para o GaAs bulk, o fator-g dos buracos deve ser positivo.
Nessas condigdes, utilizando o mesmo modelo apresentado para a banda de condugédo
no capitulo 1, podemos analisar a forma da curva I(V) para uma ressonancia na banda
de valéncia. A figura 3.10-a apresenta o caso em que gw)>g(ck) (ambos positivos) e a
figura 3.10-b apresenta o caso gw)=gcr) (AV3 = 0), em ambas as figuras apresentamos
também a polarizagdo resultante da luminescéncia para cada caso. Aqui, mais uma vez,
AV, é proporcional a AEzqw), AV é proporcional a Ef e AV; é proporcional a diferenca
entre AEzqw) e AEzcg), ou seja, AV3 o« gow)—g(cr)- Na condicdo em que gw)>g(cr), através
de uma ressondncia na banda de valéncia, a polarizagdo da corrente passa de spin-up
para spin-down, da mesma forma que em uma ressonancia na banda de condugcao.
Porém, de acordo com as regras de selecdo apresentadas no capitulo 2 (figura 2.1), a

polarizagdo resultante da luminescéncia através de uma ressondncia na banda de
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valéncia se inverte com relacdo a andlise baseada no spin do elétron, passando da
polarizagdo positiva (¢*) para negativa (o).

Observamos na figura 3.8 que, para voltagens em torno de ressonéncias de buraco, a
polarizagdo medida é sempre positiva, o que reforca o sinal dos fatores-g considerados
acima. Assim, uma ressonancia na banda de conducdo levaria a uma polarizagao
negativa para a luminescéncia, como discutido na andlise apresentada no capitulo 1. Em
concordancia com essa andlise, a polarizacdo se torna negativa exatamente sobre um
ressondncia de elétrons. A primeira inversdao de sinal de polarizacdo (+ - —) ocorre na
passagem da ressonancia [l para e;. A segunda inversao de sinal de polarizagdo (— - +)
segue da ressonancia e; para a hho.

Lembramos que o caso da ressondncia hh; é singular, pois apenas essa ressonancia
apresenta um perfil duplo nas curvas de I(V) (figura 3.5) e também, apenas neste caso, a
intensidade integrada da fotoluminescéncia para a emissdo ¢ atinge seu maximo antes
do méximo da emissdo ¢~ (figura3.9-a). Para explicar estes resultados para a ressondncia
hhs, deveriamos ter gow)>g(cr). Mas neste caso, esperariamos mais uma inversao do sinal
da polarizacao, de positivo para o negativo ao longo da ressonancia hhy. Esta inversao
ndo é observada, entretanto podemos notar uma tendéncia a esse comportamento. No
final da ressondncia hhy a polarizacdo cai abruptamente, porém sem chegar a inverter
seu sinal (figura 3.8 e 3.9-a). O fato da polarizagdo ndo mudar de sinal pode ser atribuido
as ressondncias reais ndo serem idealmente abruptas como em nosso modelo. Os
processos de espalhamento nos casos reais misturam os picos de ressonancia para os
diferentes spins de modo que a emissdo da banda ¢* deve se sobrepor parcialmente &
emissdo da banda o . Precisamos considerar também que o fim da ressonancia hh»
encontra-se numa regido de transicdo para altas voltagens. No regime de altas voltagens
ndo observamos inversdes do sinal da polarizacao (P(V)>0) nem correlagdes com as
ressondncias. Nesta regido, os mecanismos de injecdo de portadores spin-polarizados no
poco ainda devem continuar validos, porém outros efeitos, como o aumento da taxa de
tunelamento para fora do pogo, a exaustao de elétrons e a polarizacdo do gas de buracos
na camada de acumulacdo, passam a contribuir significativamente para o favorecimento

da polarizagao positiva.
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Resumindo, as inversdes de sinal observadas para a polarizacao nas figuras 3.8 e 3.9-b
podem ser explicadas pela alternancia de ressonancias de portadores com fatores-g que
reforcam diferentes spins. Assim, a primeira ressonancia de elétrons (e1) entre as
ressondncias de buracos Il e hha (~0,5V) é provavelmente a origem da polarizagdo
negativa nessa regido de voltagem. Uma inversao de polarizagdo ao longo de uma tnica
ressondncia ndo chega a ser observada, mas observamos evidéncias de uma diferenca

significativa entre o fator-g do contato emissor e do pogo quantico para o estado hho.
3.4 — MopELO TEARICO:

Com base na discussdo dos resultados experimentais realizada anteriormente,
desenvolvemos um modelo teérico simples, em colaboragao com os professores Gilmar
Eugénio Marques e Victor Lopez-Richard da Universidade Federal de Sao Carlos, a fim
de simularmos as variacdes da intensidade e a polarizacao da fotoluminescéncia em
funcao da voltagem aplicada ao DBD. O modelo é baseado nas seguintes consideragdes:
1) a fotoluminescéncia origina-se da recombinacdo de pares de elétrons e buracos nos
niveis fundamentais e;* e W™ 2) injecdo seletiva de spin no pogo quéantico através de
estados excitados seguida por processos de relaxacao para os estados fundamentais com
conservagdo de spin; 3) probabilidade de tunelamento para fora do pogco quantico
através da segunda barreira dependente da voltagem.

A intensidade da fotoluminescéncia é diretamente proporcional ao produto das
densidades de portadores nos estados e:* e hh1™ do pogo quantico, cujas transigdes sdo
permitidas pelas regras de selecdo. A densidade efetiva de portadores nos estados
fundamentais do poco com um dado spin é dada, por sua vez, pela soma das
contribuigdes dos portadores injetados em todos os estados com este spin, modulada
pela probabilidade de tunelamento para fora do pogo através da segunda barreira antes
da relaxacdo para o estado fundamental. Tanto a densidade de portadores injetados em
um dado estado no interior do poco, quanto a probabilidade de tunelamento para fora
do poco sdo fungdes diretas da voltagem aplicada ao DBD. Assim, a intensidade da

luminescéncia pode ser expressa de maneira geral por:

328 Poa(Va) (1= E)np(V)(1 = Zp) (3.2)

I7(V,) = wD|P*
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Os indices a e f se referem respectivamente a banda de valéncia e condugao.

AquiD =(eB)/(27) é a degenerescéncia por unidade de 4rea da separacdo de spin dos
niveis de Landau do pogo. | P*|=|{cond; |c’p|val;)| € a forca de oscilador de cada uma
das transicdes dipolares entre os estados da banda de conducéo (|cond;)) e valéncia
(Ival;)) permitidos pelas regras de selecdo; o°define a polarizagao circular da luz

emitida. {; 4 € a probabilidade de tunelamento para fora do poco quéntico a partir de

um estado da banda de valéncia (condugdo). p; (nj;) é a densidade de buracos

(elétrons) dependente da voltagem (V) com spin (s) injetados nos estados « (8) do pogo

quantico. V, é a diferenca de voltagem entre o contato emissor e o pogo quantico.

Consideramos que apenas o estado /h1 no contato emissor esteja ocupado. Assim, a

densidade de buracos injetados no pogo quantico, pode ser escrita como:

.
PRV, = < —— 33
((JV(;— AE“—.\'#BA‘Q“B}IE}_ + 11;, ( )

Onde AE, +suzAg,B/2 é a diferenca de energia entre um estado de buraco o
(a=hhi, hh;,..,1hi,1h5,...) dentro do poco quantico e a energia do estado fundamental
de buraco (hhj) no contato emissor, ambos com o mesmo spin s; Ag, é a diferenca entre

os fatores-g destes dois niveis. A separacdo Zeeman foi deixada explicita em (3.3) de
forma a ressaltarmos a idéia de que a inje¢do é dependente do spin, mas a energia dos
niveis de Landau é deixada implicita em AE,. I', é a largura de linha efetiva, associada
ao tempo de vida do estado em questdo, que define o alinhamento entre os niveis de
energia do contato emissor e o pogo. Cada ressondncia de buraco na curva I(V) esta
associada a um determinado valor da variavel V,. Discutiremos, mais adiante, a relagao
entre a voltagem externa aplicada (V') e a diferenca de voltagem local (V).

De maneira similar, a fungdo probabilidade de ocupacao que determina a densidade
de elétrons injetados com polarizacao de spin pode ser definida como:

q

np(V,) = ‘ 8 — (34)
(eVy—AEg—supAgpB/2)”+ T,
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Onde AE 5 T SUpAg ﬁB /2,5, Ag 5 AE s g€ V, tém significado equivalente ao caso
da banda de valéncia.

Como dito anteriormente, precisamos determinar a relacdo entre a voltagem aplicada
ao DBD (V) e a diferenca de voltagem efetiva entre o contato emissor e o poco quantico
(V,). Para uma relagdo exata, seria necessario realizar um calculo da distribuigao total de
cargas ao longo do DBD através de célculos auto-consistentes, complicado pelo fato da
estrutura ndo estar numa situacdo de equilibrio e apresentar uma corrente de elétrons e
buracos. No préximo capitulo, demonstraremos que uma relagdo aproximada pode ser
obtida considerando a formacdo de gases bi-dimensionais de portadores no pogo
quantico e no contato emissor. Nessa etapa de nosso trabalho, nos valemos dos
resultados experimentais anteriormente obtidos por Hayden et al. [Hay92] para as
densidades bi-dimensionais de carga e a relacdo resultante entre V e V; para nossa
estrutura obtidos através de medidas de magnetotunelamento. Descrevemos a relagdo

geral resultante com base num parametro eletrostatico &, tal que:

Vy=§&V (3.5)

Onde ¢ foi obtido da referéncia [Hay92].

3.4.1 — RESULTADDS DO MODELO TEARICO:
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Fig. 3.11: Intensidade integrada da fotoluminescéncia para as polarizagoes circulares
(pontos) e intensidade da fotoluminescéncia a partir do modelo tedrico (trago continuo).
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A figura 3.11 mostra a comparacdo entre a intensidade integrada da
fotoluminescéncia para as polarizacdes 6" e 6 em fungdo da voltagem aplicada obtida
experimentalmente para B=15 T simulada através de nosso modelo.

A figura 3.12 apresenta o grau de polarizacdo calculado e o obtido
experimentalmente. No regime de baixas voltagens obtemos a inversdao de sinal da
polarizagdo devido a passagem do estado de injecdo pelos niveis definidos de spin do

poco quantico.
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Fig. 3.12: Grau de polarizagio em fungdo da voltagem (pontos) e
polarizagdo obtida a partir do modelo tedrico (traco continuo).

No regime de baixas voltagens a probabilidade de tunelamento para fora do poco é
muito pequena devido as barreiras efetivas relativamente altas que compdem o pogo.
Nesta regidao de voltagem a intensidade integrada da fotoluminescéncia é determinada
principalmente pelas densidades de portadores no interior do pogo através de injecdo
seletiva de spin tanto para elétrons quanto para buracos. Para o regime de altas
voltagens, a altura efetiva das barreiras diminui e a probabilidade de tunelamento para
fora do poco aumenta, resultando na diminuicdo da intensidade integrada da
fotoluminescéncia como discutido anteriormente.

Na regido de altas voltagens, incluindo as ressondncias de hhsz e lh; e ez, as
probabilidades de tunelamento para fora do poco quantico (¢, e ¢,) através da
segunda barreira tornam-se significativas e devem ser consideradas. Portanto, a fracdo

de portadores que relaxam para os niveis fundamentais (e1 e hhi) diminui

consideravelmente. O modelo tedrico reproduz este comportamento através dos fatores
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ny(V,)(1-¢5) para a banda de condugdo e p; (V,)(1-¢;) para a banda de valéncia,

onde ¢, e ¢ crescem com a voltagem.

A tabela 3.2 mostra o conjunto de pardmetros que melhor reproduzem os dados
experimentais usando nosso modelo. Os fatores-g¢ de estados excitados sdo em geral
pouco conhecidos. Nossa simulacgdo oferece apenas os valores efetivos da diferenca entre
o fator-g do estado fundamental do contato emissor que participa mais efetivamente na
injecdo de portadores e dos estados confinados do pogo quantico (Ag) que melhor
representam os resultados experimentais. O valor obtido para Ag na ressonancia hh
(7,66) concorda relativamente bem com o valor experimentalmente observado (9,6). O
mesmo se pode afirmar a respeito das Ag para as ressondncias e, ez, hhi, I e lhy, cujos
valores obtidos sdo praticamente nulos, também em concordancia com os resultados
obtidos experimentalmente através da andlise realizada na segdo 3.3. Ja os valores de Ag
para as ressonancias hhs e lh; sdo relativamente grandes, porém o erro na regiao de
voltagens em que estas ressondncias se encontram é também relativamente grande
devido a pequena intensidade da fotoluminescéncia nessa regidao e ao fato de neste

regime de voltagens outros efeitos se tornarem significativos.

Tabela 3.2: Ag calculados
a partir do modelo tedrico.

Estado QW Ag

el 0,000
e 0,018
hhy 0,000
I 0,250
hhy 7,660
Th, 0,240
hhs 3,460
Ih; 6,630

Em nossa simulagdo tedrica ndo levamos em consideragdo os processos que levam a
perda parcial da coeréncia de spin. Entretanto, como ja discutimos anteriormente, nossos
resultados sdo na verdade uma evidéncia de que os tempos de relaxacdo de spin sdao

relativamente longos comparados com os tempos de tunelamento e recombinagdo
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radiativa. Em conclusdo, o modelo teérico simples fornece uma descricdo adequada para
a dependéncia em voltagem da polarizacdo 6ptica da emissdo do poco quéntico.
Estes resultados demonstram a possibilidade de serem desenvolvidos dispositivos

spintronicos com o controle por voltagem da polarizacdo de spin dos portadores.

e
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carituLo 4 — EFEITO RASHBA E STARK [Car06b]

O efeito de interagao spin-orbita (SO) em sistemas bi-dimensionais (2D) tem atraido
grande atenc¢do nos ultimos anos. Este tema tem estado no foco de estudos 6pticos e de
transporte relacionados a fendmenos de spin em sistemas nanoscépicos [Mis04, Tar04,
Gan04], uma area de grande interesse fundamental e tecnolégico [Ste04, Kat04, Ras03,
Kog02]. Neste capitulo apresentaremos evidéncias experimentais do acoplamento do
campo elétrico e do grau de liberdade de spin em DBD. Os resultados experimentais sdo
fortemente dependentes dos efeitos de interagdo spin-orbita e do efeito Stark, interacoes
fundamentais no estudo de dispositivos com campos elétricos internos e actmulo de
carga, como € o caso da estrutura do DBD.

A novidade de nossos resultados consiste na observacao de uma correlagdo evidente
entre os resultados de medidas opticas, através dos quais obtivemos a separacdo em
energia dos niveis de spin-up e spin-down do poco quantico do DBD, com os efeitos
atribuidos ao acimulo de carga e o campo elétrico efetivo no pogo quantico, em geral

observados por medidas de transporte.

4.1 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

No capitulo anterior apresentamos a amostra estudada neste capitulo: um DBD
simétrico p-i-p com pogo quantico de GaAs e barreiras de AlAs, com larguras respectivas
de 4,2 nm e 5,1 nm. Os resultados experimentais nos permitiram distinguir dois regimes
de voltagem. Um regime de baixas voltagens (V<1V) em que o grau de polarizacdo da
emissdo do poco quantico apresenta inversdes de sinal e um regime de altas voltagens
(V=1V) em que a polarizacao tende a saturagdo em um valor positivo. Na regido de altas
voltagens, observamos uma pequena separagdo em energia das bandas de emissdo ¢* e
o apresentadas na figura 3.6 e repetido aqui na figura 4.1. Neste capitulo analisaremos
em detalhes a energia de emissdo das bandas ¢* e o, que dependem de varios efeitos

interligados: o Efeito Rashba, o Efeito Stark e o Efeito Zeeman.
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Fig. 4.1: Fotoluminescéncias para as polarizacdes " e o~ para diferentes voltagens
evidenciando a separacio energia para as duas polarizagoes em altas voltagens.

A figura 4.2-a mostra a dependéncia da energia das fotoluminescéncias das bandas ¢*
e ¢ em funcdo da voltagem aplicada ao DBD. De maneira geral, a medida que
aumentamos a voltagem, aumentando, portanto, o campo elétrico efetivo no poco
quantico, a energia das bandas ¢" e ¢~ decresce devido ao efeito Stark. Observamos
também descontinuidades nas voltagens correspondentes as ressonancias de buraco,
atribuidas as variacdes abruptas das densidades de carga no interior do poco nestas
ressondncias. As variagdes da densidade de carga também induzem varia¢des abruptas
no campo elétrico efetivo ao longo da estrutura do DBD [Fis94], contribuindo para os

saltos observados na energia de emissao.
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Fig. 4.2: (a) Posi¢io em energia do pico de emissio da Fotoluminescéncia para as polarizagées o* e 5. (b) Separagio
em energia obtida a partir de (a) em fungio da voltagem aplicada ao DBD - AE (c%, 67). Como guia mostramos
junto aos resultados experimentais uma curva teérica. O desenvolvimento tedrico utilizado na andlise dos
resultados serd apresentado na secio seguinte.
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Ressaltamos também que a emissdo do poco quantico pode envolver a recombinagao
de éxcitons neutros (X°) ou de éxcitons positivamente carregados (trions, X") [Ver05,
Ter05], dependendo da densidade de buracos no interior do poco quéntico. Este efeito
também contribui com uma variacdo da energia de emissdo do pogo, pois a energia de
ligacdo dos diferentes complexos excitonicos envolvidos na recombinacao sao diferentes,
mas seus valores para B=15T e diferentes campos elétricos nao sdo bem definidos
[Dac02]. Um calculo preciso destes efeitos para nossa estrutura é, portanto,
extremamente complexo. Por outro lado, a separacdo em energia das emissdes das
bandas 6" e o ndo é afetada em primeira ordem por estes efeitos. Assim,
limitaremos a analisar a modulagdo da energia de separagdo das bandas " e 6~ com a
voltagem aplicada ao DBD.

Outra observagdo importante na figura 4.2-a é a crescente separacdo em energia das
bandas ¢ e ¢~ entre as ressonancias, a figura 4.2-b explicita esta separa¢do em energia
(AE (o7, 0)). Observamos que entre duas ressonancias a separagdo aumenta de maneira
aproximadamente continua com a voltagem. Além do efeito Zeeman, outros dois efeitos
relacionados ao acoplamento spin-6rbita afetam a separacdo em energia para estados
com diferentes spins: o efeito Dresselhaus (BIA) e o efeito Rashba (SIA), discutidos no
capitulo 1. Ambas as contribuigdes dependem dos parametros do material relativos ao
acoplamento spin-6rbita e podem ser intensificados com a aplicacio de campos
magnéticos. Em nossas condigdes experimentais, estes dois efeitos podem ter
contribui¢des comparaveis, entretanto, somente a contribuicdo do efeito Rashba tem
uma dependéncia explicita com a voltagem aplicada ao dispositivo. Uma vez que
estamos interessados principalmente na variagdo da separagdo em energia para
diferentes estados de spin em funcdo da voltagem aplicada ao DBD, vamos considerar
aqui somente o efeito Rashba. Como veremos adiante, esta aproximagdo nado afeta
qualitativamente os resultados de nossa andlise e pode ser interpretada como resultando
em uma densidade de carga efetiva que inclui a contribuicdo constante devido ao efeito

Dresselhaus.
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4.2 — MoODELO TEARICO:

O modelo teérico utilizado para descrever o comportamento complexo de nosso
dispositivo é baseado nos estados confinados de um pogo quantico quadrado de
barreiras infinitas. Este modelo é fruto, mais uma vez, da colaboracdo com os
professores Gilmar Eugénio Marques e Victor Lopez-Richard da Universidade Federal
de Sao Carlos. Consideramos que os portadores nestes estados estdo sujeitos a um
campo elétrico uniforme resultante da distribuicdo de cargas ao longo da estrutura do
DBD e, portanto, dependente da voltagem aplicada ao dispositivo. O acoplamento entre
este campo elétrico e o spin se da através do acoplamento spin-6rbita (SO). Utilizamos o
Hamiltoniano de Luttinger por obter uma descri¢do acurada da mistura dos estados na
banda de valéncia e tratar em aproximagdo da mesma ordem o campo magnético (B), o

campo elétrico (F) e o efeito Rashba. O Hamiltoniano completo é dado por:
H=HF+1y,-eFz+H 1)

Aqui o Hamiltoniano é decomposto em trés partes: 1) HL descreve a dindmica da
quantizacdo de Landau e do efeito Zeeman; 2) I»,1 . eFz contém o termo relacionado ao
efeito Stark responsavel pela assimetria de inversao induzida pelo campo elétrico (E),
onde lj,1 é uma matriz unitdria de ordem 2j+1 e 3) H50 é o termo devido ao efeito
Rashba que acopla o momento linear (k) com o spin. O termo Rashba do Hamiltoniano é
tratado na representacdo de ordem 2j+1, onde j=1/2 para elétrons e j=3/2 para buracos

[Pal04] como:

H5C = Qle(v) \/A_ﬂi(a.]+ —al J) 42)
-

Aqui o) é o parametro Rashba para a banda de conducdo (valéncia), A. é o raio
magnético ciclotronico e J.=(Jx £ J,)/2, onde J; é a matriz 4x4 (2x2) de momento angular
para buracos (elétrons). A vantagem de utilizar essa representacdo para o acoplamento
spin-Orbita é que ela permite uma expansdo das funcdes de onda em uma sequéncia bem

estabelecida de componentes. Esta base combina as fungdes periédicas de Bloch na

representacao de momento angular total: |sTl), |hhTl), |IhTl); os auto-estados verticais

NS 4.4
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As1(z) com paridade par e Ax(z) com paridade impar para k=1, 2, 3, ... e os estados

laterais de Landau |N). As autofuncdes, ®. e @, para os estados das bandas de

condugao e valéncia respectivamente tém a forma geral de:

$,. =

A5IN) Is 1)
ATIN +1)|s |)

A5IN +1) |s |)
AS...

A5INY|sT) |, @

[ AYIN =2)|hh 1) ]

AYIN -1 |th 1)

AV |N) IR |)
AV N + 1) |hh |)
o= | AY|N —2)|hhT)
AN - 1) |th 1)

A |N) IR |)
ASIN +1)|th ])

AS...

(43)

Onde N =-1,0, 1, 2, ... sdo os indices efetivos de Landau [Lop03]. A sequéncia dos

estados periédicos de Bloch na banda de valéncia é determinada pela sequéncia

escolhida para escrever o Hamiltoniano de Luttinger. O vetor de estados tem, a

principio, infinitas dimensdes, uma vez que o indice k, utilizado para enumerar as

funcdes Ax.1(z) e Ax(z), corre sobre todos os niimeros inteiros positivos.
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Fig. 4.3: Cilculo da separagio em energia para recombinagdo excitonica de diferentes
estados de spin para diferentes espessuras de pogos quinticos de (a) GaAs e (b) InSb.
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A figura 4.3 mostra a separacdo em energia para estados de spin distintos para

a recombinagdo excitdnica em pogos quanticos de diferentes espessuras de GaAs

(figura 4.4-a) e InSb (figura 4.3-b) em fungdo de um campo elétrico uniforme (F) no

poco. A diferenca em energia dos dois estados de spin pode, portanto, ser controlada

através da agdo de um campo elétrico externo aplicado ao dispositivo. Este resultado
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reflete a grande mistura de estados gerados pelos efeitos Rashba (SO) e Stark,
especialmente, para a banda de valéncia. Observamos que a intensidade da modulagao
da separacdo em energia é consideravelmente maior para materiais com grandes
parametros de acoplamento spin-6rbita, como o InSb.

E importante observar que este efeito somente pode ser observado opticamente na
presenca de um campo magnético externo, pois a separagdo em energia entre os niveis
de spin devido ao efeito Rashba vai a zero quando o momento linear (k) vai a zero. Para
correlacionar os calculos tedricos para a separagdo em energia obtida experimentalmente

devemos determinar a relacdo entre a voltagem aplicada ao DBD e o campo elétrico

efetivo sobre o poco quantico, que discutiremos na proxima secdo.
4.2.1 — DETERMINAGAO DO CAMPO ELETRICO EFETIVO:

Uma estimativa precisa do campo elétrico experimentado pelos portadores no
interior do pogo quéntico para uma dada voltagem aplicada ao DBD s6 pode ser obtida
através de célculos auto-consistentes considerando todas as cargas distribuidas através
de toda a estrutura do dispositivo. No entanto, um modelo simples, considerando a
formagdo de gases bi-dimensionais de buracos no poco quantico e na camada de
acumulagdo no lado do contato emissor adjacente a primeira barreira, pode fornecer
uma relacdo aproximada entre o campo elétrico médio (F) no pogo e a voltagem aplicada

(V) suficiente para nossa analise.

T T T T T T T T T T T T T
r o 420
6 B=151
L T=2K
5+ 416
Q | Sem iluminagédo
é 4r Fotocorrente 412 Q;?
o [ Razdo p/n N
= x5 48 =
o 2t =
(@] | =
1 14
L hhy
0k
L ”11 th 40
1 L 1 L 1 L 1 L 1 i 1 L 1
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Voltagem (V)

Fig. 4.4: Curva I(V) sem iluminacdo, fotocorrente obtida a partir da curva I(V)
com iluminagdo (2,5 W/ cm?) e a razio entre as densidades de portadores pu/nw.
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Considerando uma taxa de tunelamento para fora do pogo quantico similar para
elétrons e buracos, a razao entre as densidades de portadores majoritarios (pv) e
minoritarios (n*) no interior do poco é dada aproximadamente pela razao entre a
corrente devida somente a buracos e a corrente devido somente a elétrons (fotocorrente).
A figura 4.4 apresenta a corrente e a fotocorrente obtida experimentalmente e mostra a
razdo entre as densidade de buracos e elétrons (pv/nv), mencionada anteriormente.
Notamos que a densidade de buracos é sempre maior que a densidade de elétrons. A
razao pv/nv cresce suavemente nos intervalos de actmulo de carga (antes das
ressonancias) e decresce abruptamente ao redor das ressonancias. As variagdes abruptas
sdo atribuidas as quedas abrutas das densidades de portadores quando a voltagem de
ressondncia é ultrapassada, e aos deslocamentos das voltagens de ressonancia devido ao
acimulo da carga na banda de conducdo mediante iluminacdo, de modo que vamos
considerar apenas a distribuicdo dos portadores majoritdrios, buracos, ao longo da

estrutura do dispositivo.
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Fig. 4.5: (a) Diagrama das bandas de conducdo e valéncia com a da distribuicio de cargas
no DBD com suas respectivas distancias relativas. (b) Circuito elétrico equivalente
do DBD: um resistor (R) em paralelo a uma associacio de capacitores.

A figura 4.5-a apresenta a estrutura de bandas para o DBD. Com voltagem aplicada,
forma-se na regido adjacente a primeira barreira um poco triangular (camada de
acumulacdo). Nessa regido, os buracos do contato emissor acumulam-se formando um

gas bi-dimensional. Da camada de acumulagdo, os buracos tunelam para dentro poco
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quantico de onde podem recombinar com os elétrons fotogerados que também foram
injetados no interior do poco, ou tunelarem para fora do pogo contribuindo para a
corrente através do DBD. Os buracos também se acumulam no interior do pogo
formando um segundo gas 2D. Devemos considerar ainda a distribuicio de cargas
devido aos ions aceitadores parcialmente depletados ao longo do contato coletor. Dessa
forma, podemos representar esquematicamente o dispositivo por um circuito formado
por uma resisténcia, que representa o canal para a corrente através do DBD, em paralelo
a uma associacdo de capacitores devido a distribuicdo espacial das cargas ao longo do
proprio DBD, figura 4.5-b. A partir do circuito equivalente calculamos o campo elétrico
efetivo sobre o poco quantico e a queda de voltagem total sobre o DBD para as
densidades superficiais de cargas na camada de acumulacdo (1), no pogo (n,) e da
densidade volumétrica de cargas ao longo do contato coletor depletado (N).

Se considerarmos um capacitor de placas paralelas com distancia entre as placas d,
com uma densidade superficial de carga igual a densidade do gas de portadores
formados na camada de acumulagdo (poco quéntico), a queda de voltagem através dessa
regido espacial serd dada por:

AV, = F g = el g
S Va(w) — N(u']( - @ (4.4)

€EQ

Em nosso caso, o campo elétrico total no poco quantico (Fum-o) € dado,
aproximadamente, pela soma dos campos elétricos obtidos acima para a camada de
acumulagdo e o pogo quantico, onde o contato depletado faz o papel da placa negativa

dos dois capacitores. Assim:

e

F.f'nf'nf w — (”H +n ”‘) (4.5)

€EQ

O calculo da queda de voltagem ao longo da regidao depletada do contato coletor,
onde os aceitadores estdo ionizados, pode ser obtida resolvendo a equacdo de Poisson
simples, idéntica ao de uma juncado p-n. Para uma densidade volumétrica de cargas igual

a densidade de dopagem N. a equagdo a ser resolvida é:
O*V. OF  p(z)  eN,

oV _oF _pla) ®6)
022 az €€ €€
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Obtemos como solugdo de (4.6):

. l(_\v( .
AV, = 22 @7)

2(’(’[}

Podemos expressar a queda de voltagem ao longo da regido depletada do contato
coletor invocando a condicdo de conservagao de carga. O nimero total de ions negativos
no contato coletor deve ser igual ao nimero de buracos distribuidos no poco quantico e

na camada de acumulacio, assim:

N, =N_ (4.8-a)
(ng + nyw)A=N.L.A (4.8-b)
Ng + Ny = N L. (4.8-c)

Aqui A é a area do dispositivo e L. é o comprimento do contato depletado. Assim,

podemos reescrever (4.7) da seguinte forma:

av, = Pepp_ el ) 49)
2eeg 2eegN,.

A figura 4.6 mostra, mais uma vez, a distribuicdo de cargas sobre a associacao de
capacitores equivalentes do dispositivo e as respectivas quedas de voltagem em cada
regido espacial. Portanto, a queda de voltagem total (V) sobre o DBD é dada pela soma
destas quedas de potencial:

V = i[(“a ‘E?w)Q
€€q 2N..

+ 1y Ly + 1Ly (4.10)

Onde as distancias L, e L, estdo representadas na figura 4.5 e correspondem a:
Ly =u+b+hs e L, = u+2b+w+ki; ny, e n, sdo as densidades superficiais de carga no poco
quantico e na camada de acumulacao, respectivamente; w =4,2 nm é a largura do poco
quantico; b=>5,1 nm é a largura das barreiras; u=5,1 nm a largura da camada espacadora
e N.=5x10"7 cm3 é a densidade volumétrica nominal de aceitadores ionizados no contato
coletor depletado; A1 € a distancia média entre os portadores do gas 2D no pogo quantico

e a barreira adjacente e A> é a distdncia média entre os portadores do gas 2D da camada

de acumulagao e a barreira adjacente.

VA, 4.9
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Fig. 4.6: Distribuicdo de cargas e quedas de voltagem respectivas.

4.2.2 — RESULTADDS DO MoDELO TEGRICO:

Em nossos célculos utilizamos os valores nominais para as espessuras das camadas
do DBD apresentados anteriormente. Admitimos 11=0 e 1»=5 nm foi estimado a partir da
funcdo de onda de Fang-Howard [Fan66]. A partir das equacdes (4.5) e (4.10)
estabelecemos a relagdo entre a voltagem (V) aplicada ao DBD e o campo elétrico efetivo
(F) no poco quéntico, que por sua vez estd relacionado diretamente com a separacdo em
energia através de nosso modelo tedrico.

Em nossa anélise, para cada voltagem (V), obtemos o campo elétrico efetivo (F) no
pogo quantico a partir da separagdo em energia de emissdo das bandas ¢” e o~ obtidas
experimentalmente. Assim, obtemos um par de equagdes (equacdo (4.5) para F e
equagdo (4.10) para V), que dependem de duas varidveis, as densidades 1, e n,.
Resolvendo o sistema obtemos os valores de 7y e n,. Na verdade, ao invés de calcular o
campo elétrico efetivo sobre o poco quédntico gerado pelo valor exato da separacao
medida experimentalmente, trabalhamos com campos elétricos aproximados com uma
dependéncia continua com a voltagem entre dois estados ressonantes que representam
bem a dependéncia da separacdo em energia da bandas ¢" e 6 com a voltagem, como
mostra a figura 4.7, mantendo a condicdo de que os valores de n, e n, sejam sempre

positivos.

N\
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Fig. 4.7: Separacio em energia calculada para diferentes larguras
de pocos qudnticos em conjunto com os resultados experimentais .

A figura 4.7 apresenta o resultado teérico da separagdo em energia para trés larguras
de pogos quanticos diferentes. Todos 0s demais parametros para o GaAs utilizados
nestes cédlculos (massa efetiva, parametros de Luttinger e Rashba) foram retirados dos
valores reportados na literatura. A curva tedrica representa bem o comportamento

experimental para pocos de espessuras proximas a nominal.
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Fig. 4.8: Densidades de carga no poco quintico (ny) e na
camada de acumulagdo (n,) obtidas a partir do modelo tedrico.

A densidade de portadores no poco (1) resultante deste ajuste, figura 4.8, cresce de
maneira continua para valores de voltagem entre as ressondncias, enquanto que a
densidade de portadores na camada de acumulagdo (n,) decresce nestes mesmos

intervalos de voltagem. Ambas exibem mudancas abruptas a medida que passamos
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pelas ressonancias associadas aos buracos. Os valores das densidades obtidas estao
dentro da faixa esperada para este tipo de estrutura e ligeiramente menores que os
valores obtidos através da analise de medidas de magneto-transporte para esta amostra
[Hay92]. Esta pequena discrepéancia pode estar associada ao fato de termos ignorado em
nossas contas o termo relacionado ao efeito Dresselhaus.

Em conclusao, demonstramos uma forte correlagdo entre a separacao em energia para
as bandas " e 6~ do pogo quantico da estrutura do DBD medida opticamente e a
voltagem aplicada ao dispositivo. Este resultado é uma evidéncia clara de que a
separacdo em energia para diferentes estados de spin pode ser modulada através de
efeitos relacionados ao acoplamento spin-6rbita. O simples modelo desenvolvido em
nossas analises, que simulam os resultados experimentais, validam essa afirmagdo. A
dependéncia da energia de emissdo para diferentes spins, que depende de uma
combinacdo dos efeitos Rashba, Zeeman e da misturas das bandas de valéncia, pode
também ser vista como um teste sensivel das relagdes entre o campo elétrico efetivo (F)
no poco quantico, a voltagem (V) aplicada externamente ao DBD e as densidades de
carga acumuladas na estrutura. A modulacao da separacao em energia dos estados com
spins distintos por campos elétricos externos abre a possibilidade de desenvolvimento de
dispositivos spintronicos sem a necessidade de aplicar campos magnéticos externos.
Nossos resultados demonstram que o grau de liberdade de spin pode ser acoplado a
estes campos elétricos externos em dispositivos ndo-magnéticos e otimizados utilizando

materiais com parametros de acoplamento spin-6rbita maiores.

hkkkkhhkk
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cAaPiTuLo 5 - AMOSTRA P-I-N:

No capitulo 3 apresentamos os resultados experimentais que comprovam a
possibilidade de utilizar um DBD p-i-p como um filtro de spin. Em complemento ao
capitulo 3, apresentamos aqui os resultados experimentais obtidos para um DBD com
dopagem p-i-n. Diferente da amostra p-i-p, onde a densidade de elétrons é relativamente
pequena devido ao fato de serem fotogerados, na amostra p-i-n a densidade de elétrons é
superior a de buracos devido a pequena energia de ionizacdo das impurezas doadoras.
Para esta amostra a emissdo do pogo quantico é sempre negativa com variagdes de modulo
proximo das ressonancias, indicando a predomindncia de elétrons nos processos de
transporte. Observamos uma forte polarizacdo negativa para a emissdo do contato tipo-n e
uma polarizagdo basicamente nula para a eletroluminescéncia do contato tipo-p.
Analisamos separadamente a contribuicdo das bandas associadas a recombinagdo de
portadores que atravessam a estrutura do DBD com portadores dos gases bidimensionais
nas camadas de acumulacdo e com os portadores no contato 3D (recombinacdo 3D).
Chamaremos a recombinacdo de buracos com o elétrons no gas bidimensional de
recombinacdo h-2DEG (Bidimensional Electron Gas) e a recombinacdo de elétrons com o
buracos no gas bidimensional de recombinacédo e-2DHG (Bidimensional Hole Gas). A
emissdo do contato tipo-n ¢ dominada pela recombinacdo associada ao gas de elétrons na
camada de acumulagdo (recombinacdo 7-2DEG) e sua polariza¢do negativa se deve a forte
polarizacdo deste gas. Uma andlise quantitativa da polarizacdo da emissao associada a
recombinacao 3D é dificultada pelo fato das bandas ndo poderem ser resolvidas, mas
observamos evidéncia de uma polarizacdo positiva. Quando iluminamos o contato tipo-n
proximo da superficie da amostra, a polarizacdo da fotoluminescéncia desse contato se
torna basicamente nula. Este resultado indica uma polarizacdo residual da corrente de

buracos que atravessaram as duas barreiras do DBD.
5.1 — 0 DBD P-I-N:

Este dispositivo também foi crescido na Universidade de Nottingham na Inglaterra
pelo grupo do Prof. M. Henini e processados no grupo do Prof. G. Hills na Universidade
de Sheffield. O DBD foi crescido por MBE (Molecular Beam Epitaxy) sobre um substrato de

GaAs (001) semi-isolante, com barreiras de AlAs e pogo quantico de GaAs. A estrutura é

v 5.1
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apresentada na tabela 5.1. As medidas apresentadas também foram realizadas em diodos
com mesas de 400 um de didmetro com contato superior anular de AuGe. A figura 5.1-a
representa o dispositivo processado e a figura 5.1-b um diagrama das bandas de conducao
e valéncia sem voltagem aplicada (linha pontilhada) e com uma voltagem V aplicada aos

contatos na condicdo de polarizagao direta.

Tabela 5.1: Estrutura do diodo de dupla barreira p-i-n crescido por MBE.

Espessura Material Dopagem
0,1 um GaAs n=2x1018 cm3 contato superior
80,5 nm GaAs n=2x1017 cm™3
50,8 nm GaAs n =2x1016 cm™3
20,4 nm GaAs ndo dopado
5,9 nm AlAs nao dopado barreira
9,0 nm GaAs nao dopado poco
5,9 nm AlAs ndo dopado barreira
29,6 nm GaAs nao dopado
39,8 nm GaAs p =5x1017 cm™3
80,5 nm GaAs p=1x1018 cm™3
0,2 um GaAs p=2x1018 cm 3 contato inferior

Semi-isolante GaAs (001) substrato

Laser Ar*
oluminescéncia
_ gtoluminescéncia -e2 Voltagem
: ' o> &1 Positiva
Referéncia N Contato o
5LIPGI'IOF' n"‘@ ..?.. - ' - ._.(1] 4
| -Gahs i
1 dopagem - n 4”/\7\;_ “ o \ > l
AlAg - barreira S AVAVa ) *

GaAs - pogo
AlAs - barreira <o

dopagem - p
E Contatolnferior () o

(a) (b)

Fig. 5.1: (a) Heteroestrutura de AIAs/GaAs crescida por MBE. (b) Perfil de potencial do
fundo da banda de conducio e topo da banda de valéncia com contatos com dopagem
tipo-n e tipo-p. Os processos (1), (2) e (3) sdo idénticos aos descritos no capitulo 2.
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A eletroluminescéncia observada apresenta trés regides de emissdo: uma emissdo
associada ao poco qudntico (emissao QW); uma emissdo associada a recombinagdo no
contato tipo-n envolvendo buracos vindos do contato p que tunelaram através das duas
barreiras (emissdo n-GaAs) e uma emissdo associada a recombinacdo no contato tipo-p
envolvendo elétrons que, movendo-se no sentido contrério ao de buracos, vém do contato

tipo-n e também tunelam através das barreiras (emissao p-GaAs).

5.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

A montagem experimental utilizada neste estudo foi a mesma empregada no estudo do
DBD p-i-p apresentada no capitulo 2. Toda as medidas foram realizadas em ~2K e em
campos magnéticos de 15 T. A eletroluminescéncia e fotoluminescéncia foram medidas
utilizando-se um monocromador de 0,7 m acoplado a uma CCD de silicio. Para as medidas
de fotoluminescéncia utilizamos como fonte de excitagdo um laser de Ar" com poténcia de
~ 1,8 Wem™. As polarizagdes 6* e 6~ foram selecionadas utilizando-se uma lamina de 1/4 e

um polarizador linear.

5.2.1— CURVAS DE CORRENTE POR VOLTAGEM I(V):

Para um DBD p-i-n, a diferenca entre as dopagens dos contatos introduz um campo
elétrico intrinseco na estrutura que entorta as bandas mesmo sem voltagem aplicada ao
DBD. Para o amostra p-i-n estudada aqui, a condicdo de flat-band é atingida para uma
voltagem aplicada de ~ 1,5V. Na figura 5.1-b temos o diagrama das bandas do dispositivo
sem voltagem aplicada (linha pontilhada) e com uma voltagem maior que 1,5 V. Para
voltagens maiores que 1,5V, elétrons do contato tipo-n e buracos do contato tipo-p sao
impulsionados contra as barreiras. Estes portadores tunelam para o interior do poco
quantico de onde podem relaxar para os niveis de energia fundamentais e recombinarem,
emitindo uma eletroluminescéncia (QW), ou tunelarem para fora do pogo contribuindo
para a corrente através do DBD. Os portadores que atravessam o dispositivo podem
também recombinar no contato oposto emitindo outras bandas de eletroluminescéncia

(n-GaAs e p-GaAs).
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Fig. 5.2: (a) Curva de corrente por voltagem I(V). (b) Curva 1(V) para diferentes campos magnéticos.

A figura 5.2-a apresenta a curva I(V) para a amostra a 2 K e 0 T desta estrutura. Os
picos em 1,59V e em 1,62 V sdo atribuidos, respectivamente, a primeira ressondncia de
buraco leve (lh1) e a primeira ressonancia de elétrons (e1) [Buh95]. As ressondncias se
tornam menos evidentes a partir da ressonancia e;, porém identificamos ainda uma
ressondncia de elétrons assistida por fonons (e1+LO) em 1,64V e uma segunda ressonancia
de buracos pesados (hh2) em 1,68 V. Para esta amostra, a primeira ressonancia de buracos
pesados (hhi) é relativamente pequena, de forma que ndo conseguimos observé-la na
curva I(V). A figura 5.2-b mostra as curvas I(V) para diferentes campos magnéticos e a
figura 5.3 mostra um diagrama com a evolugdo do desdobramento das ressonancias a

medida que aplicamos o campo magnético.
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Fig. 5.3: Diagrama de voltagem mdxima associada a uma dada ressondncia em fungdio

do campo magnético. Os indices se referem aos indices dos niveis de Landau respectivos.
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Com a aplicagio do campo magnético observamos um pequeno deslocamento,
aproximadamente linear das ressondncias Il e e1 de acordo com a dependéncia com o
campo magnético esperada para niveis fundamentais de Landau. Na regido de voltagem
além da ressonancia e;, observamos vérios picos ndo muito bem resolvidos relacionados
com as ressondncias atribuidas a elétrons assistidos por fonons (e1+LO) e a segunda
ressondncia de buracos pesados (/h2). Com base no diagrama de voltagens da figura 5.3
identificamos a possivel origem destes picos envolvendo diferentes niveis de Landau
associados ao estado e;, como discutido na secao 1.3.1. Portanto, para voltagens maiores
que a voltagem da ressonancia e, a corrente através do DBD se deve a uma mistura de

ressonancias de elétrons e de buracos.

5.2.2 — ELETROLUMINESCENCIA:

.
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Fig. 5.4: Eletroluminescéncias do pogo e dos contatos para
as polarizagdes o+ e 6~ para diferentes voltagens.

A figura 5.4 mostra os espectros de eletroluminescéncia com as bandas de emissao
associadas ao pogo quantico (QW) e aos contatos (1-GaAs e p-GaAs) para as polarizacdes
c" e o quando a estrutura é submetida a diferentes voltagens. Aqui também a
eletroluminescéncia do pogco quantico estd sempre associada aos niveis de energia
fundamentais do pogo (e1* e hhi®) e sua posicdo em energia oscila consideravelmente

devido ao efeito Stark e a formacdo de complexos excitonicos. A formagdo dos complexos

excitonicos se da a medida que variamos a densidade de portadores no interior do pogo
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mediante a injecdo ressonante de portadores [Buh95, Ter05], como ja discutido no caso da
amostra p-i-p. As emissdes dos contatos, por outro lado, permanecem aproximadamente
constantes em energia na escala da figura 5.4. Estudamos a dependéncia desta emissao
com a voltagem em mais detalhes a seguir.

A eletroluminescéncia atribuida ao contato tipo-n (p) se deve basicamente a
recombinacdo dos buracos (elétrons) que atravessaram a dupla barreira do DBD vindos do
contato tipo-p (1) com elétrons (buracos) do contato tipo-n (p). A analise da dependéncia
da intensidade integrada da eletroluminescéncia dos contatos com a voltagem corrobora
nossa identificacdo das bandas de eletroluminescéncia. Apresentamos na figura 5.5 a
intensidade integrada das bandas de eletroluminescéncia atribuida aos contatos.
Observamos um comportamento bastante distinto para a emissdo proveniente dos
contatos p e n. A emissdao associada ao contato tipo-p (p-GaAs) apresenta uma forte
correlagdo com a ressondncia de elétrons (e1). Seu pico de maxima intensidade ocorre
exatamente na primeira ressondncia de elétrons (e1), quando a injecdo de elétrons do
contato tipo-n para o contato tipo-p é maximizada. Por outro lado a emissdo associada ao
contato tipo-n (n-GaAs) ndo apresenta correlacdo com a ressonancia de elétrons (e1),
porém, possui claramente um maximo na voltagem correspondente a primeira ressonancia

de buracos leves (Ih1), quando a injecdo de buracos do contato tipo-p para o contato tipo-n

é maxima.
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Fig. 5.5: Intensidade integrada das eletroluminescéncias dos contatos. Para melhor
visualizacdo das ressondncias, as escalas verticais estdo em formato logaritmico.
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Para a regido de voltagens acima da ressondncia e, a intensidade da emissdao dos dois
contatos cresce. Como dissemos anteriormente, esta regido de voltagem ¢é caracterizada
por uma mistura entre ressondncias de elétrons e buracos, justificando o comportamento
da intensidade da eletroluminescéncia nessa mesma regidao. Os resultados demonstram
claramente que podemos associar a eletroluminescéncia do contato tipo-n (p) com os
buracos (elétrons) que tunelaram através da estrutura do DBD.

Quando analisamos em detalhe as emissdes provenientes dos contatos, observamos que
elas incluem dois tipos de recombinagdes: uma recombinacdo direta no contato (3D) e uma
recombinacado entre portadores livres e portadores dos gases bidimensionais nas camadas
de acumulacdo (h-2DEG e e-2DHG). Na figura 5.6 temos um detalhe do diagrama de

bandas com as emissdes mencionadas anteriormente para o contato tipo-n.

Camada de
Acumulagdio
e2 |
*> 2pee el
r|+ 2 - . 2 b 4
h-2DEG </\/\/7* e S

K Pl o
VR VAV I

Fig. 5.6: Detalhe das bandas de condugdo e valéncia para
o contato tipo-n com as emissoes 3D e h-2DEG.

Estas emissdes sdo mais evidentes para o contato tipo-n, pois os efeitos de acumulacao
de elétrons na camada de acumulacdo no lado #n sdo mais significativos que no caso de
buracos devido a menor energia de ionizacdo dos doadores em comparacdo com os
aceitadores e a maior energia dos estados do pogo quantico para elétrons, o que implica
em maiores voltagens para alcancar a condicao de tunelamento ressonante para o primeiro
estado eletronico. A figura 5.7-a apresenta o espectro de emissdo do contato tipo-n
(emissdo n-GaAs) para diferentes voltagens. Observamos duas bandas de emissao
atribuidas a recombinacdo h-2DEG e a uma recombinacdo 3D tipo excitonica

N

provavelmente envolvendo éxcitons livres e ligados a impurezas doadoras, banda de
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emissdo dominada em GaAs tipo-n. A recombinacdo 3D ocorre numa regiao do contato de
GaAs onde o campo elétrico deve ser basicamente nulo e, portanto, ndo é sensivel a
voltagem aplicada, de modo que sua posicdo permanece constante em ~ 1,523 eV. Por
outro lado, espera-se que a recombinacdo h-2DEG seja fortemente dependente da
densidade do gés de elétrons e, portanto, fortemente dependente da voltagem aplicada ao
DBD. Realmente, observamos que a banda atribuida a recombinacdo h-2DEG desloca-se
para menores energias quando aumentamos a voltagem e, portanto, aumentamos a
densidade de elétrons do géas bidimensional, num efeito similar ao efeito Stark confinado.
Observamos também que a emissdo da recombinagao h-2DEG é sempre mais intensa que a
da recombinacdo 3D. A principio poderiamos pensar que os buracos que tunelam a dupla
barreira do DBD sdo rapidamente arrastados pelo campo elétrico na regido da camada de
acumulagdo, de modo que a sobreposicdao das fungdes de onda do buraco livre e do elétron
do gas se tornaria nula no tempo caracteristico de recombinacado e a recombinagao h-2DEG
seria muito pequena em comparagao com a recombinacdo excitonica 3D entre os buracos e
os elétrons na regido de baixa dopagem do contato tipo-n. No entanto, em
heteroestruturas com gases bidimensionais foi observado que na presenca de um campo
magnético a recombinacdo h-2DEG se torna dominante devido a uma variacdo da
dindmica excitonica com o campo magnético [Ash05]. Em baixas voltagens nao é possivel
resolver as emissdes 3D e h-2DEG. A emissdo 3D so6 se torna claramente evidente a partir

de ~1,7V.

B=15T 3D E-ZDHIG

Intensidae EL n-GaAs (u.a.)
Intensidae EL p-GaAs (u.a.)

1516 1518 1520 1522 1524 1526 1.490 1.495 1.500 1.505 1.510
Energia (eV) Energia (eV)

Fig. 5.7: (a) Emissio n-GaAs com as emissoes 3D e h-2DEG. (b) Emissio p-GaAs com as emissoes 3D e e-2DHG.
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A figura 5.7-b apresenta a emissdo do contato tipo-p (emissao p-GaAs) para diferentes
voltagens. Neste caso, a emissdo e-2DHG nao chega a se tornar dominante, provavelmente

Z

porque a densidade do gas de buracos ndo é significativa no intervalo de voltagem
analisado, de modo que o espectro de emissao p-GaAs varia pouco com a voltagem. Aqui
também, a separacao das duas bandas de emissdo é uma tarefa dificil, mas a presenca de
varias bandas fica evidente pela assimetria das emissoes e pela variacdo da polarizagdo em
funcdo da energia. A emissdo 3D no contato tipo-p, que envolve elétrons livres e os ions
aceitadores, é menos energética que a recombinagao e-2DHG devido ao fato dos niveis
aceitadores estarem em aproximadamente 30 meV acima do topo da banda de valéncia.

O grau de polarizacdo das emissdes da eletroluminescéncia é mostrado na figura 5.8. A
polarizacdo dos contatos foi calculada para a emissdo integrada total, incluindo todas as
recombinacdes envolvidas. A eletroluminescéncia do pogo quéntico atinge um valor de
—65% e a eletroluminescéncia do contato tipo-n atinge -55%. Em toda a faixa de voltagem
estudada ambas permanecem sempre negativas. Em contraste, a polarizagdo da
eletroluminescéncia do contato tipo-p é praticamente nula. [luminando o contato tipo-n
com um laser, a emissdo passa a ser proveniente principalmente da recombinacdo de
buracos fotogerados neste contato (PL). Nesta condigdo a emissdo do contato tipo-n
aumenta significativamente, de modo que a fotoluminescéncia se torna dominante.
Observamos também que a polarizacdo da fotoluminescéncia da emissdo atribuida ao

contato tipo-n é praticamente nula (figura 5.8).
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Fig. 5.8: Grau de Polarizagdo em fungdo da voltagem para as Eletroluminescéncias poco (QW), do contato
tipo-p (p-GaAs) e tipo-n (n-GaAs) e a Fotoluminescéncia do contato tipo-n. A curva continua éa I(V).
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5.3 — DISCUSSAD DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

Para compreendermos as polarizacdes observadas para a amostra p-i-n, devemos
considerar a polarizacdo dos gases bidimensionais que se formam nas camadas de
acumulagdo. Com base em nossas anélises e resultados anteriores, esperamos que o fator-g
do gas bidimensional de elétron seja negativo (g.<0), de modo que o estado spin-up
(m=+1/2) seja o estado fundamental o que, de acordo com as regras de selecdo
apresentadas no capitulo 2, levaria a uma emissdo polarizada negativamente. No caso do
géas bidimensional de buracos, terfamos, por outro lado, um fator-g positivo (g,>0), de
modo que o estado spin-up (m=+3/2) seria o estado fundamental que, portanto, levaria a
uma emissdo polarizada positivamente.

Nossos resultados mostram que a polarizagdo da emissdo do contato tipo-r, dominada
pela recombinacdo h-2DEG, é predominantemente negativa, o que concorda com a
polarizagdo do gas de elétrons na camada de acumulagdo. Para voltagens superiores a
1,7V, podemos analisar também a contribui¢do da emissdo da recombinacdo 3D de modo
qualitativo. A figura 5.9 mostra os espectros de emissdo das bandas ¢ e o~ do contato

tipo-n para duas voltagens nessa regido.

- (Ia)'

Intensidade EL (u.a.)
Intensidade EL (u.a.)

| PRI (U T S T MU T

1.516 1.518 1.520 1.522

1 P 1

1

L L n PRI B — PRSI B
1.524 1.526 1.516 1.518 1.520 1.522

i 1 i 1

1.524 1.526

Energia (eV) Energia (eV)
Fig. 5.9: Apresentagdo das dreas associadas a emissdo da recombinagio 3D
para as polarizagbes 6" e o~ para as voltagens (a) 1,725V e (b) 1,735V.
Nao é possivel resolver as duas bandas de emissao (3D e h-2DEG) pois desconhecemos

as fungdes que descrevem estas bandas, mas podemos observar claramente, numa analise
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grafica simples, que a polarizacdo da emissao da banda 3D, ao contrario da polarizacdo da
banda h-2DEG, é positiva, ja que a area associada a emissdo 3D para a polarizagdo ¢ é
maior que para a polarizacdo . Atribuimos esse resultado a polarizagdo do géas de
buracos na camada de acumulagdo no lado p que privilegia esta polarizacao para os

portadores que tunelam através da dupla barreira do DBD.

Intensidade EL (u.a.)
(‘e'n) 71d apepisuaiu]|

1.525I ll ‘1.530
Energia (eV)

Fig. 5.10: Eletroluminescéncia e fotoluminescéncia do contato
tipo-n para as bandas ¢ e 6~ na voltagem de 1,725V

Quando iluminamos o contato tipo-n os buracos sdo fotogerados ao longo da estrutura
do DBD em fungdo da penetragdo do laser, de acordo com a analise apresentada na secao
2.2. Nesta condicdo, a emissdo ocorre principalmente nas camadas de alta dopagem do
contato tipo-n. No entanto, parte da recombinacdo ainda ocorre nas camadas menos
dopadas do contato e, inclusive, na camada de acumulagao. Mas, neste caso, o peso destas
camadas fica basicamente invertido se comparado com a situacdo da eletroluminescéncia,
onde os buracos sao injetados diretamente na regido da camada de acumulacdo de
elétrons. No caso da fotoluminescéncia apresentada na figura 5.10, a banda de emissao se
torna bastante alargada incluindo energias relativamente altas, com uma forma atipica,
que deve envolver a soma da emissdo das camadas de GaAs com trés dopagens distintas e
a camada ndo-dopada, como descrito na tabela 5.1. Apesar de nao ser possivel deconvoluir
as bandas envolvidas nesta emissdo, fica evidente que a polarizagdo é praticamente nula,

variando ao redor de pequenos valores negativos e positivos em diferentes voltagens.
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Acreditamos, portanto, que a polarizacdo positiva da emissdo 3D entre os buracos que
atravessam a estrutura do DBD e os elétrons das camadas dopadas de GaAs observada na
figura 5.9 seja indicacao que a selecao de spin destes portadores pela estrutura do DBD é
parcialmente preservada, mesmo quando os buracos tunelam ndo-ressonantemente a
segunda barreira do pogo quantico.

Ao contrédrio da polarizacdo do contato tipo-n, a polarizacdo do contato tipo-p €, de
maneira geral, praticamente nula. Entretanto podemos observar na figura 5.7-b que a
polarizagdo para as energias da emissao atribuida a recombinagao e-2DHG é ligeiramente
positiva, enquanto que para a banda 3D, pelo contrério, é ligeiramente negativa. De
maneira similar, mas invertida ao caso da polarizacdo da emissdo do contato tipo-n,
acreditamos que a polarizacdo negativa da recombinacdo 3D se deve a polarizagdo
residual dos elétrons que tunelam o DBD e a polarizagdo positiva da recombinacao
e-2DHG se deve a polarizacdo do gas de buracos no contato tipo-p . Se comparada a
polarizacdo da emissdo h-2DEG a polarizagdo da emissao e-2DHG é consideravelmente
menor, indicando que polarizacdo do gas de buracos deve ser relativamente menor que a
do gas de elétrons. Este fato em conjunto com a observacdo da polarizagdo positiva para a
recombinacdo 3D do contato tipo-n é uma indicagdo que os processos de transporte

através do DBD sao mecanismos que contribuem na selecdo e na filtragem de spin.

< 1588 20 X X | X X X
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T 0.1} ®

©

= (b) . . . l . ©

1.56 1.60 164 168 1.72 1.76 1.56 1.60 1.64 1.68 172 1.76

Voltagem (V) Voltagem (V)

Fig. 5.11: (a) Posi¢do do mdximo da emissio da eletroluminescéncia do pogo quintico. (b) Razio entre as intensidades
integradas das eletroluminescéncias dos contatos tipo-n e tipo-p evidenciando as regides de voltagem com o respectivo
complexo exciténico. (c) Grau de polarizagio do pogo quintico. A curva continua é a I(V).
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Analisamos agora a emissdo associada ao pogo quantico que depende do efeito Stark e
da formacdo de complexos excitonicos. A figura 5.11-a apresenta a dependéncia do
maximo de emissdo do poco quantico (QW) em funcao da voltagem. De um modo geral,
observamos um deslocamento para o vermelho a medida que aumentamos a voltagem
devido ao efeito Stark, mas para determinadas voltagens observamos saltos abruptos de
aproximadamente 1 meV marcados pelas linhas verticais em azul. Atribuimos estes saltos
a formacao de trions. A figura 5.11-b mostra a razao entre as intensidades das bandas de
eletroluminescéncia dos contatos tipo-n e tipo-p. Os saltos coincidem exatamente com as
voltagens na qual a razdo entre as intensidades das eletroluminescéncias atingem dois
valores determinados marcados pelas linhas horizontais em azul, ~ 0,9 e ~ 0,1. Razdes
grandes (pequenas) indicam excessos de buracos (elétrons) tunelando para o interior do
poco quantico. Atribuimos, portanto, a eletroluminescéncia para razdes maiores que 0,9 a
trions positivos (X') e para razdes menores que 0,1 a trions negativos (X'). Para razdes
intermedidrias, entre 0,1 e 0,9, a emissao deve estar relacionada a éxcitons neutros (X0).

As razbes onde os éxcitons neutros dominam ndo sdo centradas em 1, como
poderiamos esperar se a razdo entre as intensidades das eletroluminescéncias dos contatos
fosse exatamente proporcional a razdo entre as densidades de elétrons e buracos no pogo
quantico, mas sim deslocada para valores menores do que 1. Podemos atribuir este fato a
taxas de escape distintas para fora do poco quantico para elétrons e buracos e/ou a
eficiéncias de recombinacdo distintas dos contatos. A figura 5.11-c mostra novamente o
grau de polarizacao da eletroluminescéncia do pogo quéntico, onde as linhas verticais em
azul indicam as voltagens onde ocorrem as mudancas na origem da emissdo com a
formagdo dos complexos excitonicos, de acordo com a anédlise anterior. Podemos observar
que a polarizacdo do pogo apresenta uma correlagao com a formagao destes complexos. O
modulo do grau de polarizacdo tende a ser maior quando a emissdo é associada aos
éxcitons carregados (X~ e X') em comparacdo com a polarizagdo nas voltagens onde a
emissdo é dominada por éxcitons neutros (X°), com exce¢do da regido de altas voltagens.
Este resultado pode estar relacionado com as diferentes energias de separacdo Zeeman
observadas na figura 5.8-a: ~1 meV para os trions e praticamente zero para o éxciton
neutro [Gla99, Van02]. Apesar dos portadores provavelmente ndo atingirem uma

distribuicdo de equilibrio no interior do pogo quéntico, os fatores-g dos trions, maiores que
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o do éxciton neutro, podem contribuir em parte para o aumento da polarizacdo da
eletroluminescéncia do pogo quantico. A baixa polarizacao da emissdo do poco logo antes
e apo6s a ressonancia de elétrons pode estar relacionada também com a injecdo
relativamente maior de buracos no poco que, nestas voltagens, deveriam privilegiar a

polarizacdo positiva da luminescéncia conforme nossa analise.
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CONCLUSOES:

Apresentamos ao longo deste trabalho os resultados de uma investigacdo das
propriedades 6pticas e de transporte através de heteroestruturas semicondutoras nao-
magnéticas; mais especificamente diodos de dupla barreira de potencial - DBD (Double
Barrier Diode) - constituidos de um poco de GaAs e barreiras simétricas de AlAs e
dopagens tipo p-i-p e p-i-n. Nosso foco principal foi o estudo da polarizagdo de spin da
corrente de portadores através da estrutura para um possivel desenvolvimento de filtros
de spins nao-magnéticos.

Mostramos que a caracteristica fundamental destes dispositivos é a selecao do estado
ressonante no interior pogo quantico pelo qual fluem os portadores através da voltagem
aplicada a seus contatos. A utilizacdo dos DBD como filtros de spin é baseada na quebra
da degenerescéncia de spin dos estados envolvidos no tunelamento. Uma vez separados
em energia, diferentes estados de spin poderiam ser selecionados através da voltagem
aplicada aos contatos do dispositivo. A quebra de degenerescéncia de spin é obtida, em
geral, quebrando-se a simetria espacial do sistema através da acdo de campos
magnéticos (Efeito Zeeman) ou campos elétricos (Efeito Dresselhaus e Rashba).

Mostramos que uma inversdo de polarizacdo da emissdo do pogo quantico do DBD
pode ser obtida mediante variagdo da voltagem aplicada ao DBD, se o contato emissor e
0 pogo quéntico apresentarem fatores-g significativamente diferentes para um dado
portador, ou alternando ressondncias que privilegiam diferentes spins. De maneira geral,
a otimizacdo destes efeitos e, portanto, a otimizacdo do DBD como filtro de spin, pode
ser conseguida maximizando a separacdo em energia dos diferentes estados de spin. Esta
condicdo impde a utilizacdo de altos campos magnéticos ou de materiais e estruturas
com grandes fatores-g. A segunda possibilidade pode ser satisfeita utilizando materiais
magnéticos na estrutura. Outra alternativa é explorar a variacdo do fator-¢g devido a
variagdes do confinamento do portador e da densidade de portadores nos estados
envolvidos no tunelamento, especialmente para o caso da banda de valéncia onde a forte
interagdo entre estados excitados pode levar a comportamentos anémalos para o fator-g.
Uma dltima alternativa é a utilizagdo do efeito Rashba, que mostra-se vantajosa do

ponto de vista prético, ja que os processos podem ser controlados simplesmente através
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de voltagens externas. Entretanto, experimentalmente ainda ndo foram desenvolvidos
dispositivos que tenham conseguido implementar essa proposta. Em nosso trabalho
utilizamos o efeito Zeeman para quebra de degenerescéncia, mas mostramos também
evidéncia experimental da modulacdo da separacdo dos niveis de spins diferentes
através da voltagem externa aplicada ao dispositivo.

Observamos uma forte dependéncia da polarizacdo 6ptica da emissdo dos niveis
fundamentais do pogo quéntico com a voltagem para a amostra p-i-p, com inversdes de
sinais préximas as ressondncias no regime da baixas voltagens e com uma saturacdo
numa polarizagdo positiva no regime de altas voltagens. Propusemos um modelo teérico
simples baseado no balango dindmico entre a injecdo de portadores no interior do pogo e
a relaxagdo em energia que simula a dependéncia da polarizacdo da fotoluminescéncia
do poco com a voltagem, tanto no regime de baixas voltagens, quanto no regime de altas
voltagens. Nossos resultados sdo consistentes com a suposi¢do que os fatores-g e os
tempos de coeréncia de spin de buracos em estados confinados podem assumir valores
relativamente grandes devido ao confinamento quéntico. A alta sensibilidade da
polarizacdo da fotoluminescéncia com a voltagem, incluindo inversdes de sinais
préximos as ressonancias, € uma manifestacdo direta da possibilidade de controle da
injecdo de portadores com polarizacdo de spin por voltagem usando heteroestruturas
semicondutores nao-magnéticas.

Ainda para a amostra p-i-p, observamos uma forte correlagdo entre a separagdo em
energia das bandas de emissdo ¢" e 6~ em func¢do da voltagem aplicada ao dispositivo.
Analisamos esse resultado considerando vérios efeitos: o efeito Stark, o efeito Rashba
devido a agdo do campo elétrico aplicado sobre a interacdo spin-6rbita e o acoplamento
das sub-bandas de buracos devido a efeito Zeeman. Através de um modelo tedrico
considerando estes efeitos, estimamos as densidades de cargas acumuladas no DBD a
partir da separacdo em energia medida opticamente. Os valores para as densidades de
carga apresentam comportamento e a ordem de grandeza similares aos obtidos por
magnetotunelamento, corroborando nossa andlise. Este resultado é uma evidéncia clara
que a separacdo em energia destas bandas poderia ser modulada pelo acoplamento spin-

Orbita.
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Estudamos também a polarizacdo da eletroluminescéncia do poco quantico e dos
contatos n e p numa estrutura p-i-n. Neste caso, o transporte € dominado por elétrons de
modo que a polarizacdo do poco quéntico é predominantemente negativa. Observamos
uma polarizacao significativa da eletroluminescéncia dos contatos atribuida diretamente
a polarizacdo dos gases bidimensionais nas camadas de acumulacdo adjacentes as
barreiras. A andlise da polarizacdo de emissdo do contato tipo-n indicou uma
polarizacdo residual da corrente de buracos através das duas barreiras do DBD.

De forma geral, mostramos nesse trabalho que dispositivos baseados em estruturas
semicondutoras ndo-magnéticas tém um grande potencial a ser explorado como base no
desenvolvimento de dispositivos de filtragem de spin.

Como continuidade imediata deste trabalho, estdo sendo estudadas outras estruturas
com diferentes espessuras de pocos qudanticos e diferentes barreiras (barreiras
assimétricas) de modo a analisar as relagdes entre os pardmetros estruturais e as
diferencas de fatores-g entre o contato emissor e os estados ressonantes (Ag) e o efeito do
acumulo de carga no interior do pogo quantico. Também ja foi iniciado o estudo da
dindmica de spin dos portadores nestas estruturas através de medidas de
fotoluminescéncia e eletroluminescéncia resolvidos no tempo. Como perspectivas
futuras, seria importante aprofundar a investigacao sobre o efeito de separagdo em
energia dos estados de spin devido ao acoplamento spin-6rbita utilizando DBD

fabricados com diferentes materiais.
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