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Resumo

Neste trabalho estudamos como as propriedades ópticas de pontos quânticos de InAs

crescidos dentro de nanomembranas semicondutoras de materiais III-V são afetadas pela

proximidade das duas superfícies da amostra. Medidas de fotoluminescência nos mostraram

que a criação de nanomembranas aumenta a probabilidade da recombinação elétron-buraco

de estados excitados dos pontos quânticos, em relação à emissão observada antes da fabri-

cação das nanomembranas. Este comportamento é explicado considerando as regiões de

depleção induzidas pelas superfícies da nanomembrana.

Palavras-chave: pontos quânticos, regiões de depleção, fotoluminescência, nanomembranas, estados

excitados
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Abstract

In this work we study how the optical properties of InAs quantum dots embedded in III-V

semiconductor nanomembranes are a�ected by the neighborhood of the two symmetrically

located sample surfaces. Photoluminescence measurements show that the creation of the

nanomembranes increase the electron-hole recombination probability of the excited states of

the quantum dots, relative to the emission prior to the fabrication of the nanomembranes.

This behavior is explained considering the depletion layers induced by the surfaces of the

nanomembrane.

Keywords: quantum dots, depletion layers. photoluminescence, nanomembranes, excited states
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Capítulo 1

Introdução

A evolução da redução dimensional das estruturas dos dispositivos eletrônicos tem levado

ao aumento de inovações tecnológicas. Uma das plataformas auxiliadoras desta evolução é

baseada no uso de heteroestruturas semicondutoras �nas da ordem de 100 nm de espessura

que diferem de outras heteroestruturas nanométricas por sofrerem, em algum estágio de sua

fabricação, um desvinculamento do substrato no qual originalmente foram crescidas [1, 2]. A

essas heteroestruturas damos o nome de nanomembranas, que podem ser completamente ou

parcialmente livres do substrato, podendo também ser estruturas planas ou tridimensionais.

Dentre as características mais signi�cantes atribuídas às nanomembranas, podemos citar

a espessura, �exibilidade, proximidade entre as superfícies ou interfaces, e principalmente

o relaxamento da tensão existente entre o substrato e a heteroestrutura nanométrica, que

proporcionam motivações para aplicações em eletrônicos �exíveis e opto-eletrônicos.

No intuito de entender completamente quais efeitos estruturais e espectroscópicos são

gerados em um material semicondutor ao fabricar-se nanomembranas, diversos tipos de hete-

roestruturas nanométricas livres do substrato foram fabricadas contendo emissores ópticos,

tais como poços quânticos e pontos quânticos. Na prática, porém, a fabricação de nano-

membranas contendo camadas ativas ou nanoestruturas escolhidas para emitir ou absorver

especi�camente em uma faixa espectral podem induzir tensões indesejadas causadas pela

relaxação de tensão. Ademais, poços quânticos ou pontos quânticos crescidos na vizinhança

de superfícies sofrem os efeitos do potencial criado na região de depleção.

1



Capítulo 1. Introdução 2

Esse fenômeno é responsável pelo deslocamento de portadores de carga através da nano-

membrana, que podem preencher ou serem removidos dos estados con�nados do semicondu-

tor, reduzindo ou favorecendo a recombinação elétron-buraco nessas estruturas cristalinas.

No entanto, a formação desse potencial está associada não somente à quantidade de estados

que se formam na superfície, mas também à localização desses estados em relação à posição

do nível de Fermi. Com isso, haverá ao longo do material semicondutor, um deslocamento

de cargas, conhecidas como cargas espaciais que formarão regiões de depleção, inversão ou

acumulação, nos quais os poços quânticos ou pontos quânticos estão inseridos [3, 4].

Nesta dissertação será apresentado um estudo sobre as propriedades ópticas de pontos

quânticos de InAs crescidos em heteroestruturas nanométricas e nanomembranas III-V. As

amostras são formadas por camadas de GaAs/AlGaAs crescidas sobre uma camada sacri�cial

(sensível à ataque químico) de AlAs em substrato de GaAs (001) pela técnica de epitaxia de

feixe molecular (Molecular Beam Epitaxy - MBE). Para a fabricação das nanomembranas,

usa-se o método de litogra�a e corrosão química (etching) para retirar a camada sacri�cial

e, após a remoção, a nanomembrana é transferida para um novo substrato de GaAs (001).

Os pontos quânticos foram crescidos pelo modo Stranski-Kastranov sobre uma camada �na

de InAs (wetting layer) de 1, 8 monocamadas atômicas (ML) de espessura.

No Capítulo 2 nós apresentaremos alguns conceitos importantes sobre heteroestruturas

semicondutoras. Discutiremos brevemente sobre o surgimento do estudo de nanoestruturas

semicondutoras, com ênfase nos estudos sobre fabricação e aplicações de pontos quânticos e

nanomembranas semicondutores. O Capítulo 3 é dedicado ao estudo de métodos de caracte-

rização óptica de nanomembranas semicondutoras. Apresentaremos um estudo breve sobre

propriedades ópticas de pontos quânticos de InAs com enfoque em espectros de fotolumines-

cência. E explicaremos como foi o processo de fabricação das amostras e os procedimentos

experimentais para as medidas de fotoluminescência que serão descritas em seguida. No

Capítulo 4 serão mostrados os resultados mais importantes estudados neste trabalho, que

são focados nas propriedades ópticas de pontos quânticos inseridos em nanoestruturas e

nanomembranas. Mostraremos como a proximidade entre os pontos quânticos e a super-

fície cristalina afetam a emissão radiativa dos pontos quânticos e como a criação de uma

nanomembrana favorece a recombinação elétron-buraco nos estados con�nados. Também

serão mostrados os resultados referentes à relaxação da tensão nos pontos quânticos após



Capítulo 1. Introdução 3

a fabricação das nanomembranas. O último capítulo apresenta as principais conclusões e

perspectivas deste trabalho.



Capítulo 2

Heteroestruturas Semicondutoras

Heteroestruturas semicondutoras são estruturas que consistem em camadas de um ou

mais semicondutores crescidos epitaxialmente sobre uma estrutura cristalina em comum,

sendo vistas também como um cristal único no qual a ocupação dos sítios atômicos varia

na interface, a qual chamamos de heterojunção. Geralmente, quando uma heteroestrutura é

formada, existe uma diferença na posição em energia das bandas de condução e valência que

leva ao alinhamento destas bandas (band o�sets) [5, 6, 7, 8]. Tanto o alinhamento das bandas

quanto a dopagem de impurezas podem ser controlados, o que torna essas características as

principais fontes de interesse em heteroestruturas semicondutoras porque oferecem graus

extras de liberdade às heterojunções.

A Figura 2.1 ilustra os três tipos de alinhamentos de bandas formados em heteroes-

truturas semicondutoras. Neste trabalho todas as heterojunções são do tipo I nas quais

a região de energia proibida entre as bandas de condução (gap - Eg) de um material está

completamente inserido dentro do gap de outro material distinto. Comumente usam-se hete-

roestruturas tipo I para fabricar poços de potenciais a partir do crescimento de camadas de

heteroestruturas tipo I intercaladas entre materiais de gap maior e gap menor. Se a largura

da camada central de material (Eg menor) é limitada a uma espessura da ordem do compri-

mento de onda de de Broglie (λ) dos portadores de carga do material, poderemos observar

efeitos de quantização. A partir deste conceito, surgiram nas décadas de 70 e 80 diversos

trabalhos teóricos e experimentais [9, 10, 11, 12] em que foram usadas camadas ultra-�nas

4



Capítulo 2. Heteroestruturas Semicondutoras 5

para estudar a relação entre a diminuição das espessuras das camadas, o aumento do gap e

efeitos de tunelamento em heteroestruturas que �caram conhecidas como poços quânticos,

de�nidas como heteroestruturas na qual o movimento dos portadores de carga é quantizado

em apenas uma direção (2D).

Figura 2.1: Representação esquemática dos três tipos de �band o�sets� em heterojunções, organi-

zados pelo alinhamento das bandas.

No �nal dos anos 80, com o conhecimento das principais propriedades dos poços quân-

ticos, surgiu o interesse em estudar heteroestruturas com dimensionalidades ainda mais re-

duzidas, como �os quânticos [13] e pontos quânticos (PQs), nas quais o movimento dos

portadores de carga é reduzido a 1D e 0D, respectivamente. Diagramas esquemáticos da

morfologia e da densidade de estados eletrônicos D(E) em função da energia E das estrutu-

ras cristalinas (a) sólido volumétrico, (b) um poço quântico, (c) um �o quântico e (d) um

ponto quântico estão representados pelas Figura 2.2.

2.1 Pontos quânticos semicondutores

Pontos quânticos são nanocristais de espessuras pequenas o su�ciente para exibir compor-

tamentos quânticos. A completa redução das dimensões �in�nitas� de um sólido a valores

atômicos quebra o modelo clássico de estruturas de bandas da dispersão contínua da energia

em função do momento cristalino. A estrutura de níveis de energia resultante dos pontos

quânticos é discreta, como na física atômica, e as propriedades físicas dos pontos quânticos

são, em sua maioria, semelhantes às propriedades de um átomo preso em uma caixa. Uma

medida qualitativa do quão importantes são os efeitos de quantização e do quão larga é a
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Figura 2.2: Diagrama esquemático do con�namento quântico e da densidade de estados D(E) em

função da energia E associada a elétrons con�nados em um a) sólido volumétrico, b) poço quântico,

c) �o quântico e d) ponto quântico.

energia de separação entre subníveis em um ponto quântico, é, novamente, o comprimento

de onda de de Broglie, porém restringindo a geometria em três dimensões. Como um típico

ponto quântico de 10 nm possui aproximadamente 104 ou mais átomos [14], o estudo des-

sas nanoestruturas em conjuntos ou individuais tornou-se uma oportunidade para utilizar

pontos quânticos em dispositivos eletrônicos, como fonte de fótons únicos, fotodetectores e

lasers [15].

O caminho para o desenvolvimento de pontos quânticos e�cientes tornou-se cheio de

obstáculos devido à di�culdade em se fabricar estruturas nanométricas. Os primeiros se-

micondutores de espessura nanométrica eram formados por CdS em vidro [16], para fa-

bricar �ltros de cor que foram utilizados por décadas. Efeitos quânticos em tais sistemas

foram con�rmados experimentalmente por Ekimov e Onushenko [17] em 1984. Nos últimos

anos, no entanto, houve um desenvolvimento da fabricação de nanoestruturas utilizando

efeito de auto-organização que ocorrem durante o crescimento de heteroestruturas tensio-

nada [18, 19, 20, 15].
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2.1.1 Crescimento de pontos quânticos auto-organizados

Para o crescimento de heteroestruturas semicondutoras existem três principais formas de

crescimento epitaxial: Frank-van der Merwe (FvdM), Volmer-Weber (VW) e Stranski-Krastanov

(SK) que são governados exclusivamente pelas energias de superfície e interface (Fig. 2.3).

Figura 2.3: Diagrama esquematizado de três modos possíveis de crescimento: (a) Frank-van der

Merwe (FvdM), (b) Volmer-Weber (VW) e (c) Stranski-Krastanov (SK). Figura retirada da referên-

cia [14].

Se a soma da energia γ2 da camada super�cial depositada com a energia γ12 da interface

é menor que a energia da superfície do substrato, γ2+γ12 < γ1, as camadas serão depositadas

sobre o substrato de acordo com a forma de crescimento Fran-van der Merwe [21] (Fig. 2.3

a). Os átomos da superfície se �xam preferencialmente em sítios super�ciais, resultando

no crescimento coerente (o material depositado adota o parâmetro de rede do substrato)

de camadas completas atomicamente suaves. Se houver um aumento na soma das energias

γ2 + γ12 o crescimento bi-dimensional das camadas pode tornar-se um crescimento no qual

ilhas são formadas, como ocorre no crescimento da forma Volmer-Weber (Fig. 2.3 b).

O modo de crescimento Stranski-Kastranov é um processo intermediário caracterizado

pelo crescimento 2D de camadas seguido pelo crescimento 3D de ilhas, como mostra a Figura

2.3 c). A camada em crescimento do material assume o parâmetro de rede a do substrato,

no entanto, se o parâmetro de rede a do material depositado for consideravelmente maior

que o parâmetro de rede do substrato, ocorre uma tensão mecânica (strain) que aumenta a

medida em que a espessura da camada do material depositado cresce. Em uma determinada
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espessura conhecida como espessura crítica, a energia de tensão entre as camadas epitaxiais

do material torna-se tão grande que as ligações do material de maior a se expandem para que

ocorra uma minimização da energia, ocasionando assim a formação de ilhas (pontos quânticos

auto-organizados) que assumem o parâmetro de rede do material do qual elas são constituídas

[14, 22], como indicado na Figura 2.4. Estas ilhas são conhecidas como pontos quânticos

devido às dimensões nanométricas com as quais são formadas e a camada epitaxial depositada

sobre o substrato, abaixo dos pontos quânticos, é conhecida como camada molhante ou

wetting layer.

Figura 2.4: Ilustração da formação de ilhas durante o crescimento epitaxial de heteroestrutura

semicondutora pelo modo Stranski-Kastranov. Figura modi�cada da referência [23].

A formação de ilhas sem defeito, como resultado do crescimento de heteroestruturas ten-

sionadas, é um conceito sistematicamente explorado para a fabricação de pontos quânticos.

Além da diferença entre parâmetros de rede ser um ponto crucial para o crescimento epitaxial,

é importante notar que para obtermos pontos quânticos e �lmes de alta qualidade óptica,

os materiais crescidos devem ser similares ou iguais em relação à estrutura cristalina e ter

a mesma valência (semicondutores III-V são mais facilmente crescidos sobre semicondutores

III-V) [24]. As principais técnicas de deposição de camada por camada para a fabricação de
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heteroestruturas cristalinas são

1. MBE (molecular beam epitaxy), que consiste em crescer �lmes �nos semicondutores

a partir de um processo físico na qual ocorre deposição controlada dos materiais eva-

porados sobre um substrato cristalino aquecido em um ambiente de ultra-alto vácuo

[25].

2. MOCVD (metal organic chemical vapor deposition) que difere da técnica de MBE por

ser um processo químico de reação dos gases contendo os elementos químicos a serem

depositados.

Figura 2.5: a) Diagrama esquemático do crescimento de pontos quânticos de InAs sobre o substrato

de GaAs pelo modo Stranski-Krastanov. Para camadas de InAs < 1, 5 ML sobre GaAs, temos um

crescimento 2D. A partir desse valor, ocorre a formação de ilhas. b) Imagem de pontos quânticos

auto-organizados de InAs sobre um substrato de GaAs obtida por microscopia de força atômica

(AFM). Figura modi�cada da referência [15].

Os pontos quânticos de InAs presentes nas amostras estudadas neste trabalho foram

formados pelo modo Stranski-Krastanov a partir da deposição pela técnica de MBE do

material InAs sobre o substrato GaAs. Comumente, o crescimento da camada de InAs bi-
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dimensional sobre o substrato de GaAs ocorre até uma espessura crítica mínima de 1, 5 ML

que corresponde a aproximadamente 4 Å de material [26]. A partir dessa espessura, devido

à diferença entre os parâmetros de rede a dos materiais InAs (a = 6, 06 Å) e GaAs (a =

5, 65 Å) ser de 7 %, ocorre o crescimento por Stranski-Krastanov de pontos auto-organizados

tensionados de InAs, como indicado pela Figura 2.5 a). A Figura 2.5 b) mostra uma imagem

de microscopia de força atômica (atomic force microscopy - AFM) de pontos quânticos de

InAs sobre GaAs.

2.2 Regiões de depleção em heteroestruturas semicondutoras

Em um estudo mais simpli�cado de semicondutores, podemos levar em consideração que

o semicondutor é um cristal perfeito de dimensões in�nitas. Porém, quando fabricamos

essas heteroestruturas, somente nos é possível obter estruturas de dimensões �nitas, tal

como as membranas semicondutoras estudadas neste trabalho, o que acarreta a presença de

superfícies no semicondutor que são consideradas defeitos em um cristal perfeito por quebrar

a periodicidade do potencial cristalino. Como consequência, cria-se uma deformação na

estrutura de bandas do material por não ser mais possível impor uma condição de contorno

cíclica, como a�rma o Teorema de Bloch. Torna-se então possível a formação de outros

estados a serem ocupados na superfície, que serão estudados a seguir.

Como a existência de uma superfície (Fig. 2.6) gera estados em toda a extensão do

semicondutor em contato com o ar, inclusive no gap, dependendo do tipo de estados criados

(estados doadores ou aceitadores) e da posição do nível de Fermi (EF ) na superfície, esses

estados podem ser portadores de carga, que serão balanceados por uma carga oposta dentro

do material semicondutor.

A posição do nível de Fermi no material semicondutor com superfície é determinada

simplesmente pela condição de neutralidade das cargas, isto é, a densidade de carga dos

estados de superfície (Qss) deve ser compensada por uma densidade de carga oposta dentro

do semicondutor conhecida como carga espacial (Qsc). O que leva à condição de neutralidade:

Qss = −Qsc (2.1)

A Figura 2.7 esboça um exemplo de uma camada de cargas super�ciais, na qual uma



Capítulo 2. Heteroestruturas Semicondutoras 11

Figura 2.6: Imagem de uma estrutura cristalina de GaAs. À esquerda (ideal) está indicado o

arranjo periódico de uma estrutura cristalina perfeita (in�nita). À direita (reconstruído) está

indicado a reconstrução do arranjo de atômico periodicidade de uma estrutura cristalina é quebrada

(ex: superfície de um cristal).

densidade de carga negativa Qss dos estados tipo aceitador da superfície próximos ao meio

do gap de um material semicondutor tipo n é compensada por estados doadores ionizados

do semicondutor (Qsc). A formação da camada de cargas espaciais, i.e., o valor máximo da

curvatura das bandas do cristal próximo à superfície (eVs) pode ser entendida da seguinte

forma: em uma região dentro do semicondutor distante da superfície, a posição do nível de

Fermi em relação à banda de condução é determinada pela dopagem do material. Próximo

à superfície o nível de Fermi �ca �xo no ponto determinado pelos estados de superfície. A

transferência de cargas da superfície ou para a superfície para equilibrar o nível de Fermi

cria a região de cargas espaciais.

Os estados de superfície tipo aceitador, no entanto são inerentemente relacionados à

existência de uma superfície; sua posição energética em relação à banda de condução é �xa

e determinada por potenciais interatômicos. O nível de Fermi na superfície da estrutura

cristalina localiza-se em posição diferente ao nível de Fermi no interior da estrutura, devido

a formação de estados aceitadores. Esta situação por ser energicamente desfavorável, não

pode ser estável, gerando então, para equilibrar a energia, uma camada de cargas espaciais

representado na Figura 2.7 por Qsc devido aos elétrons deslocados para a superfície no

intuito de igualar o nível de Fermi. Uma quase-macroscópica deformação da estrutura de

bandas, i.e. uma curvatura para cima das bandas próximo à superfície permite aos estados
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Figura 2.7: Esboço esquemático para um semicondutor tipo n. Qss representa a densidade de

cargas dos estados de superfície. Qsc representa a densidade de cargas espaciais formadas dentro do

semicondutor. EF , EC , EV representam as energias do nível de Fermi, banda de condução e banda de

valência, respectivamente. ED representa a energia dos doadores do material semicondutor. Figura

retirada da referência [3].

de superfície atravessarem o nível de Fermi, desse modo diminuindo a densidade de cargas

super�ciais [3, 4].

Pela mesma razão, os estados doadores do semicondutor são elevados acima do nível de

Fermi e estão vazios de elétrons, o que os leva a acumular cargas espaciais da região �xa

ionizada de doadores (ED). A posição exata do nível de Fermi na superfície dentro da banda

de estados de superfície, e portanto o tanto que as bandas irão se curvar, são determinados

pela condição de neutralidade (eq. 2.1). O equilíbrio encontrado na Figura 2.7 signi�ca

exatamente a compensação das cargas Qss pelas cargas espaciais Qsc dentro de uma certa

profundidade no material semicondutor.

A Figura 2.8 mostra um diagrama esquemático da estrutura de bandas dos três tipo

de regiões de cargas super�ciais em um semicondutor tipo n: depleção, acumulação ou

inversão.

Devido à curvatura das bandas, elétrons livres da banda de condução são afastados da

superfície, tornando a densidade de estados nesta região menor que a densidade de estados nb

dentro do semicondutor (região fora do alcance da curvatura de bandas na qual chamaremos

de bulk). Este tipo particular de região de cargas espaciais é conhecida como região de

depleção.

Em um semicondutor tipo n formado por doadores no bulk (Fig. 2.7), a região de depleção
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Figura 2.8: Esboço esquemático da curvatura de bandas da região de depleção em semicondutor tipo

n. A região de depleção pode ser do tipo depleção, inversão e acumulação. EF , EC , EV representam

as energias do nível de Fermi, banda de condução e banda de valência, respectivamente e Ei é a

energia intrínseca (energia localizada no meio do gap) do semicondutor [3].

está relacionada a uma diminuição na densidade de elétrons livres nb (carga majoritária) e um

aumento na densidade de buracos pb (carga minoritária). No caso da região de inversão, o

processo de formação da região de cargas espaciais é semelhante à região de depleção, porém

a densidade de estados de superfície é tão alta que o nível de energia intrínseca Ei cruza o

nível de Fermi próximo à superfície.

Já a região de acumulação surge apenas se os estados de superfície forem doadores.

Caso esses estados estejam localizados em altas energias, eles podem estar parcialmente va-

zios e carregarem uma densidade de carga positiva Qss que é compensada por uma densidade

de cargas super�ciais negativas do interior do semicondutor. Esse acúmulo de cargas negati-

vas curva a região de cargas super�ciais para baixo. Em contraste com a região de depleção,

onde a região de cargas espaciais forma-se a partir de doadores ionizados do bulk, a região

de acumulação é formada por portadores de cargas livres.

A distribuição de cargas espaciais é então relacionada à curvatura das bandas eletrônicas,

i.e., o potencial na região de cargas espaciais [4, 3], via equação de Poisson (eq. A.9):

d2V

dz2
=
−ρ(z)

εε0
. (2.2)

Uma região de depleção em um semicondutor tipo p é mostrada esquematicamente na

Figura 2.9. Estados de superfície doadores parcialmente vazios carregam uma carga positiva

Qss. A compensação é obtida por uma quantidade igual de cargas espaciais Qsc negativas
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devido a estados aceitadores do bulk EA ocupados que são empurrados abaixo do nível de

Fermi EF . Essa carga espacial �xa no espaço está relacionada a uma curvatura negativa das

bandas. As fórmulas para o cálculo do valor máximo da curvatura das bandas do cristal

próximo à superfície eVs encontram-se detalhadas no apêndice A.

Figura 2.9: Diagrama esquemático da estrutura de bandas de uma região de depleção de cargas

espaciais em um semicondutor tipo p dopado em baixa temperatura. Qss representa a densidade de

cargas dos estados de superfície. Qsc representa a densidade de cargas espaciais formadas dentro do

semicondutor. eVs é o curvamento da banda na superfície, Ei é a energia intrínseca, EF a energia

de Fermi e EC e EV são as bandas de condução e valência, respectivamente.

2.2.1 Pinning do nível de Fermi

Discutimos na seção passada que a curvatura das bandas do material semicondutor próximo

à superfície superfície depende da posição na qual os espaços de superfície são criados. A

existência destes estados gera um deslocamento de cargas espaciais dentro do semicondutor

para tornar a região energeticamente equilibrada. Com isso, o nível de Fermi na superfície

localiza-se em posição diferente em relação à banda de condução quando comparado à sua

posição no bulk.

Para uma dopagem e uma densidade de estados de superfície determinadas, alguns ma-

teriais semicondutores apresentam valores �xos para o nível de Fermi na superfície a que

chamamos de pinning. A posição do nível de Fermi, sendo assim, não sofrerá variações a

menos que se modi�quem o potencial químico ou a temperatura ao longo do semicondutor

[4]. Na Figura 2.10 são mostrados cálculos numéricos dos valores da curvatura de bandas do
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material GaAs (110) tipo p e tipo n exposto à superfície [27], que apresentam valores limites

para à curvatura.

Figura 2.10: Curvatura de bandas absoluta | eVs | devido a níveis de estados de superfície aceita-

dores As e doadores Ds para GaAs(110) tipo n e tipo p. | eVs | é plotado versus a densidade de

estados de superfície Nss (embaixo) e o número de estados de superfície por átomos da superfície

(acima). Figura modi�cada da referência [3].

Observamos na Figura 2.10 que o grá�co representa a curvatura absoluta das bandas

| eVs | em função do número de estados de superfície por átomo e da densidade de estados

de superfície Nss. O valor das dopagens do semicondutor GaAs (110) (n = 2 × 1017/cm3 e

p = 1× 1017/cm3) se mantêm constante e a separação entre os níveis de energia dos estados

de superfície e a energia da banda de condução é dada por Ess. Observamos que para

Nss menores 5 × 1011/cm2 a curvatura das bandas é pequena, mas em uma densidade de

aproximadamente 1012/cm2, a curvatura das bandas varia rapidamente com o aumento de

Nss. A saturação �nal de | eVs | dá-se em um valor deNss de aproximadamente 5×1012/cm2.

A partir dessa densidade de estados de superfície, o aumento de Nss não causa uma variação

signi�cante na curvatura das bandas. A explicação deste equilíbrio é que os estados de

superfície estão localizados energeticamente próximos do EF .

Cada aumento na densidade Nss causa um aumento in�nitesimal em | eVs | e uma

neutralização dos estados levando a estabilização do nível de Fermi (pinning) quando Nss

alcança altas densidades (Nss ≥ 1015/cm2). Grosseiramente falando, a curvatura de bandas
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satura quando o nível de Fermi cruza a banda de estados de superfície Ess [3, 27].

2.2.2 Pinning do nível de Fermi em um semicondutor GaAs (001)

A Figura 2.10 mostra o valor do pinning de GaAs (110) Ess em função da densidade de

estados da superfície Nss. Entretanto, como as amostras estudadas neste trabalho possuem

camadas de GaAs (001) em contato com o ar, discutiremos brevemente os resultados obtidos

por Pashley et al. [28] para o pinning de GaAs (001) em função da dopagem do semicondutor.

A Figura 2.11 obtida experimentalmente a partir de imagens de STM (Scanning Tunneling

Microscope), mostra a densidade de estados de superfície Nss e a posição do nível de Fermi

EF em função do nível de dopagem para amostras tipo n e tipo p. No GaAs (001) tipo n, a

densidade de estados da superfície aumenta signi�cativamente quando o nível de dopagem

atinge valores ≥ 1018/cm3. E EF é �xo um pouco acima do gap para todos os níveis de

dopagem.

Figura 2.11: Esboço do comportamento da superfície do semicondutor GaAs(001) tipo n e tipo p.

a) Densidade de estados de superfície Nss em função do nível de dopagem. b) Nível de Fermi em

função do nível de dopagem. Também foram plotados a densidade de estados de defeitos instrísecos

(k) e a densidade de estados de superfície necessária para manter o nível de Fermi no meio de Eg

(i). Figura modi�cada da referência [28].

No GaAs (001) tipo p, observamos que a densidade de estados de superfície Nss mantêm-

se constante, mesmo com o aumento do nível de dopagem do material. Porém o valor do
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pinning do nível de Fermi varia abruptamente em aproximadamente ≥ 1018/cm3. No caso

das amostras estudadas neste trabalho (p=2 × 1015/cm2), o valor do pinning do nível de

Fermi encontra-se logo abaixo do meio do gap.

2.2.3 Profundidade da região de depleção em um semicondutor GaAs

(001) tipo p

Podemos estimar a profundidade da região de depleção usando a equação de Poisson (eq.

A.9) e considerando que em um semicondutor tipo p as cargas espaciais são negativas (NA),

ou seja

Qsc = eNAd (2.3)

onde Qsc é a densidade de cargas super�ciais (carga super�cial por unidade de área), e é

a carga do elétron e d é a espessura da camada de depleção. Dentro da região de depleção,

os aceitadores estão completamente ionizados.

A equação de Poisson torna-se então

d2V

dz2
=
−ρ(z)

εε0
=
−dε
dz

=
−ρ
εε0

=
eNA

εε0
(2.4)

Uma integração simples leva a um campo elétrico dentro da região de cargas espaciais:

ε(z) =
−ρ
εε0

=
eNA

εε0
, 0 ≤ z ≤ d. (2.5)

Faz-se mais um integração para obter o valor do potencial dentro da região de depleção

(φ(z)) (Fig. 2.9):

φ(z) = φb −
eNA

εε0
(z − d)2, 0 ≤ z ≤ d (2.6)

e o valor máximo do potencial eVs na superfície é

Vs = φs − φb =
−eNAd

2

εε0
(2.7)

Com os valores já estabelecidos nas seções anteriores NA ' 1Ö1016/cm3, eVs ' 0, 6 eV

(Fig. 2.11) e ε(GaAs) = 12, 9, encontramos d' 200 nm.
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2.3 Nanomembranas Semicondutoras

Os pontos quânticos de InAs estudados neste trabalho foram crescidos entre camadas de uma

heteroestrutura semicondutora de GaAs/AlGaAs. A estrutura e a fabricação das amostras

estudadas são descritas em detalhe na seção 3.3.1.

Um �lme semicondutor de até algumas centenas de nanômetros crescido sobre um subs-

trato pode ser compreendido como uma nanoestrutura cristalina, porém ao utilizarmos mé-

todos para desvincular camadas �nas bem de�nidas do substrato, fabricamos uma estrutura

conhecida como nanomembrana semicondutora (NM). Essa característica torna as nanomem-

branas heteroestruturas extremamente interessantes de analisar devido à maior �exibilidade,

à proximidade entre as superfícies, e principalmente porque o processo de fabricação per-

mite às nanomembranas serem livres de quaisquer restrições causadas pelo substrato rígido

no qual a nanoestrutura semicondutora original foi crescida [2].

A Figura 2.12 ilustra exemplos de propriedades de nanomembranas semicondutoras. O

exemplo a) ilustra nanomembranas estreitas em formato de �tas, fabricadas a partir de

wafers de cristais únicos com alto fator de qualidade. Essa estrutura conduz a resultados

interessantes, pois sua fabricação conserva o fator de qualidade presente no semicondutor

original. Outro dispositivo interessante pode ser produzido ao depositar-se uma nanomem-

brana sobre um substrato elástico esticado. Ao liberar a tensão elástica desse substrato, a

nanomembrana sofre uma compressão que cria regiões rugosas ao longo da heteroestrutura.

(Fig. 2.12 b)

A Figura 2.12 c) ilustra um circuito heterogêneo de multicamadas tridimensionais sobre

um substrato de plástico fabricado a partir de uma nanomembrana. Esses circuitos possuem

elementos ativos em diferentes camadas que podem ser conectados através de vias metá-

licas, criando assim dispositivos so�sticados. O último exemplo citado brevemente neste

trabalho é dado na Figura 2.12 d). Nesta �gura vemos uma aplicação de nanomembranas

em dispositivos bio-integrados. Uma membrana de 2 mm formada por um dispositivo com

multiplexo, baseado em nanomembranas de silicone (' 2, 5 µm) em formato de �tas, está

inserida no córtex humano. Neste exemplo, em especial, expomos as vantagens da utiliza-

ção de nanomembranas em aplicações biomédicas, não somente pela pequena espessura, mas

também pela �exibilidade que permite fabricar matrizes de eletrodos que estarão em contato

com uma região maior da superfície. Estes e outros exemplos são explicados em detalhe na
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Figura 2.12: Imagens de nanomembranas semicondutoras utilizadas para a fabricação de disposi-

tivos diversos. a) Nanomembranas de Si (111) com formato de �tas. b) Nanomembranas rugosas

formadas sobre um sustrato. c) Circuito tridimensional de multicamadas de espessura nanométrica

depositado sobre um substrato de plástico. d) Imagem de um eletrodo ultra-�no depositado sobre a

superfície de um cérebro de rato. Figura modi�cada da referência [29].

referência [29].

Além das características citadas acima, podemos acrescentar outras signi�cativas como

a alteração das propriedades elásticas em comparação a materiais bulk e a criação de estados

de superfície, que serão exploradas neste trabalho.



Capítulo 3

Caracterização das Nanomembranas

Semicondutoras

3.1 Fotoluminescência

Átomos emitem luz por emissão espontânea quando elétrons em estados excitados decaem

para estados menos energéticos. Em sólidos, o processo de emissão eletromagnética é cha-

mado luminescência, que pode ocorrer por diversas formas de excitação, porém a discussão

desse capítulo será direcionada para fotoluminescência de materiais semicondutores, que é a

reemissão de fótons após a matéria absorver radiação incidente de maior energia [30].

Os semicondutores apresentam luminescência inter-bandas quando um elétron é excitado

para a banda de condução e decai para a banda de valência emitindo um fóton de energia

equivalente ao gap do material. Para que o elétron seja excitado por radiação eletromagné-

tica, é necessário que a energia da fonte emissora hνL seja maior ou igual a Eg. Ao absorver

o fóton de energia hνL, o elétron é excitado até um estado permitido na banda de condu-

ção. Porém, eles não permanecem muito tempo nesse estado inicial por perderem energia

rapidamente por emissão de fônons. Esse processo é indicado pela cascata de transição para

estados de menor energia realizado pelo elétron dentro da banda de condução (Figura 3.1

a). O processo de acoplamento elétron-fônon óptico é extremamente forte na maioria dos

20
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sólidos e é um processo no qual o decaimento dos elétrons ocorre em tempos da ordem de

100 fs. Sendo a emissão de fônons um processo mais rápido que o tempo de vida de uma

emissão radiativa ( da ordem de nanosegundos) os elétrons podem relaxar até o fundo da

banda de condução muito antes do tempo necessário para a emissão de fótons. A mesma

condição é aplicada ao relaxamento de buracos na banda de valência.

Figura 3.1: Diagrama esquematizado do processo de fotoluminescência. a) Semicondutor de gap

direto. Após excitados por um fóton de energia igual ou maior que Eg, os elétrons e buracos relaxam

emitindo fônons e se recombinam emitindo fótons. b) Semicondutor de gap indireto. A recombinação

do par elétron-buraco depende da emissão de um fônon e um fóton. Figura modi�cada da referência

[30].

A Figura 3.1 esboça também processos de excitação por absorção a) direta e b) indireta.

Ao contrário dos materiais de gap direto, em um processo de absorção indireta os mínimos

das bandas de condução e valência estão em diferentes pontos na primeira zona de Brillouin.

Para haver conservação de momento, é necessário que haja absorção ou emissão de um fônon

quando o fóton é emitido. Como o tempo de vida radiativo desse processo é consideravel-

mente maior em comparação à absorção direta, a e�ciência da luminescência é muito menor

devido à competição com a emissão não-radiativa. Por esta razão, semicondutores impor-

tantes como silício e germânio que possuem gap indireto, são naturalmente maus emissores

de luz [30].
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3.1.1 Espectros de Fotoluminescência

O espectro de fotoluminescência de uma heteroestrutura semicondutora apresenta comu-

mente cinco transições (ou recombinações) características, representadas na Figura 3.2.

Figura 3.2: Transições comuns observadas em fotoluminescência. Excitação ocorre via absorção de

um fóton como mostra o lado esquerdo da imagem. Recombinações radiativas diversas são mostrados

do lado direito da imagem. Figura modi�cada da referência [31].

A transição banda-banda é dada pela recombinação dos elétrons livres da banda de

condução com os buracos da banda de valência. Sendo assim, esta transição é direta ou

indireta (Seç. 3.1), na qual o fóton emitido possui no mínimo o valor de Eg do semicondutor.

No entanto, o par elétron-buraco, devido a uma forte atração Coulombiana, pode permanecer

ligado ao invés de elétron e buraco se aniquilarem, formando abaixo do mínimo da banda

de condução uma quase-partícula de carga neutra conhecida como éxciton. A recombinação

excitônica gera então um fóton de energia menor que a recombinação banda-banda.

Um semicondutor não dopado excitado em temperaturas baixas terá emissão dominante

dada pelos éxcitons, no entanto quando a temperatura aumenta, ocorre uma dissociação do

éxciton para formar elétrons e buracos livres, favorecendo a recombinação banda-banda. A

esses éxcitons presentes em semicondutores puros, damos o nome de éxciton livre. Entre-

tanto, os éxcitons podem ser presos em diversos tipos de impurezas ou defeitos presentes

em um semicondutor, formando éxcitons ligados. Um doador ou aceitador neutro (impure-

zas ou defeitos do cristal) e um éxciton podem formar ligações complexas conhecidas como
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éxciton-doador ligado ou éxciton-aceitador ligado, respectivamente. A energia de ligação de

um éxciton ligado é de�nida como a energia necessária para remover o éxciton da impureza.

Os éxcitons pode também ser ligados a doadores e aceitadores carregados. Além destas re-

combinações radiativas, o material semicondutor pode apresentar recombinações de elétrons

presentes em impurezas doadoras do cristal e buracos de impurezas aceitadoras, formando

uma recombinação doador-aceitador.

Como já citado nos capítulos anteriores, as heteroestruturas estudadas nesse trabalho

contêm pontos quânticos de InAs crescidos sobre GaAs, por isso, discutiremos brevemente

um espectro característico de fotoluminescência de uma heteroestrutura bulk de GaAs, a

partir das transições já discutidas aqui.

Figura 3.3: Espectro de fotoluminescência de uma amostra bulk de 3 µm de GaAs crescida porMBE

medido em T = 2 K com intensidade de excitação de aproximadamente 100 mW/cm2. As linhas

espectrais são atribuídas a transições envolvendo éxcitons e doadores-aceitadores, como indicado.

Figura retirada da referência [32].

A Figura 3.3 mostra o espectro de fotoluminescência de uma amostra bulk de 3 µm de

GaAs crescida por MBE, a temperatura T = 2 K e com intensidade de excitação de aproxi-

madamente 100 mW/cm2, em que os processos de transição descritos acima são mostrados

detalhadamente. Os picos descritos como n=1 (linha em 1, 5153 eV) e n=2 descrevem as

recombinações de éxcitons livres, (D0,X) são as recombinações de éxciton ligado a doador
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neutro (linha em 1, 5143 eV), (A0,X) são as recombinações de éxciton ligado a aceitador neu-

tro (linha em 1, 5126 eV), (e,C0
As) são transições atribuídas a elétron na banda de condução

e carbono aceitador (linha em 1, 491 eV) e (D0,C0
As) são transições do tipo doador neutro e

carbono aceitador. Entre os picos da estrutura excitônica e de recombinação de impurezas

de carbono, região espectral entre 1, 504 eV−1, 512 eV, encontram-se as recombinações de

éxcitons ligados a defeitos induzidos (d,X) [32].

3.2 Propriedades ópticas de pontos quânticos auto-organizados

O maior interesse na física de pontos quânticos é a quantização nas três direções espaciais,

levando a níveis energéticos similares a níveis de energia atômicos. Em um sistema de pontos

quânticos auto-organizados é possível medir o gap fundamental e a energia de separação entre

os estados con�nados para elétrons e buracos utilizando fotoluminescência. Os espectros de

emissão dos pontos quânticos variam de acordo com fatores diversos como a potência de

excitação e temperatura dos pontos quânticos; além disso, a wetting layer [26, 33] possui

picos de emissão característicos para cada espessura crescida.

3.2.1 Ocupação de estados excitados dos pontos quânticos de InAs

Como discutido na Seção 3.1, a excitação por laser gera pares elétron-buraco que, no caso

de amostras que contêm pontos quânticos, podem ser excitados na wetting layer se a energia

do laser for superior ao gap da wetting layer. Alternativamente, se a energia do laser é maior

que o gap do material hospedeiro, os pares elétron-buraco são excitados também no material

que envolve os pontos quânticos.

Em ambos os casos, os portadores de carga relaxam dentro dos pontos quânticos, tal

que o estado fundamental dos buracos e dos elétrons são ocupados (Fig. 3.4). Se os pon-

tos quânticos são excitados com baixa potência, o espectro de emissão terá um largo pico

(40 − 60 meV) devido a �utuações nos tamanhos dos pontos quânticos. Entretanto, se a

intensidade de bombeio do laser é aumentada, tal que os pares elétron-buraco sejam gerados

mais rapidamente do que eles podem ser recombinar, os estados excitados dos pontos quân-

ticos são também ocupados e recombinações pode ocorrer a partir desses estados (Fig. 3.4)

[15, 34].

Grundmann et al. propuseram um trabalho teórico e experimental [34] sobre a ocupação
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Figura 3.4: a) Emissão de um fóton de baixa energia mínima dentro do gap devido á recombinação

de elétron e buracos localizados nos estados fundamentais, após excitação com potência baixa. b)

Emissão de fótons com energias diferentes devido a recombinação de elétrons e buracos localizados

nos estados fundamentais e excitados após excitação com potência alta.

dos estados excitados de pontos quânticos piramidais de InAs de base quadrada de lado

b = 12 nm. Os pontos quânticos foram crescidos sobre GaAs (001) por MBE, com uma

densidade 1 × 1011 PQs/cm2 em uma wetting layer de 1, 7 ML. E as medidas de fotolumi-

nescência foram obtidas utilizando um laser de Ar-íon, admitindo potências de excitação

máximas de 500 W/cm2.

A descrição teórica será tratada brevemente neste trabalho, apenas para justi�car os re-

sultados experimentais abaixo. Recomendamos para melhor compreensão da fenomenologia

dos cálculos teóricos, consultar as referências [34, 35]. Quando uma heteroestrutura é tensio-

nada, como ocorre ao se crescer pontos quânticos, a tensão existente cria uma deformação na

estrutura de bandas. Para calcular a distribuição de tensão em torno dos pontos quânticos,

minimiza-se a energia total de tensão da estrutura usando teoria de elasticidade de meios

contínuos (continuum elastic theory). Notou-se ao realizar os cálculos, que a distribuição de

tensão depende pouco do tamanho do ponto quântico, mas é fortemente alterada por sua

forma.

A maior parte da tensão con�nada no ponto quântico é de caráter hidrostático, sendo

a parte anisotrópica parcialmente transferida para a barreira (ponto quântico-material hos-

pedeiro), restando uma quantidade mínima dentro dos pontos quânticos. Assim, a variação

da banda de condução é então proporcional à tensão hidrostática, mas para calcular a de-

formação da banda de valência os autores usaram a solução de uma matriz hamiltoniana de
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tensão 6×6. Em adição aos potenciais de con�namento, o potencial piezoelétrico VP devido

a cargas piezoelétricas encontradas nas bordas dos pontos quânticos piramidais foi incluído.

Figura 3.5: Funções de onda do estado fundamental e dos estados excitados de buracos em um

ponto quântico piramidal de base quadrada de lado b = 12 nm. Figura retirada da referência [34].

Com os novos potenciais calculados, os autores resolveram numericamente a equação de

Schrödinger para uma partícula em três dimensões, usando uma massa efetiva anisotrópica

variando localmente. Apenas um nível de energia dos elétrons é encontrado em um ponto

quântico piramidal de base quadrada com lado 18 nm ≥ b ≥ 6 nm. Abaixo de 6 nm os

níveis eletrônicos se misturam com os estados da wetting layer.

No entanto, existem vários níveis de energia para buracos para os quais as funções de

onda são esboçadas na Figura 3.5 para pontos quânticos piramidais de lado b = 12 nm.

O estado fundamental do buraco tem uma sobreposição de 88% com o elétron do estado

fundamental, e os estados excitados | 001 > e | 002 > tem uma larga probabilidade de

recombinação de 34% e 11%, respectivamente, com elétrons do estado fundamental, ambos

participando então das transições eletrônicas permitidas. Existe uma pequena probabilidade

dos buracos nos estados | 100 >, | 010 > e | 110 > recombinarem com o elétron no estado

fundamental que é devido ao potencial piezoelétrico VP .

As energias dos estados excitados dos buracos são indicadas na Figura 3.6 a). Os estados

| 110 > e | 010 > serão degenerados se o efeito piezoelétrico for desconsiderado.

As energias das primeiras transições ópticas permitidas são mostradas na Figura 3.6 b)
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Figura 3.6: a) Separação dos níveis de energia dos estados excitados de buracos a partir do estado

fundamental | 000 >. b) Energia das recombinações elétron-buraco (e,h) incluindo a energia de

ligação do éxciton em função do tamanho dos pontos quânticos. Figura modi�cada da referência

[34].

em função do tamanho da base dos pontos quânticos. Observa-se que, em pontos quânticos

piramidais de base com lado inferior a aproximadamente 7 nm, existe apenas a recombinação

entre buracos e elétrons presentes nos estados fundamentais.

Figura 3.7: Espectro de fotoluminescência em diferentes potências de excitação (W/cm2) de pontos

de pontos quânticos piramidais de InAs sobre GaAs crescidos por MBE. Os três picos denominados

| 000 >, | 001 > e | 002 > indicam e transições previstas teoricamente para estados de buracos nos

pontos quânticos. Figura modi�cada da referência [34].
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A Figura 3.7 mostra o espectro de fotoluminescência dos pontos quânticos piramidais

de base com lado de 12 nm com a potência de excitação variando entre 0.5 - 500 W/cm2

que comprova a discussão acima. A intensidade da transição do estado fundamental | 000 >

(1, 1 eV) satura em 125 W/cm2, quando a potência de excitação corresponde à taxa de

criação de dois pares elétron-buraco por ponto quântico. Em tais valores de potência, o

segundo pico aparece em 1, 17 eV, ao qual é atribuído à transição envolvendo o estado de

buraco | 001 >. Finalmente, o terceiro pico em 1, 24 eV surge devido ao estado de buraco

| 002 > e ao contínuo de estados de buraco da wetting layer. A diferença entre as energias

de emissão dos estados con�nados dos pontos quânticos são de aproximadamente 70 meV.

3.2.2 Espectro de fotoluminescência de pontos quânticos de InAs em di-

ferentes temperaturas

Para melhor compreensão dos resultados obtidos neste trabalho, é necessário conhecermos o

comportamento de pontos quânticos de InAs a partir dos espectros de fotoluminescência em

função da temperatura. Tamayo et al. [36] estudaram a emissão de pontos quânticos em

Figura 3.8: Espectro de fotoluminescência de pontos quânticos de InAs imersos em um poço quântico

de InGaAs coberto por GaAs. Figura modi�cada da referência [36].
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três diferentes amostras de semicondutores. Os pontos quânticos de InAs foram crescidos

sobre uma wetting layer de 2, 4 monocamadas atômicas e imersos em um �no poço de

InGaAs (9 nm) coberto por uma camada (100 nm) de três diferentes semicondutores: GaAs,

AlGaAs ou InAlGaAs, para formar outro poço quântico envolvendo os pontos quânticos

[36]. A Figura 3.8 mostra o espectro de fotoluminescência de pontos quânticos InAs/InGaAs

cobertos por GaAs.

Observa-se que, apesar da intensidade de emissão dos pontos quânticos variar, observa-

mos uma mudança signi�cativa na emissão das transições dos estados excitados somente a

temperaturas acima de T = 190 K, onde a recombinação elétron-buraco no estado funda-

mental torna-se maior que a emissão do estado excitado.

3.3 Metodologia

3.3.1 Estrutura e fabricação das nanomembranas semicondutoras

Neste trabalho foram estudadas estruturas �nas semicondutoras fabricadas na Alemanha, no

IFW−Dresden, por Ângelo Malachias e Christoph Deneke, professores do departamento de

Física da Universidade Federal de Minas Gerais e do Laboratório Nacional de Nanotecnologia

em Campinas, respectivamente [37].

Os �lmes �nos de 70 nm e 26 nm de espessura estudados neste trabalho são compostos

de uma matriz de GaAs com barreiras de Al0,3Ga0,7As e pontos quânticos de 2 nm×20 nm

com densidade de 2× 1010/cm2 que seguem o modo de crescimento Stranski-Krastanov. Os

pontos quânticos foram crescidos sobre uma wetting layer de 1, 6 ML por MBE (Omicron)

em um substrato GaAs (001) com uma dopagem tipo p de 1× 1016/cm3.

A Figura 3.9 a) mostra um diagrama esquemático das amostras, no qual está indicado a

espessura das camadas de cada material presente nas amostras. As espessuras com valores em

preto representam as amostras de �lmes de 70 nm e as espessuras em vermelho representam

os dos �lmes de 26 nm. Em rosa estão indicados a wetting layer e os pontos quânticos. O

crescimento das camadas de GaAs/AlGaAs da amostra foram realizadas sobre uma camada

sacri�cial de AlAs de 50 nm de espessura que pode ser removida por uma solução de HF

[37]. A Figura 3.9 b) mostra um esboço do potencial de con�namento esperado, em que os

pontos quânticos estão localizados na região de menor energia das heteroestruturas.
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Figura 3.9: a) Representação da heteroestrutura semicondutora: as espessuras em preto represen-

tam as amostras de 70 nm e as espessuras em vermelho representam as amostras de 26 nm. b) Esboço

esquemático da estrutura de bandas de energia das amostras. Figura modi�cada da referência [37].

Figura 3.10: Diagrama do processo para a fabricação de nanomembranas semicondutoras a) litogra-

�a e corrosão da camada sacri�cial (AlAs). b) a nanomembrana desprende-se do substrato original.

c), "pesca-se"a nanomembrana com outro substrato de GaAs. d) Imagem óptica da amostra. Figura

modi�cada da referência [37].

No intuito de produzir membranas �nas (nanomembranas), usou-se o processo de li-

togra�a, no qual uma máscara com pequenos furos verticais de 2 µm de diâmetro inicial
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(o diâmetro varia entre 4 µm e 5 µm após a corrosão) espaçados de 10 µm em uma rede

hexagonal no plano da superfície, permitiu que fossem corroídos buracos usando a solução

HBr (50 vol.%) : K2Cr2O7 (0, 5 mols/l) : CH3COOH (100 vol.%) (2 : 1 : 1) para ter acesso

à camada sacri�cial de AlAs (Fig. 3.10 a). Após a litogra�a, a camada AlAs foi removida

usando uma solução de HF (50 vol.%) : H20 (1 : 800), permitindo que o �lme �no se soltasse

do substrato GaAs (001). A nanomembrana criada é então retirada da solução anterior (Fig.

3.10 b) e depositada sobre outro substrato de GaAs (001), como mostra a Figura 3.10 c)

[38]. A Figura 3.10 d) mostra uma imagem óptica da nanomembrana semicondutora.

Os �lmes �nos de 70 nm e 26 nm estudados aqui serão indicados como ao longo deste

trabalho As-Grown-70 e As-grown-26 respectivamente e as nanomembranas semicondutoras

de 70 nm e 26 nm serão indicadas como Lifted-70 e Lifted-26, respectivamente.

3.3.2 Montagem experimental

A Figura 3.11 mostra uma diagrama esquemático da montagem experimental utilizada para

medirmos o espectro de fotoluminescência das amostras indicadas acima.

Figura 3.11: Diagrama esquemático da montagem experimental para a realização das medidas de

fotoluminescência.

Um laser de argônio (Ar), Modu-Laser, LLC, com comprimento de onda de 514 nm, é

direcionado sobre um criostato de imersão que contém um �uxo de gás He para manter as
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amostras sob temperaturas entre 10 K e 15 K. As amostras �cavam posicionadas vertical-

mente e inclinadas em aproximadamente 45 graus em relação à direção de incidência do

laser. Entre o laser e a amostra encontram-se um �ltro de potência gradual e uma lente com

distância focal f = 15 cm que converge o feixe sobre a amostra em uma área ∼ 13×10−4/cm2,

excitando assim um número aproximado de 106 pontos quânticos.

A emissão espalhada da amostra é coletada por uma lente com distância focal f = 10 cm

que colima o feixe emitido sobre outra lente com distância focal f = 10 cm. O feixe é

convergido para o ponto focal do espectrômetro Andor, que possui uma fenda de largura

da variável, porém para os nosso experimentos a mantivemos em 100 µm. O feixe de luz

sofre dispersão ao incidir na rede de difração e então cada comprimento de de onda emitido

pela amostra é coletado pela câmera CCD Andor iDus. Entre o feixe de luz espalhado pela

amostra e o espectrômetro há um �ltro de frequência que corta comprimentos de onda abaixo

de 550 nm para evitarmos coletar a luz do laser espalhado pela amostra.
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Discussão dos resultados

4.1 Amostras: As grown-70 e As-grown-26

4.1.1 Espectro de fotoluminescência da amostra As-grown-70

Escolhemos inicialmente analisar a curva da amostra As-grown-70. A Figura 4.1 mostra o

espectro de fotoluminescência da amostra As-grown-70 quando excitada com uma potência

I = 13, 8 W/cm2 à temperatura de T = 13 K. Observam-se recombinações radiativas com

energia 1, 492 eV e 1, 519 eV que correspondem, respectivamente, a recombinações de elétrons

e buracos de impurezas de carbono e éxcitons ligados à impurezas. Estas duas recombinações

são características da emissão do material GaAs crescido por MBE, quando excitado em

temperaturas baixas [32]. Este resultado está indicado na Seção 3.1.1, Figura 3.3. Observa-

se também um pico em 1, 475 eV que corresponde à emissão da wetting layer [26, 33].

Entre 1, 40 eV e 1, 10 eV existe uma emissão larga correspondente às transições dos pontos

quânticos.

O espectro de fotoluminescência da amostra As-grown-70 indica, entre as energias 1, 40 eV

e 1, 10 eV, a emissão de estados excitados dos pontos quânticos e a saturação do estado fun-

damental (a emissão dos estados excitados tem intensidade maior que a emissão do estado

fundamental). No entanto, de acordo com a literatura [34, 35, 15], a potência de excitação

utilizada é baixa e não poderia ser su�ciente para excitar qualquer estado além do funda-

33
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Figura 4.1: Espectro de fotoluminescência do �lme �no de 70 nm (As-Grown-70), a temperatura

de T = 13 K. Potência de excitação I = 13, 8 W/cm2.

mental. Este resultado leva-nos a a�rmar que o nível de Fermi localiza-se dentro da banda

de valência dos pontos quânticos (devido à dopagem tipo p = 2× 1015/cm3), o que permite

que haja vários estados de buracos nos pontos quânticos que serão ocupados por quaisquer

elétrons que estejam na banda de condução. Esta a�rmação é validada pelo grá�co da Fi-

gura 4.2 no qual os pontos quânticos são submetidos a diferentes potências de excitação.

Observamos que, apesar de variarmos a potência entre 0, 06 W/cm2 e 13, 8 W/cm2, todos

os estados excitados ainda continuam presentes no espectro de emissão.

A Figura 4.2 também nos mostra que a variação de energia ∆E entre os níveis dos

estados é de aproximadamente 30 meV. Sáfar et. al [39] discutem que a emissão dos pontos

quânticos é dada a partir da recombinação entre a energia fundamental dos elétrons com

diversos níveis de buraco na qual a separação das energias possuem um valor também de

∼ 30 meV para pontos quânticos de 2 nmÖ20 nm. Estas transições ocorrem porque os pontos

quânticos não tem simetria cilíndrica 1 [34, 35]. Estes resultados estão de acordo com a breve

discussão feita na Seção 3.2.1, na qual Grundmann et al. [34] mostraram que para pontos

quânticos piramidais de base b = 12 nm os picos de emissão dos estados ocupados possuem

um espaçamento da ordem de 75 meV. O que é esperado porque sabemos que quanto menor

1Pontos quânticos crescidos por MBE adquirem o formato piramidal naturalmente, com isso as transições
não necessitam obedecer às regras de seleção impostas às estruturas cilíndricas.
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Figura 4.2: Espectro de fotoluminescência de pontos quânticos da amostra As-grown-70 variando a

potência de excitação entre 0, 06 W/cm2 e 13, 8 W/cm2.

a base do ponto quântico, maior será o espaçamento entre os níveis de energia dos estados

con�nados.

No entanto, além da dopagem, é necessário analisarmos se a região de depleção também

afeta o espectro de emissão dos pontos quânticos.

4.1.2 Contribuição da região de depleção na emissão dos pontos quânticos

Para explicarmos qualitativamente qual a contribuição fornecida pela região de depleção na

emissão dos pontos quânticos, é necessário lembrarmos que a presença de uma superfície

gera na heteroestrutura estados de superfície que doam ou recebem elétrons da banda de

condução, levando à criação de uma região de cargas espaciais dentro do material, o que

causa, como já explicado na seção 2.2, a curvatura das bandas de condução e valência na

região da heteroestrutura próximo à superfície.

Nos caso das amostras medidas, temos uma dopagem residual não-intencional tipo p= (2×

1015/cm3) e na superfície uma camada de GaAs (001) (Fig. 3.9). O surgimento de cargas

super�ciais no semicondutor GaAs (001) leva a uma reorganização da estrutura de banda

na qual o valor do nível de Fermi na superfície tem uma posição �xa logo abaixo do meio do

gap, como indicado na Figura 2.11. Para que a condição do pinning do GaAs seja satisfeita o
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valor da energia intrínseca Ei = 0, 75 eV deve estar aproximadamente na mesma posição de

EF na superfície e a região de cargas espaciais não pode ser do tipo inversão ou acumulação,

o que nos leva a a�rmar que as amostras estudadas neste trabalho possuem regiões de cargas

espaciais do tipo depleção.

A região próxima da superfície tem carga negativa criada pelo deslocamento de elétrons

dos estados de superfície para o interior do semicondutor de modo a equilibrar o nível de

Fermi. O per�l do potencial próximo à superfície é ilustrado esquematicamente na Figura

4.3

Figura 4.3: Esboço da estrutura de bandas de energia de uma heteroestrutura com superfície. EC ,

Ei, EF e EV representam a energia da banda de condução, energia intrínseca, energia de Fermi e

energia da banda de condução, respectivamente. (A) representa os pontos quânticos da amostra As-

grown-26, (B) representa os pontos quânticos da amostra As-grown-70 e (C) representa os pontos

quânticos localizados fora do alcance da região de depleção.

Para analisarmos melhor a contribuição da região de depleção em pontos quânticos cres-

cidos próximos à superfície, é necessário compararmos os grá�cos de emissão das amostras

As-grown-70 e As-grown-26.
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4.1.3 Análise comparativa entre as amostras �xas ao substrato As-grown-

70 e As-grown-26

Espera-se, a partir da discussão acima, que o mesmo comportamento ocorra na amostra

As-grown-26, porque os pontos quânticos encontram-se extremamente próximos à superfície,

como mostra a Figura 4.3. Porém, por mais que os buracos se desloquem para os pontos

quânticos, o número de estados não ocupados é consideravelmente inferior à amostra As-

Grown-70, devido à posição do nível de Fermi dentro dos QDs, o que causa a saturação dos

buracos nos pontos quânticos, forçando-os a se deslocarem para as regiões de mínimo global

de energia ao longo da nanoestrutura.

Notamos este comportamento na Figura 4.4, que mostra os espectros de fotoluminescên-

cia das amostras As-grown-70 e As-grown-26 medidos a T = 30 K e potência de excitação

I = 2, 2 W/cm2. Observamos que a razão entre a emissão dos picos característicos do GaAs

e a emissão dos pontos quânticos é maior na amostra As-Grown-26 e que a emissão dos esta-

dos excitados do conjunto de pontos quânticos da amostra As-grown-26 é consideravelmente

maior que na amostra As-grown-70. Ou seja, há um número maior de buracos populando os

pontos quânticos da amostra As-grown-70, restando poucos para se deslocarem ao GaAs.

Figura 4.4: Espectro de fotoluminescência dos pontos quânticos das amostras As-grown-70 e As-

grown-26. Potência de excitação I = 2, 2 W/cm2.
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4.2 Amostras: Lifted-70 e Lifted-26

Resultados signi�cantes foram obtidos também nas amostras Lifted-70 e Lifted-26 medidas

em T = 13 K e T = 30 K e potência de excitação I = 13, 8 W/cm2 e I = 2, 2W/cm2,

respectivamente. Quando fabricamos uma membrana, criam-se em ambos os lados da amos-

tra estados de superfície, como já discutido na Seção 2.3, formando então regiões de cargas

espaciais. Como as amostras são compostas dos mesmos semicondutores, podemos a�rmar

que as nanomembranas possuem a curvatura de bandas associada a um potencial que pode

ser obtido pela superposição dos potenciais das amostras �xas aos substrato (As-grown).

4.2.1 Análise comparativa entre as amostras �xas aos substrato (As-

grown) e membranas (Lifted)

A Figura 4.5 mostra grá�cos comparativos de fotoluminescência entre as amostras �xas aos

substrato e nanomembranas.

Figura 4.5: Grá�co comparativo dos espectros de fotoluminescência dos pontos quânticos de: a)

amostras As-grown-70 e Lifted-70 excitadas com uma potência I = 13, 8 W/cm2 a uma temperatura

T = 13 K. b) amostras As-grown-26 e Lifted-26 excitadas com uma potência I = 2, 2 W/cm2 a

uma temperatura T = 30 K.

As Figuras 4.5 a) e b) mostram os resultados da emissão do conjunto de pontos quânticos

das amostras As-grown-70/Lifted-70 e As-grown-26/Lifted-26, respectivamente. Observamos

que o espectro de emissão da amostra Lifted-70 é maior que o espectro da As-grown-70

(a normalização dos espectros foi realizada a partir do pico da wetting layer), porém os
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resultados obtidos para as amostras de espessura 26 nm foram extremamente signi�cativos

porque a emissão da amostra Lifted-26 é consideravelmente superior à emissão da amostra

As-grown-26.

Para entendermos os comportamentos observados nos grá�cos da Figura 4.5 é necessário

esboçarmos novamente a estrutura de bandas das heteroestruturas �nas próximas à superfície

(Fig. 4.6).

Figura 4.6: Esboço da estrutura de bandas das heteroestruturas de 70 nm e 26 nm. As linhas

cheias representam a estrutura de bandas das amostras As-grown-70 e As-grown-26 que possuem

apenas uma superfície. As linhas tracejadas cheias representam a estrutura de bandas das amostras

Lifte-70 e Lifted-26 quando cria-se outra superfície.

A deformação da estrutura de bandas em uma nanomembrana devido à região de cargas

espaciais causa o deslocamento dos buracos de ambos os lados para dentro da amostra

devido ao campo elétrico associado ao potencial da região de depleção que afasta os buracos

da superfície. Como o conjunto de pontos quânticos é a região de menor energia em todas

as amostras (vide Figura 3.9), os buracos tendem a se localizar dentro dos pontos quânticos.

Aumentando a recombinação do par elétron-buraco, o que a um aumento de intensidade,

como vemos no grá�co comparativo das amostras de 70 nm (Fig. 4.5 a).

No entanto, os resultados obtidos para as amostras de 26 nm (Fig. 4.5 b) mostram

que, além de um aumento signi�cativo da intensidade (Lifted-26 possui emissão superior a

duas ordens de grandeza que a As-grown-26), há um aumento da recombinação de pares
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elétron-buraco em estados de maior energia. Podemos explicar esse resultado levando em

consideração que, como os pontos quânticos encontram-se extremamente próximos à super-

fície, ou seja, na região de maior inclinação da região de depleção, o campo elétrico torna-se

intenso o su�ciente para deslocar um número de buracos su�ciente o bastante para popular

consideravelmente os pontos quânticos. O que permite a excitação de níveis eletrônicos de

buracos que antes da formação da nanomembrana estavam abaixo do nível de Fermi. Ou

seja, a formação de uma nanomembrana desloca o nível de Fermi para maiores energias

dentro da banda de valência devido ao acúmulo de buracos nos pontos quânticos.

Esse deslocamento do nível de Fermi, no entanto, não ocorre no espectro das amostras

de 70 nm uma vez que o acúmulo de buracos dentro dos pontos quânticos não é tão intenso

porque, como os pontos quânticos se encontram mais distantes da superfície, não o campo

elétrico que atua sobre os buracos é menor na região próximo aos pontos quânticos (essa

a�rmação é dada a partir da inclinação da região de depleção próximo ao meio da hetero-

estrutura - Fig. 4.6) devido a suave inclinação da região de depleção. Com isso, muitos

buracos recombinam em outras regiões dentro do semicondutor como os poços quânticos e o

substrato de GaAs (001), e não há um acúmulo considerável de buracos nos pontos quânticos

o su�ciente para variar a posição do nível de Fermi.



Capítulo 5

Conclusões e Perspectivas

5.1 Conclusões

Nesta dissertação estudamos como as propriedades ópticas de pontos quânticos de InAs cres-

cidos em heteroestruturas nanométricas semicondutoras variam quando estas heteroestrutu-

ras são desprendidas do substrato original de crescimento, formando uma nanomembrana.

Observamos durante o trabalho que o crescimento dos pontos quânticos próximos à superfí-

cie cristalina de uma heteroestrutura modi�ca o espectro de emissão dos mesmos por estes

estarem localizados dentro da região de depleção.

A literatura a�rma que ao excitarmos em baixa potência (I∼ 1 W/cm2) um agrupamento

de pontos quânticos de InAs distantes da superfície, a emissão apresentará somente um pico

referente à energia do estado fundamental. Para observamos a emissão dos estados excitados,

é necessário aumentarmos consideravelmente a potência de excitação (I∼ 50 W/cm2), para

que os elétrons excitados sejam criados em maior frequência que o tempo necessário para a

recombinação dos pares elétrons-buracos dentro dos estados con�nados dos pontos quânticos.

No entanto, ao medirmos em baixa potência (I ∼ 14 W/cm2) as amostras tipo p a

amostra As-grown-70, notamos que o espectro de emissão apresentou picos referentes à

recombinação dos pares elétron-buraco nos estados excitados, o que contraria a literatura.

Este comportamento dá-se principalmente devido à posição do nível de Fermi dentro da

41
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banda de valência dos pontos quânticos, o que permite aos estados acima da nível de Fermi

estarem populados com buracos. Essa a�rmação é con�rmada pela emissão da amostra As-

grown-26. Nela vimos que, como a posição do nível de Fermi encontra-se mais próxima do

topo da banda de valência que na amostra As-grown-70, há um menor número de estados

excitados observados no espectro de emissão.

Além da posição do nível de Fermi, observamos a partir da diferença entre a emissão dos

pontos quânticos e das camadas de GaAs em ambas as amostras, que a presença dos pontos

quânticos dentro da região de depleção também afetou a emissão devido ao deslocamento

dos buracos criados entre a superfície e os pontos quânticos. Este deslocamento é causado

pelo campo elétrico gerado pelo potencial da região de depleção. Como a emissão dos pontos

quânticos é consideravelmente maior que a emissão do GaAs na amostra As-grown-70 (ao

contrário na amostra As-grown-26) podemos a�rmar que, como a região entre a superfície e

os pontos quânticos é maior na amostra As-grown-70, um maior número de buracos criados

nesta região da amostra desloca-se para os pontos quânticos.

As amostras de nanomembranas de 70 nm (Lifted-70) e 26 nm (Lifted-26) também apre-

sentaram resultados signi�cativos nos espectros de fotoluminescência. Ressaltamos nova-

mente que a região de depleção causa o deslocamento de buracos para os pontos quânticos e

neste caso, os buracos são deslocados de ambos os lados, porque uma nanomembrana é uma

heteroestrutura que apresenta duas superfícies.

Observamos que nos espectros da amostra Lifted-70 a emissão do conjunto de pontos

quânticos possui intensidade superior à emissão da amostra As-grown-70, porém o mesmo

número de estados de buracos foi excitado. Isso ocorre porque um número maior de buracos

desloca-se para a amostra Lifted-70, no entanto este número não é grande o bastante para

popular os pontos quânticos o su�ciente para que o nível de Fermi se desloque devido ao

acúmulo de buracos. Isto pode ser explicado se considerarmos que a região de depleção

apresenta uma curvatura que tende a suavizar próximo ao limite do seu alcance.

Porém, ao estudarmos os resultados apresentados pela amostra Lifted-26, notamos que a

emissão dos pontos quânticos é afetada signi�cativamente pela espessura da nanomembrana.

O espectro de emissão da amostra Lifted-26 apresentou com uma intensidade duas ordens

de grandeza maior que a emissão da amostra As-grown-26. Para justi�carmos esta discre-

pância, tomamos o mesmo argumento relacionado ao deslocamento dos buracos, levando em
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consideração que, antes de criar-se a membrana, os buracos criados sofriam forte in�uência

do forte campo elétrico existente, deslocando-os para dentro da amostra. Com isso, poucos

buracos recombinavam dentro dos pontos quânticos (por estes estarem tão próximos à super-

fície), sendo que a maioria recombinava com os elétrons nos poços quânticos ou no substrato

de GaAs (001).

Depois da fabricação da nanomembrana, no entanto, existem campos elétricos de ambos

os lados da nanomembrana que deslocam os buracos para dentro da heteroestrutura e neste

caso, para os pontos quânticos que se encontram no centro do semicondutor. Assim, a

maioria dos buracos criados tendem a se recombinar dentro dos pontos quânticos. Esse

acúmulo torna-se tão grande de induz o deslocamento do nível de Fermi para energia mais

baixas, propiciando assim a excitação de estados que antes da formação da nanomembrana

encontravam-se abaixo do nível de Fermi. Por isso, que a formação da nanomembrana na

amostra de 26 nm não gerou apenas um aumento extremo da intensidade, mas também a

recombinação de elétrons com buracos em energias mais altas que a amostra �xa ao substrato

de 26 nm.

O que nos leva a concluir que a criação de nanomembranas afeta signi�cativamente a

fotoluminescência dos pontos quânticos. Para o caso de nanomembranas mais �nas, este

efeito torna-se ainda mais acentuado.

5.2 Perspectivas

O estudo de pontos quânticos únicos pode fornecer um conhecimento essencial à caracteriza-

ção destas nanomembranas. Como os pontos quânticos não possuem o mesmo tamanho, será

interessante analisar o comportamento individual para tentarmos estabelecer um padrão de

variação da emissão dos pontos quânticos quando excitados dentro da nanoestrutura presa

ao substrato ou dentro das nanomembranas.

Porém a alta densidade de pontos quânticos impossibilita-nos de, após colher a emissão

de um único ponto quântico da nanoestrutura, fabricarmos a nanomembrana e excitar o

mesmo ponto quântico. Para que isso seja viável, propomos dois métodos de caracterização:

1. criar marcas por litogra�a próximas à borda da amostra. Realizamos o processo de

corrosão descrito na sessão 3.3.1 para desprendermos do substrato somente uma pe-
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quena faixa da amostra de ∼ 1 µm de maneira que os pontos quânticos próximos das

marcas litográ�cas não estejam sobre o substrato.

Com isso, achamos possível que se as marcações forem pequenas o su�ciente, pode-

mos realizar um experimento de microluminescência no qual poderemos excitar uma

amostra e observar uma faixa pequena do espectro de emissão (15 nm), o que tornará

possível carecterizar em média 10 ∼ 20 pontos quânticos.

2. fabricar por litogra�a sobre a amostra uma camada de metal e novamente criar buracos

com diâmetro de ∼ 2 µm consideravelmente espaçados. Excitaremos a amostra �xa

ao substrato, porém somente será coletata a amissão dos pontos quânticos expostos à

superfície (dentro dos buracos). Realizaremos o processo de fabricação da nanomem-

brana como descrito neste trabalho e então nos será possível excitar os mesmos pontos

quânticos.



Apêndice A

Cálculo da curvatura de bandas na

superfície |eVs|

A Figura A.1 indica algumas notações úteis para descrever as regiões de carga espacial

em uma heteroestrutura semicondutora tipo p.

Figura A.1: Imagem esquemática de bandas de uma região de depleção de cargas espaciais

em um semicondutor tipo p dopado em baixa temperatura. eVs é o curvamento da banda na

superfície, eV(z) o curvamento local da banda, eφ(z) o potencial local e eφb o potencial no

bulk. Ei é a energia intrínseca, EF a energia de Fermi e EC e EV são as bandas de condução

e valência, respectivamente.

45
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Devido a uma variação local do potencial por um elétron ou buraco, é conveniente in-

troduzir uma energia de potencial dependente da posição que é dada pela diferença entre a

energia do nível de Fermi EF e a energia do nível intrínseco Ei em qualquer posição ao longo

do bulk :

eφ(z) = EF − Ei . (A.1)

Aqui, e nos cálculos seguintes, e é a carga elementar positiva. Para um semicondutor

intrínseco com bandas horizontais φ é identicamente igual a zero. Os valores de φ(z) em

um bulk e na superfície são denominados φb e φs, respectivamente. A dopagem do bulk

determina a posição de EF em relação às bordas e também ao potencial φb. Deformações

locais de bandas são descritas por

V (z) = φ(z)− φb. (A.2)

O potencial na superfície Vs (Fig. A.1) é dado por

Vs = φs − φb. (A.3)

É conveniente de�nir potenciais adimensionais u e v a partir das equações

u(z) = eφ/kT, v = eV/kT . (A.4)

Os valores na superfície serão denotados como us e vs. Usando a relação fundamental

para as densidades de elétron e buraco em semicondutores não degenerados

n = N c
effexp[−(EC − EF )/kT ] , (A.5)

p = Nv
effexp[−(EF − EV )/kT ] . (A.6)

com Nc
eff e Nv

eff como as densidades efetivas de estados das bandas de condução e valência,

respectivamente. As seguintes expressões são derivadas da concentração de carga espacial

que varia na região de carga espacial:

n(z) = nie
u(z) = nbe

v(z) , (A.7)

p(z) = nie
−u(z) = pbe

−v(z) . (A.8)

Aqui, ni = (np)1/2 é a concentração de portadores de carga intrínsecos, e nb e pb são

as concentrações de portadores de carga no bulk determinadas pelo nível de dopagem. A
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equação fundamental que governa o curvamento da banda V(z) e a forma das regiões de

carga espacial , é em geral, a equação de Poisson

d2V

dz2
=
−ρ(z)

εε0
. (A.9)

Esta equação relata diretamente a curvatura da densidade de cargas espaciais ρ(z). Usu-

almente ela é su�ciente para considerar a dependência sobre uma coordenada z diretamente

perpendicular à superfície (localizada em z = 0). A descrição teórica da região de cargas

espaciais consiste essencialmente em resolver A.9 com as condições de contorno apropriadas.

Para calcularmos o alcance da região de cargas espaciais, podemos partir da equação A.9

onde a equação é reescrita como

d2v

dz2
=

v

L2
D

, (A.10)

com o comprimento de Debye LD dado por

LD =

√
kTεε0
2e2nb

, (A.11)

A curvatura de bandas, que determina o alcance da região de cargas espaciais no semi-

condutor, sera dada por um decaimento exponencial do potencial em função de z obtido a

partir das equações A.10 e A.11

v(z) =
eV (z)

kT
= vse

−z/LD , (A.12)
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