Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Ciéncias Exatas
Departamento de Fisica

Magneto-éxcitons em super-redes
semicondutoras de InGaAs/InAlAs

Marcelo Valadares de Magalhaes Pereira

Orientador: Prof. Paulo Sérgio Soares Guimaraes
Co-orientador: Prof. Luiz Alberto Cury

Maio de 2004.



Marcelo Valadares de Magalhaes Pereira

Magneto-éxcitons em super-redes
semicondutoras de InGaAs/InAlAs

Orientador: Prof. Paulo Sérgio Soares Guimaraes
Co-orientador: Prof. Luiz Alberto Cury

Dissertacéo apresentada a Universidade Federal de Minas
Gerais como requisito parcial para obtengao do grau de
MESTRE EM FISICA.

Belo Horizonte, Maio de 2004.



A minha familia e a Julia.



Agradecimentos

e Aos meus excelentes e engracados orientadores, com quem aprendi muitas
coisas e ri muito durante a elaboracdo deste trabalho;

e Ao Prof. Ivan F. L. Dias (UEL) e J. C. Harmand (CNRS, Franca), pela
amostra estudada neste trabalho;

e Ao Prof. Flavio Plentz e ao Henrique (Camarada), pela grande ajuda na parte
experimental;

e A todos os meus amigos da fisica, em especial Jujuba, Daniel, Leticia, Para4,
Giselle, Lugao (Jodozinho), Indhira, Flavio (Disgrace) e Weber;

e Ao meu grande amigo Teldo, pelas muitas ““teldozices” e por sempre me
lembrar da hora do almogo, mesmo sendo as 10:00 da manha;

e A Tia Maria, pelos bons conselhos;

e Aos demais amigos;

e A CAPES, pela bolsa e pelo apoio & pos-graduacio;

e Ao Instituto do Milénio de Nanociéncias (CNPq - PADCT), pelo apoio a
pesquisa no laboratorio;

e AFAPEMIG.



Indice:

AADSTEACT ... 1
] U] 10 TSR 2
Capitulo 1: INtrodugao.............ccocoveevverveceeereerreeeeseeeeee 3

Capitulo 2: Aspectos Teoricos

N S 10 | 0T =T [ SRR 5

2.2: Efeitos de campos magnéticos sobre os niveis de energia em

SEMICONUULOIES. ....eeiivieitie ittt sree s 9
2.2.1: Cristal Volumeétrico (DUIK)........cccoevveiieiieie e, 9
2.2.2: Estrutura com pogoS QUANTICOS........ccvvrvrerieerieeiieeiieesineenens 12

2.2.2.1: Campo paralelo a direcéo de crescimento....................... 12
2.2.2.2: Campo perpendicular a dire¢éo de crescimento............. 13
2.3 EXCIIONS...o.vvvs ettt sttt en sttt 15



2.3.1: Excitons em cristais volumétricos (BUlK)............ccccvevvvrvnnnne. 15
2.3.2: EXCItons em PogoS QUANTICOS. .........cccevvveveereeeeesiseeeeeeseeeeeeeas 18

2.4: Energia de ligacdo dos eéxcitons em fungdo do campo

MAGNETICO....eviieiee ittt re e beesree s 19

Capitulo 3: Técnica experimental e esquema de medida

3.1 FOtOIUMINESCENCIA. .....cieeeeeeeeeee ettt e e e e e e eeeees 21

3.2: Montagem experimental...........cccccceviiiiiiiie i 24

Capitulo 4: Medidas e resultados experimentais

O I N = 1 1 (01 £ = TP 30

4.2: ldentificacdo dos picos de emisséo nos espectros de

FOtOIUMINESCENCIA. ... .oveiiieiice e 32
4.3: Medidas com o campo paralelo ao €iX0 Z.........cccccvvevveiieiiieennnnn, 37

4.4: Dimensionalidade, energia de ligacdo e massa dos excitons nas

U 0] =T [P OPRS 47

Capitulo 5: CONCIUSOES..........co..ovveerreeeeeeeeerceeeeeseeee e 60



Apéndice:

Energias permitidas para pocos quanticos com 0 campo

magneético perpendicular a direcéo de
CrESCIMENTO......cviiiiiiciciceccte bbb 62
RETEIENCIAS. ... 66



Abstract

In this work we study a sample with two undoped
Ing 53Gag 47AS/INg 5,Al 46AS Superlattices grown in sequence on top of
each other, on the same InP substrate. We performed
magnetophotoluminescence measurements with magnetic fields up to
12 T for different temperatures from 4 K to 45 K. We obtain the exciton
binding energy and the effective reduced mass for this structure and their

variation with the temperature and the magnetic field.



Resumo

Neste trabalho estudamos uma amostra contendo duas super-redes
ndo dopadas de Ings3Gag 47AS/INg 5,Al 48AS Crescidas em seqliéncia uma
sobre a outra em um mesmo substrato de InP. Fizemos medidas de
magnetofotoluminescéncia com campos magnéticos até 12T para
diferentes temperaturas de 4 K a 45 K. Obtivemos a energia de ligacéo
dos excitons e as massas efetivas reduzidas para esta estrutura e sua

variacdo com a temperatura e com 0 campo magnetico.



Capitulo 1

Introducao

Heteroestruturas semicondutoras do tipo I11-V sdo de grande importancia no
estudo de propriedades basicas de elétrons e buracos, além de ter grande potencial para
uso em dispositivos opto-eletronicos.

Nos Ultimos anos, estruturas de multiplos pocos quanticos e super-redes
baseadas em Ing 53Gag 47As/INg 52Alp 48AS t€m sido muito estudadas devido a seu grande
potencial para aplicacdes tecnoldgicas. Como exemplos de aplicacbes para esse
material, podemos citar a fabricacdo de dispositivos para Lasers de Cascata Quéanticos
(QCL’s) para operaco no infravermelho médio™* %2 (entre 4,5 e 8 pm), devido & sua
grande descontinuidade na banda de conducdo e casamento de parametros de rede; a
construcdo de detectores e transmissores de radiacdo no infravermelho, na faixa
espectral de 1 a 1,5 um, para uso em telecomunicagdes, sendo que esta € considerada
uma boa faixa de operagdo com fibras Opticas devido a pouca dispersdo apresentada e a
construcdo de Transistores de Elétrons de Alta Mobilidade (HEMT's), devido a alta
mobilidade de elétrons na liga de InGaAs.

Por desempenharem papel importante no comportamento Optico dos materiais
I11-V, efeitos excitdnicos foram amplamente estudados nos Gltimos anos, principalmente
em estruturas de GaAs/AlGaAs. Mas apesar da importancia tecnolégica das estruturas
de InGaAs/InAlAs com parametro de rede casado com o InP, éxcitons sob influéncia de
campos magnéticos foram relativamente pouco estudados nesse material.

O desenvolvimento de modernas técnicas de crescimento de semicondutores
permitiu o surgimento de sistemas de elétrons bidimensionais, representados por pocos
quanticos. Uma vez que na préatica os potenciais confinantes sdo finitos, & impossivel
fabricar uma estrutura perfeitamente 2D. Portanto, em sistemas reais com confinamento
em uma direcdo, a verdadeira dimensionalidade esté entre 2D e 3D~ 14,

Uma maneira de determinar a real dimensionalidade das estruturas € estudar o
comportamento dos éxcitons sob influéncia de campos magnéticos™® ~ ! aplicados

paralelamente a direcdo de crescimento.



Neste trabalho estudaremos, através de medidas de magnetofotoluminescéncia
com campos magnéticos até 12 T, a dimensionalidade de éxcitons em uma amostra
contendo duas super-redes nominalmente ndo-dopadas de Ings3Gag 47AS/INgs2Alp 48AS
crescidas em sequiéncia uma sobre a outra no mesmo substrato de InP. Extraindo 0s
valores de dimensionalidade para cada super-rede, é possivel determinar, através de uma
expressdo tedrica™®, a energia de ligacdo dos éxcitons a campo magnético nulo.
Comprovamos também que a massa efetiva reduzida dos éxcitons nessas estruturas se

mantém constante na faixa de temperaturas de 4 K a 45 K.



Capitulo 2

Aspectos Tedricos

2.1 — Super-redes

> em 1970, super-redes

Desde que foram propostas por Esaki e Tsul
semicondutoras tém se tornado alvo de muitos estudos devido a sua grande
aplicabilidade em opto-eletronica.

Uma super-rede pode ser definida como uma estrutura semicondutora na qual
um novo potencial periddico ¢ introduzido, seja pela variagdo dos constituintes
(materiais com diferentes gaps), em geral materiais semicondutores da familia I1I-V,
como GaAs, AlAs, InAs, InP e suas ligas (ex.: InGaAs, InAlAs, AlGaAs), ou por
variagdo de dopagem, alternando camadas dopadas com camadas ndo dopadas. Na

Figura 2.1 ¢ mostrado o tipo mais simples ¢ mais comum de super-rede, formada pela

variag¢ao dos dois materiais constituintes A ¢ B.

A B A B A B A B A B

>
Periodo

Figura 2.1 - Tipo mais simples de super-rede, formada pela alternincia dos dois materiais

constituintes. Observa-se a formacao de um novo periodo na estrutura.

Matematicamente, uma super-rede infinita de periodo D formada por uma

seqiiéncia de pogos quanticos com largura L, pode ser descrita por um potencial da

formal*>?:

Vp(2)= D Vp(z—nD), 2.1)

n=-o0



onde

-V, se |Z—nD|S%
Vp(z—nD) = L (2.2)
0 se |Z—nD|>E
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Figura 2.2 - Representacdo esquematica do perfil do fundo da banda de condugédo de parte de

uma super-rede de periodo D = L + h formada por infinitos pogos. Ref. [2.2].

Outra importante caracteristica dessas estruturas ¢ a interagdo existente entre
os pogcos de potencial quanticos, ou seja, ha uma sobreposicao da fun¢ao de onda do
estado eletronico de um pogo de potencial com as funcdes de onda dos pocgos
vizinhos. Tal interacdo ¢ tdo mais intensa quanto menor for a espessura das barreiras
de potencial, e para barreiras estreitas, leva a formac¢ao de uma mini-banda de energia
com largura 2A ao longo da estrutura, ndo havendo mais niveis discretos de energia
nos pogos. Na Figura 2.3 ¢ mostrada a diferenca entre pogos quanticos ndo acoplados

€ uma super-rede.
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Figura 2.3 — Perfil do fundo da banda de conducéo e do topo da banda de valéncia para pocos
guanticos ndo acoplados, com niveis discretos de energia (A) e para uma super-rede (B), na qual

ha a formacdo de uma mini-banda de energia ao longo de toda a estrutura.

A posigdo em energia e a largura das mini-bandas sdo determinadas

resolvendo a equagdo de autovalor abaixo®”), obtida com base no modelo Kronig-

Penney:

cos(KD) = cos(aL, )cosh(SLy) + l

. ( myf _ %} sen(aL,, )senh(SLy),

g X

(2.3)

onde a’ :—Zr;’;’E , B =—2m82/2_E)

3
D ¢ o periodo da super-rede, K ¢ o vetor de onda reciproco, V ¢ a descontinuidade de
banda, m e L representam a massa efetiva e a espessura dos pocos (com sub-indice

W) e das barreiras (com sub-indice B) na banda de conducio.



Na Figura 2.4%°! sdo mostradas solucdes da equagio (2.3) para diferentes
valores de Lg e Ly obtidas para uma super-rede de GaAs/AlAs. Pode-se observar que
a largura das mini-bandas diminui rapidamente com o aumento da espessura das
barreiras, uma vez que isso faz com que os pogos fiquem cada vez mais isolados.
Comparando as mini-bandas de elétrons e buracos pesados pode-se ver claramente
que a mini-banda dos buracos ¢ muito mais fina, o que é explicado pelo fato de eles

terem uma massa efetiva bem maior que os elétrons.

L= 2 nm
ok r— _ Eletrons
. 4 = e m—
> < /
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Figura 2.4 - Energias e larguras de mini-bandas calculadas para elétrons (A) e elétrons e buracos
(B) em super-redes de GaAs/AlAs com diferentes espessuras de pog¢os (Ly) e barreiras (Lg) de
potencial. Ref. [2.3].

Seguindo a classificagio proposta por Esaki e Tsul*!, as super-redes se
dividem em dois tipos, chamados tipo I e tipo II. As estruturas tipo I s3o as como
mostradas na Figura 2.3(B), em que o minimo da banda de conducdo e o maximo da
banda de valéncia estdo numa mesma camada de semicondutor, com isso elétrons e
buracos estdo confinados numa mesma regido do espago. Ja nas estruturas tipo II,
esses pontos de maximo e minimo estdo separados tanto no espago real quanto no

espago reciproco, fazendo com que elétrons e buracos estejam confinados em

camadas diferentes.



2.2 — Efeitos de campos magnéticos sobre os

niveis de energia em semicondutores

Nesta sec¢do serdo abordados teoricamente os efeitos de campos magnéticos
sobre os niveis de energia em semicondutores volumétricos (bulk) e em estruturas de
pogos quanticos, quando esses campos sdo aplicados paralela e perpendicularmente a
direcdo de crescimento do cristal, que serd adotada como sendo a dire¢ao ao longo do

eixo Z.

2.2.1 — Cristal volumétrico (bulk)

Em um cristal volumétrico podemos considerar os elétrons na banda de

condugdo como livres, uma vez que o potencial da rede cristalina ja esta implicito na

. ) 2.4
massa efetiva, que em geral ¢ um tensor de nove componentes**:

1 1 JE(K)
m;  7° okok;

1

(2.4)

onde E(K) ¢ a relagdo de dispersdo das bandas de energia. Mas para semicondutores do
grupo III-V, uma boa aproximacao ¢ considerar que proximo ao minimo da banda de
condugdo, a relagdo de dispersdao tem a forma de um paraboldide, ou seja, as massas
efetivas ndo dependem da diregdo, tendo o mesmo valor ao longo dos eixos ky, ky € k.

Sendo assim, podemos escrever a massa efetiva como:

11 d*Ek)

m- A dk?

(2.5)

Com isso, vamos supor de agora em diante que a massa efetiva ¢ escalar e

constante.



Aplicando o campo magnético, o momento linear total dos elétrons serd
alterado, segundo a transformacdo p — ﬁ—e,&, onde e ¢ a carga do elétron, Aéo
potencial vetor ¢ p=p,X+p,y+p,Z. Com isso o Hamiltoniano para os elétrons em

presenga de um campo magnético sera:

H=

L (p-eAf. 2.6)
2m

Para o calculo dos niveis de energia em um cristal volumétrico, usaremos um
calibre com A=-yB,X, o que através da relagio B=VxA nos dd um campo
magnético uniforme ao longo da dire¢do z: B=BZ.

Substituindo esse potencial vetor em (2.6), temos o Hamiltoniano para esta

configuracdo, que ¢ dado por:

1
H="5 [(px +eyBy )’ + py + pf]. (2.7)

Uma vez que [H, px]: 0, podemos escolher auto-estados comuns para estes

dois operadores, escrevendo assim duas equagdes de autovalor:

Hy(x,y,2) = By (x,y,2) (2.8)
P (XY, 2) =Ky (X,Y,2) 2.9)

Fazendo a separacdao de varidveis w(X,Y,2)= X(X)@(Y,z), pode-se chegar,

. iky .
através de (2.9), a X (X) = e"* . Usando mais uma vez o fato de que p, comuta com

H, este pode ser considerado uma constante de movimento na equacdo para H. Ou

seja, podemos usar p, = 7%k, no Hamiltoniano em (2.8).

Reescrevendo (2.8) temos:

1 . .
S [(hkx +eyBy )’ + py + p%]e'kxxfp(y,z) = Ee™*p(y,2). (2.10)

10



Definindo

@
S
I

—, 2.11)

2 2
e substituindo os operadores pf, =-h 6—2 e p;=-h’ peeg (2.10) pode ser escrita
z
como:
oot 1 . ) W 0p(y,2)
————+t—Mma (y+ ,2)—————"—=Ep(Y,2). 2.12

Fazendo uma nova separacgao de variaveis ¢(y,z)=Y(y)Z(z), com E = E, +

N ik h’k’?
Ey, a equagdo resultante para z tem como resultado Z(2)= g™ ,com E, = 5 LA
m

equacgdo para Yy € a equagdo para um oscilador harmdnico simples unidimensional:

iy ey Y =EY () 2.13)
2m dy? 2 ¢ 0 y ’ '
cujas energias permitidas sdo: Ey = (ny + %j ho,,comny=0,1,2,3...

Portanto, as energias permitidas para um cristal volumétrico, sujeito a um

campo magnético sao:

21,2
E= h k,f +(n +ljha)c, (2.14)
m 2

onde o indice n indica o nivel de Landau e a € a freqiiéncia de ciclotron.
Uma vez que para um cristal volumétrico ndo ha uma direcdo preferencial, ndo
importa ao longo de qual eixo, X, Yy ou z, 0 campo magnético ¢ aplicado. O resultado

sera Ssempre 0 mesSmo.

11



2.2.2 — Estrutura com pocos guanticos

Para uma estrutura com pocos quanticos, a unica mudanga a ser feita ¢ somar o
potencial V(z) dos pogos no Hamiltoniano do sistema, dado pela equagdo (2.6). Com

1SS0,

H =2—;*(ﬁ—e;\)2 V(2). 2.15)

Neste caso, ¢ importante distinguir a dire¢do do campo magnético em relacao
a direcdo de crescimento da estrutura, ou seja, em relacdo a direcdo na qual existe o

potencial de confinamento V(z).

2.2.2.1 - Campo paralelo a direcdo de

crescimento

Aqui, assim como para o cristal volumétrico, serd usado o calibre A=-yB X,

dando o mesmo campo magnético: B =B,Z . Nesse caso, o Hamiltoniano do sistema ¢

escrito como:

H=_! [(p.+eyB,) +p; |+ P v, (2.16)
om L ’ Y1 om’
H —
Xy H

z

O termo H; ¢ o Hamiltoniano para os elétrons nos pogos de potencial a campo
magnético nulo, e cujas solugdes sdo os niveis de energia dos pogos, E;.
O termo Hyy é o andlogo bidimensional de (2.7) e o método de solugdo ¢ o

mesmo da se¢do 2.2.1, levando ao aparecimento dos niveis de Landau.

12



Com isso, as energias permitidas para po¢os quanticos sujeitos a um campo

magnético paralelo a dire¢do de crescimento sdo:
E:E,+(n +—jha) , (2.17)

ondeny=0,1,2,3...

Sendo assim, os niveis de energia dos pogos se dividem em niveis de Landau e
sofrem um deslocamento para valores maiores, proporcional a intensidade do campo
magnético, o que pode ser visto pela definicdo de @ em (2.11). Esse deslocamento

acontece tanto na banda de valéncia como na banda de condugao.

2.2.2.2 - Campo perpendicular a direcido de

crescimento

Mantendo z como a diregdo de crescimento, serd usado o calibre A=-zBy,

que resulta num campo magnético B = B,X.

A solug¢do completa e detalhada pode ser vista no Apéndice. Aqui ela sera
mostrada de forma resumida.

O Hamiltoniano para essa configuragao ¢é:
H=—L[p2+(p, +ezBy P + p2|+v 2.18
_2m* px+py+e20 + Pz [ (Z) ( )

Como H e py comutam, podemos escrever equagdes analogas a (2.8) e (2.9)

para eles. Fazendo w(X,Y,2)=Y(y)x(X,Z) podemos eliminar a dependéncia em y, e

(2.18) fica com a seguinte forma:

13



H= pf*+{L{pj+e283(z—z0)2}+V(z)} , (2.19)

2m 2m
——
H H

X z

fiky

onde z, =——.
eBy

A parte em X de (2.19) fornece as energias de uma particula livre, enquanto H;,

pode ser escrito da seguinte forma:

p; e’
Hz zl: Z* +V(Z):|+ * (2_20)2' (220)
2m

2m

A solucdo de H; ¢ obtida usando teoria de perturbacao independente do tempo

até primeira ordem, onde o Hamiltoniano ndo perturbado (H(”) é o termo entre

colchetes em (2.20) e o Hamiltoniano de perturbagdo (H (") é o termo dependente do

campo magnético. Essa solucdo ¢ valida somente se a energia de confinamento dos

elétrons ¢ significantemente maior que a energia de ciclotron.

As auto-energias de H; sdo ¢, =¢!” + & ®

., sdo os autovalores de

,onde os &
H, ou seja, os niveis de energia E; dos pogos sem aplicagdo de campo magnético. A

correcdo em primeira ordem para as auto-energias ¢ obtida fazendo

(0)

@ _ (0)
gz _<V/n

H v,

>, onde os ‘1//;0)> sdo os auto-estados normalizados de H'”.

1 . .. ;
Tendo &”, podemos escrever as energias permitidas para elétrons em pogos

quanticos sob a acdo de um campo magnético perpendicular a direcao de crescimento

do cristal:

E=E + ks +ﬁ(<z2>—<z>2)+ L (hky +eBy(2)f, (2.21)

om" 2m 2m

onde <22> e <Z> sdo, respectivamente, as médias de ez para as fungdes de onda nao

perturbadas. O terceiro termo em (2.21) ¢ usualmente chamado de desvio

. L. . . . 2 N
diamagnético e provoca um desvio nos valores de energia proporcional a By e a

14



diferenca (<22> - <Z>2 ), enquanto o quarto termo ¢ uma dependéncia parabdlica em kKy.

O resultado acima ¢ citado por Mann*”! em seu trabalho sobre efeitos de campos

magnéticos em super-redes.

2.3 — Excitons

2.3.1 — Excitons em cristal volumétrico (bulk)

Em cristais semicondutores, a absor¢do de um féton com energia maior ou
igual ao gap do material pode transferir a um elétron na banda de valéncia energia
suficiente para que este passe para a banda de conducgdo. O elétron na banda de
conducdo interage com o buraco correspondente na banda de valéncia, podendo
ocorrer a formagdo de um sistema ligado via um potencial coulombiano. A esse par
ligado da-se o nome de éxciton, que, por ser formado por um elétron e um buraco, ¢
eletricamente neutro. O resultado de tal interagdo € uma diminui¢ao da energia do par

elétron-buraco de uma quantidade Ey, a energia de liga¢ao do éxciton.

Banda de
— I — BN conducdo
A IE .
AVA® — — i
r— e ; Banda de
valéncia

Figura 2.5 — A absorcéo de um foton com energia hy promove um elétron (preto) da banda de

valéncia para a banda de conducdo, de onde este interage com o buraco correspondente
(vermelho) via potencial coulombiano.

15



Para os éxcitons mais fracamente ligados, chamados éxcitons de Mott-
Wannier, pode-se usar uma aproximagao na qual o éxciton ¢ um sistema semelhante a

um 4tomo de hidrogénio”®. Com isso, a equacio de Schrodinger para o par elétron-

buraco 27
h? e’
— V- ry\=E r), 2.22
( 2 4”€0€rrJl//i( ) z‘/’z( ) ( )
onde
1* EL*+L*, (2.23)
Mo Mg My

4 3 . y . *

¢ a massa reduzida efetiva para o par formado por um elétron (com massa efetiva m, )
. * , . ;. .

e um buraco (com massa efetiva m,), & ¢ a constante dielétrica do material e

r= |re - rh| ¢ a separagdo entre o elétron e o buraco. A fungdo de onda w;(r) ¢ dada

por28l:

v, (r)=07"2e" o, (r, o, (r, Jo.(r), (2.24)

onde QQ ¢ uma constante de normalizacdo, ¢(re) ¢ a funcdo de onda dos elétrons,
on(rn) € a funcdo de onda dos buracos, ¢ex(I') representa 0 movimento relativo entre
um elétron e um buraco ¢ K = Kk, + K, ¢ R s@o o vetor de onda ¢ a posigdo do centro
de massa do éxciton, respectivamente.

Para esses éxcitons, a relagio de dispersdo é dada port>®!:

.1 BPK?
Eex(nB,K): Eg — Ryn_2+W

B

, (2.25)

onde M =m, + mp ¢ a massa total do éxciton, ng=1,2,3... ¢ o nimero quantico
principal, que indica o nivel de energia excitonica, e R; ¢ a constante de Rydberg

efetiva, dada por™:

16



R = M [ e’ J (2.26)

Y 4’ dre,e,

onde C ¢ a velocidade da luz.
Uma representacdo dos niveis de energia dos éxcitons ¢ mostrada na

Figura 2.6,

BANDA DE CONDUGCAO
: Niveis de éxcitons Enseie 3 Lo
0 -

BANDA DE VALENCIA

Figura 2.6 — Niveis de energia de éxcitons em um semicondutor, em que 0 “zero” de energia esta
no topo da banda de valéncia. A energia de ligagéo do éxciton é E,. O nivel em E4- E, indica o
éxciton 1S (a transi¢éo 6ptica de menor energia), enquanto o nivel em E4 indica o nivel com n
infinito. Ref.[2.6].

Existem varias maneiras de se determinar a energia de ligacdo dos éxcitons
experimentalmente. Uma delas ¢ através de medidas de fotoluminescéncia, onde se
observa um pico de emissdo com energia um pouco abaixo da energia esperada. Essa
energia esperada é Eg para o caso de cristais volumétricos e Eq + E¢ + Ej para pocos
quanticos, onde E; e Ep, sdo as energias dos niveis dos elétrons na banda de condugao
e dos buracos na banda de valéncia, respectivamente.

Outro parametro importante para um éxciton € o raio de Bohr, determinado

por[2 8.

m
ap' =& —[ag (2.27)
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onde My é a massa de repouso do elétron e a; é o raio de Bohr do 4tomo de
hidrogénio (~ 0,5 A).

Observa-se para semicondutores em geral que!*® 1 meV < R; <200 meV e

50 nm > ag* > 1 nm > parametro de rede do cristal.

2.3.2 — Excitons em pogos quanticos

Para um pogo quantico, a funcdo de onda dos éxcitons tem uma forma

semelhante a mostrada em (2.24), sendo dada pormo]:

v, (r)=D"0,(z, )0, (z, ). (), (2.28)

onde D ¢ a area do pogo, Z. é a coordenada de um elétron ao longo da direg¢do
perpendicular as camadas do pogo, z, € o correspondente para o buraco e I € @ex (I)
representam a distancia entre o elétron e o buraco e o0 movimento relativo entre estes
no plano do pogo, respectivamente. A parte dependente do centro de massa foi
omitida supondo uma regra de selecdo em K para transi¢des Opticas.

Teoricamente, um sistema de pogos quanticos ¢ um sistema perfeitamente
bidimensional, mas na pratica serd sempre um caso intermediario entre bidimensional
e tridimensional. Greene e Bajaj™'!! fizeram calculos variacionais para obter as
energias de ligacdo de éxcitons em pocos quanticos de GaAs com barreiras de
AlGaAs em fun¢do das larguras e concluiram que tanto para os éxcitons formados
com buracos leves como para os formados com buracos pesados, a energia de ligagao
aumenta a medida que o pogo tem sua largura diminuida até um valor limite, abaixo
da qual Ex diminui.

O efeito da dimensionalidade nos sistemas excitonicos aparece de forma mais
visivel nas suas energias de ligacdo. Os niveis de energia excitonica foram calculados

. ~ ~ 2.12-2.1
para estruturas com dimensdo & = 1, 2 ou 3 e sdo dados por' 3,
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*

E,=- i (2.29)
" h+(a=3)2] '

onde n =1, 2, 3... ¢ o indice que indica o nivel de energia exciténica ¢ R, ¢ a

constante de Rydberg efetiva para um éxciton 3D, que é dada pela equagdo (2.26).
A Equagdo (2.29) leva a expressdes ja bem conhecidas na literatura para as
energias de ligagio para éxcitons bi e tridimensionais'*®. A energia de ligagdo Ex do

éxciton ¢ obtida fazendo n=1 (estado 1S) em (2.29) e =3, 2, 1, tendo como

*

resultado E,= Ry ,

E3 . . . . . . . . .
4R, e oo, para sistemas tridimensionais, bidimensionais e

unidimensionais, respectivamente.

2.4 — Energia de ligacdo dos éxcitons em

funcao do campo magnético

Para estudar o comportamento da energia de ligacao de éxcitons sob influéncia
de um campo magnético aplicado paralelamente a direcdo de crescimento do cristal, ¢
conveniente considerar uma regido de baixos valores de campo e uma outra para

valores intensos. A distingdo ¢ feita comparando a energia de ciclotron %@, com a
. * * . .
energia de Rydberg R, . Para 7o, <<R,, estamos no regime de campos baixos, onde

a energia de Coulomb ¢ dominante e o campo magnético ¢ tratado como uma

perturbagdo. Quando 7w, >> R, o éxciton estd no regime de campos intensos, no

qual os niveis de Landau sao mais importantes que a energia de Coulomb.

2141 et al. usaram um resultado

Para o regime de baixos campos, Mowbray!
obtido através de teoria de perturbagdo de primeira ordem para o deslocamento

diamagnético sofrido pelos éxcitons 1S em pocos quanticos, que ¢ dado por:

sgefh?B?

AEgiq =Dy W,

(2.30)
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onde D; ¢ um pardmetro que indica a dimensionalidade dos éxcitons nos pogos,
tomando valores entre 3/16 (2D) e 1 (3D). Tais valores limite para o parametro D1 sdo

também apresentados em calculos feitos por Thilagam™*'”

, que calculou a
dimensionalidade de éxcitons em pogos quéanticos de GaAs/AlGaAs sujeitos a campos
magnéticos até 10 T.

O comportamento de éxcitons na presenga de campos magnéticos intensos foi

[2.16]

estudado pela primeira vez por Akimoto e Hasegawa'™ ™, que previram teoricamente

a coexisténcia de niveis de Landau e niveis de éxcitons em semicondutores.

217 et al. estudaram experimentalmente amostras de GaAs/AlGaAs

Rogers[
para campos magnéticos até 16 T. Para campos magnéticos intensos, em que

ha, >> R;, os resultados por eles obtidos confirmam o modelo tedrico de Akimoto e

Hasegawa. De acordo com esses autores, a energia de ligacdo dos éxcitons em fungao

do campo magnético aplicado pode ser escrita como:

1/2
he
2(2nI +1)y*R;

EX(B):3R;[ D,B"?, (2.31)

onde nj=0, 1, 2, 3... é o indice que indica o nivel de Landau e D, ¢ um parametro que
indica a dimensionalidade do sistema de éxcitons, tomando valores entre 1 (2D) e
0,25 (3D). Essa faixa de variagdo para D, foi escolhida de modo que os valores limites
da expressdo acima estejam de acordo com os valores da energia de ligacdo dados em
(2.25). Sabendo a dimensionalidade dos éxcitons, a energia de ligagdo a B=0T ¢

dada por*'®

E,(0)=4R)D,. (2.32)
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Capitulo 3

Técnica experimental e esquema de medida

3.1 — Fotoluminescéncia

O termo luminescéncia inclui todos os tipos de emissédo de luz resultantes de
algum ganho de energia pelo material emitente, exceto emissdo incandescente. Ha
diferentes maneiras de se excitar um material para causar a luminescéncia, como por
exemplo a excitacao por feixes de elétrons ou raios X, aplicacdo de altos campos elétricos
via ionizacéo e excitacéo 6ptical®*.

A fotoluminescéncia pode ser definida como a emissdo de luz por um material
excitado para um estado de ndo equilibrio através de absor¢do de luz. Pode também ser

explicada como sendo a operacdo simétrica da absorcao®®?

, uma vez que os fotons
absorvidos excitam os elétrons no material, levando-os a um estado de ndo equilibrio a
partir do qual voltam ao estado fundamental emitindo luz; enquanto os fétons
transmitidos sdo analisados num espectro de absorcao.

Entre os tipos de fotoluminescéncia, a fosforescéncia é aquela em que, removida a
excitacdo, a emissdo pode durar longos intervalos de tempo (até muitos minutos),
enquanto na fluorescéncia os elétrons excitados tém tempo de vida curto no estado de ndo
equilibrio, da ordem de até nanosegundos.

Em semicondutores, quando um f6ton com energia 7w é absorvido, um elétron é
excitado de um estado |i) da banda de valéncia para um estado |f) na banda de
conducdo, formando assim um par elétron-buraco. Apds um certo intervalo de tempo
(tempo de vida), o elétron excitado recombina com um buraco, podendo esta
recombinacdo ser de natureza radiativa ou ndo. Quando a recombinacédo é radiativa, 0s

fotons emitidos tém energia ¢; —&; <hw.
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A principal razdo para se usar a fotoluminescéncia como técnica para analise de
semicondutores é a sua alta sensibilidade, o que permite observar em detalhes os
processos de recombinacdo radiativos. Enquanto um espectro de absorcdo fornece
detalhes sobre a densidade de estados da amostra, um espectro de fotoluminescéncia é
capaz de fornecer detalhes sobre niveis de impurezas (doadoras e aceitadoras) e éxcitons,
que geralmente estdo presentes em cristais semicondutores.

Apesar de poder ser definida como operagdo simétrica da absorcdo, observa-se
que para poc¢os quanticos as linhas de luminescéncia e de absorcdo ndo sao coincidentes,
ou seja, a amostra ndo absorve e emite na mesma energia. A essa separa¢ao em energia
entre as linhas da-se o nome de deslocamento Stokes. Tal separacdo pode ser explicada
supondo que a luminescéncia € uma sobreposicdo dos processos de recombinacdo de
éxcitons em estados estendidos, éxcitons confinados devido ao potencial dos pogos e
éxcitons ligados a impurezas. Em amostras consideradas de alta qualidade (baixa
concentracdo de impurezas), observa-se uma reducdo simultanea da largura das linhas
espectrais e do deslocamento Stokes!®Y.

Um experimento de fotoluminescéncia tipico em materiais semicondutores

consiste em excitar a amostra com um laser de energia fixa 2o > E, onde E4 € a energia

de banda proibida do material (gap), promovendo assim elétrons da banda de valéncia
para a banda de conducdo. Esses elétrons decaem em tempos muito curtos para o nivel
fundamental através de processos de termalizacdo ndo radiativos e entdo recombinam
com os buracos emitindo radiacdo. O decaimento nao radiativo ocorre em geral através
de espalhamento por fénons opticos longitudinais, com tempo de vida tipico da ordem de
10™%? 5. O espectro de fotoluminescéncia é obtido registrando a intensidade da luz emitida
pela amostra em fungédo da energia da radiacdo emitida.

Na Figura 3.1%°! sd0 mostradas as transicdes 6pticas mais comumente observadas

em um espectro de fotoluminescéncia em materiais semicondutores.
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2 W .Bandade
A C D E Valéncia

Figura 3.1 - Transi¢cBes Opticas mais comuns em um espectro de fotoluminescéncia. Sao elas:
recombinacdo banda a banda (A), transicéo excitbnica (B), elétron livre para aceitador (C), éxciton
ligado a um doador (D) e doador para aceitador (E). Ref. [3.3].

Entre as técnicas complementares a fotoluminescéncia, podemos citar a
fotoluminescéncia de excitacdo. Esta é mais usada no estudo de niveis excitados dentro
de pocos quanticos, uma vez que na fotoluminescéncia, os elétrons excitados decaem
rapidamente por termalizacdo, ndo permitindo estudar os estados de mais alta energia dos
pogos. Essa técnica consiste em manter a posicdo do espectrometro fixa em um pico de
emissdo ja conhecido (geralmente a transicdo fundamental) e variar a energia de
excitacdo da amostra dentro de uma determinada faixa. Sempre que a energia do laser de
excitacdo coincidir com a diferenca em energia entre um nivel excitado e o topo da banda
de valéncia a probabilidade de absorcdo de fotons tem um maximo, ou seja, a
probabilidade de elétrons na banda de valéncia serem excitados € maior. Quando esses
elétrons decaem para o estado de energia da banda de conducdo que estd envolvido na
transicdo correspondente ao comprimento de onda no qual o espectrdmetro esta fixo,

ocorre um maximo na luminescéncia. Em outras palavras, maximos em um espectro de
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fotoluminescéncia de excitagdo coincidem com ressonancias entre as energias das

transicOes envolvendo estados excitados.

3.2 — Montagem experimental

A Figura 3.2 mostra um diagrama esquematico da montagem experimental usada

para realizar as medidas de magnetofotoluminescéncia.

Chopper

LASER

I LOCK-IN ]—
MAGNETO
ESPECTROMETRO -_E

Figura 3.2 - Montagem experimental usada nas medidas de magnetofotoluminescéncia.

A amostra é fixa a um porta-amostras colocado na ponta de uma haste e entéo ¢
inserida em um criostato de temperatura variavel (que permite variar a temperatura da
amostra entre 2 K e 300 K) no interior de um magneto supercondutor. Esse porta-
amostras, que foi especialmente feito para esse experimento, permite medidas variando o

angulo entre a amostra e a dire¢cdo do campo magnético de 0 a 180°. Na haste ha também
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um diodo de silicio, usado como sensor de temperatura. Para a variacdo da temperatura
da amostra, usamos um controlador de temperatura Neocera LTC21 em um sistema de
fluxo de hélio. Esse hélio é obtido, através de uma valvula agulha, do préprio banho de
hélio liquido que resfria a bobina supercondutora.

Usamos um laser de argénio com A = 514,5 nm para excitar a amostra. O magneto
supercondutor Cryogenic Ltd. é capaz de atingir campos magnéticos de até 12T e é
constituido por duas bobinas concéntricas de um material supercondutor quando a
temperatura de helio liquido (4,2 K).

A luz emitida pela amostra é levada ao espectrémetro SPEX 0,75 m. Apds a
dispersdo da luz na rede de difracdo, a intensidade em cada comprimento de onda é
registrada por um detector de diodo de germanio p-i-n resfriado a temperatura de
nitrogénio liquido (77 K) e alimentado com uma tenséo continua de 250 V. Para reducao
de ruido e aumento de sensibilidade, o laser de excitacdo € modulado por um chopper
operando na frequéncia de 130 Hz, um valor diferente de multiplos de 60 Hz, para evitar
a interferéncia da rede elétrica. Essa freqliéncia é usada como sinal de referéncia por um
filtro-amplificador lock-in, que compara a freqiiéncia do sinal de entrada (vindo do
detector) com a frequéncia do sinal de referéncia (do chopper). O sinal é entdo
amplificado e mandado para um computador.

Para fazer o acoplamento entre o criostato do magneto, onde estava a amostra, € 0
espectrometro, foi utilizado um cabo de fibras dpticas. A escolha por um Unico cabo foi
devido a perda de luz (tanto do laser como do sinal de luminescéncia) que sempre ocorre
em conexdes entre cabos. Esse unico cabo foi feito com cinco fibras Opticas: uma com
didmetro interno de 400 um usada para levar o laser até a amostra e outras quatro de
100 um para levar o sinal de luminescéncia da amostra até o espectrometro. O uso de
fibras com didmetros diferentes foi necessario devido a um problema detectado tanto com
as fibras de 400 um, como com outras do mesmo fabricante a disposi¢cdo no laboratorio
(200 um e 365 um): elas apresentaram uma absorcdo total na regido espectral proxima a
1400 nm, sendo essa a regido de emissdo de uma das super-redes presentes na amostra
estudada neste trabalho.

Na Figura 3.3 sdo mostrados espectros de fotoluminescéncia de uma amostra de

super-redes de InAlAs/InGaAs, estudada neste trabalho (para detalhes da amostra veja o
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Capitulo 4), em duas condigdes diferentes: em (A) a amostra estava em um criostato de
dedo frio localizado ao lado do espectrdmetro, ndo sendo necessario o uso de fibras
Opticas. Ja em (B), a amostra estava no criostato do magneto, a B=0 T, e foram usadas
fibras dpticas de 200 um para levar o sinal de luminescéncia até o espectrémetro. Nota-se
que no espectro obtido usando as fibras dpticas de 200 um ndo se observa o pico
relativamente intenso em torno de 1400 nm, indicando que essa fibra dptica deve ter uma

absor¢édo pronunciada nesta faixa de comprimentos de onda.
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Figura 3.3 — Espectros de luminescéncia obtidos com a amostra em um criostato de dedo frio,
dispensando o uso de fibras dpticas (A) e no criostato do magneto a B =0 T, usando fibras de 200 pm
(B). Espectros semelhantes ao apresentado em (B) foram obtidos usando as demais fibras do mesmo
fabricante. Nota-se que usando as fibras dpticas, o pico de luminescéncia em 1400 nm nao é

observado.
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Na Figura 3.4 sdo mostrados espectros de transmisséo da luz branca para as fibras
de 200 um e de 100 um. A fibra de 200 um apresenta uma forte absorcdo na faixa entre
1350 nm e 1450 nm, o que impede que o pico em torno de 1400 nm das super-redes seja
observado (Figura 3.3). Ja a fibra de 100 um transmite relativamente bem nessa faixa,
sendo por essa razdo a fibra escolhida para levar o sinal da amostra ao espectrémetro.

Apesar de ndo serem conhecidas informacfes técnicas a respeito das fibras
Opticas usadas, a comparacao entre 0s espectros de transmissdo nos leva a supor que a
fibra de 100 um tem uma composicao diferente das demais. Tal suspeita se baseia no
comportamento diferente das curvas de transmissao dessas fibras. Para a fibra de 200 um,
a regido de 1400 nm é uma regido de absorcdo forte, enquanto para a de 100 um ha
apenas uma queda na eficiéncia, ou seja, a razdo entre a transmissdo nessa faixa e uma
das faixas de maximo, por exemplo 1500 nm, ¢é ainda consideravel.

Também com base nas curvas de transmissdo mostradas na Figura 3.4, é possivel
confirmar que realmente as faixas proximas a 1330 nm e 1550 nm sdo boas faixas de
operacdo com fibras Opticas, uma vez que ha maximos de transmisséo nelas, para todas as

fibras investigadas.
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Figura 3.4 — Espectros de transmissdo da luz branca para as fibras épticas com didmetros internos de
200 um (A) e de 100 um (B). O comportamento diferente na regido de 1400 nm explica a auséncia de
um dos picos de luminescéncia da amostra quando essa é medida usando a fibra de 200 um. Também
¢ possivel observar que as regifes de 1330 nm e 1550 nm sdo realmente boas faixas para operacgao

com fibras épticas, sendo regides de grande transmissao.

29



Capitulo 4

Medidas e resultados experimentais

4.1 — A amostra

As medidas de magnetofotoluminescéncia foram feitas em uma amostra
contendo duas super-redes semicondutoras nominalmente ndo-dopadas de
Ing 53Gag 47As/Ing soAlpasAs crescidas sobre um mesmo substrato de InP. As
concentragdes de indio, galio e aluminio foram escolhidas de maneira que essas duas
ligas tenham o mesmo parametro de rede que o substrato.

As duas super-redes sdo diferentes somente nas larguras de pogos e barreiras de
potencial. A super-rede mais interna, denominada SL 1, tem pocos de 10 nm de largura
e barreiras com 5 nm, enquanto a mais externa, SL 2, tem pogos de 8 nm e barreiras de
10 nm. As duas super-redes foram crescidas uma sobre a outra, sem camadas
intermediarias entre elas, sendo cada uma formada por uma seqiiéncia de 20 pogos
quanticos.

Nas Figuras 4.1 e¢ 4.2 s3o mostrados, respectivamente, o esquema de
crescimento da amostra e um diagrama esquematico reduzido dos extremos de suas
bandas de energial*'l.

Sobre o substrato de InP foi crescida uma camada de acomodagdo (buffer) de
Ing 53Gag 47As com 0,25 pum de espessura para evitar que possiveis defeitos ou impurezas
do substrato se propagassem pelas estruturas. Sobre as super-redes foi crescida uma
camada final de Ing s3Gag47As com 2,5 nm de espessura com a finalidade de proteger as
amostras contra a oxidagao.

Esta amostra foi crescida por Epitaxia por Feixe Molecular (MBE) por Ivan F.
L. Dias (UEL) e J. C. Harmand (CNRS, Fran¢a). Uma vez que essa amostra foi uma das
primeiras a serem crescidas na camara de MBE usada, ¢ possivel que haja uma
diferenca entre as espessuras nominais e¢ as reais de pogos e barreiras. Medidas de

difracdo de raios X, ainda em andlise, indicam um pequeno descasamento dos
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parametros de rede, bem como valores um pouco menores que OS nominais para as
espessuras das camadas de InGaAs e InAlAs. Também devido ao fato de ter sido
crescida logo apds o fechamento da cAmara de MBE, ¢ possivel que haja na amostra um
nivel de impurezas residuais relativamente alto (~10'® cm™).

Nos calculos e anélises que faremos a seguir, usaremos os valores nominais para

as espessuras dos pocos e das barreiras de potencial.

[ InGaAs
,- InAlAs
=
I 20 periodos
SL2 Pocos 8 nm
T Barreiras 10 nm
P . 20 periodos
SL1 ; | Pocos 10 nm
| Barreiras 5 nm

T

SUBSTRATO (InP)

Figura 4.1 - Esquema de crescimento da amostra.

& &
LU,
wol U W U U [T

SL 1 SL 2

Figura 4.2 - Diagrama esquematico reduzido das bandas de energia da amostra. Ref. [4.1].
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4.2 — ldentificacao dos picos de emissao nos

espectros de fotoluminescéncia

Com o objetivo de identificar os picos de emissdo presentes nos espectros de
fotoluminescéncia, inicialmente fizemos medidas com campo magnético nulo. Em
energias acima do gap do Ings3Gap47As (o material de menor gap presente nas super-
redes) podemos observar dois picos bem definidos ¢ de maior intensidade, ¢ um

conjunto de trés picos em energias abaixo deste valor. Um destes espectros pode ser

visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Espectro de fotoluminescéncia de uma amostra estudada a 4 K com campo magnético

nulo.

Os picos acima do gap do Ings3Gag47As foram identificados, com o auxilio de
calculos tedricos dos niveis de energia, como sendo as transi¢des fundamentais (e;-hh;)
das duas super-redes. Os calculos dos niveis de energia foram feitos usando a equagao
(2.3) com a ajuda do estudante de doutorado Weber Hanry de Morais e Feu. As
descontinuidades de banda sdo as mostradas na Figura4.2 e os valores de massas

efetivas usados nos calculos s3o mostrados na tabela a seguir:
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m;nGaAs 0’043
m/neeAs 0,377
meInAIAs 0,086
M 0,400

Tabela 4.1 — Valores das massas efetivas para o Inys3GagqAs (Ref. 4.2) e para o Ings;AlysAs
usados nos calculos dos niveis de energia. As massas para o Ings;Aly43As sdo resultado de uma
interpolacio com os valores de massas do InAs e do AlAs. Os valores estio em unidades de mg, a

massa do elétron livre.

Os valores das massas para o Ings»AlpssAs foram obtidos fazendo o seguinte

calculo: m™ ™ =0,52m"* +0,48m"" | onde foram usados os seguintes dados!**:

meInAs 0,026
m."e 0,333
mAe 0,15
m/e 0,472

Tabela 4.2 — Valores de massas efetivas usadas nos calculos das massas do Ings,Alg s3As. Os valores

estao em unidades de my, a massa do elétron livre.

Os valores obtidos do célculo tedrico sao os seguintes:

SL 1 SL 2
el-hhl (eV) 0,880 0,910

Tabela 4.3 — Valores teoricos para as transicoes opticas em ambas as super-redes. Observa-se que a

emissio devido a SL 2 deve ocorrer em uma energia maior.

Pelos calculos, o pico de luminescéncia em cerca de 0,887 eV tem origem em

SL 2 e o outro pico, centrado em 0,866 eV ¢ proveniente de SL 1. A diferenca entre os
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valores tedricos e experimentais (14 meV para SL1 e 23 meV para SL2) ¢
provavelmente devida a diferenga entre os valores reais e os valores nominais das
espessuras das camadas. Devemos lembrar também que, além de a equagdo (2.3) ser
uma aproximacdo de uma super-rede infinita, nos calculos ndo foi levada em
consideragdo a energia de ligagdo dos éxcitons, que diminui o valor da energia de
transi¢do. Outro fator que confirma essa identificacdo dos picos das super-redes ¢ a
intensidade relativa do sinal de luminescéncia. Espera-se que o pico originado na super-
rede mais externa seja mais intenso, uma vez que o laser usado para excitar a amostra
tem que atravessar uma menor quantidade de material para excitar elétrons em SL 2, ou
seja, a poténcia efetiva de excitagdo € maior nessa super-rede, o que implica em um
maior nimero de recombinacdes. Também por estar localizada mais proxima a
superficie da amostra, a luz por ela emitida, assim como o laser de excitacdo, deve
atravessar uma menor quantidade de material. Conseqiientemente, o sinal de
luminescéncia de SL 2 ¢ mais intenso.

Identificados os picos de emissdo em energias maiores que o gap do
Ing 53Gag 47As, restaram os trés picos em energias abaixo desse valor. Essa parte do
trabalho foi feita em colaboragdo com L. C. Pogas, J. L. Duarte ¢ 1. F. L. Dias, da
Universidade Estadual de Londrina, Parana. La foram feitos estudos detalhados desses
picos de menor energia também através de medidas de fotoluminescéncial**!. Os picos
foram identificados como sendo originados por uma recombinagdo excitonica e duas
recombinagdes envolvendo impurezas doadoras e aceitadoras na camada de
acomodacao de InGaAs.

Sendo provenientes de uma camada volumétrica (bulk), espera-se, como foi
mostrado no Capitulo 2, que esses trés picos apresentem um carater tri-dimensional
quando sujeitos a campos magnéticos paralelos e perpendiculares a direcdo de
crescimento (definida como sendo ao longo do “eixo z”). Portanto, o comportamento
com o campo magnético desses picos ndo deve depender da orientacio do campo em
relacdo a direcdo de crescimento da amostra.

Na Figura 4.4 apresentamos dois conjuntos de espectros de fotoluminescéncia
obtidos a mesmas temperatura e poténcia de excitacdo para alguns valores de campo
magnético. Neles, observamos que tanto com o campo perpendicular como paralelo ao
eixo Z, o comportamento deste conjunto de picos ¢ o mesmo, ocorrendo apenas uma

diminui¢do da intensidade do sinal de luminescéncia. Efeito diferente ocorre com os
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picos das super-redes, para os quais observamos um deslocamento para energias
maiores com a aplicagdo do campo paralelo ao eixo z.

Esta observacao reforca a conclusdo de que esses trés picos tém sua origem em
transicdes na camada de acomodagdo, nao sendo relacionados com as super-redes. De
agora em diante, ndo nos reportaremos mais a eles, concentrando nossas medidas e

analises nos picos de luminescéncia provenientes das super-redes.
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Figura 4.4 - Espectros de fotoluminescéncia a 4 K com o campo magnético em duas orientacdes
diferentes, paralelo (A) e perpendicular (B) a direcio de crescimento da amostra. Em destaque, a

regido dos trés picos abaixo do gap do Inys5;Gag47As.
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4.3 — Medidas com o campo paralelo ao eixo z

Identificados todos os picos presentes nos espectros, nos dedicamos somente ao
estudo das duas super-redes. O objetivo ¢ estudar o comportamento dos sinais de
luminescéncia das super-redes em fun¢do do campo magnético, aplicado paralelamente
a direcdo de crescimento, variando a temperatura da amostra e procurando, na medida
do possivel, manter fixa a poténcia de excitagao.

Foram feitas entdo medidas de magnetofotoluminescéncia a diferentes
temperaturas entre 4 K e 45 K, sempre usando a montagem experimental descrita na
Se¢do 3.2. Alguns dos espectros obtidos sao apresentados na Figura 4.5 (A)-(F).

A partir deles, podem ser feitas algumas observagoes:

e A 4K ospicos de SL 1 e SL 2 tém praticamente a mesma intensidade. A
pequena diferenga em intensidade entre as super-redes a 4 K pode ser explicada pela
baixa agitacdo térmica na amostra, o que produz um menor espalhamento tanto dos
fotons incidentes como dos fotons emitidos por SL 1. Aumentando a temperatura, a
diferenca em intensidade aumenta significantemente;

e A emissdo proveniente de SL 1 s6 ¢ observada até 30 K. A partir dessa
temperatura a agitacdo térmica ¢ tal que os fotons incidentes podem ser espalhados
antes de entrarem em SL 1. Além disso, os fotons emitidos sdo espalhados ao deixarem
a estrutura. Em conseqiiéncia, somente o sinal de SL 2 ¢ detectado em temperaturas
mais altas que 30 K;

e Ha um aumento das intensidades das linhas de luminescéncia com o
aumento do campo magnético, devido ao aparecimento do nivel de Landau n;= 0. Esse

aspecto serd tratado com mais detalhes adiante.
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Figura 4.5 — Espectros de fotoluminescéncia a 4 K (A), 15 K (B), 20 K (C),30 K (D),37 K (E) e 45K

(F). Pode-se observar, além do aumento da intensidade dos picos com o aumento do campo
magnético, que a 4 K os picos de emissdo de SL 1 e SL 2 tém a mesma intensidade, mas logo na
temperatura seguinte, 15 K, a emissdo de SL 2 é muito mais intensa. A diferenca de intensidade

aumenta com a temperatura até 30 K, ultima temperatura em que o pico de emissdo de SL1 ¢é
observado.
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A partir dos espectros obtidos, foi possivel observar ndo s6 a variacdo em
energia dos picos de emissdo com o campo magnético, mas também o comportamento
das larguras de linha, das intensidades integradas e das intensidades absolutas dos picos
em fun¢do do campo magnético. Nos espectros de fotoluminescéncia, observamos que
somente a 4 K os dois picos estdo totalmente separados. Para temperaturas maiores, ha
um longo prolongamento dos picos de fotoluminescéncia para a regido de energias
menores, cuja origem pode ser devida a uma provavel presenga de impurezas e/ou
defeitos ou a efeitos de localizagdo dos éxcitons em flutuagdes do potencial de
confinamento. Sendo assim, para temperaturas maiores que 4 K, o pico de SL 1 esta
sobre o prolongamento de SL 2. Portanto, as determinagdes da posi¢do, intensidade e
largura de linha do pico devido a SL 1 sdo significantemente afetadas pelo pico de
luminescéncia de SL 2. Em conseqiiéncia, ndo ¢ seguro tirar nenhuma conclusdo para
SL 1 a temperaturas maiores que 4 K.

Como ilustragdo do comportamento das intensidades absolutas, mostramos na
Figura 4.6 o grafico Intensidade vs Campo Magnético para T =4 K. As intensidades
foram medidas ap6s uma filtragem numérica (Smooth) dos espectros experimentais para
eliminar principalmente oscilagdes devido a absor¢do de agua na regido do pico de
SL 2. Para cada super-rede a intensidade da fotoluminescéncia aumenta até um certo
valor de campo, sendo que para SL 1 a intensidade comecga a diminuir a partir de 5 T,
voltando a crescer para valores mais altos de campo. Para SL 2, ha uma saturagdo a
partir de 7 T. Os saltos nas intensidades das duas super-redes em B =10 T devem-se a
provaveis alteracdes na montagem Optica, ou seja, sdo devidos a problemas
experimentais. O aumento das intensidades em fun¢ido do aumento do campo magnético
pode ser explicado pelo aparecimento de picos na densidade de estados eletronicos,
causados pelo campo magnético, tanto na banda de valéncia como na banda de
conducao. Isso faz com que a energia de emissao fique cada vez mais bem definida com
o aumento do campo magnético, ou seja, estados com energias proximas a energia de
um nivel de Landau passam a recombinar com energias cada vez mais proximas desta.
Portanto, aumenta o nimero de elétrons recombinando numa faixa de energia cada vez
mais estreita, o que aumenta a probabilidade de recombinagdes, e por conseqiiéncia, a

intensidade dos picos de fotoluminescéncia.
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Figura 4.6 — Intensidade absoluta em fun¢io do campo magnético para as duas super-redes a 4 K.
A intensidade de SL 2 aumenta até 7 T, e a partir desse valor de campo, se mantém constante. Ja
para o pico de SL 1, a intensidade aumenta até um campo de 5T e depois comeca a diminuir,

voltando a crescer em seguida. Os saltos em B =10 T sio devidos a alteracoes na montagem optica.

Para a determinacdo das larguras dos picos, foram feitos ajustes separados de
curvas gaussianas nos espectros filtrados numericamente (Smooth). Um desses ajustes é

mostrado abaixo.
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Figura 4.7 — Ajustes de curvas gaussianas ao espectro de fotoluminescéncia a4 Ke 6 T. A curva de

fotoluminescéncia foi previamente filtrada numericamente, para diminuir o nivel de ruido.

Em relagdo as larguras de linha, observamos um comportamento semelhante
para as duas super-redes. H4 uma diminui¢ao nos valores da largura até um campo
magnético de cerca de 8 T, a partir do qual, dentro do erro experimental, a largura se
mantém constante para SL 1 e hd um aumento para SL 2, cuja causa ¢ desconhecida. A
explicagdo para a diminuig¢do das larguras a meia altura é a mesma para o aumento das
intensidades absolutas: o aparecimento de picos na densidade de estados eletronicos,
que fazem a energia de emissdo ficar cada vez mais bem definida. Com isso, os picos de
fotoluminescéncia ficam mais finos @ medida que o campo magnético aumenta.

Na Figuras 4.8 ¢ 4.9 sdo mostrados os graficos das larguras de linha em fungao
do campo magnético a 4 K para as duas super-redes. Os valores de largura a meia altura

usados nos graficos foram tirados dos ajustes como o mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.9 — Largura a meia altura dos picos de fotoluminescéncia em fun¢do do campo magnético

aplicado para SL 1 a 4 K. A largura diminui até aproximadamente ST e permanece constante

para altos campos magnéticos.
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Para verificar com maior precisdo o comportamento da probabilidade de
recombina¢do com o campo magnético, ¢ melhor usar ndo a intensidade absoluta, mas
sim a intensidade integrada dos picos de fotoluminescéncia. Na Figura4.10 sdo
mostrados os graficos da intensidade integrada em fun¢do do campo magnético para as
duas super-redes a 4 K.

Uma vez que a intensidade integrada ¢ proporcional a area sob os picos, seu
aumento significa que a intensidade absoluta aumenta mais rapidamente que a largura
diminui. Tal comportamento ¢ observado at¢ B=7T, havendo uma pequena
diminui¢do logo em seguida, cuja origem ¢ desconhecida. Para B> 10 T, nao ¢é possivel
fazer qualquer afirmacdo para ambas as super-redes em virtude do salto na intensidade

absoluta.
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uma pequena diminuicdo. Para B >10 T, nio podemos fazer qualquer afirmacio, em virtude do

salto ocorrido nas intensidades absolutas.
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4.4 — Dimensionalidade, energia de ligacao e

massas dos éxcitons nas super-redes

Ja tendo conhecimento de como as intensidades (absoluta e integrada) e as
larguras de linha dos picos de fotoluminescéncia variam com o campo magnético,
vamos agora estudar o comportamento das energias de emissao.

Observando os graficos da posicdo em energia dos picos de fotoluminescéncia
em func¢do do campo magnético, constatamos que tais picos apresentam, em todas as
temperaturas, um comportamento nao linear em B, o que esta de acordo com o modelo
tedrico proposto no Capitulo 2 para éxcitons em semicondutores. Podemos entdo dividir
cada grafico em duas regides: uma para valores mais baixos de campo, em que a energia
da transicdo Optica observada ¢ proporcional ao deslocamento diamagnético
(proporcional a B%) e uma outra para campos altos, onde ha o aparecimento de niveis de
Landau e uma contribuicdo da energia de ligacdo dos éxcitons, com varia¢dao do tipo
B2

De maneira geral, a energia de recombinacdo entre um elétron num estado na
banda de conducao e um buraco na banda de valéncia das super-redes com a aplicacao

de um campo magnético pode ser escrita da seguinte forma:
E=Ey+E.+Ep +E(B), (4.1)

onde Eq ¢ a faixa de energia proibida (gap) do material do poco, E. ¢ a energia do nivel
de elétrons na banda de conducdo, En, € a energia do nivel de buracos pesados na banda
de valéncia ¢ E(B) é um termo dependente do campo magnético, tendo uma expressao
para cada um dos dois regimes de valores de campo magnético.

Para termos uma idéia da regido onde ocorre a mudanga do regime de campos

[4.4]

baixos para o de campos altos, podemos olhar para a razao " entre a separacao dos

niveis de Landau e a ordem de grandeza da energia do éxciton

L~ W2ha,

Ry

(4.2)
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Quando y ¢ proximo de 1, estamos na regido dos valores de B para os quais essa
transicdo ocorre. O calculo da razdo acima ¢é feito usando as expressdes para a
freqiiéncia de ciclotron e para a constante de Rydberg, dadas no Capitulo 2.

Neste momento, devemos observar que neste trabalho foi usada a aproximagao
parabolica, ou seja, consideramos a massa efetiva um escalar.

No regime de baixos campos, o termo E(B) em (4.1) é o deslocamento
diamagnético (< B?), dado pela equacdo (2.30), reduzido pela energia de ligagdo dos
éxcitons a campo nulo, E, (0). Sendo assim, para a regido de campos baixos a equagdo

(4.1) € escrita como:

aD,
()

E=E,+E,+E,-E(0)+ B2, (4.3)

onde a constante a ¢:

2 2h4
= S& L) 39x10° eV/T?, (4.4)
4r°e’m;

sendo & = 13,9 a constante dielétrica do Ino,s3G:¢10,47As[4‘5 - 461 D; ¢ um parametro que
indica a dimensionalidade dos éxcitons nos pocos, tomando valores entre 3/16
(perfeitamente bidimensional) e 1 (caso perfeitamente tridimensional)*"!.

Para o regime de campos magnéticos intensos, o termo dependente de B em
(4.1) é a energia dos niveis de Landau reduzida pela energia de ligagao dos éxcitons em

fungdo do campo magnético, E,(B), dada pela equacdo (2.30), derivada teoricamente

por Akimoto e Hasegawa!*®

para campos magnéticos intensos e comprovada
experimentalmente por Rogers*”! et al. para heteroestruturas de GaAs/AlGaAs.
Sendo assim, a transi¢do Optica observada em campos magnéticos intensos pode

ser escrita da seguinte forma:

E=Eg +Eg+Ep, +kB-D,bB'"2, (4.5)
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onde k=(n +1/2)he/ ,u* ¢ a constante que fornece os niveis de Landau para o par

elétron-buraco, uma vez que ja estd escrita em termos da massa reduzida efetiva. Em

nosso experimento, observamos somente o nivel de Landau fundamental, nj=0. A

12

constante b, do termo proporcional a B, é dada pela equagdo (2.31). Para o nivel de

Landau n; =0, seu valor ¢é

5 1/2
b= SKWJ = 6, 07 x 10_3 eV/Tl/Z (46)
TEENC

O parametro D,, assim como Dj, indica a dimensionalidade dos éxcitons nos pogos,

tomando valores entre 1 (bidimensional) e 0,25 (tridimensional)t*?),
Para fazer ajustes aos dados experimentais, usamos curvas do tipo

E=F +£‘3 B* para o regime de campos baixos e E =G+ he* B-bD,B"? para o

() 2

regime de campos intensos, onde F e G sdo constantes. Como cada curva depende de

dois pardmetros (£ e D1 para campos baixos e 4 ¢ D, para campos intensos), mais de
uma curva se ajusta bem aos pontos experimentais para cada regime, dependendo do
valor de B usado como maximo para o regime de campos baixos e do valor minimo para
o regime de campos intensos. Tal escolha implica em diferentes pares de valores D1-D;
para um mesmo valor de massa reduzida efetiva. Na Figura 4.11 sdo mostrados dois
ajustes obtidos variando-se os valores limite de B em cada regime para SL 2 a 4 K.

A tabela 4.4 mostra os parametros de dimensionalidade obtidos a partir de dois
ajustes diferentes e usando dois valores diferentes de massa efetiva reduzida. Os ajustes

resultantes sdo mostrados na Figura 4.11.

u Ds D2
Ajuste 1 0,039 mg 0,29 0,65
Ajuste 2 0,053 mg 0,98 0,27

Tabela 4.4 — Parametros obtidos a partir dos ajustes mostrados na Figura 4.11.

Portanto, temos ajustes razoaveis para os nossos pontos experimentais para mais

de um conjunto de parametros.
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Figura 4.11 — Dois ajustes diferentes, a campos baixos e campos altos, para SL2 a 4 K. Os
parametros obtidos sio mostrados na Tabela 4.4. Observa-se que diferentes valores limite de B

geram curvas que se ajustam bem aos dados experimentais.

Uma vez que na literatura existe uma grande dispersdo nos valores propostos
para as massas efetivas de elétrons e buracos no Ings3Gaps7As, que levam a massas

reduzidas na faixa entre 0,03 mp ¢ 0,06 m0[4‘2’ 4.5,4.6,4.10]

, ndo temos um melhor valor para
usar na determinagdo de D; e D, a partir dos ajustes. O procedimento entdo sera
determinar o melhor valor para a massa reduzida. Para tanto, serd usado um calculo
autoconsistente, cujo diagrama esquematico ¢ mostrado na Figura 4.12 e descrito a
seguir.

Escolhemos arbitrariamente um valor inicial #_, =0,039 my (na faixa de

0,03 mp a 0,06 mg). Por se tratar de um calculo autoconsistente, qualquer outro valor
inicial poderia ser usado. Com esse valor, foram feitos varios ajustes na regido de
campos altos, comecando a partir de diferentes campos, uma vez que ndo sabemos em
que valor de B comega esse regime. A escolha do regime de campos intensos para
comegar o calculo foi devido 2 menor influéneia do valor de 4 nessa regido de valores

de campos magnéticos. Determinamos entdo um valor médio inicial para D,.
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Ajuste a campos baixos

: ~—— . _(aD)"
Hy Moo = —

A

’ 1

Ajuste a campos altos

B Valor Valor
E=E,+E +E,+-~-bDB"| mmp |experimental de | mmp | correspondente
2u
D, para D,

Figura 4.52 — Diagrama esquematico do calculo autoconsistente feito para determinar as massas

efetivas reduzidas dos éxcitons nas super-redes.

Para os parametros D; e D, temos apenas os seus valores limite, ndo conhecendo
nada sobre como eles variam de um extremo ao outro. Supomos entdo que tanto D;
como D; tém uma dependéncia linear com um certo parametro X que varia entre 0 e 1,
sendo X=0 para bidimensional e Xx=1 para tridimensional, como mostrado na
Figura 4.13. Observa-se que para um dado valor de X, hd um tnico valor correspondente

para D e outro para D,. Na equagdo abaixo sao mostradas as relagdes entre D;, D5 e X.

D,(x) = D2° + x(D° - DZ°) )
D,(x) = D3P - X(D22D - DSD)

Sendo assim, a partir de um valor determinado experimentalmente para D,
temos um correspondente para D;. Como ndo sabemos até que valor de B vai o regime
de campos baixos, para cada temperatura fizemos varios ajustes quadraticos. Para cada

um, temos um valor de

, (4.8)
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que ¢ a concavidade da parabola, a partir do qual determinamos um novo valor . O
processo foi repetido até que o valor de massa convergisse, ou seja, que tivéssemos
4., = dentro da precisdo desejada, e sob a condigdo que D; e D, permanecessem
dentro dos seus limites (entre 2D e 3D). Para todas as temperaturas, nos casos em que
D; e D, permaneceram validos, a convergéncia foi atingida com um mdaximo de 6

iteracdes. Essa convergéncia ¢ Unica, no sentido de que se partimos de uma massa

efetiva inicial diferente, o valor de massa final € sempre o mesmo.

I v T T T
1.0 11.0
0.8 40.8
0.6 |-
“ 10.6
o | o
0.4+ loa
0.2}
10.2
| ' | ' |
0.0 0.5 1.0
X

Figura 4.13 — Varia¢ao estimada de D; e D, em funcio de um parametro arbitrario X, a partir do
qual pode-se estabelecer uma relacdo entre os valores de dimensionalidade. Com isso, é possivel,
através dos valores determinados experimentalmente para D, achar os valores de D;
correspondentes, que serdo usados na determinacio das massas efetivas para as diferentes

temperaturas medidas.

Para as temperaturas menores que 30K, obtivemos valores de u que
convergiram dentro dos critérios estabelecidos, mantendo D; e D, dentro dos seus
limites. J& para T >30K, ndo ¢ possivel obter a convergéncia na massa mantendo

simultaneamente os valores de dimensionalidade entre os limites correspondentes a 2D
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e 3D. Esse resultado indica que esse calculo ndo se aplica nessas temperaturas. Fazendo
um ajuste somente com a parte linear (apenas o termo do nivel de Landau na expressao
para a variacdo da energia da transi¢do Optica com o campo magnético) para a regido de
campos altos, os valores encontrados para a massa efetiva reduzida para 37 K ¢ 45 K
estdo na mesma faixa dos valores encontrados para T <30 K, indicando que para as
temperaturas mais altas a energia de ligacdo dos éxcitons ndo deve ser considerada, ou
seja, ndo ha o termo em BY? na equacdo (4.5). A 30 K o ajuste linear resultou em um
valor muito alto de massa efetiva reduzida, o que leva a conclusdo de que para essa
temperatura nio é possivel determinar 4 .

Os valores encontrados para a massa efetiva reduzida sdo mostrados no grafico a

seguir:
0.06 : T : T : T
0.05 4
g ] Média SL 2 ‘
* *=(0,052 + 0,003
2 004} K= )
|+ SL1 _
e SLZ2
0.03 . L . L . L
0 15 30 45

Temperatura (K)

Figura 4.14 - Valores da massa efetiva reduzida para o par elétron-buraco nos pocos de
Ings53Gag47As em funcio da temperatura para SL 2 e a 4 K para SL 1. Os valores para T <30 K
foram obtidos através de calculos autoconsistentes, usando os ajustes a baixos e altos campos e a
relacdo entre D; e D, mostrada na Figura 4.13. Ja os valores em T > 30 K foram obtidos de ajustes
lineares a campos altos. A escala vertical corresponde a faixa de valores de ;f propostos na

literatura.
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A indeterminacdo da massa efetiva reduzida a 30 K pode ser entendida

calculando a energia de ligacdo dos éxcitons, Ex(0), para T <30 K através da equagao

(2.32):
E,(0)=4R/D,. 4.9)

Uma vez que temos valores convergentes de x , temos também valores finais

para D,. Com isso, as energias de ligacao dos €xcitons em SL 2 sdo as seguintes:

Temperatura (K) Ex (meV)
4 (4,1 +0,5)
15 (3,9+0,3)
20 (2,7 +0,3)

Tabela 4.4 — Valores da energia de ligacdo dos éxcitons para B=0T em SL 2 obtidos a partir dos

valores finais de D,.

Para SL 1 a 4 K, o valor encontrado foi (5,6 + 0,1) meV.
A energia térmica, E; = K;T (onde Kg ¢ a constante de Boltzman), ¢ da ordem

de 3 meV a 30 K. Portanto, 30 K ¢ um valor de temperatura localizado numa faixa de
transi¢do, em que a ligacdo do par elétron-buraco esta sendo quebrada. Por isso, com
nenhum dos dois procedimentos, com B2 ou s6 com o nivel de Landau, foi possivel
determinar a massa efetiva reduzida do par elétron-buraco a essa temperatura.

Nas Figuras 4.15 — 4.19 s3o mostrados graficos com os pontos experimentais e
as curvas tracadas usando os valores finais de massa e dimensionalidade para as duas
super-redes. O grafico a 30 K ndo ¢ mostrado uma vez que nao foi possivel determinar
,u* para essa temperatura.

Para as temperaturas mais altas, 37K e 45K, s6 temos o parametro de
dimensionalidade D;, uma vez que para campos magnéticos altos foram feitos ajustes

lineares. A dimensionalidade foi entdo obtida de uma maneira diferente: para cada

temperatura foram tragadas véarias parabolas, de modo a ter uma concavidade média A.
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Usando o valor médio de 4 obtido através de varios ajustes lineares e a equacdo (4.8),

encontramos entdo os valores de dimensionalidade.

T T T T T T T I T T T T
0.874 - ’ .
- SL1 ; |
/
os2l 1 =4K -
3 [ = (0,050+0,005)
= T /
= 0870 R SR (A) -
=
D o868} g . .
T A Experlmentgl
2 14 - - --Campos Baixos
0.866 _§§§§ e Campos Altos
[ | " | " | " | " | " | " |
0 2 4 6 8 10 12
Campo Magnético (T)
T T T T T T T ) T T
/
0.896 |- SL 2 ,' .
0.894 7
S i
) p* = (0,053 + 0,002) (B)
< 0.892+ ’ .
=
O
0.890 - . 7
W s Experimental
- - --Campos Baixos |
0.888 - L X Campos Altos T
1
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1

0 2 4 6 8 10 12
Campo Magnético (T)

Figura 4.15 — Posicio em energia dos picos de fotoluminescéncia em funciio do campo magnético, a
4K com as curvas obtidas a baixos e altos campos usando os valores finais de massa e
dimensionalidade para SL 1 (A) e SL2 (B). Observa-se que dentro do erro, a massa efetiva

reduzida é a mesma para as duas super-redes.
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/ A
0.896 |- SL 2 i
0.894 T=15K i
S
L /
© 08921 K |
o u* = (0,049 + 0,004)
L 0890} i
- 4 Experimental
0.888 |- - - --Campos Baixos|
Campos Altos

0 2 4 6 8 10 12
Campo Magnético (T)
Figura 4.16 - Posicdo em energia do pico de fotoluminescéncia de SL 2 em fun¢do do campo

magnético a 15 K, com as curvas obtidas a baixos e altos campos usando os valores finais de massa

e dimensionalidade.

[T I T I T I T I T I

SL 2 /

0.896 |- -
/
T=20K '
0.894 |- -
S .
Q p* = (0,055 + 0,004)
S 08921 / -
o
L 0890} / —
m

4  Experimental
- - - -Campos Baixos
Campos Altos

| . | . | . | . | . |

2 4 6 8 10 12
Campo Magnético (T)

0.888 "1Lk
| L1 L
0

Figura 4.17 - Posicdo em energia do pico de fotoluminescéncia de SL 2 em fun¢do do campo
magnético a 20 K com as curvas obtidas a baixos e altos campos usando os valores finais de massa e

dimensionalidade.
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0.896 |- .
0.894 - T = 37 K i
% _
L u* = (0,054 + 0,004)
« 0.892 |- .
= &
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T 0.890 it a4 Experimental
I 1§§%§§ - - - -Campos Baixos
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T

SL 2

Campo Magnético (T)

Figura 4.18 - Posicdo em energia do pico de fotoluminescéncia de SL 2 em fun¢do do campo

magnético a 37 K, com a curva obtida a baixos campos usando os valores finais de massa e

dimensionalidade e a curva média de varios ajustes lineares a altos campos.

0.896 | gL 2 i
0.894 - T — 45 K )
S _
Q
< 0.892+ i
S p* = (0,052 + 0,003)
L 0890} |
+ - x;’E s Experimental
0.888 | A 4% - - --Campos Baixos |

Campos Altos

|

|

|

|

0o 2 4 6 8 10
Campo Magneético (T)

12

Figura 4.19 - Posicdo em energia do pico de fotoluminescéncia de SL 2 em fun¢do do campo
magnético a 45 K, com a curva obtida a baixos campos usando os valores finais de massa e

dimensionalidade e a curva média de varios ajustes lineares a altos campos.

57



Os valores de dimensionalidade encontrados indicam que os éxcitons na super-
rede SL 2 apresentam um forte carater tridimensional, o que ¢ verificado comparando as
energias de ligacdo na auséncia de campo magnético com os valores teoricos obtidos a
partir a equacao (2.29).

Outro aspecto a ser observado ¢ que a energia de ligacdo dos éxcitons diminui
com o aumento da temperatura, o que ¢ coerente, pois a energia diminui até ndo poder
ser mais determinada justamente na faixa de temperaturas em que KgT fica da ordem de
Ex(0).

Para a tUnica temperatura em que SL 1 pdde ser analisada, os valores da
dimensionalidade e da energia de ligacdao para os éxcitons também indicam um carater
3D nessa estrutura, mesmo ndo sendo tao forte quanto em SL 2.

Uma tultima observagdo ¢ que, a partir dos valores finais de Dy, podemos saber
como a energia de ligacdo dos éxcitons varia com o campo magnético, usando as

equagdes (2.31) e (2.32) combinadas:

fie
2(2nI +1

1/2
EX(B)=4R;D2+3R;{ )u*R*} D,B"?, (4.10)
y

onde a constante de Rydberg, dada também no Capitulo 2. Deve-se lembrar que
observamos somente o nivel de Landau fundamental, nj=0. A seguir sdo mostrados
alguns graficos de Ex(B) vs B.

Verifica-se que com o aumento da temperatura, a diferenca
AEx=Ex(B=12T)- Ex(B=0T) diminui de 6 meV a 4 K para 3 meV a 20 K para
SL 2. A causa dessa redugdo esta no fato de os éxcitons ficarem menos ligados, ou seja,

eles sentem menos o efeito do campo magnético.
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Figura 4.20 — Energia de ligacio dos éxcitons em funcio do campo magnético, dada pela equacio
(4.10) e usando os valores finais do parametro D, e da massa efetiva reduzida para as duas super-

redes. Observa-se uma reducio nos valores de AE, =E,(B=12T)- E,(B=0T) para SL 2 com o

aumento da temperatura.
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Capitulo 5

Conclusoes

Através de medidas de magnetofotoluminescéncia, estudamos éxcitons em duas
super-redes de Ing s3Gag 47As/Ing 5,Alp 46AS presentes em uma Gnica amostra.

O comportamento com o0 campo magnético da intensidade absoluta, da largura a
meia altura e da intensidade integrada dos picos de fotoluminescéncia para ambas as
super-redes nos leva a concluir que 0 aumento do campo magnético provoca um aumento
na probabilidade de recombinacBes, causado por picos na densidade de estados
eletrénicos criados pelo campo magnético.

Investigamos, através da variacdo das energias de recombinacdo excitdnica, a

dimensionalidade aparente dos magneto-éxcitons nas duas super-redes para dois regimes

de campos magneticos: um para baixos valores de B, quando #w, < R;, e outro para

campos magnéticos intensos, para o qual 7w, > R;. Determinamos, através de calculos

autoconsistentes usando os ajustes para os dois regimes de campos magnéticos, 0s
valores da massa efetiva reduzida para os éxcitons a temperaturas menores que 30 K.
Para T > 30 K, utilizamos um ajuste sem o termo de energia de ligagdo dos éxcitons na
regido de campos magnéticos intensos, o que resultou em valores proximos aos
encontrados a baixas temperaturas, indicando que para essas temperaturas a ligacéo
elétron-buraco ja foi quebrada. O valor médio encontrado para a massa efetiva reduzida
foi 41 = (0,052 + 0,003) para SL 2 na faixa de 4 K a 45 K, independente da temperatura, e
4 = (0,050 + 0,005) para SL 1 a4 K.

Utilizando os valores finais de D, calculamos as energias de ligacdo excitonica
em campo magnético nulo para a super-rede SL 2 a temperaturas menores que 30 K e
para SL 1 a 4 K. A partir dos valores encontrados podemos concluir que em ambas as
estruturas os éxcitons apresentam um carater tridimensional, sendo essa caracteristica

mais acentuada em SL 2. A energia de ligacdo dos éxcitons diminui com o aumento da
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temperatura até a faixa de temperaturas em que esta é da ordem de grandeza da energia
térmica (~ 30 K), e a ligacdo do par elétron-buraco é quebrada. Determinamos também a
variacdo da energia de ligacdo dos éxcitons como funcéo do campo magnético na faixa de
0T al2T para temperaturas entre 4 K e 20 K para SL 2 e a 4 K para SL 1. Para SL 2
observamos que a diferenca Ex(12 T) - Ex(0 T) cai de 6 meV a 4 K para 3 meV a 20 K. Ou
seja, com o aumento da temperatura hd uma competicdo entre o efeito do campo
magnético e o efeito da energia térmica cedida aos portadores (quebra do éxciton) o que

explica a diminuicdo da diferenca Ex(12 T) - Ex(0 T).
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Apéndice

Energias permitidas para poc¢os quanticos
com o0 campo magnético perpendicular a direcao

de crescimento

No Capitulo 2 abordamos os efeitos da aplicacdo de campos magnéticos
paralela e perpendicularmente a direcdo de crescimento do cristal em semicondutores
volumétricos e com pogos quanticos.

Em pocos quéanticos, o caso com o campo magnético aplicado paralelo a
direcdo de crescimento tem uma solugdo exata. O mesmo ndo ocorre quando 0 campo
é aplicado perpendicularmente a direcdo de crescimento, sendo necessaria uma
aproximacdo para encontrar as energias permitidas. Aqui serd mostrada a solugdo

completa para esse caso.
Para essa configuracdo usamos o calibre A:—ZBOV que leva a I§:BO>?,

lembrando que Z é a direcdo de crescimento.

Com esse calibre, o Hamiltoniano sera:
1 %
H :F[pf+(py+ezBo) + pzz]+V(z) (A1)

Como H e py, comutam, podemos escolher auto-estados comuns para 0s dois

operadores. Temos entdo duas equagdes de autovalor:

Hy(x,y,2)=Ey(XY,2) (A2)
Py (X Y. 2) =Rk (X Y,2) (A3)

Fazendo a separagdo de variaveis y(x,y,2)=Y(y)x(x,z), (A 3) pode ser

escrita como:
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2
— (%, 2) Y (y) = ik (% 2 (9), (A4)
dy

cuja solucdo é uma onda plana ao longo da direcéo y.
Como py comuta com H, podemos considerar py como uma constante na

equacao para H. Logo, podemos fazer py =7k, e o Hamiltoniano pode ser escrito

como:

2
hk

H = 1* p§+e285[—y+zJ +p§ +V (2). (A5)

2m eBy

hk
Definindo zp = ——Y aforma final para o Hamiltoniano sera:

EBO
pf [ 1
H =—X*+{—*[p§+e2B§(z—zo)2]+V(z)}, (A 6)
an’ o
HX |-|Z

que é possivel separar em duas partes: uma dependendo de x e outra dependendo de z.
Com isso é possivel uma nova separacao de varidveis y(x,z)= X (x)Z(z).

Reescrevendo a equacéo (A 2), temos:

(Hy+H, )" X (x)2(z) = Ee"Y X (%) Z(2), (A7)
que apos algumas manipulacées, chega a forma:

1 1
[—WHXX(X)—FE}:[ﬁHZZ(Z)} (A8)

&y &z

Com isso, a equacgao em x é
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7% d?2
2m dx

=(E—&y)X(x), (A9)

cujas autofungdes sdo ondas planas ao longo da direcdo x. Também de (A 9) podemos

tirar que

£ =E———X (A 10)

O Hamiltoniano em z pode ser reescrito como

2p2
H, = {pz +V(z)} 80 (,_ 4,12, (A 11)
2m 2m”

que ndo pode ser resolvido analiticamente. A solucdo € obtida usando teoria de

perturbacdo independente do tempo até primeira ordem, ou seja, tratar o Hamiltoniano

como sendo a soma de um termo ndo perturbado (H!”) com outro que ¢é a

perturbagdo (H ™). Com isso temos que:

*

0 P; y _e’Bg 2
HP =" 1v(E) e HYP="T(-7). (A1)
2m 2m

Os autovalores de H, serdo ¢, =&+, onde os £© sdo os autovalores de

H© ou seja, os niveis de energia E; dos pogos sem aplicacio de campo magnético. A

correcdo em primeira ordem em energia é obtida fazendo**! g§1) s<z,z/,(1°)‘H§1) ‘z//,(f))>,

onde os ‘z//(o)> sdo os auto-estados normalizados do Hamiltoniano ndo perturbado.

Com isso temos que

B
o =B (0], 2|y ). (A12)
2m

64



Abrindo a expressédo acima, temos:

&) = %«wém\zz w220y O |w )+ (WO w®)). (ALY

Dai,

ed :ﬁ(<22>—220<z>+z§). (A 14)

Substituindo zp, encontramos que

22 eByik n’k?2
e =C80(;2) PV ) T (A 15)
2m m 2m
, eZBg 2 .
onde devemos somar e subtrair P (z) para completar o quadrado com os dois
m

ultimos dois termos e deixar a solucdo na sua forma usual. Assim, a solucdo final de

em H, sera:

2p?2
£, =E + ean:S (<22>—<z>2)+ 2;* (ik, +eBo(2)f. (A 16)

Uma vez que &, =¢&,, podemos usar (A 10) e (A 16) para escrever as energias

permitidas para elétrons em uma estrutura de pogos quanticos quando o campo

magnético é aplicado perpendicularmente a dire¢do de crescimento do cristal como
sendo:

e’B2 2) 1 > hok?
E=E + ZmB (<z2>—<z> o~ (K, +eBy(2)f + me . (A1D)
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