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Abstract

This work is divided in three parts:

An investigation of the electronic transport in a superlattice of thick
barriers with the presence of Terahertz radiation. We looked for a resonant
behavior of the radiation energy and the energy separation between the
first two levels of the superlattice wells. We studied the changes in the
transport mechanism when the population of the energy levels is altered by
the radiation.

We used Terahertz radiation to detect the change in the energy separation
between the first two energy levels of the wells of the superlattice caused
by the magnetic field applied parallel to the superlattice layers.

Finally, we studied the magnetotransport in the same superlattice with the
magnetic field applied perpendicular to the superlattice layers. Without
Terahertz radiation, we found a strong dependence of the scattering
mechanisms and the tunneling behavior on the magnetic quantization of

the two-dimensional electron gas in the wells.
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Resumo

O presente trabalho consiste de trés partes:

Investigacdo do transporte eletronico em uma superrede semicondutora de
barreiras largas (multi-pogos quanticos) sob radiagdo na faixa de poucos
THz. As medidas visaram a deteccdo da ressonancia da radiacao com o
espacamento entre os dois primeiros niveis dos pocos da superrede e o
estudo da mudanca no transporte eletronico gerado pela alteracdo na
populacdo das duas subbandas em questdo, devido ao acoplamento com a
radiagao.

Utilizagdo dessa radiagdo para medir a variacdo da separacdo energética
entre 0os mesmos dois primeiros niveis dos pocos da superrede com a
intensidade do campo magnético aplicado paralelamente as camadas da
superrede.

Um estudo de magnetotunelamento sem a incidéncia da radiagdo, com o
campo magnético aplicado perpendicularmente as camadas da superrede.
A quantizagdo gerada por esse campo altera de forma acentuada os

processos de espalhamento e de tunelamento entre pocos da superrede.
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Capitulo 1

Transporte eletronico em superredes semicondutoras sob tensio
continua.

As superredes (SR’s) - estruturas nas quais se introduz uma “super periodicidade”
em dada dire¢do de um cristal semicondutor - foram originalmente propostas por L. Esaki
e R. Tsu' em 1970. Essa super periodicidade seria introduzida por meio da variagdo da
dopagem ou da composi¢do da liga semicondutora do cristal em um crescimento epitaxial
(camada por camada). A variacdo controlada da densidade de impurezas ou da composi¢ao
do cristal tornou-se possivel pelo avanco das técnicas epitaxiais de crescimento de cristais
ocorridas na época. Ja nos anos 80, o interesse por esse tipo de estrutura e pelas demais
“heteroestruturas” tomou novo fdlego devido a um considerdvel melhoramento na
qualidade das amostras crescidas por processos eptaxiais. Em especial, passou-se a
conseguir amostras com interfaces mais bem definidas e com menor densidade de defeitos;
além disso, novos e mais eficientes processos de controle da espessura e qualidade das
camadas crescidas foram introduzidos.

A 1idéia basica é que podemos, através da variacdo da dopagem ou da composi¢ao
da liga semicondutora, modular as bandas de condugdo e valéncia do cristal em
determinada dire¢do, que, por tratar-se de um crescimento camada por camada,
costumamos chamar de dire¢do de crescimento (designaremos por “z”, tal direcdo em toda
esta tese, a menos que seja dito o contrario). Como conseqiiéncia da variagcdo na energia de
Fermi, gerada pela variacdo da dopagem, ou do “gap” de energia entre as bandas de
conducdo e valéncia, devido a variagdo da composi¢do da liga semicondutora, o potencial
efetivo, sentido por um elétron na banda de condug¢do ou por um buraco na banda de
valéncia deslocando-se em “z”, terd uma modulacdo espacial dependente da concentracao
de impurezas e da composicao da liga semicondutora em cada camada da amostra. Dessa
maneira, dentro da aproximagdo de massa efetiva para o transporte de cargas pelo
semicondutor, podemos construir estruturas cujos modelos mais simples sdo representados
por potenciais unidimensionais na direcdo de crescimento e por dispersdes parabolicas nas
outras duas diregdes (particula livre com massa efetiva). Nesses modelos de uma particula,
a introducdo de um potencial peridodico na dire¢do de crescimento resulta em uma
quantizacdo adicional do movimento nessa dire¢do subdividindo as bandas de condugdo e

valéncia do semicondutor em minibandas.



No trabalho seminal de L. Esaki e R. Tsu, dois formatos de potencial foram
propostos como aproximacgdes dos potenciais gerados pela alterndncia de camadas
semicondutoras de ligas ou dopagens diferentes. Foram feitos calculos para um potencial
periddico senoidal’ e para um potencial periodico composto de pogos e barreiras
quadrados™ (Figura 1.1). Os calculos foram feitos considerando-se apenas a condugdo por
elétrons. Para uma mesma periodicidade e amplitude dos potenciais tentativos, os calculos
indicaram uma pequena diferenca na posicdo e largura das minibandas entre os dois
potenciais considerados. Mais tarde o potencial quadrado mostrou-se uma melhor
aproximacao do potencial real no caso de SR’s construidas através da alternancia de ligas

semicondutoras de composi¢do diferente.
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Figura 1.1: Modulacido da banda de valéncia e da banda de conducdo (diagrama de bandas) pela
alternincia de camadas de ligas semicondutoras de composicdo distinta. Dois modelos de potenciais
sdo apresentados, um potencial quadrado e outro senoidal. E,I e E,2, representam o hiato (“gap”)

entre as bandas de conducao e valéncia dos dois materiais em questio.

Um efeito esperado nessas estruturas ¢ a observagao das chamadas “oscilagdes de
Bloch™. As mesmas sdo esperadas devido a possibilidade dos elétrons atingirem o ponto
de inflexdo da relacdo E(k) (energia — vetor de onda) da minibanda antes de sofrerem
qualquer espalhamento, a campos elétricos moderados, ja que podemos obter minibandas
consideravelmente estreitas em energia. Obviamente o tempo médio de espalhamento dos
elétrons exerce um papel fundamental na observacao ou nao desse fendmeno.

Esaki e Tsu calcularam a dependéncia da velocidade média dos portadores de carga

(v4) com um campo elétrico uniforme aplicado na direcdo de crescimento, para um tempo



médio de espalhamento independente da energia do elétron. A corrente através do
dispositivo serd diretamente proporcional a essa velocidade. Para ambos os potenciais
considerados, eles encontraram um pico em v; como uma fung¢do do campo elétrico
perpendicular as interfaces, fato que implica na presenga de uma regido de resisténcia
diferencial negativa (RDN) na curva de variagdo da corrente com a tensdo (I-V) do
dispositivo. A queda em v,, a partir de determinado valor de campo, esta relacionada a
forte dependéncia da massa efetiva com o vetor de onda na direcdo de crescimento da SR.
O campo elétrico aceleraria os elétrons até que eles atingissem o ponto de inflexdo da
curva de dispersdo E(k). Tal fato ndo pode ser observado em cristal macroscopico comum,
pois nestes as bandas de energia possuem largura relativamente alta. Sendo assim, para que
um elétron atingisse o ponto de inflexdo da curva de dispersdao E(k) antes de sofrer
qualquer espalhamento, seriam necessarios campos elétricos infactiveis (superiores aos
campos de ionizacdo do cristal) para os tempos médios de espalhamento normalmente
encontrados. A regido de RDN esperada nas superredes ocorre a uma tensao
consideravelmente baixa, fato de grande interesse tecnoldgico na fabricagdao de circuitos
osciladores de alta freqiiéncia, ja que, até aquela época, os dispositivos de estado solido
utilizados para esse fim exigiam altas tensdes de operagdo. E apontado também que a
corrente deve voltar a subir para tensdes maiores através do “efeito Zenner” aplicado as
minibandas (tunelamento inter-minibandas).

Subsequentes trabalhos™' trataram de SR’s de barreiras largas, com baixo
acoplamento entre as fungdes de onda eletronicas em pogos adjacentes. Nesse caso, a SR ¢
tratada como uma estrutura de multiplos pocos quanticos, em uma aproximacao do tipo
“tight-binding”. Tal tipo de SR ¢ comumente chamada de superrede tipo multi-pocos
quanticos ou simplesmente multi-pogos quanticos (MPQ). Nesses trabalhos, sdo previstos
novos picos na curva caracteristica I-V dos dispositivos, devido ao tunelamento ressonante
entre diferentes sub-bandas de pogos adjacentes (sub-bandas diferem de minibandas pelo
fato de representarem sistemas quase bidimensionais, ou seja estados localizados na
direcao de crescimento). Entende-se que o tunelamento entre dois pogos adjacentes ocorre
de forma coerente (com a conservacdo da energia total e do momento paralelo as
interfaces), ocorrendo posterior relaxacdo dos elétrons dentro de cada pogo. Admitindo-se
que o tempo médio de permanéncia dos elétrons dentro de cada pogo € muito maior que os
tempos relativos aos processos de “termalizacdo” do “gas de elétrons” dentro dos pocos,

podemos assumir que a distribui¢cdo energética dos elétrons dentro de cada pogo esteja em



equilibrio térmico para determinada densidade de carga. Esse processo ¢ mostrado

esquematicamente na figura 1.2.
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z
Figura 1.2: Em a) temos o diagrama de bandas da estrutura de MPQ com os respectivos
minimos de sub-bandas para um campo elétrico nulo. Em 5) temos a mesma estrutura submetida & um
campo elétrico tal que alinhe o estado fundamental de um poco com o primeiro excitado do poco

adjacente. Para tal campo devemos observar um pico na curva caracteristica I-V do dispositivo.

Em 1973, R. Tsu e L. Esaki" voltam a tratar o problema da SR, desta vez
considerando uma SR finita de poucos periodos e calculam a corrente esperada para o
tunelamento balistico (tunelamento coerente, sem que haja qualquer espalhamento do
elétron) através de toda a estrutura. Um desenho esquematico do potencial esperado de
uma SR finita construida entre duas camadas de contato ¢ apresentado na figura 1.3. O
tunelamento ressonante através de barreiras duplas foi observado pouco tempo apc')svm. A
estrutura utilizada para tanto foi produzida sobre substrato de GaAs tendo como barreiras

Alp7Gag3As e pocos também de GaAs.
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Figura 1.3: Diagrama de bandas de uma SR finita.

Ainda em 1973, L. Esaki et al® comunicam medidas de condutividade versus
tensdo feitas em uma SR de GaAs e AlAs produzida pela técnica de epitaxia por feixe
molecular. No lugar dos picos de corrente seguidos de regides de resisténcia diferencial
negativa, foi observado um minimo na condutividade diferencial seguido de oscilagdes
periddicas da mesma. A periodicidade destas oscilagdes coincide com a separagdo em
energia calculada entre as duas primeiras minibandas dividida pela carga do elétron. Para
explicar essas oscilagdes na condutividade os autores langam mao de um modelo no qual o
campo elétrico através da SR deixa de ser uniforme. Para determinadas faixas de valores
de tensdo, teriamos duas regides submetidas a campos elétricos uniformes e distintos.

A idéia ¢é que o transporte eletronico dar-se-ia por difusdo na primeira minibanda,
enquanto a SR fosse submetida a valores de tensdo variando de zero até determinado valor
critico dependente da largura em energia da minibanda. Este valor de tensdo seria
aproximadamente o valor para o qual dar-se-ia o pico da corrente caso o campo elétrico se
mantivesse uniforme através da SR. A partir dessa tensdo critica, ao invés de obtermos
uma larga regido de resisténcia diferencial negativa, haveria a formagdo e expansao,
periodo a periodo, de um dominio de campo elétrico alto. Nesse dominio de campo alto, o
transporte eletronico ndo se daria mais por difusdo em uma minibanda mas por
tunelamento entre estados localizados em cada pogo, como no modelo de R. F. Kazarinov
e R. A. Suris" ilustrado na figura 1.2. Este dominio surgiria em um ponto aleatério da SR,
tendo, como gatilho, ruido ou alguma inevitavel ndo uniformidade da amostra. O calculo
da posicao das minibandas foi feito considerando a SR como constituida de uma série de
pocos ¢ barreiras quadrados e utilizando o formalismo de Kronig-Penney". A boa
concordancia entre os valores calculados e medidos sugere que a aproximagao do potencial

por uma série de pogos e barreiras quadradas € razodvel. Um pouco adiante, exporemos em



maiores detalhes um modelo mais definitivo, que guarda estreita relagdo com o que
acabamos de expor em curtas palavras.

Em [* ¢ ¥] é analisada a questao do formalismo de condugao por minibandas perder
sua validade quando a queda de potencial por periodo da SR tornar-se uma fragdo
expressiva da largura da minibanda. Nesse caso, as fungdes de onda dos elétrons na
minibanda localizam-se e ¢ necessario tratar o problema como “hopping” entre estados
localizados da escada de Stark (“Stark ladder”)"ii. E também importante notar que o
mecanismo gerador da RDN ¢ diferente do encontrado no formalismo de minibandas, onde
temos as “oscilagdes de Bloch” como principal mecanismo gerador da RDN. No caso
analisado nesses artigos, temos a regiao de RDN mesmo que as oscilagdes de Bloch nunca
ocorram.

Em 1974 ¢ 1975V foram feitas medidas de foto-absor¢do e reflectancia em
MPQ. Os resultados indicaram a existéncia das sub-bandas, estando as posi¢des em energia
das mesmas razoavelmente de acordo com o esperado para o modelo de potencial efetivo
de pocos quadrados.

Em 1985 F. Capasso et al." apresentaram medidas de transporte elétrico por cargas
minoritarias em MPQ. Esta técnica permite efetuar-se medidas de transporte elétrico
através da SR sem que ocorra a formagdo de dominios na mesma, ja que a densidade de
cargas ¢ sempre muito baixa. As medidas de transporte por elétrons mostraram dois picos
claros com subsequentes RDN’s na curva caracteristica [-V (mais especificamente, a curva
¢ de variacdo da fotocorrente com a tensdo, ja que as cargas sdo fotogeradas). Aos dois
picos sdo associadas as situagdes nas quais o campo elétrico € tal que a queda de potencial
por periodo ¢ igual a separacao entre estado fundamental e primeiro excitado (figura 1.2-b)
e estado fundamental e segundo excitado, respectivamente, para o primeiro e segundo
picos. A posi¢do em tensdo dos picos € condizente com esta analise.

Em 1987 K. K. Choi et al.*"', apresentaram medidas de condutividade feitas em
MPQ com dopagem na regido central dos pocos. Os resultados apresentaram picos agudos
de condutividade diferencial negativa, com razoavel periodicidade e em numero igual ao
nimero de pogos menos um. O modelo de formacao e expansdo periodo a periodo de um
dominio de campo alto foi novamente usado, porém, desta vez, argumentou-se que este
dominio origina-se no coletor da SR. Os dados, obviamente, apontam para essa direcao.
Além disso, argumenta-se que o campo elétrico ao longo da direcdo perpendicular as
camadas da superrede (“z”), para tensdes inferiores as necessarias para a formagdo do

dominio de campo alto, ndo seria totalmente uniforme, mas possuiria uma leve



inhomogeneidade, devido ao actimulo de cargas nos pogos. A coincidéncia exata do
nimero de picos com o nimero de pogos menos um implica em uma mudanca brusca do
dominio de campo baixo para o dominio de campo alto. Essa regido de transi¢ao nao

poderia ser superior a um periodo da SR.

Um desenho esquematico deste processo ¢ mostrado na Figura 1.4, onde
observamos em a) o potencial da SR sem qualquer tensdo aplicada. Na situagdo mostrada
em b) uma pequena tensdo ¢ aplicada a SR, desta forma o transporte elétrico através desta
ocorre via tunelamento seqiliencial do estado fundamental de um pogo para o estado
fundamental do pogo adjacente (1—1). A medida que aumentamos a tensdo sobre a
amostra, temos um aumento da corrente até que esta atinja um valor maximo possivel por
este mecanismo de condu¢do (regido indicada pela letra “b” no esbogo da curva I-V). A
partir deste maximo, ao aumentarmos ligeiramente a tensdo, o campo elétrico através da
estrutura torna-se nao uniforme, originando um dominio de campo elétrico alto adjacente
ao coletor da SR e resultando em uma queda brusca na corrente (primeiro pico de RDN).
Esta queda na corrente deve-se a reducdo do campo elétrico sobre o restante da estrutura
para que a queda de potencial total se mantenha. Esta situacdo ¢ representada
esquematicamente em c). E importante notar, mais uma vez, que o modelo supde um
tempo de termalizacdo das cargas dentro dos pocos muito menor que o tempo médio de
permanéncia das cargas nos pocos. Continuando a aumentar a tensdo, a corrente volta a
crescer até que atinja novamente o valor maximo que o dominio de campo baixo pode
transportar (regido “c” no esbogo da curva I-V), ocorrendo, entdo, a entrada de mais um
poco no dominio de campo alto, como indicado em d). Este processo sera repetido até que
toda a SR esteja tomada pelo dominio de campo alto, entdo o platod da curva I-V terminara
e a corrente voltard a crescer at¢é um valor maximo possivel para o transporte via
tunelamento entre estado fundamental e primeiro excitado (1—2). Esta regido de
crescimento acentuado da corrente € indicada pela letra “e” no esbogo da curva I-V ( com o
correspondente mecanismo de transporte 1—2 indicado em e) ao lado esquerdo) e termina
com o inicio da formac¢ao de um novo dominio de campo alto, sendo este novo dominio de
campo alto resultado do transporte por tunelamento entre o estado fundamental de um pogo

e o segundo excitado do poco seguinte (1—3).
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Figura 1.4: Desenho esquemitico da formaciio e expansio do dominio de campo elétrico alto™. Na
figura a) temos o diagrama de bandas da SR sem qualquer tensio aplicada. Em b) temos a situacio
encontrada quando uma pequena tensio é aplicada a SR (1->1). Em c¢) temos o inicio da formacéio do
dominio de campo alto, com a mudanca no mecanismo de transporte entre os dois ultimos pocos da
SR. O tunelamento entre esses dois pocos passa a ser 1>2. A entrada de um terceiro po¢o no dominio
de campo elétrico alto é mostrada em d). Em e) temos toda a superrede conduzindo por tunelamento
1-2. Ao lado temos um desenho esquematico da curva caracteristica I-V esperada para um dispositivo
com tal comportamento. O mecanismo de transporte esperado em cada regido da curva é indicado

pelas respectivas letras relativas aos desenhos da esquerda.

Até 1989, todas as inferéncias a respeito da formagdao de dominios nas SR eram
feitas a partir das curvas caracteristicas I-V das mesmas. Neste ano E. S. Snow et al*""
apresentaram medidas de foto-corrente que indicaram a formagdo dos dominios, sendo os
respectivos campos elétricos identificados utilizando-se o “efeito Stark quanticamente
confinado” (“quantum confined Stark effect) *Vibxixxixxiixxii - pocas medidas também
mostraram que, apesar das oscilagdes na condutividade serem uma assinatura da formacao

de dominios, os dominios podem estar presentes sem que essas oscilagdes sejam



observadas, ja que o pico duplo na foto-corrente, associado a existencia dos dominios neste
experimento, aparece em amostras que ndo apresentam tais oscilagdes na condutividade.
Um estudo detalhado da formacao dos dominios em SR, utilizando técnicas eletro-

1 XXiV

oOpticas, foi feito por H. T. Grahn et al.”™". Inserindo a SR como a parte intrinseca de um
diodo p-i-n e fazendo medidas de fotoluminescéncia e fotocorrente, os autores mostraram
que, para o diodo polarizado reversamente, os picos ¢ platdos normalmente relacionados a
formacdo dos dominios s6 aparecem para valores altos de excitacao Optica da amostra. Isso
quer dizer que os dominios s6 se formam quando existe uma densidade razoavel de carga
na SR. Esse ¢ um fato esperado, ja que se necessita de uma grande acumulacio de carga na
regido de transi¢do entre dominios para que tenhamos uma variacdo brusca do campo
elétrico. As medidas de fotoluminescéncia, para poténcias de excitacdo altas e tensdes nas
quais se espera a formacdo de dominios na SR, apresentaram, nos dois primeiros platos,
dois picos de fotoluminescéncia e em parte do terceiro platd trés picos claros de
fotoluminescéncia. Estes resultados sdo associados a existéncia de dois e trés dominios
respectivamente através do “Stark shift” (como no artigo de E. S. Snow et almi). Todas as
teorias até entdo apontavam para a coexisténcia de apenas dois dominios. O dominio extra
observado ¢ associado a um campo elétrico no qual teriamos o tunelamento ressonante
entre a segunda subbanda de um poco com a quarta do pogo adjacente. Para que isto
ocorra, € necessario que haja uma populacao razoavel desta segunda sub-banda, fato que
néo é totalmente explicado no artigo em questdo. E importante observar que o tunelamento
entre segunda e terceira sub-bandas ndo ¢ observado (apenas dois picos de
fotoluminescéncia sdo observados na regido do segundo platd). Medidas de
fotoluminescéncia a diversas poténcias de excitacdo, para um valor de tensdo no qual se
espera a formagao de dominios, mostram claramente como um pico de fotoluminescéncia
observado em baixos valores de excitagdo primeiro alarga-se, ganha estruturas e finalmente
abre-se em dois claros e distintos picos. Isto evidencia a necessidade de uma densidade
minima de elétrons para que haja a formagdo dos dominios. E também interessante
observar que o alargamento do pico original, para valores intermediarios de foto excitacao,
pode ser associado a uma inhomogeneidade do campo elétrico sem uma defini¢ao clara dos
dois dominios.

M. Helm et al.™" também fizeram medidas de fotoluminescéncia em SR’s, porém
com as mesmas dopadas tipo n e com contatos Ohmicos. Dois dominios foram

identificados nas regides onde a condutividade apresentava oscilacdes.



Nos ultimos anos, diversos trabalhos objetivaram simular computacionalmente a

XXVI,XXVii,XXViil,XXiX,XXX

curva caracteristica -V de MPQ . Estes modelos apresentam a analise de
uma série de efeitos interessantes, porém, para o presente trabalho, o resultado mais
importante ¢ a observacdo de que a transi¢cdo entre dois dominios pode ser abrupta (dentro
de um unico periodo da SR) ou estender-se por varios periodos da SR. Esta transicdo sera
tanto mais abrupta quanto maior a densidade de portadores na SR, quanto maior a
separacao entre as sub-bandas e quanto menor a largura efetiva das mesma. Quando a
transi¢do € abrupta, podemos esperar uma curva I-V composta de platds com uma série de
picos periddicos de resisténcia diferencial negativa dentro dos mesmos, como no

1.*"". Se a transi¢do é um pouco mais suave, observamos

experimento de K. K. Choi et a
oscilagdes na condutividade onde observavamos picos agudos de RDN para o caso de
transicao abrupta. Também sdo observados platos sem estruturas que indiquem a expansao
do dominio de campo alto (platoés lisos ou com apenas um pico inicial) quando as
transi¢des entre dominios ocorrem de forma ainda mais suave. No limite onde os dominios
ndo se formam, observamos apenas picos de corrente nas tensdes para as quais temos o
alinhamento do estado fundamental de um pogo com algum dos estados excitados do pogo
adjacente (um pico inicial devido a conducao 1—1 também pode ser observado).

Essas idéias sdo reforgadas por experimentos ja citados como o de H. T. Grahn et
al ™" que mostram uma evolugdo da curva I-V de SR’s com o aumento do niimero de

portadores no sentido exato da descrigdo feita no paradgrafo acima, associando-se uma

maior concentragao de portadores a uma transi¢ao mais abrupta entre dominios.
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Capitulo 2

Tunelamento foto-assistido em multi-pocos quanticos

A primeira observagdo de tunelamento foto-assistido (PAT) foi efetuada por A. H.
Dayem e R. J. Martin®™ em 1962. O experimento foi feito medindo-se a variagio da tensdo
com a corrente através de uma estrutura de supercondutor - isolante - supercondutor (SIS)
sob a incidéncia de radiacdo na faixa de microondas. Foram observados picos na
condutividade da amostra, sob radiagdo incidente, separados em tensao por /#1v/e, onde “h”
¢ a constante de Planck, “v’ ¢ a freqiliéncia da radiagdo e “e” ¢ a carga do elétron. Esses
picos ndo existem na curva I-V sem radiacdo e sdo associados a condugdo via tunelamento
foto-assistido.

No ano seguinte, P. K. Tien e J. P. Gordon® apresentaram um modelo com o qual
explicaram qualitativamente os efeitos observados. No referido modelo, eles modelaram a
estrutura de dois pogos quanticos fracamente acoplados submetidos a um campo elétrico
oscilante considerando apenas a variagao da diferenga de potencial entre eles. Para isto eles

adicionaram um potencial do tipoV ;- cosw? , onde V4 e @ sdo constantes, a um dos pogos

quantico. Os autores consideraram uma oscilacao adiabatica da energia do sistema, o que
quer dizer que eles desprezaram qualquer acoplamento entre os estados ligados do pogo
por intermédio do potencial oscilante. O resultado foi uma redistribui¢do da probabilidade
de encontrar-se o elétron em dada energia. O formalismo indica a formacao de “estados
virtuais”, esses estados estariam separados em energia do estado original por um niimero

inteiro vezes a energia dos fotons da radiagdo incidente. Ou seja, se

—iEt/h

t//(x, y,z,t): f(x,y,2)e ¢ a auto-funcdo do auto-estado de energia E do

Hamiltoniano ndo  perturbado H). Podemos obter as auto-fungdes do
Hamiltoniano H = H,, + eV 4 coswt, através da fungdo tentativa

n=+o00
w(x,y,z,t) =f(x,y,z)e_’Et/h{ ZBne_’"a’t:l , que substituindo-se dentro da equagdo de

n=—ao

€C__9

Schrodinger nos fornece B, = J, (eV 4o / hw), onde J, é a fungdo de Bessel de ordem “n”.

Sendo assim obtemos a seguinte expressdo para a fungdo de onda do novo Hamiltoniano:

n=+0w
t//(x,y,z,t):f(x,y,z)e_iEt/h{ ZJn(eVAC/ha))e_""wt} . Observando que a parte

n=—00
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temporal dessa fungdo de onda depende de E *nhiw , onde antes dependia apenas de “E”,

temos entdo uma probalidade dependente de J,(eV ,/hw) do elétron ser encontrado

com uma energia igual a £ *+ nho . Estas sdo as chamadas “bandas virtuais”.

Uma revisdo bastante completa da utilizagdo do efeito de tunelamento foto-
assistido em SIS para deteccdo de ondas milimétricas pode ser encontrado em John R.
Tucker et al.*.

A primeira observacdo experimental dessas bandas virtuais realizada em
semicondutores foi efetuada em 1993 por P. S. S. Guimardes et al.”' em uma estrutura de
MPQ. Os “estados virtuais” gerados pela radiagdo comportan-se como sendo “estados
reais” gerando picos e platds que sdo inexistentes na curva caracteristica -V do dispositivo
no escuro (sem a radiacdo incidente). Essas estruturas sdo dependentes da freqiiéncia de
forma condizente com o esperado pela teoria. Nesse trabalho, apenas estruturas
relacionadas ao tunelamento assistido pela absor¢ao de um foton foram observadas.

No ano seguinte, foi observado PAT através de pontos quanticos® e o laser de
cascata proposto por Kazarinov e Suris [4], cujo principio basico envolve tunelamento
assistido pela emissdo estimulada de um foton, foi finalmente realizado™.

Em 1995, B. J. Keay et al.** apresentaram a observagdo de tunelamento assistido
pela absorcao de dois fétons. Um estudo pormenorizado da corrente induzida pela radiagao
foi favoravel a utilizacdo do formalismo de Tien e Gordon dentro de uma extensdo do
modelo de Bonilla et al.[24]. Nesse trabalho, ndo foi observado o tunelamento assistido
pela emissdo de um ou mais fotons, porém em trabalho subseqiiente™, observou-se a
emissao de até trés fotons, além de localizacao induzida pela radiagao (pelo formalismo de
Tien e Gordon, a probabilidade de tunelamento de um elétron sem a absor¢do de qualquer

foton é proporcional a Jy(eV /hw), que tem um comportamento inicial decrescente e

entdo oscilatério) e condutividade absoluta negativa (corrente contraria a tensao aplicada).
Emissdo e absorcao de até trés fotons também foram encontradas em estruturas de barreira
tripla nesse mesmo ano’°. Até o presente momento, foi observado o tunelamento assistido
pela emissdo de até sete fotons em MPQ®’. Nesse mesmo trabalho, identificou-se o
tunelamento com a emissao de um féton a temperatura ambiente, fato que implica na
possibilidade de execugcdo de um laser de estado so6lido no infravermelho distante a
temperatura ambiente. Uma elegante demonstragao experimental da transi¢ao do regime
classico para o regime quantico dos efeitos da radiagdo sobre a curva [-V de uma SR foi

apresentado em [38].
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Localizag¢do dinamica (devido a reducdo na largura das minibandas com o aumento
da intensidade da radiagdo) e condutividade absoluta negativa (por excitacdo de elétrons
dentro da regido de massa diferencial negativa) , além de transparéncia auto-induzida
foram propostas desde os primérdios dos estudos tedricos em SR como efeitos de um

39,4041 © .
"7, E importante observar que esses

campo elétrico oscilante de alta freqiiéncia
trabalhos se basearam no formalismo semicldssico de minibandas, enquanto o trabalho
citado no paragrafo anterior refere-se a uma estrutura de MPQ.

Trabalhos mais recentes*>*>#443:4647

retomaram o problema da localizacao
dindmica em SR, estendendo os modelos para MPQ.
M. Wagner®® tratou o problema das bandas virtuais em um pogo isolado com a

adi¢do de um potencial tipo eFzcoswt, ao invés de eF coswt como no modelo de Tien e

Gordon . Temos nas duas expressoes “e” igual a carga do elétron, “F”’ a amplitude do
campo elétrico oscilante, “z” a coordenada referente ao deslocamento na direcdo de
crescimento da SR e “@” a freqliéncia angular da radiagdo. Esse novo tratamento nos
fornece probabilidades diferentes para o tunelamento assistido por absor¢dao e emissdao que
eram iguais no tratamento de Tien e Gordon. Os coeficientes das fungdes de Bessel

F

F
tornam-s¢ proporcionais a —— a0 invés de —. Até o presente momento nenhum
w @

experimento verificou qual das duas dependéncias ¢ realmente encontrada em MPQ feitos
de semicondutores.

O tunelamento fotoassistido, quando envolvendo uma transi¢cdo entre sub-banda,

pode tornar-se bastante eficiente. Propostas teoéricas de utilizagdo deste fenomeno para a

deteccdo de radiacdo infravermelha, bem como experimentos que demonstram sua

ey A . ¢ . e . 49,50,51,52,53

viabilidade, tém surgido em razoavel niimero nos ultimos quinze anos .

Obviamente, a excitacdo de elétrons para sub-bandas de energia superior a altura das

barreiras também pode ser utilizada para este mesmo proposito.
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Capitulo 3

Técnicas experimentais e estrutura das amostras

Estrutura das Amostras

As amostras utilizadas no presente trabalho foram crescidas sobre um substrato
semi-isolante de GaAs. Elas consistem de uma SR de dez pogos de 330 A de GaAs e onze
barreiras de 40 A de Alyg3Gag7As crescidas entre duas camadas espacadoras de GaAs de
500 A dopadas uniformemente com Si na mesma concentracdo da SR (3 x 10" cm™). Esse

conjunto estd, por sua vez, entre duas camadas de contato de 300 nm dopadas

. . 18 3
uniformemente com Sia2x 10" cm™.

Projeto e confec¢do do dispositivo

Para efetuarmos as medidas eletro-Opticas necessarias ao experimento em questao,
necessitavamos solucionar o seguinte problema: confeccionar o dispositivo de forma a
tornar possivel a coneccao elétrica DC para medidas de transporte, e acoplarmos, com boa
eficiéncia, a radiagdo na faixa de freqiiéncia de poucos THz ao dispositivo. Dessa forma,
decidimos fabricar o dispositivo de maneira a acoplar a superrede uma antena de banda
larga impressa sobre o substrato.

Dentre as antenas planares de banda larga mais freqlientemente utilizadas, optamos

por uma tipo gravata borboleta. Esta antena ja foi fartamente estudada®°

para utilizagao
em sistemas de microondas e infravermelho distante (7 Hz@ntre outras caracteristicas, a
facilidade de integragdo, devido a sua geometria simples, foi um fator de grande
importancia nessa decisdo, especialmente no que concerne a conec¢do da antena com, no
caso, a SR. E possivel incorporar o dispositivo ao vértice da antena sem deforma-la

significativamente. Este fator ¢ importante ja que limitara a freqliéncia maxima para a qual

a antena mantém seu comportamento ideal de resposta plana. O fato da tecnologia de
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integragio desse tipo de antena ser localmente dominada também foi fortemente
considerado nesta decisdo.

Amostras crescidas por MBE, ou qualquer outro processo epitaxial, apresentam
inomogeneidades ao longo da &rea transversal do “wafer”. Estas inomogeneidades
apresentam-se na espessura média das camadas, na densidade de impurezas e na
concentracdo de defeitos. Dessa forma, a area efetiva do dispositivo necessitava ser
pequena para reduzir o efeito dessas inomogeneidades sobre a performance do dispositivo
assim como a probabilidade de ocorrer um defeito estrutural “grave” na regido da amostra
utilizada para a fabricacdo do dispositivo.

Na figura 3.1 temos um desenho esquematico do dispositivo utilizado para fazer as
medidas preliminares deste trabalho.

Todo o substrato foi feito
isolante a excecdo da

drea dentro do retGngu-
lo pontilhado.

Contatos 6hmicos
Ni/Ge/Au

camadas de contato
Ni/Ge/Au

Contato dhmico

HEEEEEEEN
Subs’rrcﬁro‘ iéolbnTé

C)
Figura 3.1: Desenho esquematico do dispositivo inicialmente confeccionado para as medidas

de transporte eletronico sob radiacido de alta intensidade no infravermelho distante. Em a) temos uma
visdo da antena como um todo. b)) mostra uma ampliacio da regido central da antena mostrando sua
conexido com a area ativa do dispositivo. Em ¢) temos um corte transversal do “wafer” sobre a linha
tracejada em b), mostrando detalhes da conexio elétrica feita & SR, com vias a efetuar-se medidas de

transporte vertical.

"M. J. W. Rodwell, Dep. de Eng. Elétrica e Computacional da University of California, Santa Barbara.
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As pequenas dimensdes do dispositivo tornaram necessarios procedimentos
refinados para a confec¢gao do mesmo. Este processo ¢ descrito no apéndice 1. A area ativa
da amostra conectada & antena ¢ de 2x4 pm’.

O dispositivo acima citado foi utilizado para medidas exploratérias do problema.
Nao foi possivel, porém, efetuarmos as medidas finais pois ndo havia meios de
compararmos a poténcia realmente acoplada a amostra a diferentes freqiiéncias do laser.

Em uma primeira tentativa, tentou-se normalizar essa poténcia por meio de um
detetor piroelétrico recebendo uma fragdo fixa do feixe incidente sobre a amostra. Esse
procedimento demonstrou-se falho apos varios testes. Chegamos a tal conclusdo através da
analise das estruturas geradas nas curvas [-V’s da SR devido ao tunelamento foto-assistido.

Ao mudar-se a freqliéncia do laser, muda-se também a distribuicdo de energia
através da secdo transversal do feixe do laser, bem como os padrdes de interferéncia
formados no interior do criostato. Isto faz com que a poténcia realmente acoplada a
superrede ndo se mantenha constante, apesar da poténcia total do feixe incidente o ser.

Em adi¢do aos problemas citados no paragrafo anterior, temos que as medidas
efetuadas sdo por demais longas, de forma tal que ndo € possivel fazer uma série completa
em uma mesma rodada de medidas. Isto introduz a dificuldade adicional que jamais
consegue-se reproduzir confiavelmente um alinhamento do sistema Optico. Desta forma,
medidas feitas em rodadas diferentes nao teriam grande coincidéncia.

Devido a estes problemas, resolvemos alterar o dispositivo de forma a termos uma
referéncia da poténcia realmente acoplada a superrede. Para tanto, resolvemos colocar um
diodo Schottky ao lado da superrede e dividir um dos lados da antena em dois, conectando
uma metade a superrede e a outra ao diodo. O desenho esquematico do novo dispositivo ¢

mostrado na figura 3.7.
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Todo o substrato foi feito
isolante a excecdo da
drea dentro do ret@ngu-
lo pontilhado.

Superrede

Contatos 6hmicos
camadas de contato Ni/Ge/Au

Contato 6hmico Superrede

Ti/Pt//AU

| ] | | Contato Schottky

[ TTTTTTTS
Substrato isolante

c)

Figura 3.7: Desenho esquematico do dispositivo com o diodo Schottky integrado. Em a) temos
uma visio do topo do dispositivo como um todo, evidenciando a antena gravata borboleta com um dos
lados dividido ao meio. Em b) temos a ampliacio da regido central do dispositivo indicada pelo
quadrado em a). Detalhes da conexdo da antena a SR e ao diodo sio mostrados. Em c¢) temos uma
visao lateral do corte feito sobre a linha tracejada indicada em b), evidenciando os contatos 6hmicos de
topo e base da SR e o contato Schottky do diodo sobre a camada de contato de base da SR. O contato

de base do diodo e da SR sdo comuns.

Como a separacdo entre as duas metades do lado da antena ¢ pequena (2 um),
esperamos que a antena se comporte como se fosse Unica, para as freqiiéncias de interesse.
Assim sendo temos acesso DC independente a superrede e ao diodo, tendo, porém, o
mesmo acoplamento da radiagdo a ambos.

Para a efetivagdo do dispositivo esquematizado na fig. 3.7, foi necessdrio a
confeccdo de uma nova mascara para o processamento. Os passos do processamento, no
entanto, ndo mudaram, j& que o diodo poderia ser produzido junto com a ultima
metalizagdo que ¢ para a defini¢do da antena. O processo, no entanto, tornou-se ainda mais

critico, necessitando cuidado redobrado com cada passo do processamento para obter-se
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éxito. Na defini¢do final da antena e do diodo, por exemplo, tornou-se bastante alto o risco
de estabelecer-se um curto-circuito entre as duas metades do eletrodo dividido da antena.

Para otimiza¢do do acoplamento da radiacdo com a antena, utilizamos uma lente
semiesférica de silicio, colocando a amostra centrada sobre a face plana da lente. Este
procedimento foi util nas medidas preliminares porém desastroso nas medidas utilizando o
dispositivo com o diodo. As medidas demonstraram que a antena dividida ndo funcionava
perfeitamente como uma Unica antena, no sentido que, com a lente de Si, os dados nao
apresentaram reprodutibilidade suficiente. Nos associamos a nao reprodutibilidade ao fato
de pequenos desvios no alinhamento resultarem em uma mudanca significativa no angulo
de incidéncia da radiagao quando se usa a lente de Si.. A eliminagdo da lente de Si e a
incidéncia frontal da radiagdo atingindo diretamente a antena (acoplamento pelo ar, ndo

pelo substrato) tornou os dados reprodutiveis.

Montagem para as medidas de transporte eletronico sob radiacio no

infravermelho distante (THz), sem campo magnético.

As medidas foram feitas com a amostra inserida em um criostato de He de
fluxo/imersdao, com janelas de quartzo. Os contatos elétricos foram feitos com cabos
coaxiais finos de 5002, dos quais apenas os condutores centrais foram conectados a
amostra, ficando as malhas aterradas assim como o criostato. Amplificadores diferenciais
de baixo ruido foram utilizados tanto para amplificacdo do pequeno sinal de corrente vindo
da amostra como para reduzir a introducdo de ruido no circuito principal pelos

equipamentos de medida. Na figura 4.1, temos um desenho esquematico destas ligacdes.
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Figura 4.1: Diagrama das conexdes elétricas utilizadas para as medidas de transporte

eletronico sob radiacio no infravermelho distante.

A radiagdo derivada do Laser de Elétrons Livres (FEL) da University of California,

Santa Barbara (USA), foi guiada até¢ a amostra e focada na mesma através de espelhos

planos e concavos em uma logica de Optica geométrica. A radiagdo polarizada linearmente

foi conduzida de forma a coincidir a polarizacdo da radiagdo com o eixo da antena. A

figura 4.2 ilustra o acoplamento da radiacdo com a antena.
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Figura 4.2: Desenho esquematico da incidéncia da radiacio na amostra.

O FEL por nos utilizado fornece pulsos de radiagdo quase planos de 2 us de
duracdo com um periodo de repeti¢dao de 0,75 s. A freqiiéncia da radiacdo ¢ continuamente
ajustavel e a poténcia maxima possivel de obter-se ¢ da ordem de poucos kW, sendo esta
poténcia varidvel com a freqiiéncia de operagdo (porém dentro da mesma ordem de
grandeza). As caracteristicas atualizadas desse laser podem ser encontradas em
“http://www.qi.ucsb.edu/cfels”.

As curvas de variagdo da corrente com a tensdo (I-V) com e sem radiagdo foram
feitas tomando-se um ponto de cada curva a cada pulso do laser através da utilizagdo de
um multimetro digital para medida da tensdo na amostra e de um osciloscopio para medida
da corrente na amostra antes e durante o pico do laser através da medida da tensdo em um
resistor em série com a amostra. O osciloscopio por nds utilizado permite a determinagao
da tensdo média medida em intervalos prefixados de tempo em uma mesma varredura.
Assim sendo, podemos medir a tensao no resistor, em série com a amostra ou com o diodo,
por um pequeno intervalo de tempo antes da incidéncia do pulso do laser e durante a
duracdo do mesmo. Obviamente o equipamento do laser nos fornece um sinal instantes
(6 us) antes do inicio do pulso de radiacdo. Este sinal ¢ utilizado como “trigger” para o
osciloscopio. Ambos, osciloscopio e multimetro, foram conectados a um microcomputador
para a coleta automatica de dados, através de um programa desenvolvido dentro do
aplicativo “LabView”. A fonte de tensdao nao foi controlada pelo computador, tratou-se de
uma fonte de tensdo alimentada a baterias (para minimizar ruidos eletronicos) e cuja tensao

podia ser variada lentamente, sendo a velocidade de rampa controlada.
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A fotocorrente gerada no diodo Schottky foi utilizada como referéncia da poténcia
acoplada a SR. Para que sua sensibilidade fosse satisfatoria, o mesmo foi polarizado
diretamente a uma tensdo na qual a ndo linearidade de sua curva I-V gerasse uma

fotocorrente razoavel.

Medidas de tunelamento foto-assistido com campo magnético

As medidas de tunelamento foto-assistido com campo magnético foram feitas
utilizando-se um magneto de bobina dupla supercondutora (Oxford) com quatro janelas
opticas de quartzo que € capaz de fornecer um campo méximo de 10 T a uma temperatura
de 42K e 12 Tal.5 K. A radiagao foi proveniente do mesmo FEL. A amostra foi inserida
com o eixo da antena, e consequentemente também as camadas da SR, paralelos ao campo.

[lustramos esta montagem na figura 4.2.

~V

gex‘remo

Figura 4.2: Desenho esquematico da direcio do campo magnético e da polarizacio da

radiacdo em relacido 2 amostra (campo perpendicular a corrente).

As conexdes elétricas sdo completamente andlogas as das medidas sem campo
magnético. As medidas aqui, porém, foram feitas a tensao constante e campo magnético
variavel. O método de medida da corrente com e sem radiagdo permaneceu o mesmo, mas
agora registrando-se o valor do campo magnético simultaneamente, ao invés da tensao na

amostra.
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Medidas de magneto tunelamento sem radiacao

Estas medidas foram feitas utilizando-se um magneto supercondutor da Oxford
Instruments, disponivel na Universidade Federal de Minas Gerais em Belo Horizonte,
capaz de fornecer campos magnéticos de até¢ 15 T a 4,2K e até 17 T a 1,5K. Utilizamos
como fonte de tensdo um sistema idéntico ao utilizado nas demais medidas, para evitar que
eventuais ruidos de rede fossem transferidos para a amostra destruindo-a (devido as
pequenas dimensdes, a amostra ¢ bastante fragil quanto a estes picos de tensdo ou
eletricidade estatica). A corrente eletronica foi medida através da leitura da tensdo sobre
um resistor em série com a amostra. Nestas medidas nao utilizamos amplificadores
diferenciais isolando o circuito principal dos multimetros, uma vez que podiamos ter um
tempo de integragdo maior que nas medidas com o laser, reduzindo assim o ruido. As
medidas, tanto de variacao da corrente com a tensao a campo magnético constante como as
de variagdo da corrente com o campo magnético a tensdo constante, foram feitas de forma
automatica, acoplando-se, a um microcomputador, tanto os multimetros de medida das

tensdes na amostra e no resistor em série, quanto a fonte do magneto.

> Richard C. Compto, Ross C. McPhedran, Zorana Popovic, Gabriel M. Rebeiz, Peter P.

Tong, and David B. Rutledge, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Vol. AP-
35,n° 6 (1987).

% D. B. Rutledge, D. P. Neikirk e D. P. Kasilingam, Infrared and Millimeter Waves, Vol.
10, pag. 15.
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Capitulo 4

Amplificacao do efeito de tunelamento foto-assistido por excitacio entre

subbandas

Como visto no capitulo dois deste trabalho, tunelamento foto-assistido em
superredes tipo multi-pocos quanticos (MPQ) demonstrou-se um fendmeno importante que
possui grande potencial para a fabricagdo de detetores e fontes de radiacdo no
infravermelho distante (freqiiéncias da ordem de terahertz). A maioria dos trabalhos, até
entdo publicados, tratam o problema de tunelamento foto-assistido sem transi¢des entre
subbandas de um mesmo pogo. O presente trabalho visa tratar justamente esta questdo, ou
seja, como se da o transporte eletronico em MPQ quando sintonizamos a freqiiéncia da
radia¢do incidente com a freqiiéncia relativa a separacdo em energia das duas primeiras
subbandas dos pogos da superrede.

A amostra foi preparada como descrito no capitulo trés, onde encontra-se também
uma descricdo de suas camadas. Relembrando, trata-se de uma SR composta de onze
barreiras de Aly3Gag;As e dez pogos de GaAs, sendo as espessuras nominais dos pocos e
barreiras de 40 A e 330 A respectivamente. As barreiras tdm altura aproximada de

240 meV. A superrede ¢ uniformemente dopada com Si a 3 x 10" cm™

nominais, junto
com os espacgadores de 500 A de GaAs. As camadas de contato possuem uma dopagem
nominal de 2 x 10" cm™ e espessura de 3000 A.

O experimento consistiu na medida de curvas caracteristicas I-V do dispositivo
com e sem a incidéncia de radiagdo, para varios valores de freqiiéncia da radiagdo, porém
com a mesma poténcia aplicada. A poténcia na qual foi efetuado o experimento foi
escolhida de forma empirica. Trata-se de uma poténcia na qual obtemos um sinal
razoavelmente mensurdvel, sem que observemos qualquer das estruturas na curva [-V
provenientes das bandas virtuais™. Isto significa dizer que o tunelamento foto-assistido
fora da ressonancia nao é observado a esta poténcia. Na figura 4.1 apresentamos uma
comparacao de uma curva [-V da amostra no escuro com a mesma curva [-V com radiacao
incidente na freqiiéncia de 3,0 THz (os pontos das duas curvas sdo tomados

simultanecamente como descrito no capitulo 3). Todas as medidas apresentadas neste

capitulo foram realizadas a uma temperatura de 20 K. Para esta freqiiéncia de radiagdo,
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fora da ressonadncia com a separacdo entre niveis de energia da SR, nenhuma mudanga

substancial entre as duas curvas é observada.
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Figura 4.1: Curva de variacido da corrente com a tensio (I-V) da SR com e sem a incidéncia

da radiacdo (3,0 THz). O detalhe mostra uma ampliacio da regido em torno de zero Volts.

Na figura 4.2, apresentamos outro grafico semelhante ao da figura 4.1, com a
mesma poténcia de radiacdo, porém a uma freqiiéncia diferente. A comparagdo da poténcia
da radiacao aplicada a SR em freqii€ncias distintas foi feita através da fotocorrente gerada
no diodo Schottky acoplado ao vértice da mesma antena que estd conectada a SR,
conforme detalhado no capitulo 3 desta tese.

Procuramos a ressonancia entre a freqiiéncia da radiagdo e a separagao entre os dois
primeiros niveis dos pogos da SR. Dessa forma, devemos procurar por efeitos que
aparecam na curva [-V da amostra sob radiacdo aplicada e que possuam dependéncia com

a freqiiéncia.
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Figura 4.2: Curva I-V da SR com e sem radiacdo aplicada. No detalhe observamos uma

mudanca significativa da condutividade, em torno de zero Volts, com a incidéncia da radiacao.

A curva I-V da SR sob radiagdo incidente de freqiiéncia /= 3,24 THz apresenta
claramente uma condutividade em torno de zero Volts maior que a condutividade
apresentada pela curva I-V da amostra no escuro. Para valores de tensdo que antecedem o
inicio do primeiro platd, o campo elétrico ¢ aproximadamente uniforme através da SR e o
transporte eletronico da-se via tunelamento entre os estados fundamentais dos pogos da SR
(1>1). A excitagdo Optica eleva a populagdo da segunda sub-banda dos pogos,
aumentando a condutividade da SR em torno de zero Volts. Na figura 4.3 temos uma
ilustracdo desse processo. A probabilidade de tunelamento entre as segundas sub-bandas
dos pogos (2—2) ¢ maior que a probabilidade de tunelamento entre as primeiras sub-
bandas (1—1) devido ao maior acoplamento entre as funcdes de onda dos segundos niveis
dos pogos, desta forma, os elétrons “bombeados” para as segundas sub-bandas dos pocos
estdo mais livres para percorrer a SR, resultando no aumento da condutividade.
Observamos, também, que a corrente induzida pela radiagdo a tensdo zero nao ¢ nula. Isso
deve-se ao fato de a SR ndo ser perfeitamente simétrica, como normalmente a

representamos, gerando, assim, uma pequena retificagdo do sinal da radiacao.
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Figura 4.3: Transporte eletronico através de MPQ quando excitamos ressonantemente

elétrons do estado fundamental para o primeiro excitado dos pocos da SR (tensiio proxima de zero).

Continuando a aumentar a freqiiéncia da radia¢do incidente a poténcia constante,
observamos que a fotocondutividade (diferenga na condutividade entre as curvas I-V da
SR sob radiacdo incidente € no escuro) em torno de zero Volts decresce a partir de
determinada freqliéncia, enquanto outros efeitos emergem na curva I-V com radiacao
incidente. Na figura 4.4 apresentamos novamente curvas [-V da SR com e sem radiagao,
sendo a freqliéncia da radiagdo igual a 3,42 THz um pouco acima da freqiiéncia utilizada
na figura 4.2. Para esta freqliéncia da radiacdo ja ndo observamos o aumento na
condutividade observado na figura 4.2. Se olharmos para a faixa de tensao que compreende
a regido entre os dois primeiros platds da curva no escuro (regido indicada pelo quadrado
tracejado na figura 4.4), observaremos que, a esta freqiiéncia, a radiagdo induz uma queda
na corrente. O detalhe da figura 4.4 mostra a variacdo da fotocorrente (diferenga entre as
correntes medidas com e sem incidéncia de radiacdo) nesta faixa de tensdo. Observamos
que a fotocorrente apresenta um pico de valores negativos. Apds esse pico negativo, a
fotocorrente torna-se positiva. A razdo para tal comportamento tornar-se-4 evidente

quando aumentarmos a freqiiéncia da radiagdo um pouco mais.
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Figura 4.4: Curvas I-V com e sem radiacio incidente a 3.42 THz. O detalhe mostra a variacio
da fotocorrente com a tensiio na regiio de transiciio entre os dois primeiros platos da curva no escuro

(quadrado tracejado). Vemos um pico de fotocorrente negativa nessa regiio.

Na faixa de tensdo que engloba a regido entre o fim do primeiro plato e o inicio do
segundo platdé da curva no escuro, o transporte eletronico da-se via tunelamento entre o
estado fundamental de um poco e o primeiro estado excitado do poco adjacente (1—-2).
Nessa situagdo a transferencia de elétrons do estado fundamental para o primeiro excitado
dos pogos deve resultar em uma queda na corrente, j4 que teremos menos elétrons no
estado fundamental de um pogo para tunelar para o poco seguinte, assim como existirdo
menos estados disponiveis para tunelamento no segundo nivel do poco adjacente. Um

desenho esquematico do transporte eletronico nesta regido ¢ mostrado na figura 4.5.
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Figura 4.5: Desenho esquematico do transporte eletrénico sob radiacdo incidente através da

SR para tensdes na regido entre os dois primeiros platds da curva no escuro.

O aumento da populacao do nivel dois (primeiro estado excitado) dos pogos abre a
possibilidade do estabelecimento de um regime de campo elétrico uniforme através da SR
com o transporte eletronico ocorrendo por tunelamento entre o segundo nivel de um pocgo e
o terceiro do poco adjacente (2—3). Isto € o que podemos ver na figura 4.6. O segundo
platé da curva I-V no escuro divide-se em dois platés na curva I-V da SR sob radiacio
incidente. Este efeito ja podia ser notado, de forma incipiente, na figura 4.4, na qual a

freqiiéncia da radiacdo ¢ um pouco inferior.
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Figura 4.6: Curvas caracteristicas I-V da SR com e sem radiacio incidente a freqiiéncia de
3.66 THz. As setas indicam as posi¢oes em tensiao nas quais esperamos ter o alinhamento dos niveis um
com dois, dois com trés e um com trés dos pocos adjacentes, quando um campo elétrico uniforme ¢é

estabelecido sobre toda a SR.

Para verificarmos a hipotese de que a divisao do segundo platé da curva no escuro
em dois deve-se ao surgimento do mecanismo de transporte 2—3, calculamos a posi¢do em
tensdo na qual o alinhamento entre o segundo nivel de um pogo com o terceiro do pogo
adjacente ocorreria caso um campo elétrico uniforme fosse estabelecido sobre toda a SR.
Neste calculo levamos em consideragdo a variagdo da posicdo em energia dos niveis dos
pocos com a deformacgdo causada nos mesmos pelo campo elétrico. Supusemos, para isto,
uma deformacgdo linear dos pogos pelo campo elétrico e utilizamos um programa que
calcula as fung¢des de onda a partir da transformacgado do potencial em uma série de degraus.
Os calculos foram feitos para um sistema de dois pogos e estendidos para o caso de dez
pogos. Esta posicao esta indicada por uma seta na figura 4.6, onde também estdo indicadas
as posigodes calculadas para o alinhamento dos niveis um com dois € um com trés entre
pogos adjacentes nas mesmas condicdes de uniformidade do campo elétrico. Na figura 4.7

representamos o transporte eletronico via tunelamento 2—3.
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Figura 4.7: Transporte eletronico via tunelamento entre niveis dois e trés de pogos adjacentes.

Em resumo, observamos trés efeitos distintos da radia¢do na faixa de THz sobre as
caracteristicas [-V da SR. Atribuimos os trés efeitos ao aumento da populagdo do nivel
dois (primeiro estado excitado) dos pogos da SR devido a excitagdo Optica. Esses trés
efeitos, porém, ndo ocorrem, com sua maxima intensidade, na mesma freqiiéncia. A figura
4.8 mostra como esses efeitos variam com a freqiiéncia da radiagdo incidente. Mostramos
nessa figura como uma funcdo da freqiiéncia, para uma mesma poténcia de radiacao
aplicada: a fotocondutividade em torno de zero Volts (ver também figura 4.2), o valor do
pico de fotocorrente negativa que ocorre para valores de tensdo entre os dois primeiros
platos da curva no escuro (ver também figura 4.4) e o valor da fotocorrente no inicio do

novo platd (ver também figura 4.6).
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Figura 4.8: Os trés graficos mostram, como uma funcio da freqiiéncia da radiaciio incidente a
poténcia constante: a) a fotocondutividade em torno de zero Volts (conducio 1—>1); b) o valor do pico
de fotocorrente negativa gerado na regiio de tensio entre o primeiro e o segundo platé da curva I-V
no escuro (conducio 1—2); c) o valor da fotocorrente no inicio do novo platé gerado pelo canal de

conducio 2—3.
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Observamos que os trés efeitos da radiacdo sobre a curva I-V sdo definitivamente
ressonantes, porém apresentam picos de intensidade em freqiiéncias distintas, crescentes
com a posi¢ao em tensdo em que ocorrem. Adicionando-se uma deformacao linear a um
poco quadrado, devemos observar um aumento da separacdo em energia entre os estados
ligados do mesmo devido ao fato deformagdo gerada nos pogos reduzir a largura efetiva
dos mesmos. Como os trés efeitos ndo sdo observados a mesma tensdo e temos o campo
elétrico uniforme nos trés casos, esse efeito de aumento da separagdo entre os niveis com o
aumento do campo elétrico ¢ o candidato natural a explicar o deslocamento no pico de
ressonancia para freqiiéncias mais altas a medida que a posi¢do em tensdo, em que 0s
efeitos ocorrem, aumenta. Para verificarmos essa hipotese, calculamos, a variagdo esperada
na separacao entre os dois niveis em questdo (estado fundamental e primeiro excitado) com
0 campo elétrico e comparamos com nossos dados. Os calculo foram mais uma vez feitos
utilizando-se um programa que calcula as fungdes de onda a partir da transformagdo do
poténcia em uma série de degraus. O resultado ¢ mostrado na figura 4.9. Dois célculos sdo
apresentados, o primeiro considerando os valores nominais da SR, e o segundo com a
largura dos pocos ajustada para que obtenhamos a separagdo em energia entre os niveis a
zero Volts igual a separagdo medida. A diferenca entre o valor nominal da largura dos
pocos e o valor ajustado ¢ inferior a 5%, sendo a diferenga correspondente a

aproximadamente trés monocamadas do cristal hospedeiro.
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Figura 4.9: Variacio do espacamento entre os dois primeiros niveis dos pocos com o campo
elétrico aplicado. Os pontos com barras de erro sao experimentais. A curva inferior foi calculada a
partir dos parametros nominais (largura dos pogos d =33,0 nm) da SR, enquanto a superior foi

calculada considerando os poc¢os ligeiramente mais estreitos (d = 31,7 nm).

A excitagdo Optica de elétrons entre duas sub-bandas deve apresentar um
comportamento tal que a transi¢do sature com a poténcia. O modelo mais simples que
podemos fazer para tal ¢ o de dois niveis infinitamente degenerados com uma taxa de
relaxacdo expontanea fixa e probabilidades de excitagdo ou relaxacao estimuladas por cada
foton idénticas. Ou seja, se T., € a taxa de relaxa de relaxagdo expontanea por elétron por
unidade de tempo entre os dois niveis e 7, € a probabilidade de um elétron absorver ou

emitir estimuladamente um foton de dada freqiiéncia, entdo teremos a seguinte situacao de

que eqiiivale a

equilibrio para a populacdo dos dois niveis: n; % T s

P
ph =ny %Tph +n2T

ny, = , onde n; e n, sdo as populacdes dos niveis um e dois respectivamente, N

Tox
g
heo ' ph
¢ a quantidade total de elétrons (N =n;+ ny), P é a poténcia da radiagdo ¢ @ ¢ a
freqiiéncia angular da radiacdo. Este sistema obviamente tende a situacao de populagdes

idénticas nos dois niveis quando a poténcia da radiagdo torna-se muito intensa. Na figura
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4.10, apresentamos as medidas de varia¢do da intensidade dos trés efeitos observados nas
curvas [-V’s da SR sob radiagdo aplicada com a poténcia (utilizando como parametros de
intensidade dos efeitos os mesmos pardmetros utilizados nas medidas a poténcia constante
variando a freqii€éncia). As medidas foram feitas nas freqliéncias correspondentes aos picos

de ressonancia de cada efeito.
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Figura 4.10: Apresentamos como func¢io da poténcia da radiacdo em unidades arbitrarias
(AU): a) a fotocondutividade em torno de zero Volts; b) o valor do pico de fotocorrente negativa

gerado na regiao de tensio entre os dois primeiros platds da curva I-V no escuro (conducio 1->2); c) o
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valor da fotocorrente no inicio do novo platé gerado pelo canal 2—3. As setas verticais nos trés
graficos representam a poténcia na qual foram feitas as medidas de variacdo da intensidade dos efeitos
com a freqiiéncia. As medidas apresentadas nesta figura foram feitas nas freqiiéncias correspondentes
ao pico de ressonincia de cada efeito. As curvas continuas sio ajustes, considerando as fotocorrentes e
fotocondutividades como sendo proporcionais a n, e usando 7, e o valor de saturacio dos mesmos

como parametros de ajuste.

Podemos, como uma primeira aproximagao, considerarmos os valores das
fotocorrentes e fotocondutividades acima como sendo diretamente proporcionais a n, €
usarmos 71,, e o valor de saturacdo das forocorrentes e fotocondutividades como
parametros de ajuste. As curvas de ajuste sdo mostradas como curvas continuas na figura
4.10, porém encontramos uma taxa de relaxacao expontanea diferente para cada um dos
efeitos observados (6,0; 2,0 e 1,0 em unidades arbitrarias), sendo que a mesma diminuiu
com o aumento da tensdo a que o fendmeno ocorre. O ajuste € muito bom para os graficos
correspondentes as letras b) e ¢) mas ¢ menos satisfatorio para o grafico da letra a). Na
verdade, mesmos sem qualquer ajuste, observamos que a fotocondutividade em @) tende a
diminuir a partir de determinada poténcia. O modelo de excitagdo entre dois niveis ¢ bom
apenas no limite de baixas poténcias, no limite de altas poténcias, onde o tunelamento foto-
assistido ndo ressonante torna-se apreciavel, este modelo torna-se completamente falho. Na
curva apresentada em a), a poténcia maxima utilizada ¢ muito superior a utilizada em c¢) e
um pouco superior a utilizada em b), por razdes técnicas. A diferenca na poténcia limite ¢
suficiente para justificar a queda na fotocondutividade em a) sem que haja qualquer queda
da fotocorrente em c¢), mas tal argumento ndo é valido para justificar o fato de ndo
observarmos qualquer queda no valor do pico de fotocorrente negativa em b) pois a
diferenca na poténcia limite ¢ pequena. Resta-nos entdo invocar a diferenga nos processos
envolvidos em a) ¢ b). Em a) temos a medida da variagdo de uma condutividade
diferencial com a incidéncia da radiacdo, enquanto em b) temos um processo de inibi¢do
de um canal de conducdo por esta mesma radiacao. Devemos esperar que um aumento
ainda maior da poténcia da radiacdo com a freqiiéncia utilizada em b) venha a aumentar
ainda mais o efeito de queda na corrente na regido entre os dois primeiros platos, devido ao
efeito de inibi¢do dos canais de tunelamento direto, decorrente do aumento da
probabilidade de ocorrer um tunelamento foto-assitido ndo ressonante. Este mesmo

fendmeno tende a diminuir a condutividade em torno de zero Volts.
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Concluindo, mostramos neste capitulo que a incidéncia de radiag@o ressonante com
os dois primeiros niveis de energia dos pocos de SR’s tipo multi-pocos quanticos leva ao
surgimento de novos canais de conducao (tunelamento 2—3, fig. 4.7) e provoca alteragdes
na condutividade elétrica devido a redistribui¢do da populagdo eletronica pelos niveis de
energia da SR.

O trabalho descrito no presente capitulo foi apresentado para publicacdo’ na revista

“Physical Review B”.
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Capitulo 5

Quantizacio magnética em superredes com campo magnético planar

Neste capitulo propomos um método para medir a dependéncia, em campo
magnético, do espacamento em energia entre duas sub-bandas de super-redes tipo multi-
pogos quanticos (MPQ). Aplicamos esse método para medir a dependéncia, em campo
magnético, da separacdo em energia entre os dois primeiros niveis dos pocos da super-rede
(SR) utilizada no restante desta tese.

Vamos analisar o problema de um elétron na banda de condugdo de uma SR
submetida a um campo magnético paralelo as suas camadas. O Hamiltoniano de uma
particula carregada submetida a potenciais elétrico e magnético, expresso no sistema

internacional de unidades, é, genericamente:
1. -2 -

H=>_ \p - qA\ +qV(r),
m

onde V(7) € o potencial elétrico, 4 € o potencial magnético € p é o momento candnico

da particula. No caso de uma SR, temos o confinamento elétrico apenas na dire¢dao de

crescimento da amostra. Se aplicarmos um campo magnético perpendicular a essa diregdo

e ajustarmos nosso sistema de coordenadas de tal forma que tenhamos a dire¢do de
[Y=4] [YPR4)

crescimento alinhada a direcdo “z” e o campo magnético na diregdo “x”, obtemos a

seguinte expressao para o Hamiltoniano:

2 % 2 2 2
m*w p B .
_ Dx + c | 22X _, +p;+qV(z), onde o, :e—, com “e” igual a carga
2m* 2 eB 2m* m*

H

do elétron, “B” o mddulo do campo magnético e m* a massa efetiva dos elétrons no
cristal “bulk” (a massa efetiva terd um valor distinto em pogos e barreiras, j4 que a
estrutura ¢ construida a partir da alternancia de ligas semicondutoras de diferentes
composi¢des).

Na situacdo em que V(z) ¢ nulo, as auto energias do Hamiltoniano sao

independentes de py ¢© tém os valores conhecidos das auto energias de um oscilador

harménico, (n+%)ha)c (niveis de Landau), somadas a energia de particula livre

correspondente a0 movimento na dire¢do “x”. A campo magnético zero, temos apenas a

quantizacdo imposta por V(z) que, no nosso caso, ¢ uma SR. As auto-energias do
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Hamiltoniano contendo os dois termos serdo dependentes de p, © carecem de métodos
numéricos ou perturbativos para serem obtidas.

Tratando o potencial magnético como uma perturbacdo a um Hamiltoniano com
V(z) qualquer, obtemos a seguinte expressao para a energia em perturbacao de primeira
ordem””:

2 p2
e’B
E=E,+2 (), -, +

2m*(hky +eB<z>n)2, onde (z), e <zz>n s30

2 ” e <
os valores esperados de z e z° para a sub-banda “n” do Hamiltoniano ndo perturbado.
Para um poco isolado, simétrico € com centro na origem, essa expressao torna-se:
2
o2R2 , hk,, o2RB2

2m*<Z >n+ eB 2m*

(1) E=E, + . Assim sendo, a diferenga em energia

entre dois niveis quaisquer “i”” e “j”” desse pogo pode ser obtida por:

2p2
AE=E; —E; + ez,f* (<Z2>l_ _<Zz>j).

Em uma estrutura de multi-pogos quanticos, podemos pensar em medir a variagao

no espagamento em energia entre duas sub-bandas (no nosso caso trabalharemos com o
espacamento entre as duas primeiras) com o campo magnético da seguinte maneira:

- Apliquemos uma pequena tensdo sobre a SR. Esta tensdo deve ser apenas o
suficiente para produzir uma corrente mensuravel, sem deformar significativamente os
POGos.

- Apliquemos a SR um campo elétrico oscilante, na direcdo perpendicular as
camadas, de freqiiéncia ligeiramente superior a ressonancia entre os dois niveis.

- Variemos o campo magnético aplicado e megamos a corrente induzida pela
radiacao (fotocorrente) como uma fun¢ao do mesmo.

Como o valor médio de z° é crescente com o indice da sub-banda devemos esperar
que, para determinado valor do campo magnético, a separagdo em energia entre os dois
niveis em questdo e a energia dos fotons da radiag@o incidente coincidam. Isso deve gerar
um pico na curva de variacdo da fotocorrente com o campo magnético ja que a
probabilidade de tunelamento entre sub-bandas de mesmo indice em pogos adjacentes €
maior para sub-bandas de maior energia.

Tal experimento foi feito, segundo as técnicas experimentais descritas no capitulo 3

desta tese e utilizando-se o mesmo dispositivo utilizado nas medidas espectrograficas sem

37



campo magnético. A poténcia da radiagdo foi ajustada para a mesma poténcia utilizada nas
medidas espectrograficas, ja que as exigéncias eram as mesmas: radiagdo intensa o
suficiente para obtermos um sinal mensuravel, porém baixa o suficiente para que nio se
observasse os efeitos das bandas virtuais nem efeitos significativos de aquecimento dos
elétrons. A tensdo aplicada a SR para todas as medidas de variagdo da fotocorrente com o
campo magnético foi de 15 mV.

Na figura 5.1 apresentamos uma curva de varia¢do da fotocorrente com o campo
magnético para uma freqiiéncia de radiacao de 3.54 THz. O pico esperado na fotocorrente
¢ observado, apesar de largo e ruidoso (podemos decidir o que é e 0 que ndo € pico nesta

curva através de varias seqiiéncias de medida sob as mesmas condigoes).
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Figura 5.1: Curva de variacio da fotocorrente com o campo magnético a tensdo elétrica

constante. Apesar do alto ruido, o pico esperado é claramente visto.

Fazendo medidas semelhantes para varias freqii€ncias de radiagdo, podemos obter a
dependéncia, no campo magnético, da separa¢do em energia entre os niveis dos pogos. Na
figura 5.2 apresentamos o valor da freqiiéncia da radia¢ao utilizada como uma fungao da
posi¢do em campo magnético dos picos na fotocorrente. Entendemos que este grafico
representa a dependéncia da separacdo em energia entre os niveis dos pogos com o campo
magnético. Por questdes de ordem técnica (nesta faixa de freqiiéncia temos sérios

problemas com absor¢do da radiacdo por moléculas de agua e ndo foi possivel guiar a

38



radiagdo ao magneto em atmosfera seca) ndo foi possivel obter o nimero de pontos que

desejariamos.
4.0 , . , . , . , . , . , .
4 }—.—{ i
28 m  Dados experimentais
' ——— Calculo por perturbagao de primeira ordem
~N ] —a— i
I
=
®© 3.6 -
o
c
«@ E
>
o
L 34 i
3.2 4 _
T T T T T T T T T T T T

Campo Magnético (T)

Figura 5.2: Medida da variaciio da freqiiéncia de ressonincia da radiacdo com a separacio
em energia entre as duas primeiras sub-bandas da SR (pontos) e calculo (linha continua) dessa mesma

variacio segundo teoria de perturbacio de primeira ordem.

Na figura 5.2 também apresentamos a dependéncia esperada da variacdo da
separagdo entre os respectivos niveis com o campo magnético para o calculo perturbativo
de primeira ordem. A concordancia com os dados experimentais ¢ razodvel, embora nao
tdo boa quanto poderiamos desejar. E importante salientar que os calculos foram feitos
para um poco isolado quadrado. A situacdo real ¢ de uma estrutura de multi-pogos e existe
carga liquida nos pogos devido a dopagem uniforme da SR, que implica na transferéncia de
cargas das barreiras para os pogos. Além disto, seria desejavel o aprimoramento do
processo de medidas de forma a obtermos mais pontos € melhor precisdo nas mesmas, ja
que temos barras de erro consideraveis nestas medidas. Outro fator que afeta os resultados
e que nao foi levado em conta na anélise ¢ o efeito do campo magnético sobre as regras de
tunelamento. Tal efeito pode ser introduzido no modelo levando-se em conta o Ultimo
termo na equagdo (1) e a exigéncia da conservagdo do vetor de onda (além da energia total)

no processo de tunelamento. Este efeito tende a deslocar os picos na fotocorrente para
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valores menores de campo magnético, uma vez que reduz a corrente total com o aumento
do campo magnético.

A realizacdo dos cdlculos, levando-se em conta os fatores acima expostos, esta fora
do objetivo deste trabalho. Efetuar novas medidas de forma a obter mais pontos nao ¢
possivel no momento. Apesar disso, os dados mostram uma dependéncia quadratica, no
campo magnético, da separagdo em energia entre os dois niveis, como previsto na teoria,
porém com um coeficiente duas vezes maior. Acreditamos ser este um método valido e

importante, apesar de carecer de refinamentos.
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Capitulo 6

Campo magnético perpendicular as camadas em multi-pocos

quanticos

Introducio

Quando aplicamos um campo magnético perpendicular a um gas
bidimensional de elétrons, quantizamos o movimento dos mesmos no plano tornando

o sistema zero dimensional. Os niveis gerados pela quantizacdo magnética sdo

conhecidos como niveis de Landau com energias expressas por E = (n + %)ha)c onde

eB
@ _»

. =—_ sendo “e” a carga do elétron, “B” 0 modulo do campo magnético e m* a
m

c

massa efetiva dos elétrons.

Em uma estrutura de multi-pogos quanticos, os elétrons dentro de cada pogo
formam um gés quase bidimensional. Com o campo magnético aplicado
perpendicularmente as camadas, temos a divisdo das sub-bandas dos pocos em niveis
de Landau.

Como o campo magnético paralelo a direcao de crescimento do cristal ndo tera
qualquer efeito direto sobre o movimento dos elétrons nessa mesma dire¢do, qualquer
alteracdo na corrente perpendicular as camadas em uma SR, devido a esse campo
magnético, terd que vir de forma indireta, tal como alterando os mecanismos de
espalhamento.

Se desprezarmos os mecanismos de espalhamento na andlise do tunelamento
eletronico entre estados localizados em pogos adjacentes, teremos que considerar
como possivel apenas o tunelamento entre estados de mesmo indice de Landau. Isto
eqiiivale a exigéncia da conservagdo do momento paralelo as interfaces feita para o
caso do tunelamento sem o campo magnético. Na figura 6.1 ilustramos como estas
duas situagdes se eqliivalem. Podemos admitir, porém, que elétrons possam tunelar
entre estados de mesma energia total e indices de Landau diferentes, se o tunelamento
for assistido por algum tipo de espalhamento elastico (por exemplo, espalhamento

gerado por impurezas ionizadas). E importante notar que so existirdo estados, em
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pocos adjacentes, de mesma energia total e indices de Landau diferentes, a
determinados pares de valores de campo elétrico e magnético aplicados a estrutura de
multi-pogos. Se ndo existe ressondncia, em energia total, entre estados de indice de
Landau igual ou diferente, o tunelamento s6 ¢ possivel através de um espalhamento

inelastico.

ks

Figura 6.1: Desenho esquematico da curva de dispersdo de uma subbanda de um gas de
elétrons. Temos E igual a energia do elétron e k, e k, representam as componentes do momento
paralelo as interfaces. Devido a quantizacido da energia no plano, apenas os pares de valores de
ky e k, que resultem em uma energia correspondente a algum nivel de Landau sido permitidos.
Estes valores estiao indicados por circulos horizontais na figura. Desta maneira, a conservacio do
momento paralelo passa a implicar na conservacio do indice de Landau, ja que as componentes

do momento nio sao mais independentes.

A primeira observacdo do tunelamento ressonante entre dois gases bi-
dimensionais de elétrons envolvendo estados de indice de Landau diferente foi feita
por M. L. Leadbeater’®. Utilizaram para isso uma estrutura de barreira dupla
semicondutora precedida de uma camada de acumulagdo de elétrons. Manifestagdes
da presenga de niveis de Landau em medidas de transporte eletronico por tunelamento

j& haviam aparecido em tunelamento de um sistema bidimensional para um
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tridimensional’”

(tunelamento entre uma camada de acumula¢do e um metal) ¢ de
um sistema tridimensional para um bidimensional®' (sistema de barreira dupla

semicondutora precedida por um emissor tridimensional). Nos tltimos anos, varios

62,63,64 65,66

trabalhos experimentais e tedricos tém sido feitos em magnetotunelamento
entre estados de indices de Landau diferentes.

Em uma SR de barreiras estreitas também ¢ possivel observar tunelamento
entre estados de indices de Landau diferentes. O “Stark-Cyclotron resonance”, como
este efeito ¢ chamado, foi primeiro observado por L. Canali et al.%’, e é um efeito
intimamente relacionado ao apresentado neste trabalho, com a diferenca basica que
nas tensdes por eles estudadas nao existe tunelamento apreciavel entre subbandas.

Outro efeito importante do campo magnético perpendicular as camadas em
MPQ ¢ sua influéncia sobre os mecanismos de espalhamento. Em especial, A.
Kastasky ¢ A. L. Efros®™ apresentaram um estudo mostrando que um campo
magnético nestas condigdes, se suficientemente alto (maior que aproximadamente
4 T), aumentaria o tempo médio entre espalhamentos por fonons actsticos de um fator
de 10”. Como enfatizado no artigo, este resultado ¢ particularmente importante
quando temos niveis nos pogos com separagcao em energia menor que a energia de um
fonon longitudinal oOptico, que ¢ uma forma mais eficiente de relaxacdo entre os

niveis. Sem a possibilidade de emissdo de fonons Opticos, a relaxacdo ndo radiativa

entre os niveis ¢ predominantemente efetuado pela emissao de fonons acusticos.

Resultados e discussao

Utilizando as mesmas amostras utilizadas nas demais medidas desta tese,
efetuamos medidas de magneto transporte com o campo magnético aplicado
perpendicularmente as camadas da SR. Basicamente foram efetuadas medidas de
varia¢do da corrente com a tensdo (I-V) a campo magnético constante e medidas de
variagdo da corrente com o campo magnético (I-B) a tensdo constante.

Apresentamos na figura 6.2 [-V’s a varios valores de campo magnético

aplicado. Estas medidas foram feitas a uma temperatura de 40K.
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Figura 6.2: I-V’s a varios campos magnéticos. No detalhe temos uma ampliacio da

regiao de baixa tensio.

Observamos que o efeito genérico do campo magnético ¢ o de provocar uma
queda geral na corrente, sem, porém, destruir as caracteristicas marcantes das curvas
que ¢ a estrutura de platos.

Se tomarmos curvas I-B na regido de tensdo que antecede o final do primeiro
platd (tensdes entre OV e =~80mV), veremos que a corrente decresce
monotonicamente com o campo magnético (figura 6.3). Nessa regido, a corrente ¢é
controlada pelo tunelamento do estado fundamental de um pogo para o estado
fundamental do pogo adjacente (1—1). Note que mesmo na regido de platd, onde
temos a SR dividida em dois dominios, a corrente ¢ basicamente controlada pelo
processo de tunelamento que ocorre no dominio de campo baixo. E sabido [68] que
um campo magnético aplicado perpendicularmente as camadas de uma SR reduz
drasticamente o espalhamento dos elétrons por fOnons acusticos. Assim sendo,
teremos uma redugdo na largura efetiva dos niveis dos pogos. A essa redugdo na
largura efetiva dos niveis dos pogos, associamos a queda monotdnica na corrente

observada na figura 6.2.
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Figura 6.3: I-B tomada a uma tenséo no inicio do primeiro plato da I-V.

Para tensdes nas quais o controle da corrente da-se pelo tunelamento entre o
estado fundamental de um pogo e um estado excitado qualquer do poco adjacente
(tensdes acima de ~80 mV), observamos que aparecem oscilagcdes sobrepostas a uma
queda monotdnica da corrente, que justificamos de maneira andloga a queda na
corrente encontrada na primeira regido de tensdo. Como um exemplo desse fato,
temos, na figura 6.4, uma curva caracteristica [-B tomada a uma tensdo na regidao de
transi¢do entre os dois primeiros platds da curva caracteristica [-V (tensdes entre

~80 mV e =165 mV).
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Figura 6.4: I-B tomada em uma tensdo na regiio de transicio do primeiro para o

segundo plato da I-V.

As oscilagdes nessa curva sdo marcantes, apesar da queda acentuada na
corrente (a corrente a 15T € cerca de 40% da corrente a 0T). Se tomarmos a posi¢ao
em campo magnético dos picos dessa curva, veremos que eles sdo igualmente
espacados no inverso do campo magnético (1/B). Isto nos sugere que os mesmos
originam-se da coincidéncia de um ntimero inteiro de energias de separacao dos niveis
de Landau (%@,) com alguma energia caracteristica do sistema que ndo se altera com
o campo magnético. A tensio na qual a curva I-B da figura 6.4 foi tomada, a
candidata natural € a energia de separacdo entre os dois primeiros niveis dos pocos da
superrede. Podemos extrair o valor da referida energia através do espagamento médio
entre os picos em 1/B. Para isto, atribuimos um numero a cada pico, de acordo com
sua apari¢do em 1/B e computamos a inclinagdo da reta resultante da apresentacao dos

nimeros dos picos como uma funcdo de sua posi¢do em 1/B (apresentamos também
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0s anti-picos com numerag¢ao semi-inteira para que possamos ter um nimero maior de

pontos). Este grafico ¢ mostrado na figura 6.5:

4.0-
3.5 s
3.0- L
2.5 s
- 2.0 s

1.5 .
1.0- -
054

0.0 - . : . . . : . . ,

1/B

Figura 6.5: Numero do pico (pela ordem de aparicio) versus sua posicio em 1/B. Os
anti-picos com numera¢io semi-inteira também sdo apresentados para que tenhamos um

nimero maior de pontos.

A inclinacdo da reta encontrada na figura 6.5 tem dimensdes de campo
magnético. Se tomarmos a energia de separagao dos niveis de Landau associada a este
campo magnético, teremos a energia com a qual a coincidéncia de um numero inteiro
de energias de separagdo dos niveis de Landau gerou os picos da I-B. A energia de
separacdo dos niveis de Landau associada a inclinag¢@o desta reta, obtida por regressao
linear ¢ de (14 £1) meV. Este valor coincide formidavelmente bem com o valor da
separacdo entre os dois primeiros niveis dos pocos da SR, a esta tensdo aplicada,
obtido nas medidas com o laser de elétrons livres, (14.1 £0.5) meV.

O surgimento dos picos nas [-B’s, para valores de campo magnético que fagam
coincidir um nimero inteiro de energias de separagdo dos niveis de Landau com a
separacao em energia entre os dois primeiros niveis dos pocos, possui duas causas que

agem em conjunto, no nosso entendimento.
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A primeira delas ¢ um efeito analogo ao “Stark-Cyclotron resonance”. A
coincidéncia de um nimero inteiro de energias de separacdo dos niveis de Landau
com a separa¢cdo em energia entre os dois primeiros niveis dos pocos da SR abriria um
canal adicional de tuneclamento, aumentando a corrente. Esse canal seria o
tunelamento, através de um espalhamento eléstico, entre estados pertencentes a
primeira sub-banda de pogos adjacentes (1—>1) porém com indice de Landau

diferente. Na figura 6.6 apresentamos uma ilustracao deste processo.

ho,

:
74%1

ho

l 14,1 meV

Figura 6.6: Apresentacido da estrutura de niveis de uma SR sob campo elétrico uniforme
que faca coincidir o estado fundamental de um poco com o primeiro excitado do poco adjacente.
Os niveis de Landau gerados pelo campo magnético perpendicular as camadas também estdo ai
representados com uma energia de separacdo dos niveis de Landau igual a um terco da

separacio entre os dois primeiros niveis dos pocos.

O outro efeito, que acreditamos estd agindo em conjunto com o primeiro, ¢ a
influéncia do campo magnético no tempo de relaxag@o entre os dois niveis envolvidos
no transporte a esta tensdo. Um aumento no tempo de relaxacdo entre esses dois
niveis, se suficiente para torna-lo comparavel ao tempo médio de permanéncia de um
elétron em determinado poco, provocard uma queda na corrente através da estrutura.
Este aumento no tempo de relaxagdo ¢ predito teoricamente em [68]. Apesar dessa

tendéncia geral de queda da corrente, a coincidéncia de um niimero inteiro de energias
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de separacdo dos niveis de Landau com a separagdo entre os dois primeiros niveis dos
pocos abre um canal paralelo de relaxagdo. Trata-se de um espalhamento elastico de
um elétron na segunda subbanda de um pogo em determinado nivel de Landau, para a
primeira subbanda do mesmo pogo, porém em um nivel de Landau de ordem superior
(no caso da figura 6.6, o elétron entraria na primeira subbanda trés niveis de Landau
acima do que ele se encontrava na segunda subbanda). Apos esse espalhamento, o
elétron relaxaria através da cascata formada pelos niveis de Landau.

Se a justificativa apresentada acima para as oscilagdes nas curvas I-B na
regido onde a corrente ¢ controlada pelo processo 1—2 estiver correta, ao tomarmos
curvas I-B’s para tensdes entre o segundo e o terceiro platdo das I-V’s (regido de
tensdo entre ~300 mV e =430 mV), devemos esperar oscilagdes associadas a energia
de separagdo entre o primeiro (estado fundamental) e o terceiro (segundo estado
excitado) nivel dos pocos. Como nesta regido o tunelamento da-se entre o estado
fundamental de um pogo e o segundo excitado do pogo adjacente (1—3), estas
oscilagdes surgiriam por razdes completamente analogas as oscilagdes que ocorrem na
regido onde temos o tunelamento 1—2. Ou seja esperamos picos na corrente quando
houver a coincidéncia de um niimero inteiro de energias de separa¢do dos niveis de
Landau com a separacdo em energia entre o primeiro € o terceiro nivel dos pogos. Na

figura 6.7 apresentamos uma curva I-B tomada a uma tensdo nessa regiao.
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Figura 6.7: I-B a uma tensdo tomada na regido entre o segundo e o terceiro platd das I-
V’s. Também mostramos a segunda derivada da I-B com as barras verticais mostrando a posi¢cao

dos picos de corrente.

A curva direta apresenta cinco picos claros, enquanto sua derivada segunda
(também mostrada na figura 6.7) mostra a existéncia de mais dois picos (total de sete)
ndo tdo claramente vistos na curva direta. Utilizando a mesma técnica de numerar os
picos pela ordem em que aparecem em 1/B (ordem inversa a aparicdo em B), e
apresentarmos o numero referente a cada pico como uma fun¢do de sua posi¢ao
também em 1/B, ndo encontramos uma linha reta como esperado. Apesar disso, quatro
dos sete pontos formam uma reta. A inclinagao desta reta ¢é tal que a energia associada
a mesma ¢ de (41 £3) meV. Esta energia coincide muito bem com a energia calculada
para a separacdo em energia entre os niveis um e trés dos pogos a esta tensdo
(41,0 meV).

Numerando os trés picos restantes e apresentando como uma funcdo de 1/B,
nao obtemos outra reta, mas tomando um dos pontos da seqiiéncia anterior como
comum as duas seqiliéncias, obtemos as duas retas mostradas na figura 6.8. Esta
segunda reta possui uma inclinagdo tal que a energia associada a mesma, (16
+1) meV, coincide com a energia calculada para a separacao entre os dois primeiros

niveis dos pocos (17.2 meV) neste valor de tensdo aplicada a SR (390 mV).
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1/B

Figura 6.8: Numero dos picos versus suas referidas posicoes em 1/B. A barra vertical

indica o pico tomado como comum as duas seqiiéncias.

Os picos gerados pela coincidéncia de um numero inteiro de energias de
separagdo dos niveis de Landau com a separa¢do em energia entre os dois primeiros
niveis dos pocos podem ser explicados por dois mecanismos, porém ambos implicam
em um tempo de relaxacdo entre os dois primeiros niveis relativamente alto.
Invocamos novamente a inibi¢do da emissao de fonons acusticos causada pelo campo
magnético para explicar tal comportamento. Na figura 6.9, ilustramos a posicdo do
fundo das subbandas nos pocos para um campo elétrico uniforme que alinhe o estado
fundamental de um pogo ao segundo estado excitado do pogo vizinho, bem como os
niveis de Landau gerados por duas situagdes de campo magnético: A primeira
coincidindo um niimero inteiro de energias de separa¢ao dos niveis de Landau com a
separacdo em energia entre os niveis um e trés dos pocos (6.8-a) e a segunda
coincidindo um niimero inteiro de energias de separa¢ao dos niveis de Landau com a
separacdo entre os dois primeiros niveis de energia (6.8-b). A figura 6.9-b mostra

também que o casamento de um numero inteiro de energias de separagdo dos niveis

51



de Landau com a separagdo entre os niveis um e dois favorece a corrente ao tornar
possivel, a este campo elétrico aplicado, o tunelamento entre a segunda subbanda de
um pogo para a terceira do poco adjacente, via niveis de Landau de indices diferente.
Esta mesma ressonancia também devera aumentar a taxa de relaxacdo dos elétrons
entre os dois primeiros niveis dos pocos, favorecendo assim a um aumento adicional

da corrente.

—
Nope i || ! shesy
ﬁ®02 l i
Q) D)

Figura 6.9: Dois dos pocos da SR mostrando a situacio de campo elétrico onde temos o
alinhamento entre o estado fundamental de um pog¢o com o segundo excitado do poco adjacente.

Temos 7i,; uma fracdo inteira da separagio em energia entre o primeiro e o terceiro nivel dos
pocos e 71w, uma fragdo inteira da separaciio entre os dois primeiros niveis dos pocos. Os

diverso processos possiveis de tunelamento e relaxa¢io estido indicados por setas.

Se olharmos com um pouco mais de cuidado para a figura 6.2, veremos que o
efeito do campo magnético sobre a curva I-V ndo ¢ o mesmo na regido de transi¢ao
entre os dois primeiros platos e na regido entre o segundo e o terceiro platd das curvas

I-V. Note que, na faixa de tensdo entre o segundo e o terceiro platd, existe uma
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regido, em torno de 390 mV, para a qual a queda na corrente elétrica, devido ao
campo magnético, ¢ relativamente pequena se comparada ao restante da curva. A
curva I-B, tomada a esta tensdo e mostrada na figura 6.7, mostra que a corrente oscila
sem haver uma queda superior a 10% da mesma. Nao existe regido alguma entre os
dois primeiros platds para a qual tal fato ocorra. As quedas na corrente elétrica, se
compararmos a corrente a zero Tesla com a corrente a quinze Tesla, sdo sempre
superiores a 50% nesta regido. Podemos entender este comportamento distinto da
seguinte maneira:

- A idéia de que o campo magnético causa uma reducdo na largura efetiva
dos niveis dos pogos implica que a redugdo na corrente, gerada por esse
efeito, seja minima nas situagdes onde temos um alinhamento 6timo entre
dois niveis quaisquer em pocos adjacentes. Portanto, ¢ de esperar-se que,
nas regioes entre platds, exista uma faixa de tensdo, em torno da tensdo de
alinhamento méximo dos niveis, onde a corrente elétrica ndo sofra quedas
acentuadas devido a presenga do campo magnético.

- Tal fato ndo ocorre na regido entre os dois primeiros platdés, onde o
transporte da-se por tunelamento 1—2. Isto pode ser entendido se
considerarmos também o efeito do campo magnético sobre a relaxagao dos
elétrons do segundo nivel para o estado fundamental. A reducdo na
relaxagdo de energia, provocada pelo campo magnético, produz uma queda
adicional na corrente.

- Este mesmo efeito ndo é fortemente sentido na regido entre o segundo e
terceiro plato, ja que a inibicdo da relaxa¢do do nivel #rés para o estado
fundamental ndo ¢ tdo eficiente, devido a separagcdo em energia entre estes
dois niveis ser superior a energia de um fénon longitudinal 6ptico, segundo
os argumentos apresentados em [68].

Resumindo o que foi apresentado neste capitulo, mostramos que um campo
magnético aplicado perpendicularmente as camadas de uma estrutura de MPQ altera
de forma significativa os mecanismos de tunelamento entre os pogos quanticos e
também a relaxagdo interna aos pogos, de forma a produzir fortes alteragdes na
corrente elétrica. Em especial, observamos oscilagdes cujas periodicidades em 1/B

estdo associadas a separacao entre niveis de energia dos pogos.
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Conclusao

Neste trabalho demonstramos que ¢ possivel a detecgdo da estrutura de niveis de
energia de uma superrede tipo multi-pogos quanticos, através da fotocorrente gerada pela
radiagdo no infravermelho distante (THz). Além dessa demonstracdo, medimos e
analisamos os efeitos, sobre a corrente perpendicular as camadas da superrede, do
aumento da populacdo das segundas subbandas (primeiro estado excitado) dos pogos,
através de excitacao optica.

Utilizando a técnica desenvolvida de medida da posi¢do relativa de niveis de
energia da superrede tipo multi-pogos quanticos, por meio da fotocorrente gerada pela
radiagdo no infravermelho distante, medimos o deslocamento rigido da separagdo em
energia, entre os dois primeiros niveis dos pocos da SR, com o campo magnético
aplicado paralelamente as camadas da mesma. Até onde sabemos, este também ¢ um
resultado totalmente novo.

Medidas de magnetotunelamento com o campo magnético perpendicular as
interfaces mostraram oscilagdes nas curvas de variagdo da corrente elétrica com o campo
magnético. Essas oscilagcdes estdo associadas ao tunelamento ressonante assistido por
espalhamentos elésticos € a uma reducao no tempo de relaxamento entre dois niveis dos
pogos quando um nimero inteiro de energias de ciclotron coincide com a separacdo entre
os mesmos. Quando ndo existe esta ressonancia, observamos um aumento significativo
(apesar de ndo podermos quantifica-lo) do tempo de relaxamento entre os dois primeiros
niveis dos pogos da SR, como previsto teoricamente. Este ¢ um resultado importante para

a utilizacgdo de SR’s como fontes de radiacdo no infravermelho distante.
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Apéndice

Processamento da amostra

O processo inicia-se pela definicdo do contato de topo da superrede. Trata-se da
deposicao sucessiva de camadas de Au, Ge e Ni em um formato retangular de 2x16um.

A definicdo do padrao metalico sobre a superficie plana de um material
semicondutor ¢ feita, basicamente, por dois métodos. Em um, o metal é primeiro
depositado sobre a superficie do semicondutor e posteriormente corroido seletivamente
utilizando-se técnicas fotolitograficas. No outro, a deposicdo do metal ¢ seletiva. Esta
ultima técnica ¢ comumente chamada “lift off”. Este processo ¢ assim chamado pois as
partes da superficie nas quais ndo se deseja o metal sdo recobertas por fotoresiste que sera
removido por meio do solvente adequado apods a deposigao do metal, levando consigo o

metal que o recobre. A figura A.1 ilustra estes dois processos.

Atague quimico

Metal
Fotoesste o
Fotoresiste Fotorasiste
Metal X X w NN
| LT IR
Substrato Substrato
q) b)

Figura A.1: Em a) temos o processo de corrosio seletiva, o fotoresiste protege a parte do metal
que esta recobrindo, assim, apdés a corrosio, temos o metal apenas nas regides protegidas pelo
fotoresiste. b) apresenta o processo de “lift off”’, ao removermos o fotoresiste removemos também a
camada metilica sobre o mesmo. Neste processo temos com resultado final a permanéncia do metal

nas regides onde néo existia o fotoresiste, ao contrario do que ocorre no processo de corrosio seletiva.

O processo utilizado para deposicdo do contato de topo da superrede ¢ explicado
em detalhes abaixo. O processo sera descrito com detalhes para que possa ser utilizado

como referéncia para o laboratério de processos de Belo Horizonte (UFMG).
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a) Limpeza orginica:

Com o objetivo de eliminar residuos graxos da superficie da amostra a ser
processada, submerge-se a amostra por 5 minutos em banhos seqiienciais de
acetona (temperatura ambiente para evitar explosao), metanol e isopropanol (ambos
a aproximadamente 100°C), na ordem apresentada. O uso de tricloretano (TCA) ou
tricloretileno (TCE) foi abolido, ja& que a produ¢do destes dois solventes esta
encerrada por tratados internacionais. A limpeza encerra-se pela lavagem da
amostra em agua deionizada corrente por trés minutos. Sopra-se a agua fora com
nitrogénio seco.

b) Aplicagio de fotoresiste:

Antes de aplicar-se o fotoresiste sobre a amostra, ¢ necessario eliminar a
umidade da superficie da mesma, para que haja a adequada adesdo do fotoresiste a
superficie. Trinta minutos a 120°C com a amostra descoberta ¢ suficiente. Apds a
retirada da amostra do forno, ela deve esfriar por pelo menos 10 minutos antes da
aplicacao do fotoresiste.

Utilizamos o fotoresiste AZ P4210 aplicado através de uma seringa provida de
filtro, e utilizamos uma velocidade de rotagdo, para espalhamento do fotoresiste, de
5,5 krpm. Obtém-se uma camada de fotoresiste de aproximadamente 2um de
espessura. Apos a aplicacdo, o fotoresiste deve ser cozido a 90°C por 30 minutos
em recipiente sem cobertura.

c) Exposicio e revelagio do fotoresiste:

Apos deixar a amostra esfriar por 10 minutos, expdem-se as bordas da amostra,
por 2 minutos a 7,5mW/cm” ou dosagem equivalente (baixo ultravioleta, limpada
de mercurio). Prepara-se uma solugdo de 1:4 do revelador AZ 400K em agua
deionizada (proporg¢des respectivas) e banha-se a amostra na solugao por 2 minutos
ou até todo o fotoresiste ter sido retirado das bordas da amostra. Enxdgua-se a
amostra em agua deionizada corrente para retirada do revelador e sopra-se a
amostra com nitrogénio seco.

Esse procedimento ¢ importante para que a mascara fique em contato intimo
com o fotoresiste evitando a formacao de padroes de difragdo e, consequentemente,
distor¢do do desenho desejado. Essa deformacdo pode ser intensa, podendo ser

percebida opticamente pela deformacdo do padrdo bidimensional que se desejava,
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ou apenas afetar as bordas do fotoresiste no que se refere a um corte seccional do
mesmo.

Este ultimo efeito ¢ sentido apds a metalizacdo durante o processo de “lift off”,
quando o metal ndo se parte adequadamente nos limites desejados, prejudicando ou
destruindo completamente o padrao esperado.

Apos a eliminacdo das bordas do fotoresiste, procede-se a exposicao do fotoresiste
sob o padrio desejado. Utilizamos, neste estagio, uma dose de 79 mJ/cm® (10.5 s a
7.5 mW).

Antes de se proceder a revelagdo, mergulhamos a amostra em tolueno por 10
min. Isto destina-se a alterar o perfil vertical do fotoresiste nas bordas do padrao,
facilitando o processo de “lift off”. Idealmente, a parte da camada do metal em
contato com a superficie do semicondutor deve estar desconectada da camada sobre
o fotoresiste que serd retirada. O tolueno e o cloro-benzeno sdo conhecidos por
endurecerem a parte superior do fotoresiste, propiciando esta situacao. A figura A.2

mostra trés situagdes possiveis antes do “lift off”.

Metal Fotoresiste

r~—7, D7) > —aiill

Subshiato | | | Subsiaio | | | substiatc

Ol

|deal Razodvel Pé&ssimo

Figura A.2: Trés situacdes possiveis apés a evaporacido do metal sio mostradas, indo da
situacio ideal para a definicio do padrio até a situacio onde provavelmente ndo

conseguiremos definir o padrio.

A revelacdo ¢ feita utilizando-se dois recipientes com uma solucao do revelador
AZ 400Z e agua na propor¢ao de 1:4. Mergulha-se a amostra no primeiro recipiente
por 60 s e no segundo por mais 30 s, procedendo o enxagiie em agua deionizada
corrente. Sopra-se com N, seco e verifica-se 0 padrao sob um microscopio com

filtro amarelo na luz, insistindo na revelagdo se necessario (normalmente nao o ¢€).

57



a) Corrosio com plasma de oxigénio:
Para retirar-se algum eventual residuo de fotoresiste das 4reas a serem
metalizadas, procede-se corrosdo em plasma de O, a uma pressdo de 300 mTorr e

poténcia de 100 W (freqiiéncia de 13.56 MHz) por 15 segundos.

b) Corrosio para retirada do éxido:

Imediatamente antes de colocar-se a amostra dentro da camara da metalizadora,
procede-se a imersao da mesma em uma solu¢do de amoénia (NHsOH) e agua
deionizada, na propor¢do de 1:10. Esta parte do processo destina-se a retirar a
camada de oxido que se forma na superficie do GaAs. Esta camada de 6xido ¢
formada espontaneamente e ¢ agravada pelo plasma de oxigénio.

) Metalizagio:

Para a metalizagdo utilizamos uma evaporadora por feixe eletronico. Este tipo de
equipamento permite a evaporacdo do material desejado com baixa contaminagdo ¢
aquecimento da amostra reduzido, j& que apenas uma parte do bloco do material ¢
derretida. Isto evita, também, a eventual formacdo de liga entre o material que
deseja-se evaporar e o material do recipiente no qual este ¢ alojado para
evaporacao.

A evaporagdo ¢ feita em seis etapas, evaporando-se, na seqiiéncia, 108 A de Ge,
102 A de Au, 63 A de Ge, 236 A de Au, 100 A de Ni e finalmente 3000 A de Au.

E importante utilizar-se baixas taxas de evaporagdo, para melhor controlar a
espessura dos filmes e para evitar aquecimento excessivo do fotoresiste, com
conseqiiente carbonizagdo do mesmo. Utilizamos taxas de evaporagdo entre 2 e 3
A/s para todas as camadas com exce¢dio da ultima, na qual utilizamos taxas na
ordem de 9 A/s. Fazer a evaporagio da tltima camada em duas etapas ¢ uma boa
pratica, ja que amenizara o aquecimento da amostra. A propor¢do dos materiais ¢
importante para que o equilibrio estequiométrico seja mantido.

d) Retirada do fotoresiste:

Deixa-se a amostra em um banho de acetona por aproximadamente 30 min,
agitando-se o banho com uma barra magnética (deve-se tomar cuidado para que a
barra ndo atinja a amostra e a danifique). Utiliza-se de um jato leve de acetona para
terminar a retirada do metal da superficie da amostra. A amostra ¢ entdo enxaguada

em metanol, alcool etilico e 4gua deionizada corrente (nesta seqiiéncia).
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Apbs o estabelecimento do contato de topo da superrede, € necessario que se faga a
corrosdao da amostra para a definicdo da mesa. Esta corrosdo deve ser muito bem
controlada para que se exponha a camada de contato inferior sem riscos de corroe-la por
completo.

Corrosio a seco por plasma reativo ¢ bastante indicado para este caso. Além desse
processo proporcionar uma corrosdo bastante uniforme e com as paredes das mesas muito
mais verticais que com a corrosdo Umida, pode-se utilizar o padrdo de interferéncia na
reflexdo de um laser na superficie de um pedago idéntico da amostra para controlar a
profundidade da corrosao.

Apds a corrosdo, estabelece-se o contato de base da amostra por um processo
inteiramente analogo ao processo utilizado para defini¢do do contato de topo. A figura A.3

ilustra a situagdo apds a defini¢cao do contato de base.

Superrede Ni/Ge/Au
| 5 Ni/Ge/Au i Camada de contato

% =/
W/ sl /9 //////\

L] L]

Camada de contato
sobre o substrato

q)
Figura A.3: Desenho esquematico do dispositivo apés a definicio do contato de base. Temos

em a) uma vista de cima do padrio e em b) a vista lateral segundo um corte sobre a linha tracejada em

a).

Uma vez que os dois contatos 6hmicos estdo nos devidos lugares, ¢ necessario
proceder-se a difusdo dos mesmos. Utilizamos para isso um equipamento de difusdo
rapida, no qual podemos controlar ndo apenas a temperatura maxima na qual manteremos a
amostra por tempo determinado, mas também a taxa de variagdo da temperatura até
chegarmos ao valor desejado. J4 que o tempo de permanéncia na temperatura de difusdo ¢

pequeno, a taxa de variagdo da temperatura torna-se de suma importancia para o sucesso da

difusao.
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Utilizamos os seguintes tempos e temperaturas para o processo em questao.

- 30°C/s de rampa até 400°.

- Mantém-se a 400°C por 60s

O resfriamento ndo ¢ controlado, mas ja que ¢ uma constante no processo, nao
interferira na reprodutibilidade dos resultados.

O préximo passo no processamento da amostra ¢ a preparacdo da mesma para ser
submetida & um implante seletivo de protons. A implantagdo de prétons ¢ uma técnica
utilizada, em GaAs, para tornar as areas implantadas isolantes®. Utilizamos esta técnica
para tornar isolante toda a superficie da amostra a menos da pequena area indicada na

figura A.4.

D Areq protegida

Figura A.4: Vista de cima do dispositivo (como na figura A.3) mostrando a regido protegida

durante o implante de prétons (retingulo pontilhado).

Para que possamos fazer o implante seletivo de protons, ¢ necessario a confec¢ao
de uma mascara que proteja a area que desejamos manter ativa. Necessitamos, para isto,
de estabelecer uma camada de ouro removivel de aproximadamente 1,5 um. Para tanto,
utilizamos o processo abaixo.

a) Deposi¢do de uma camada de aproximadamente 1000 A de SiO, por PECVD

(“plasma enhanced chemical vapor deposition™).

b) Aplicagdo do fotoresiste SAL 11, usando uma velocidade de rotagdo de 3500

rpm por 30 s. Obtém-se uma espessura de aproximadamente 1pum. Posteriormente

pde-se a amostra para secar sobre uma chapa quente a temperatura de
aproximadamente 200°C por 5 min.

¢) Remove-se cuidadosamente as bordas do fotoresiste com um bisturi.

d) Procede-se a metalizacdo por “lift off” andlogo ao utilizado na defini¢do dos

contatos dhmicos. O fororesiste utilizado foi o AZ P4330, aplicado usando uma

velocidade de rotagdo de 6.0 krpm e usando uma dose de exposicdo de 90 mJ/cm’.
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Isto nos d4 uma espessura de fotoresiste de aproximadamente 3 pum. Usamos dois
minutos de revelagdo. Evapora-se 200 A de Ti e 1,5 um de Au, sendo a segunda
metalizagdo em duas etapas permitindo 2 min de resfriamento entre as mesmas para
evitar superaquecimento do fotoresiste. As taxas de evaporacdo ndo devem ser
superiores a 10 A/s. A utilizagdo de um fotoresiste diferente é necessaria tendo em
vista a espessura da camada de Au a ser evaporada. A espessura do fotoresiste deve
ser, no minimo, 30% superior a espessura da camada metélica para que o “lift off”
seja bem sucedido.

e) Apos o “lift off”, € necessario remover o SAL 11 das regides ndo protegidas pela
mascara de ouro. Para isto, expde-se a amostra a ultravioleta duro por 5 min e
revela-se por 1 min.

f) Para retirar-se qualquer residuo do SAL 11, pde-se a amostra em plasma de
oxigénio por 5 min a 300 mW.

A figura A.5 mostra um desenho esquematico da amostra com a mascara.

Ti/Au

/11111

f I

R == > —
N A
Mdscara de Au Substrato
Substrato
Q) D)

Figura A.5: Desenho esquematico do dispositivo com a mascara para o implante de prétons.
Em a) temos uma vista de cima indicando a regido onde a mascara foi estabelecida. Em b) temos uma
vista lateral segundo um corte sobre a linha pontilhada em a), mostrando as diversas camadas que

compdem a mascara.

g) Envia-se a amostra para implante de protons. Utilizamos uma dose quadrupla

com as energias ¢ doses abaixo.
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Dose Energia (KeV) Angulo fora da normal

2x 10" 34 7°
2x 10" 105 7°
1x10" 150 7°
2x 107 210 70

Essa dose foi calculada baseando-se no dados da referéncia [69].

ApoOs o implante de prétons, ¢ necessario retirar a mascara de ouro. Para isto,
mergulhamos a amostra em solvente apropriado (1165) quente por meia hora. O solvente
remove o SAL 11 sob a camada de ouro levando consigo a mesma. Volta-se mais uma vez
a amostra para o plasma de oxigénio por Smin a 300mW, para retirada de eventuais
residuos organicos e procede-se a corrosao do SiO,, usando-se acido fluoridrico (2 min).

A tltima etapa ¢ a definicdo da antena, que ¢ feita pelo mesmo processo utilizado
para definicdo dos contatos dhmicos, mas evaporando-se Ti (200 A), Pt (500 A) e Au
(4340 A). A Gltima camada deve ser evaporada em duas etapas para reduzir o aquecimento
da amostra. A taxa de evaporagdo nio deve ser superior a 10 A /s. A platina tem por
objetivo, formar uma barreira para coibir a difusdo do ouro no GaAs, ja que ndo deseja-se

um contato 6hmico entre a antena e o semicondutor.
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