Magneto-Tunelamento

Ressonante em Super-Redes
de GaAs/AlGaAs

Weber Hanry Morais e Feu



WEBER HANRY MORALIS E FEU

MAGNETO-TUNELAMENTO RESSONANTE EM SUPER-
REDES DE GAAS/ALGAAS

TESE APRESENTADA AO COLEGIADO DE POS-GRADUACAO DE FISICA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS COMO REQUISITO PARCIAL
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM FiSICA.

ORIENTADOR: PROF. DR. PAULO SERGIO SOARES GUIMARAES
CO-ORIENTADOR: DR. GUSTAVO SOARES VIEIRA

BELO HORIZONTE
DEPARTAMENTO DE FisicA DA UFMG
05 DE SETEMBRO DE 2008



Valeu a pena? Tudo vale a pena

Se a alma ndo € pequena.

Quem quer passar além do Bojador
Tem que passar além da dor.

Deus ao mar o perigo e o abismo deu,
Mas nele € que espelhou o céu.

Fernando Pessoa (1888 — 1935)
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Resumo

Nessa tese sdo apresentados trés trabalhos de transporte elétrico em super-redes
semicondutoras de GaAs/AlGaAs fracamente acopladas. No primeiro trabalho, apresentado
no Capitulo 3, é mostrada uma investiga¢dao da configuracao dos dominios de campo elétrico
no regime de tunelamento seqiiencial ressonante na presenga de campo magnético aplicado
paralelo as camadas dos pocos quinticos. E mostrado que para valores de campo elétrico
aplicado em que existem dois dominios de campo elétrico na estrutura, o aumento do campo
magnético provoca uma sucessdo de redugdes descontinuas na resisténcia elétrica devido ao
rearranjo dos dominios de campo elétrico induzido pelo campo magnético. Para uma amostra
especialmente planejada, na qual existe um pogo de potencial mais largo inserido na estrutura,
a configuracdo dos dominios de campo elétrico desencadeado pelo campo magnético
permanece estivel mesmo depois que o campo magnético retorna para zero. Esse efeito
funciona como uma “memoria”, de forma que a resisténcia elétrica da amostra, depois de

aplicado o campo magnético, é diferente da situacdo anterior.

No segundo trabalho, descrito no Capitulo 4, sdo apresentadas medidas de magneto-
transporte dependente da temperatura. O campo magnético, aplicado paralelo as camadas, foi
utilizado para ajustar a ressondncia de uma subbanda de energia mais alta de um pogo,
populada por excitacdo térmica com uma subbanda de menor energia do poco adjacente,

aumentando assim a taxa de tunelamento.

Por fim, no trabalho exposto no Capitulo 5 foram feitas medidas de magneto-
tunelamento em super-redes, com campo magnético aplicado perpendicularmente as camadas
dos pogos quanticos. Foram encontradas evidéncias de uma reducdo significante nos
mecanismos de espalhamento eletronico de baixa energia induzida pelo campo magnético.
Por outro lado, o efeito do campo magnético nas taxas de relaxacdo de energia via fonons
opticos longitudinais (LO) é muito menos significante. Enquanto o tunelamento assistido por
espalhamento € inibido pelo campo magnético, o tunelamento ressonante € favorecido. A
relaxacdo da energia entre as subbandas via fonons LO ndo € afetada pelo campo magnético
ao ponto de se tornar um fator limitante na corrente, 0 que nao ocorre nos mecanismos de

relaxagdo sem a emissdo de fonons LO.
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Abstract

In this thesis we present three works in weakly coupled semiconductor superlattices of
GaAs/AlGaAs. In the first work we present an investigation of the electric field domain
configuration in the sequential tunneling regime in weakly coupled superlattices in the
presence of a magnetic field applied parallel to the quantum well layers. We show that, for an
applied bias such that two electric field domains are present in the sample, as the magnetic
field is increased a succession of discontinuous reduction in the electrical resistance is
observed due to a magnetic field-induced rearrangement of the electric field domains. For a
specially designed sample which has one larger quantum well, the electric field domain
configuration triggered by the magnetic field remains stable after the field is reduced back to
zero, in what constitutes a “memory” effect in the sense that the electrical resistance of the

sample after application of magnetic field is different than before.

In the second work we show temperature dependent magneto-transport measurements
in a coupled multi-quantum well structure in the presence of a magnetic field applied parallel
to the layers. We use the magnetic field to tune into resonance a thermally occupied excited
subband in one well with a lower energy subband in an adjacent well, increasing the tunneling

rates.

In the work exhibited in Chapter 5, we perform magneto-tunneling measurements in
doped GaAs/AlGaAs multi-quantum well structures, with the magnetic field applied
perpendicular to the quantum well layers. We have found evidence of a significant magnetic
field-induced reduction of low energy electron scattering mechanisms, while the effect of the
magnetic field on the energy relaxation paths that include longitudinal optical (LO) phonon
emission is much less significant. We found that while scattering assisted tunneling is
inhibited by the magnetic field, resonant tunneling can be favored. The intersubband
relaxation via LO phonons is not affected by the magnetic field to the point of becoming a
limiting factor on the current. On the other side, the intersubband relaxation without LO
phonon emission is clearly inhibited by the magnetic field to the point of becoming

comparable to the resonant tunneling rate.
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Triste de quem vive em casa,
Contente com o seu lar,

Sem que um sonho, no erguer de asa,
Faca até mais rubra a brasa

Da lareira a abandonar!

Fernando Pessoa (1888 — 1935)

CAPITULO 01

CONSIDERACOES INICIAIS

INTRODUCAO

A base tecnoldgica do mundo atual estd fundamentada nos avancos advindos da
pesquisa em semicondutores, mais precisamente no silicio. Por isso, depois das Idades da
Pedra, do Bronze e do Ferro, nada mais natural do que denominar a época atual de a “Era
do Silicio”. Estima-se que em 2000, (Tegmark e Wheeler, 2001), 30% do PIB dos EUA era
baseado nos avang¢os da mecanica quantica, em boa parte devido a contribuicdo das
pesquisas em semicondutores.

Praticamente toda a nossa civilizacdo, com exce¢do de pequenos grupos humanos
que vivem quase que isolados do mundo (mesmo aqui nos remetemos a definicdo de
mundo como sendo uma sociedade avancada tecnologicamente), € dependente de
utensilios cujo funcionamento s6 foi possivel gragas ao advento dos microchips de
computadores, LED’s, transistores, laser de tocadores de CD e DVD, etc. E dificilmente
poderiamos conceber nossa vida didria sem a utilizagdo de televisores, computadores,
celulares, e muitos outros equipamentos. Até os carros j& vém com injecdo eletronica,
LED’s como faroletes, computadores de bordo que indicam, inclusive, a sua localizacao
espacial e o melhor caminho para se percorrer dado o ponto de partida e o destino, entre
outros artefatos baseados em dispositivos semicondutores. E esses grandes avangos
tecnoldgicos, possiveis gracas ao progresso da Fisica e o desenvolvimento da Mecanica

Quantica vém contradizer os dizeres de James Clerk Maxwell, que numa aula inaugural da

Universidade de Cambridge, em 1871, afirmou:
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Em poucos anos todas as grandes constantes fisicas estardo estimadas, e...
a tnica ocupacgdo a qual restard aos homens da ciéncia serd levar as medidas a
outro patamar de casas decimais.

Da utilizacdo das vélvulas termibnicas, um dos primeiros artefatos utilizados na
eletronica digital, para os transistores de semicondutores, deu-se um passo gigantesco num
curto espaco de tempo. Em 1900, a fim de solucionar o problema do espectro de radiagao
de corpo negro, Planck propds um modelo de que a emissdo de energia de qualquer corpo
acima do zero absoluto se fazia em termos de quantidades pequenas, porém descontinuas
de energia, chamadas “quanta” de energia. Cinco anos depois, Einstein usou esse principio
para explicar o efeito fotoelétrico, afirmando que a luz transportava energia em
quantidades chamadas f6tons. Em sua tese de doutorado em 1924, de Broglie enunciou o
que € considerado como uma das propriedades bdsicas da matéria, o principio da
“dualidade onda-particula”, onde os elétrons e outras particulas se comportavam como
ondas estaciondrias em determinadas freqii€ncias. Sendo assim, nada mais natural do que
desenvolver uma equagcdo de onda que pudesse descrever essa onda de matéria.
Schrédinger desenvolveu tal equagdo em 1926, a qual se tornou conhecida como equagao
de onda de Schrodinger. Bohr, Heisenberg, Born e outros criaram um formalismo
matematico para tratar os fendmenos em escala atdmica, a Mecanica Quantica como
conhecemos hoje. A interpretacdo desse formalismo, desenvolvida por esses autores, ficou
conhecida como interpretacdo de Copenhagen, em alusdo a cidade onde o instituto de Bohr
se localizava. Segundo essa interpretacdo, as solugdes da equacdo de Schrodinger nos
fornecem a probabilidade das particulas se encontrarem em um determinado estado.

O desenvolvimento da mecanica quantica proporcionou a compreensao dos
mecanismos fisicos em materiais, levando a criacao de uma nova drea da Fisica, a Fisica da
Matéria Condensada (Eisberg e Resnick, 1979). Da pesquisa intensa em novos materiais
foram encontrados varios fendmenos com muitas aplicacdes no nosso dia-a-dia. Como
exemplo, pode-se lembrar do diodo por efeito tinel, que funciona a partir de uma jungao
de duas camadas semicondutoras fortemente dopadas, uma com impurezas receptoras de
elétrons e a outra com impurezas doadoras de elétrons. Este diodo apresenta resisténcia
diferencial negativa em uma determinada faixa de voltagens aplicadas, um fenémeno
também observado em juncdes metal-6xido-semicondutor em situagdes bem especificas.
Nesse fendmeno se observa que a taxa de transporte elétrico diminui com o aumento da

tensdo aplicada para uma determinada faixa de tensoes.
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O QUE SAO SEMICONDUTORES

Materiais semicondutores, do ponto de vista da condutividade, sao sélidos que na
temperatura ambiente t€m poucos elétrons “livres”, de tal forma que a sua condutividade é
intermedidria a dos metais e dos isolantes. Do ponto de vista quantico, ao resolver a
equagcdao de Schrodinger para o potencial periddico do arranjo cristalino dos nucleos
atomicos num soélido qualquer, encontramos que os elétrons ndo podem ter qualquer
energia, como poderia se esperar da mecanica cldssica, mas s6 as energias que coincidam
com os valores das “bandas” de energia permitidas, conforme mostrado na figura 1.01
(para uma introdugcdo simples, voltada para leigos, um texto interessante pode ser
encontrado em Chandrasekhar, 1998; se estiver procurando algo um pouco mais

especializado verifique, por exemplo, Kittel, 1996).
A A

Energia

|

Fig. 1.01 — Esboco da estrutura de bandas de energia para um metal (a) e para
um isolante (b). Os estados ocupados estdo representados pela cor preta,
enquanto que os estados desocupados estdo mostrados na tonalidade de cinza
claros. As regides de energia em branco entre cada banda sdo regides ndo
permitidas para um elétron.

Para temperaturas proximas ao zero Kelvin, os elétrons estdo ocupando os estados
de cada banda de energia segundo o principio de exclusdo de Pauli, comecando do mais
baixo em energia. Dependendo do material com que se estd lidando, podemos ter duas
situagdes possiveis para a ocupagao dos elétrons nas bandas de energia:

1) A ultima banda de energia ocupada estd completamente cheia e os elétrons dessa banda

ndo encontram estados disponiveis, a ndo ser que absorvam uma quantidade de energia
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suficiente para ultrapassar a faixa de energia proibida (gap) que os separam da proxima
banda de energia que estd completamente vazia. Se a separacdo em energia entre essa
ultima banda cheia, a qual se denomina banda de valéncia, e a préxima banda vazia,
chamada de banda de conduc¢do, for muito grande (de maneira geral, >4 eV) esse
material é dito isolante, se o gap for pequeno, da ordem de 1, 2 eV, o material é
chamado semicondutor.

2) A ultima banda de energia ocupada estd parcialmente cheia e nesse caso temos um
material condutor, uma vez que os estados vizinhos ao estado onde os elétrons se
encontram estdo desocupados e esses podem mudar de estado sem a necessidade de
mudar muito a energia.

Normalmente a temperatura ambiente (em torno de 300 K), ou radiacdo na faixa de
freqiiéncia do infravermelho, € suficiente para promover elétrons da banda de valéncia para
a banda de conducdo em um semicondutor.

O elétron, ao abandonar a banda de valéncia e ir para a banda de condugdo, deixa
um estado desocupado na primeira e a condugdo de corrente pode ser feita também na
banda de valéncia, porém, nessa situacdo € como se a condutividade fosse feita ndo por
cargas elétricas negativas (elétrons), mas por cargas elétricas positivas, também chamadas
de buracos.

Outra forma de aumentar a condutividade de semicondutores é acrescentando
cargas livres através da adicdo intencional de certos tipos de impurezas. Esse método,
chamado de dopagem, tem a vantagem de controladamente adicionar s elétrons ou
buracos, dependendo dos materiais envolvidos e das condi¢des em que € feita a dopagem.
Por exemplo, o dtomo de silicio faz quatro ligagdes com os atomos vizinhos, numa
formacdo tetraédrica. Ao se adicionar uma impureza como o fésforo, que tem cinco
elétrons disponiveis para fazer ligacdo quimica, quatro desses elétrons fazem ligacdo com
os atomos de silicio enquanto que o quinto elétron ocupa um nivel de dopagem muito
proximo da banda de condugdo, podendo ser facilmente excitado para 1a. A essa dopagem
se dd o nome tipo n (de negative — elétrons). Se ao invés de adicionar dtomos de fésforo,
forem adicionados atomos de boro, que tem trés elétrons na ultima camada, a estrutura
passa a ter um nivel de energia vazio muito préximo da banda de valéncia e elétrons
podem ser excitados para esse nivel deixando para trds um buraco na banda de valéncia,
dopagem tipo p (de positive — buracos).

O gréfico da Fig. 1.01 mostra a relacdo de bandas de energia para um material

qualquer para o vetor de onda k em torno do valor (0, 0, 0), mas é de se esperar que, como
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o arranjo atomico cristalino ndo € o mesmo em todas as diregdes, a estrutura de bandas
também seja dependente da direcdo do vetor de onda escolhido. Na Fig. 1.02 pode se
observar as curvas de dispersdo (E, energia, versus k) para o silicio. E interessante notar
que o maximo da banda de valéncia ocorre no ponto I' (indicado por E, na figura),
enquanto que o minimo da banda de conduc¢io ocorre préximo do ponto X (dado por E.). O
gap ¢é definido como a menor energia que o elétron precisa ganhar para ser excitado da
banda de valéncia para a banda de conducdo e, no silicio, é dado pela diferenca de energia
entre esses dois pontos. Contudo, devido a diferenca de vetor de onda entre esses dois
pontos, para que o elétron seja excitado para a banda de conducdo € necessdrio que ele
mude o seu momentum absorvendo ou emitindo um fonon. Materiais como o silicio, cujo
minimo da banda de condug@o ndo coincide com o maximo da banda de valéncia, sdo

chamados de materiais de gap indireto.

L A r A X ULK I r

Fig. 1.02 — Curvas de dispersdo da banda de valéncia e banda de condugéo para
o silicio. As letras gregas (I', A, A, etc) indicam os pontos de simetria da rede

cristalina. Uma boa referéncia para o tema € Kittel, 1996. Fonte: Chelikowsky e
Cohen, 1974.

Os semicondutores I1I-V

Foi falado anteriormente sobre o silicio como um exemplo de semicondutor.
Apesar desse material ser o mais comum e a tecnologia para a fabricacido de dispositivos

de silicio estar bem desenvolvida e consolidada, esse material ndo € interessante para a
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utilizacdo em aparelhos opto-eletronicos pois ele é um semicondutor de gap indireto, ou
seja, ¢ um material pouco eficiente para aplicacdes onde se necessita da absorcdo ou
emissao de fotons. Isso porque uma transi¢ao eletronica da banda de valéncia para a banda
de condugdo ou vice-versa envolveria, além de um féton, um fénon para compensar a
diferenca de momentum.

O silicio é um material semicondutor mono-composto, formado apenas por d&tomos
de Si, e assim como ele o germanio também o €. Porém, existem materiais que sé sao
semicondutores quando formam compostos com outros materiais especificos, tais como 0s
semicondutores bindrios formados pelos materiais das colunas 1I e VI da tabela periddica:
CdTe, CdS, ZnS, etc; e materiais das colunas III e V, simplesmente chamados de III-V:
GaAs, AlAs, InAs, entre outros. Existem, também, as ligas terndrias e quaternarias, que sao
formadas respectivamente por trés ou quatro atomos de elementos diferentes. Como
exemplo de semicondutores terndrios, pode-se citar as ligas de AlGaAs, GalnAs, GalnP,
etc. As ligas de AlGalnP, GalnAsP, AlGaAsSb, etc, sdo exemplos de semicondutores
quaterndrios. Para mais informacdes das propriedades dos materiais III-V, uma boa
referéncia € a revisao feita por Vurgaftman et al., 2001.

A maioria dos materiais III-V se cristalizam na forma de zinc-blend e a célula
unitaria € composta de duas redes ctibicas de face centrada (FCC) interpenetradas onde os
elementos do grupo III ocupam uma das redes enquanto que a outra é composta pelos

elementos do grupo V.

SUPER-REDE DE GAAS—AL,GA| AS

Nessa tese foram estudadas amostras compostas por camadas de GaAs e
AlxGa; 4As, com concentracdo de aluminio, X, em torno de 30 %. A vantagem de se usar
esses materiais € que a diferenca no parametro de rede entre o GaAs e o AlAs é de menos
de 0,15 %, possibilitando uma melhor qualidade nas interfaces entre os materiais (Adachi,
1985). Outra vantagem € que o gap ¢é direto nesses materiais (para a liga AlGaAs isso é
verdade para concentragdes de aluminio até cerca de 40 %), o que abre grandes
possibilidades no desenvolvimento de equipamentos opto-eletronicos, além do grande
avanco nas técnicas de crescimento e processamento de tais estruturas.

O crescimento de uma camada de AlGaAs sobre GaAs se da de tal forma que o gap
do GaAs (menor gap) se acopla dentro do gap do AlGaAs, uma heterojuncio usualmente

denominada de tipo I. Uma forma esquemética de como se processa uma juncdo desse tipo
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pode ser vista na Fig. 1.03, que exibe, na parte (a), a estrutura de bandas do GaAs e do
AlGaAs; na parte (b) e (c), as estruturas de barreiras simples e dupla e na parte (d) uma
heterojuncao do tipo I, onde os pocos sdo formados pelo material de menor gap, enquanto
que as barreiras sdo formadas pelo material de maior gap, para os dois tipos de portadores
de carga. Para outros tipos de heterojungdes, tipo II, os pocos e barreiras podem estar em
materiais diferentes para elétrons e buracos, como mostrado na Fig. 1.03(e), essas sdo
chamadas heteroestrutura tipo II (Grahn, 2005). A razdo entre as descontinuidades das
bandas de valéncia e conducdo, que ja foi assunto de grande controvérsia, estd em torno de
62 % do gap na banda de conducdo e 38 % na banda de valéncia, para GaAs e AlGaAs,
com concentracdo de Al de cerca de 30 %. Esses valores foram encontrados a partir dos

parametros de descontinuidade de banda recomendado por Vurgaftman, et al., 2001.

(a) (b) (c)

.

GaAs AlGaAs Estrutura de Estrutura de
barreira simples barreira dupla
| | e LIL

(d) (e)

Heteroestrutura Heteroestrutura
tipo | tipo Il

LW BB J
Boisieiall il

Fig. 1.03 — Representacdo pictdrica da banda de condugdo em tons claros, a
banda de valéncia em tons escuros e o gap em branco, para k = 0 e aproximagao
de massa efetiva. (a) Exemplos de estrutura de banda para o GaAs e para o
AlGaAs. (b) Estrutura de barreira simples formada a partir da jun¢do de um
semicondutor de gap pequeno, outro grande e novamente um outro pequeno. (c)
Estrutura de barreira dupla formada pela sobreposicdo de duas estruturas de
barreira simples. (d) e () mostram a diferenca entre heterojuncdes tipo I e II.

O trabalho que iniciou o estudo em super-redes remete ao inicio dos anos 70 com
Esaki e Tsu, 1970, que propuseram o estudo das chamadas super-redes cristalinas que
seriam formadas a partir da variagdo da densidade de impurezas ou da superposi¢do de
camadas periddicas de dois materiais semicondutores. Da superposicdo de uma
periodicidade imposta pelas camadas alternadas de dois ou mais materiais, crescidas umas

sobre as outras, sobre a periodicidade cristalina dos dtomos de cada material, vem o nome
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super-rede, ou seja, uma super-rede provém de uma rede de camadas periddicas de
diferentes materiais superposta a rede cristalina.

As super-redes podem ser divididas em fortemente e fracamente acopladas, sendo
que a diferenca entre elas vem do fato de que no caso da primeira estrutura as barreiras de
potencial sdo tdo finas (< 3 nm) que as funcdes de onda dos niveis de energia de pocos
vizinhos se acoplam formando uma minibanda de estados permitidos. No caso das
fracamente acopladas as barreiras sdo mais grossas, com isso SO 0s primeiros vizinhos
estdo fracamente acoplados e os estados quanticos dos pogos sdo bem localizados. A
definicdo de multi-pogos quanticos também € usada para qualquer estrutura que contenha
pocos quanticos, sendo essa uma estrutura periddica ou nao.

Numa estrutura formada por pogos e barreiras de potencial, quando a energia dos
elétrons € baixa de tal forma que eles nao podem passar por cima das barreiras, ocorre um
fenomeno chamado Efeito Tunel, descoberto em 1928 (Oppenheimer, 1928) e que s6 é
observado em sistemas nanoscOpicos onde as equacdes da mecanica cldssica ja ndo
conseguem encontrar aplicabilidade. Apesar dos elétrons ndo terem energia suficiente para
“pular” as barreiras de potencial e que dentro destas nao existem estados disponiveis para
os elétrons, estes “tunelam” para o poco vizinho. Quando os niveis de energia dos pogos
estdo acoplados o tunelamento € dito ressonante e os elétrons tunelam de um pogo para o
outro sem mudar sua energia, nesse caso pode-se ter tunelamento coerente ou por
minibanda, quando as barreiras sdo muito finas (Tsu e Esaki, 1973 e Jonson e Grincwajg,
1987); ou as barreiras sdo muito espessas € o tunelamento € incoerente ou seqiiencial, os
elétrons tunelam de um pogo para o outro sem correlacdo entre as fases das fungdes de
onda (Luryi, 1985).

A evolugdo do estudo nesse campo levou a uma corrida na procura de dispositivos,
sendo que um dos mais simples € o dispositivo de barreira dupla, que € uma simplificacio
das super-redes. Nesse sistema, o potencial confinante das barreiras leva a uma
discretizacdo dos niveis de energia permitidos para os elétrons dentro do pogo de potencial
(Chang et al., 1974, e Sollner et al., 1983) e, em medidas de transporte elétrico, a
probabilidade de tunelamento se aproxima da unidade quando os elétrons, vindos da
camada de contato a esquerda do po¢o ou camada emissora, possuem valores de energia
em ressonancia com os estados do poco. Para valores intermedidrios, observa-se uma
queda na corrente de tunelamento com o aparecimento de uma resisténcia diferencial

negativa. Dessa forma, essas estruturas funcionam como cavidades ressonantes de pogos
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quanticos, com comportamento oscilatério da corrente na regido de resisténcia diferencial
negativa (Sollner et al., 1984, Mendez et al., 1986, e Eaves et al., 1988).

Quando o livre caminho médio dos elétrons € maior que a periodicidade da super-
rede os elétrons podem ser excitados além do ponto de inflexdo na relagdo de dispersao
E-k, onde E € a energia do elétron e k € o vetor de onda, e assim os elétrons podem tunelar
através dos periodos das super-redes (Tsu e Esaki, 1973). Os elétrons acelerados por um
campo elétrico sofrem reflexdo de Bragg assim que alcangam a fronteira da zona de
Brillouin, levando a um comportamento oscilatério, chamado de oscilacdes de Bloch,
observado por Feldmann et al., 1992. Com a evolucdo das técnicas de crescimento das
super-redes (Chang et al., 1973), a alta qualidade das interfaces e o bom controle das
impurezas intencionalmente introduzidas nos materiais vém tornando possivel a
observacao de fendmenos que em materiais bulk s6 seriam possiveis com a aplicacdo de
campos elétricos e magnéticos altissimos e temperaturas baixissimas.

Para uma super-rede com pocgos fortemente acoplados o aumento no campo elétrico
aplicado na estrutura leva a formagao de estados de Wannier-Stark (Bonilla e Grahn,
2005). Esses estados sao chamados de Stark ladder. Em estruturas dopadas fracamente
acopladas o campo elétrico deixa de ser uniforme e passa a formar dominios de campo
elétrico baixo e outro alto. A primeira observacdo experimental da formac¢do de dominios
de campo elétrico baixo e alto em super-redes, com saltos de condutividade diferencial
negativa (CDN) superpostos, veio no ano de 1974 (Esaki e Chang, 1974), com a
proposi¢do de que o dominio de campo elétrico alto se formava em qualquer regido da
super-rede. Posteriormente foi observado, através de medidas de transporte, o tunelamento
seqiiencial ressonante em estruturas de multi-pocos quanticos, juntamente com a
proposicao de que o dominio de campo elétrico alto se forma a partir do coletor e se
expande até chegar ao emissor (Choi et al., 1987). A formacdo de dominios de campo
elétrico foi também observada através de medidas Opticas por Grahn et al., 1991 (ver
também Bonilla e Grahn, 2005). A instabilidade na posic¢do da fronteira dos dominios de
campo elétrico leva a uma histerese na curva I-V com a presenca de regimes bi- e multi-
estaveis (Kastrup et al., 1994 e Rogozia et al., 2002). A presenga do campo magnético
paralelo as camadas semicondutoras modifica os niveis de energia dos pogos de potencial
(Maan, 1987 e Choi et al., 1988) e suprime a histerese da curva I-V (Sun et al., 2005). A
aplicacdo de um campo magnético externo perpendicular as camadas gera niveis de
Landau (Maan, 1987 e Asahi et al., 1991). Nesse caso, os elétrons s6 podem tunelar entre

niveis de Landau de mesmo indice, pois as fun¢des de onda associadas aos niveis de
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Landau, solucdes do oscilador harmodnico, sdo ortogonais. Porém, a violacdo desse
principio foi observada para casos em que o elétron sofre um espalhamento durante o

tunelamento (Higman et al., 1989, Piazza et al., 1993, e Vieira et al., 1998).

NIVEIS DE ENERGIA

O confinamento gerado pelas barreiras de potencial leva a uma discretizagdo das
energias possiveis para os elétrons dentro dos pocos de potencial. Para encontrar esses
niveis de energia serd utilizado o modelo de Kronig-Penney (um célculo mais detalhado
pode ser encontrado em Bastard, 1992) para uma estrutura de potencial de multi-pogos
quanticos infinita, como mostrado na Fig. 1.04.

Segundo o teorema de Bloch as autofungdes de uma equagdo de onda para um
potencial periédico podem ser escritas como o produto de uma onda plana por uma funcao
uk(r) com a periodicidade da rede cristalina (Kittel, 1996).

Yi(r) = ux(r)exp(ik * r). (1.01)

O potencial periddico da estrutura na qual serdo baseados os célculos € descrito

por:
Uoy(z) = Up(z — nd) (1.02)
com
0 para |z - nd| dentro dos pogos
U,(z-nd) = , (1.03)
U, para |z - nd| fora dos pocos

onde a altura das barreiras € dada por Uy, as larguras dos pocos e barreiras sao a e b,

respectivamente, d € a periodicidade do potencial, dadopord=a+b,en=0, £1, £2, ....
U(x)

-(atb) -b 0 a atb

Fig. 1.04 — Potencial periédico de uma super-rede infinita com pogos de largura
a, barreiras de largura b e altura U,,.
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A solu¢do do problema de multi-pocos quanticos se reduz a um problema
unidimensional, pois 0s movimentos dos elétrons na dire¢do de crescimento (z) e no plano

perpendicular a essa dire¢ao sao desacoplados e as auto-energias podem ser escritas como:

nk;

EZ,E =
2 (z,k1) 5

+E, (2), (1.04)

m*
onde o termo E,(z) corresponde a energia ligada ao movimento na dire¢do z e ki o0 vetor
de onda no plano (x,y).

Na aproximagao de massa efetiva, as solucdes do problema na fronteira entre pogos
e barreiras de potencial requerem que tanto as fun¢des quanto suas derivadas primeiras
sejam continuas. Indexando a fronteira entre um poco e uma barreira qualquer como (f),

temos as expressoes das condi¢des de contorno:

Yy (@ | =¥
£ £
L a¥, (z) :L ¥y (2) (1.05)
my, dz | my dz | '

Depois de algumas manipulacdes algébricas, chega-se a fungdo transcendental
abaixo cujas solu¢des s@o os niveis de energia de uma estrutura de potencial como descrita

na Fig. 1.03.

* #
my K,  myKy

cos(kd) = cos(K ,a)cosh(K;b) + %( Jsen(Kwa)senh(KBb) ,  (1.06)

# *
BKW 1TIW B

2myE
hZ

2m, (U, -E )
dos elétrons dentro dos pogos, K, = 1/% o vetor de onda dos elétrons na regiio

das barreiras e E a energia dos elétrons.

onde k € o vetor de onda usado para indexar as solucdes, K, = € o vetor de onda

A equacdo (1.06) fornece uma relacdo implicita entre os niveis de energia dos
estados permitidos no pogo e os parametros da amostra, sendo possivel solucioni-la apenas
numérica ou graficamente. No intervalo [-1,1], onde é valido cos(kd), o lado direito dessa
equacao,

*

my, Ky _ my Ky,

F(E) =cos(K  a)cosh(K;b) +%( jsen(KWa)senh(KBb), (1.07)

BKW mW B

mostra os estados permitidos para a estrutura de multi-pogos quanticos.
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A Fig. 1.05 mostra dois gréficos de F(E) para os seguintes parametros: largura dos
pocos a=7nm e largura das barreiras b =13 nm, apresentado em (a), e a=33 nm,
b =4 nm em (b). Para facilitar a visualizagdo os graficos estdo posicionados de tal forma
que a energia, E, estd representada na ordenada, enquanto que F(E) estd na abscissa. Os
eixos verticais dos graficos também representam a altura da barreira, pois os célculos
foram feitos para valores de energia até Uy. Os pontos onde F(E) = 0 indicam a posi¢@o dos
niveis de energia, enquanto que a inclina¢do da func¢do F(E) entre + 1 fornece a largura de
cada nivel.

Uo T T T UU T I " T

025 — 0251 I

0.051~ = 0.05[ -1

T T T T T T T T T
0 )
-1 0.5 0 0.5 1 -1 0.8 0.6 —0.4 ~0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

" (a) e (b)

Fig. 1.05 — Grafico da funcdo das auto-energias, lado direito da igualdade da
equagdo 1.06, para uma seqii€éncia de multi-pogos quanticos, para pogos de 7 nm
e barreira de 13 nm (a) e para pogos de 33 nm e barreira de 4 nm (b). A altura
das barreiras é de 270 meV.

EFEITOS DA APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO

A aplicac@o de um campo magnético em uma estrutura do tipo super-rede ou multi-
pocos quanticos quantiza o movimento dos elétrons no plano perpendicular a dire¢do do
campo em Orbitas de Landau. Do ponto de vista semi-cldssico, uma carga e numa regiao
onde existe um campo magnético B e com energia descrita pela equacdo dos niveis de
Landau, descreve orbitas circulares cujo raio depende do campo magnético da seguinte
forma: R = (2n + 1)//eB (Maan, 1987), onde n =0, 1, 2, ... Para um campo magnético de
12T e n=0, esse raio vale 13 nm, sendo da ordem do tamanho da periodicidade de uma
heteroestrutura do tipo multi-pogos quanticos. Para tamanhos de rede da ordem da rede
cristalina (0,5 nm) o campo magnético necessario para se observar qualquer efeito deste
sobre os elétrons de conducdo do material deveria ser em torno de 2000 T, o que mostra a

grande vantagem do uso das heterocamadas semicondutoras nos estudos de magneto-
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tunelamento. Nas proximas secdes serdo mostradas as deducdes de algumas das equagdes
basicas que descrevem o comportamento do elétron em um potencial confinante de um
poco de potencial e sob a acdo de um campo magnético aplicado em duas dire¢oes
principais: perpendicular e paralela aos planos das camadas semicondutoras. Partindo
dessas equagdes, nos proximos capitulos, chegaremos as explicagdes dos fendmenos

medidos nas amostras estudadas.

CAMPO MAGNETICO PERPENDICULAR AS CAMADAS
SEMICONDUTORAS

Vamos, primeiramente, considerar o campo magnético aplicado na dire¢do z de um
cristal volumétrico como, por exemplo, GaAs (Neves, 1996): B = (0, 0, B). O potencial
vetor, B =V x A, usando o calibre de Landau, pode ser escrito da forma: A = (-yB, 0, 0).
Na aproximacdo de massa efetiva, o Hamiltoniano em tal situacao fica:

H = (P - eA)’/2m* = [(P, + yeB)’ + P,” + P,”]/2m* (1.08)

h V2+(eyB)2 _iehyB 9

ou H=- ,
2m * 2m * m* ox

(1.09)

que € o Hamiltoniano do elétron livre sob influéncia de um campo magnético.

Partindo da expressao (1.08) podemos ver que Py e P, comutam com H. Dessa
forma, podemos construir um conjunto completo de autovetores comuns a H, P e P,
(Ballentine, 2000). Assim, podemos escrever a equacdo de autovalor HY = EW, onde a
autofuncdo Y(x, y, z) € também autofuncao de Py e P, e € da forma:

Y(x,y, z) = expli(ksx + k,2)]Q(y). (1.10)

Substituindo a expressdo (1.10) na equagdo de autovalor, obtemos uma equagao

diferencial para @(y):
h’ d2¢(y) heBk e’B* , R’ ) )
- + X + + ki+k )-E =0. 1.11

Fazendo uma translacdo em y’ =y + yo, onde y, = -7ik,/eB, chegamos a:

node(y) m*el
- <y =E'@(y"), 1.12
mt dy” 5~ Y o) =Eely) (1.12)

onde chamamos ®, = eB/m*, a freqiiéncia de ciclotron,e E’ = E - hsz2/2m*.
A equacdo (1.12) é a equacgdo para o oscilador harmoénico (Cohen-Tannoudji et al.,
1977) cujas auto-energias sdo dadas por E’ =(n+'2) Awm.. Dessa forma, as energias

permitidas para o elétron sob a agdo de um campo magnético sao:
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2k2
L+ (n+1/2)ho, . (1.13)
m*

Ezh
2

Podemos ver através de (1.13) que o campo magnético quantiza o0 movimento do
elétron no plano perpendicular a direcdo em que estd sendo aplicado, enquanto que nesta
direcdo o elétron se comporta como um elétron livre. Classicamente falando, o elétron
descreve oOrbitas circulares no plano xy.

Estendendo esse resultado para o caso em que o elétron estd sob a agdo de um
potencial confinante Uy(z), do tipo de multi-pocos quanticos, dado pela funcdo 1.02 e

mostrado na Fig. 1.04, o Hamiltoniano do sistema passa a ser:

h’ (eyB)* iehyB 0
Vi+ - —+U,(2). 1.14
2m * 2m* m* ox (@) ( )

H=-

Como o potencial Uy(z) confina a energia dos elétrons na direcdo z, a energia total do
sistema pode ser escrita como a parte quantizada na dire¢do z adicionada a parte
quantizada no plano xy. Dessa forma as auto-energias passam a ser dadas por:
Ein=&+ (N +%)hon, com N=0,1,2, ... (1.15)
onde ¢&; sdo os niveis quase-ligados dados pela solug@o de (1.07). Nesse caso, 0 movimento
do elétron € totalmente quantizado. Na direcdo z, pelo potencial Uy(z), e no plano xy, pelo

campo magnético aplicado.

CAMPO MAGNETICO PARALELO AS CAMADAS
SEMICONDUTORAS

Para o caso de uma estrutura de multi-pogos quanticos descrita pelo potencial Uy(z)
da equacdo (1.02), sob a acdo de um campo magnético aplicado perpendicular a direcao de
crescimento da amostra, ou seja, a direcdo do campo magnético € paralela ao plano dos
pocos de potencial, dire¢cdo x, por exemplo, a equacdo de Schrodinger ndo pode ser
resolvida analiticamente. Podemos usar uma aproximagdo de campo magnético pequeno e
resolver o problema tratando o campo magnético como uma perturbagdo em cada poco
isoladamente (Maan, 1987 e Valadares, 2004). Essa aproximacdo ¢ vdlida quando a
energia de confinamento do elétron é muito maior que a energia de ciclotron. Ando, 1975,
e Beinvogl et al., 1976, usando esse formalismo, encontraram os valores para as auto-
energias, em primeira ordem. Considerando o campo magnético ao longo da dire¢do X,

B = (B, 0, 0), com o potencial vetor no calibre de Landau, A = (0, -zB, 0) e chamando o
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potencial dos pocos quanticos U(z), as auto-energias do Hamiltoniano
H = (P - eA)2m* + U(z) sdo, em primeira aproximagao,

e’B?

E.(B)=¢,(0)+
2m*

(<z2>i —(z)f)+$(hky +eB(z) f + Z:li : (1.16)

onde <z2>i ¢ o valor médio de z° e <z>; o valor médio de z para a fun¢do de onda nao
perturbada da i-ésima subbanda dos pogos. Dessa forma, o campo magnético, que estd na
direcdo x, afeta os niveis de energia gerados pelo potencial confinante U(z). O primeiro
termo do lado direito da equagdo (1.16) € o nivel de energia ¢€; devido ao confinamento das
barreiras de potencial. O segundo termo, chamado usualmente de desvio diamagnético,
aumenta cada nivel de energia, no eixo da energia, por um fator proporcional a B* ¢ a
<A22>i, = <z2>i, n- <z>2i, n. O terceiro termo desloca o minimo das curvas de dispersdo em

ky de um termo igual a -eB<z;>// na dire¢do de k.

Figura 1.06 — Relagdo de dispersdo dos dois primeiros niveis de energia de um
pocgo quantico na auséncia de campo magnético (pontilhado) e com um campo
magnético aplicado na diregdo x (linhas sélidas). Repare no deslocamento em k,
devido a presenca do campo magnético. A energia de Fermi estd indicada por Eg.
Figura retirada de Beinvogl et al. (1974).

A Fig. 1.06 mostra o deslocamento com o campo magnético do nivel fundamental
de um pogo em relagdo ao primeiro nivel excitado do mesmo ou de outro pogo, de acordo

com a equacdo (1.15). A acdo do campo magnético em uma estrutura de muitos pogos
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quanticos, como € o caso das super-redes, se dd de forma parecida e serd analisada com
mais detalhes no Cap. 03.

Nessa introducao foi mostrado um breve panorama sobre os semicondutores e mais
especificamente, sobre as super-redes formadas por camadas alternadas de GaAs e
AlGaAs. Foi apresentado um resumo dos célculos dos niveis de energia para uma super-
rede infinita utilizando o modelo de Kronig-Penney para a aproximagdo de massa efetiva e
em seguida os cdlculos para a aplicacdo de campo magnético perpendicular e
paralelamente as camadas da super-rede. Essa base tedrica € suficiente para se entender os
fendmenos que serdo descritos nas secdes seguintes, nas quais serd feito um
aprofundamento nessas teorias a medida que for conveniente para o entendimento dos

processos descritos.
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CAPITULO 02

DESCRICAO DAS AMOSTRAS E MONTAGEM
EXPERIMENTAL

As amostras estudadas foram quatro estruturas do tipo multi-pog¢os quanticos de
GaAs/AlGaAs, sendo trés periddicas e uma nao periddica. Serd descrito aqui, brevemente,
como € a estrutura das amostras estudadas, assim como o aparato experimental utilizado
nas medidas.

A Amostra 1 possui na regido ativa doze periodos, sendo os pocos de GaAs de
7,5 nm de largura e as barreiras de AlGaAs de 13 nm de largura e concentragdo de
aluminio de 30%. Toda a regido ativa foi dopada uniformemente com Si, uma impureza
que entra na estrutura ocupando o lugar do Ga e é doadora de elétrons, dopagem tipo n,
com concentragao n=7,5 x 10" cm™. Essa estrutura foi crescida sobre um substrato de
GaAs com alta dopagem (n* =2 x 10" cm™) e tendo como contato da base uma camada
buffer de GaAs com 500 nm, com a mesma dopagem do substrato, uma camada de GaAs,
com dopagem variando do nivel do substrato até o nivel de dopagem da regido ativa e
150 nm de espessura e por fim uma camada espacadora de GaAs de 26 nm, com dopagem
igual a da regido ativa. Para o contato do topo foram crescidas uma camada espagadora de
GaAs com 92 nm de espessura, com a mesma dopagem da regido ativa, uma camada de
150 nm de GaAs com dopagem variando do nivel dos pocos até n* =2 x 10" cm™ e uma
camada de GaAs de 500 nm de espessura, também com dopagem n". Para a realizaco das
medidas de transporte elétrico, foram fabricadas mesas de (150 x 200) umz utilizando
fotolitografia convencional e contatos 6hmicos foram feitos na camada do topo e na
camada buffer por evaporagdo de Au, Ni, AuGe (12% de Ge) e Ni, sucessivamente,

seguindo recomendacdes da literatura (Ogawa, 1980 e Kuan et al., 1983).
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A Amostra 2 é semelhante a Amostra 1 com a diferenca de que os pogcos possuem
7 nm de espessura e que, dos dez periodos, o quarto foi crescido com um pogo de 22 nm de
espessura. Essa configuragdo permite que o nivel fundamental do poco mais fino esteja
num valor de energia entre o primeiro e o segundo nivel excitado de energia do pogo largo,
criando um regime meta-estavel que serd mostrado com mais detalhes no Cap. 3.

Ja as Amostras 3 e 4 sdo as mesmas descritas em Vieira et al., (2007). A regido
ativa dessas amostras € composta de dez pogos de GaAs e onze barreiras de Aly3Gag7As.
A largura dos pocos e barreiras sdo 33 nm e 4 nm, respectivamente, para a Amostra 3, e
15 nm e 5 nm, para a Amostra 4. As duas estruturas foram dopadas uniformemente com Si
em n=3x 10" cm™. Essas estruturas foram crescidas entre duas camadas de 50 nm de
espessura cada, de GaAs, com o mesmo nivel de dopagem dos pogos e barreiras, isto é
n=3x 10" cm™ de Si, que por sua vez foram crescidas entre outras duas camadas de

GaAs altamente dopadas, com n=2x 108 cm™

e 300 nm de espessura cada. Foram
processadas mesas de (2 x 4) umz conforme descrito em Vieira et al., (1998-a, b).

A estrutura das camadas de contato da base e do topo das Amostras 1 e 2 esta
representada na Fig. 2.01(a), enquanto que a Fig. 2.01(b) mostra a estrutura das camadas

de contato das Amostras 3 e 4.

Substrato Gafs Gahs Multi-pogos
GaAs(100) | Camads |y 5 G:”‘s GaAs/AlGaAs G:AS n?:ii Gzﬂs
n Bfier n=75x10"em’”
500 nm | 150 nm (26 nm 92 nm |150 nm 500 nm
(a)
Substrato Gahs Multi-pogos
GaAs(100) Gafs | GansimiGans | Gafs | Gahs
nt n* " n=3x10"em? " "
300 nm |50 nm 50 nm | 300 nm (b)

Fig. 2.01 - Diagrama das camadas de contato da base e do topo das Amostras 1 e
2, mostrado em (a), e das Amostras 3 e 4, mostrado em (b).

Para o crescimento das Amostras 1 e 2 foi utilizada a técnica de Epitaxia por
Deposicdo de Vapor Quimico Metal-Organico (MOCVD) pelo grupo dos professores
Patricia Lustoza Souza da PUC-Rio e Mauricio Pamplona Pires da UFRJ. As Amostras 3 e
4 foram crescidas por Epitaxia por Feixe Molecular (MBE) pela equipe do Prof.

A. C. Gossard, da University of California, Santa Barbara, Estados Unidos da América.
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Amostra periodica

B W

Amostra aperiodica

B W W

1 2

Fig. 2.02 — Esboco da estrutura de camadas e do potencial do fundo da banda de
condugdo para as amostras periddicas e aperiddicas. As barreiras (B) sdo
compostas de AlGaAs enquanto que os pocos (W) sdo compostos de GaAs. Os
valores de B e W para cada amostra sdo, respectivamente: Amostra 1 —
B=13nme W =7,5nm; Amostra 2 — B=13nm, W1 =7 nm e W2 =22 nm,;
Amostra 3 — B=4nm ¢ W=33nm e finalmente Amostra 4 — B=5nm e
W =15nm.

A Fig. 2.02 contém um esbogo da estrutura das camadas e do potencial do fundo da
banda de condugdo apenas da regido ativa, regido com o0s pogos e barreiras de potencial,
para as amostras periddicas (Amostras 1, 3 e 4) e para a amostra aperiddica (Amostra 2). O
que difere cada uma das amostras sdo os parametros de espessura dos pogos e barreiras de
potencial.

O aparato experimental utilizado nas medidas foi bem simples e consistiu de um
circuito em série formado pela fonte de tensdo, um resistor e a amostra. A corrente que
passou pelo circuito foi monitorada medindo-se a queda de tensdao no resistor (R =35 Q)
enquanto que a tensdo aplicada na amostra foi medida diretamente nela, conforme
mostrado na Fig. 2.03. Para evitar o acoplamento de ondas eletromagnéticas externas com
o circuito, gerando assim eventuais flutuacdes de corrente, foram utilizados cabos coaxiais
onde a casca externa desses cabos foi aterrada. O resistor também foi colocado dentro de

uma gaiola de Faraday para evitar ruidos.
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Fonte

) Corrente/Direcao z

Fig. 2.03 — Desenho representativo do circuito utilizado para realizagdo das
medidas. O resistor R foi utilizado para medir a corrente no circuito e a tensdo
foi medida na amostra diretamente.

As medidas foram efetuadas com as amostras inseridas em um criostato da Oxford
Instruments que possui um magneto supercondutor capaz de atingir campos magnéticos de
até 15T e temperaturas de até 1,5 K. Em algumas medidas foi utilizado um magneto
supercondutor fabricado pela Cryogenics Ltd, com campo méaximo de 12 T. Para as
medidas de corrente e tensdo elétrica foram utilizados multimetros da Keithley, modelo
196. As fontes de tensao utilizadas foram uma Keithley, modelo 220 e, para as Amostras 3
e 4, um sistema com duas pilhas, montado de tal forma que se podia varrer tensdes de -

1,5 Va+1,5V. A utilizagdo das pilhas foi de fundamental importincia, pois as mesas das
Amostras 3 e 4 eram tdo pequenas que as flutuacdes tipicas da rede de alimentacdo

geravam ruidos que, portanto, queimavam-nas.
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CAPITULO 03

CAMPO MAGNETICO INDUZINDO BI-ESTABILIDA-
DE NA CORRENTE: O “EFEITO MEMORIA”

Neste capitulo, serd mostrado um estudo dos niveis de energia quasi-ligados em
duas estruturas do tipo de super-redes semicondutoras periddicas e aperiddicas. Serd visto
também o caso do transporte eletronico na direcdo perpendicular as camadas
semicondutoras com aplicacdo de campo magnético e uma comparacdo entre o transporte
eletrdbnico em uma estrutura periddica com uma nao periddica.

Inicialmente, apresentaremos os resultados experimentais das medidas de
transporte elétrico efetuadas na amostra periddica, Amostra 1, na auséncia de campo
magnético e depois mostraremos os resultados das medidas com o campo magnético. Em
seguida, mostraremos os resultados da amostra ndo periédica, Amostra 2, que possui um
poco mais largo embebido na estrutura e esses resultados serdo comparados aos da amostra
periddica (Amostra 1). Veremos que essa adi¢do proposital de um pogo mais largo, com
razdo de largura com uma propor¢do com relacdo aos pogos mais estreitos, de tal forma
que o nivel fundamental do pogo estreito estivesse entre o primeiro € o segundo nivel
excitado do pogo largo, leva a uma alteracdo no valor da resisténcia elétrica da amostra

apos a aplicagdo do campo magnético.

TUNELAMENTO EM SUPER-REDE PERIODICA FINITA

Em estruturas de pocos fracamente acoplados, quando o periodo da super-rede €
maior que o livre caminho médio dos elétrons, a curva caracteristica da corrente medida

versus tensdo aplicada (curva I-V) apresenta uma sucess@do de degraus e platOs.
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Dependendo da distancia entre os niveis de energia e da densidade de portadores, podemos
observar saltos de condutividade diferencial negativa (CDN) dentro dos platds de corrente,

como pode ser visto na Fig. 3.01.

40 : . . . . : . g

- Amostra 1 N

T=4K (]

W
o
T

d

/////e/ /

0,6 1,2 1,8 24
Tensao Aplicada (V)

Fig. 3.01 - Corrente de tunelamento em funcdo da tensdo aplicada para a
Amostra 1. Esse grafico mostra o tracado caracteristico de tunelamento
seqiiencial ressonante em uma estrutura de super-rede finita, com os degraus e
platds e os saltos de condutividade diferencial negativa (CDN) dentro do plat6 de
corrente.

N
o
O
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-
o

b
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A presenca dos degraus e platds, na Fig. 3.01, indica a ocorréncia de tunelamento
sequencial ressonante (Choi et al., 1987). Os saltos CDN mostram que o campo elétrico
aplicado na amostra nao € mais uniforme e sim que ele se divide em um dominio de campo
elétrico baixo e outro dominio de campo elétrico alto (Grahn et al., 1991). Para facilitar a
visualizacdo da “quebra” do campo elétrico em dois dominios vamos recorrer a um
desenho esquemaético do fundo da banda de conducdo para quatro pocos de uma estrutura
periddica qualquer. Esse esquema estd representado na Fig. 3.02, onde as letras para cada
valor de tensao nesta figura correspondem as indicacdes mostradas pelas setas na Fig. 3.01.

Para temperaturas muito baixas, normalmente abaixo de 100 K, os elétrons nao t€ém
energia suficiente e se concentram dentro dos pocos de potencial e para 4 K, em amostras

com dopagem da regido ativa relativamente baixa como as apresentadas nessa tese, todos
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os elétrons responsdveis pela condu¢do ocupam o nivel fundamental dos pocos de
potencial. Devido a grande separagdo entre os pogos (para as Amostras 1 e 2 as barreiras
sao de 13 nm), e na auséncia de campo elétrico, todos os niveis de energia estio em
ressonancia e acoplados, como é mostrado na Fig. 3.02(a). Essa situac@o corresponde ao

ponto em que corrente e voltagem possuem valores iguais a zero na Fig. 3.01(a).
S ___4a

Fig. 3.02 — Esquema do fundo da banda de condugdo de quatro pocos de uma
super-rede, mostrando cinco valores de tensdo correspondentes aos indicados na
Fig. 3.01.

A medida que aumentamos a tensdo aplicada a partir do zero, ou seja, aplicamos
um campo elétrico na amostra, uma corrente de tunelamento aparece, como mostrado na
curva I-V da Fig. 3.01. Se a dopagem da amostra for baixa, pode ser necessario aplicar
uma tensdo inicial para igualar o nivel de Fermi do contato com o nivel fundamental dos
pogos, por isso o inicio da curva I-V apresenta uma regido de corrente zero inicialmente.
Olhando para a Fig. 3.02, isso significa que elétrons come¢am a tunelar do nivel
fundamental de um poco para o nivel fundamental do pogo seguinte (tunelamento 1 para 1)
e a diferenca de energia gerada pela aplicagdo do campo elétrico entre o pélo negativo e o
positivo da amostra adiciona uma inclinacdo extra no grifico do fundo da banda de
conducdo, fazendo com que os niveis de energia saiam da ressonancia. Este processo gera
um acimulo de elétrons em todos os pocos no interior da estrutura Fig. 3.02(b). Esse

acumulo de cargas nos pocos faz com que a queda linear de potencial e, por conseguinte, a
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mesma dissondncia entre os niveis de energia de pocos adjacentes, seja apenas uma
aproximacao do caso real, onde a queda é quadrética, de acordo com a equagao de Poisson.
Acrescido a isso, todos os elétrons que estdo no ultimo pogo tunelam para a regido de
coletor, pois neste a densidade de estados é 3D. Isso tudo faz com que para certo valor de
tensdo aplicada esses elétrons acumulados saturem a corrente de tunelamento entre niveis
fundamentais e o campo elétrico aplicado se divida em dominios de campo elétrico alto e
baixo, Fig. 3.02(c). A queda de tensdo em toda a estrutura, que antes gerava uma grande
dissonancia entre os niveis fundamentais, agora se redistribui fazendo com que os niveis de
energia dos pocos que estdo no dominio de campo elétrico baixo voltem a ficar mais
proximo da ressonincia. No dominio de campo elétrico alto o tunelamento passa a ser do
nivel fundamental para o primeiro nivel excitado do poco adjacente (tunelamento 1 para 2),
com a relaxagdo da energia do elétron para o nivel fundamental e conseguinte tunelamento
para o poco seguinte ou para a regido do coletor. Essa “quebra” do campo elétrico em
dominios de campo elétrico baixo e alto é brusca, de tal forma que na curva I-V podemos
observar, para esse valor de tensdo aplicada, um salto de CDN, Fig. 3.01(c) e Fig. 3.02(c).
A medida que a voltagem aumenta mais pocos passam para o dominio de campo elétrico
alto, Fig. 3.02(d). A corrente média forma uma estrutura de platd na curva [-V e permanece
razoavelmente constante nesse valor médio, jd que todo aumento de tensdo é empregado
para que mais pogos passem do dominio de campo elétrico baixo para o alto (Choi et al.,
1987 e Grahn et al., 1991). Ao final desse processo todos os pocos de potencial estdo no
dominio de campo elétrico alto, Fig. 3.01(e) e Fig. 3.02(e), e a corrente volta a subir. O
nimero de platds que vao se formar depende do nimero de niveis de energia ligados nos
pocos. As Amostras 1 e 2 possuem dois niveis ligados o que implica em apenas um plato
de corrente presente na curva I[-V.

Todo o processo de formagdo de dominios de campo elétrico estd relacionado com
a presenca de uma densidade significativa de portadores de cargas. A fronteira entre dois
dominios de campo elétrico € a regido onde a dissonancia entre os niveis de energia se faz
mais dominante, o que faz com que essa fronteira seja o limitador da corrente e, por
conseguinte, o que origina o platd de corrente na curva I-V. Nessa regiao o tunelamento
sempre serd nao ressonante (Kwok et al., 1995).

A Fig. 3.03, retirada de Grahn et al., 1991, mostra duas curvas I-V para duas
amostras distintas, sendo que uma delas € dopada, enquanto que a outra ndo é dopada. A
curva caracteristica da amostra dopada é semelhante a curva da Amostra 1 apresentada na

Fig. 3.01, com degraus e platds de corrente e saltos de CDN no interior do platd. Por outro
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lado, a curva da amostra ndo dopada ndo apresenta essas mesmas caracteristicas. A
corrente cresce muito lentamente, com um aumento perceptivel para valores de voltagens
correspondentes aos valores nos quais o platd de corrente da amostra dopada j4 estd no seu
final. Ou seja, a amostra ndo dopada apresenta uma condutividade significativa apenas
quando todos os pogos da estrutura ja estdo alinhados nivel fundamental com primeiro

excitado (1 para 2).

CURRENT ( LA)

] | 1 ] ]
0 -2 -4 -6

APPLIED VOLTAGE (V)
Fig. 3.03 — Curvas caracteristicas para duas super-redes com 35 pocos de
potencial. A diferenca entre elas é que em (a) a amostra é ndo-dopada, enquanto
que em (b) a amostra é dopada. Retirado de Grahn et al., 1991.

MAGNETO-TRANSPORTE E DESLOCAMENTO NOS NiVEIS DE
ENERGIA CAUSADO PELO CAMPO MAGNETICO

A aplicacdo de um campo magnético externo paralelo as camadas semicondutoras
altera drasticamente a corrente de tunelamento ao introduzir novos canais de tunelamento
na estrutura, como serd mostrado agora.

No gréfico da Fig. 3.04 sao mostradas algumas medidas da corrente de tunelamento
como funcdo da tensdo aplicada com aplicacio de campo magnético externo estitico
paralelo as camadas da amostra. Como pode ser observado, o campo magnético gera trés
peculiaridades nas curvas I-V. Primeiro, para valores de campo magnético baixo, o platd
de corrente € elevado para valores mais altos, tanto de tensdo quanto de corrente. Segundo,
em campos magnéticos intermedidrios, os saltos de CDN vao desaparecendo. Por fim,
observamos que a corrente de tunelamento diminui rapidamente para valores de campos

magnéticos mais elevados.
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Fig. 3.04 — Grafico da corrente de tunelamento em funcdo da tensdo aplicada
para a Amostra 1, na presenca de campo magnético externo aplicado paralelo as
camadas semicondutoras.

A fim de entender melhor o papel desempenhado pelo campo magnético na
corrente de tunelamento, e por motivo de simplificacdo, uma vez que o grafico mostrado
na Fig. 3.04 mostra a medida da corrente de tunelamento com a variacdo tanto da tensao
aplicada quanto do campo magnético, foi fixado um valor de tensdo e medida a corrente de
tunelamento como funcdo do campo magnético aplicado (I-B). Os resultados podem ser
observados nas Figs. 3.05(a) e (b), onde as curvas I-B sdo apresentadas para valores de
tensao antes do platd de corrente e dentro do mesmo.

As medidas mostradas na Fig. 3.05(a) foram feitas para valores de tensodes fixas
antes de comecar o platd de corrente. Ou seja, o campo elétrico aplicado na amostra é
uniforme nessa condi¢io e todos os pocos estdo com os niveis fundamentais préximos da
ressonancia com o pog¢o vizinho. Como serd mostrado no Capitulo 4 com mais detalhes, o
campo magnético aplicado paralelo as camadas modifica a 0 acoplamento entre os niveis
fazendo com que os pogos voltem pouco a pouco a ressonincia e gerando um maximo na
corrente. A medida que o campo magnético aumenta mais, os niveis voltam a sair da
ressonancia levando a diminui¢do da corrente, somado a isso existe o fato de que os
elétrons passam a descrever Orbitas de ciclotron e que quanto maior o campo magnético,

menor € o raio dessas trajetorias. Quando o raio da 6rbita de ciclotron é menor que o
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periodo da super rede o elétron tende a ficar preso no pogo de potencial. Para valores de

campo magnético muito alto a corrente pode chegar a zero.
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Fig. 3.05 — Gréfico da corrente de tunelamento em fun¢ido do campo magnético,
I-B, para vdrios valores de tensdo constante aplicada na amostra. Em (a) sdo
mostradas quatro medidas com valores de tensdes fixos antes de comecar o platé
de corrente na curva I-V. No detalhe sdo mostrados o trecho da curva I-V, com
os valores de tensdo nos quais foram feitas as medidas I-B, e o desenho da banda
de condugdo para quatro pogos de potencial com apenas um dominio de campo
elétrico. O gréfico (b) mostra trés medidas dentro do platd de corrente, com o
trecho da curva I-V mostrando os valores de tensdao nos quais foram feitas as
medidas I-B e o desenho da banda de condugdo para quatro pogos de potencial
com dois dominios de campo elétrico.
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Nas curvas [-B da Fig. 3.05(b) pode ser observado que a corrente de tunelamento
cresce continuamente a partir de certo valor até chegar a um maximo e depois decresce
com o aumento do campo magnético. Para voltagens aplicadas correspondentes aquelas em
que a curva [-V apresenta um platd de corrente, observam-se alguns saltos e oscilagdes na
corrente para certos valores de campo magnético. E importante notar que esses saltos no
valor da corrente s6 ocorrem para valores de voltagem dentro do plato.

A fim de analisar esses resultados experimentais veremos o que a teoria tem a nos
dizer sobre o comportamento dos niveis de energia eletronicos na presenca de um campo
magnético aplicado em uma direcao paralela aos planos das camadas.

O célculo dos niveis de energia de uma estrutura de multi-pogos quanticos sob a
influéncia de um campo magnético paralelo as camadas ndo pode ser realizado
analiticamente. Maan, (1987), usando teoria de perturbag¢do de primeira ordem, chegou a
uma expressdao dos niveis de energia dependentes do campo magnético, enquanto que no
trabalho de Vieira et al., (2004) sdo mostrados resultados comparativos entre a teoria de
perturbacdo e a solugdo exata usando calculos numéricos para a mesma Amostra 3 que foi
utilizada em um trabalho descrito nessa tese em um capitulo posterior. Os graficos da
energia versus Ky com as curvas calculadas usando esses dois métodos mostram pequena
diferenga para valores de ky proximo de zero, enquanto que os valores divergem quando ky
se afasta do seu minimo. Porém, a equacdo dos niveis de energia calculada através de
teoria de perturbacgao ja € suficiente para entendermos os fendmenos ocorridos nos graficos
da Fig. 3.05.

A solu¢do do Hamiltoniano desse sistema, como foi dito no primeiro capitulo desta

. e’B? 2 1 2 hzki
tese, ¢ da forma: E,(B) =&, (0)+—— (<z2>i ~(2) )+%(hky +eB(z) J + o G

onde <22>i ¢ o valor médio de z° e <z>; 0 valor médio de z para a fun¢do de onda nao
perturbada da i-ésima subbanda dos pogos. Dessa forma, o campo magnético, que estd na
direcdo paralela aos planos da camada (direc@o x, por exemplo), afeta os niveis de energia
gerados pelo potencial confinante V(z). O primeiro termo do lado direito da equagdo (3.1)
€ o nivel de energia € devido ao confinamento das barreiras de potencial. O segundo
termo, chamado usualmente de desvio diamagnético, eleva cada nivel de energia, no eixo
da energia, por um fator proporcional a B’ea <Azz>i, n= <22>i, n- <z>2i, . O terceiro termo
desloca a dependéncia parabdlica em k,, com o centro das pardbolas deslocadas por

-eB<z;>/h na direcdo de k.
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Fig. 3.06 — (a) Diagrama do fundo da banda de conducio de uma super-rede com
uma voltagem aplicada no meio do platd de corrente, alguns pogos estdo no
dominio de campo elétrico baixo, enquanto que outros estdo em dominio de
campo elétrico alto. Os graficos (b), (d) e (f) mostram as curvas de dispersdao
para dois pocos adjacentes no dominio de campo elétrico baixo. Em (b) e (d) sdo
mostrados apenas os niveis fundamentais, enquanto que em (f) o primeiro estado
excitado do pogo a direita também aparece. Nos grificos (c), (e) e (g) sdo
mostradas as curvas de dispersdo para dois pocos adjacentes no dominio de
campo elétrico alto. Nesses grificos € mostrado o nivel fundamental do pogo a
esquerda e os niveis fundamental e primeiro excitado do poco a direita. As
figuras (b) e (c) sdo para campo magnético zero; (d) e (e) na presenca de campo
magnético B1; enquanto que (f) e (g) s@o para um campo magnético B2 >B1. A
voltagem total aplicada é constante em todos os casos.

A Fig. 3.06 ilustra bem como os niveis de energia sdo afetados pelos campos

elétricos e magnéticos. Na Fig. 3.06(a) é mostrado um trecho da estrutura de pocos de uma

super-rede com voltagem total aplicada no meio do platd de corrente com alguns po¢os no

dominio de campo elétrico baixo e outros no dominio de campo elétrico alto. Na auséncia

de campo magnético os niveis fundamentais dos pocos adjacentes estdo préximos da

ressonancia (Fig. 3.06(b)) no dominio de campo elétrico baixo, enquanto que no dominio

de campo elétrico alto o nivel fundamental do poco a esquerda estd proximo da ressonancia

com o primeiro nivel excitado do poco a direita (Fig. 3.06(c)). De acordo com a equacao
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3.1 o campo magnético desloca o centro das curvas de dispersdo dos niveis de energia,
entdo o nivel fundamental do pogo a direita fica deslocado do nivel fundamental do poco a
esquerda por um fator de -eB<z>"//i. Esse deslocamento nas curvas de dispersdo leva a
uma nova ressonancia entre os niveis de energia que antes estavam deslocados um em
relac@o ao outro devido a queda de tens@o em cada pogo de potencial.

Para certo valor de campo magnético (digamos, B), a curva de dispersao do pogo a
direita forma um anti-crossing com a curva de dispersao do pog¢o a esquerda no dominio de
campo elétrico baixo, Fig. 3.06(d), permitindo que essa regido tenha um aumento no valor
de campo elétrico. Esse cruzamento nas curvas de dispersdo de niveis de energia de pogos
diferentes constitui um novo caminho de tunelamento (Platero et al., 1989; Fromhold et
al., 1990; Helm et al., 1989 e Beinvogl et al., 1976) e assim a probabilidade de
tunelamento aumenta devido a essa ressonancia adicionada pelo campo magnético. Essa é
a origem do aumento na corrente de tunelamento observado nas curvas I-B’s como as
mostradas nas Fig. 3.05(a) e (b). O aumento da queda de tens@o no dominio de campo
elétrico baixo faz com que o campo elétrico no dominio de campo elétrico alto diminua e o
nivel fundamental dos pocos a esquerda se desloque para energia mais baixa em
comparacdo com o primeiro nivel excitado do pogo a direita, Fig. 3.06(e). Aumentando
ainda mais o valor do campo magnético aplicado, de B; para B,, o campo elétrico no
dominio de campo elétrico baixo pode aumentar ainda mais, Fig. 3.06(f), enquanto que no
dominio de campo elétrico alto o campo elétrico deve aumentar também para que haja um
acoplamento razodvel entre os niveis de energia, Fig. 3.06(g). Essa situacdo se torna
insustentdvel para um novo acréscimo no campo magnético haja vista que a voltagem em
toda a estrutura € mantida constante. Dessa forma, para esse valor de campo magnético, um
poco, que antes estava no dominio de campo elétrico alto, passa para o dominio de campo
elétrico baixo, originando os saltos na corrente de tunelamento das curvas I-B’s. Nas Fig.
3.05(a) e (b), cada salto de corrente corresponde a um poco que passa do dominio de
campo elétrico alto para o de campo baixo. Isso acontece até que toda a estrutura de pogos
esteja em uma situacdo como a mostrada na Fig. 3.06(f) onde o nivel fundamental do poco
a direita estd em ressonancia com o nivel fundamental do poco a esquerda via niveis
estendidos causados pelo campo magnético. Essa ressonancia extra gerada pelo campo
magnético explica o fato de que o platd de corrente, na curva I-V, seja deslocado para
valores de tensdes mais altos (Choi et al., 1988 e Grahn et al., 1991). A medida que o
campo magnético continua a crescer os niveis saem da ressonancia e a corrente volta a

diminuir, podendo chegar a zero para campos magnéticos muito intensos.
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BI-ESTABILIDADE EM MULTI-POCOS QUANTICOS
APERIODICOS

Visto os principais resultados da Amostra 1, passaremos, agora, a estudar a
Amostra 2, que possui uma estrutura de pocos e barreiras de potencial bastante parecida
com a da Amostra 1, com a diferenga que entre o terceiro e quarto periodo foi adicionado
um pog¢o de potencial de 22 nm de largura. Serd visto que a adi¢do desse pogo mais largo
introduz novos efeitos nas curvas I-B.

A curva I-V da Amostra 2, Fig. 3.07(a) é semelhante 2 mesma curva da Amostra 1,
mostrado na Fig. 3.01, com a presenca de um platd de corrente e saltos de CDN. A
aplicacdo do campo magnético paralelo as camadas também leva a resultados semelhantes
aos obtidos para a amostra periddica, como pode ser observado comparando a Fig. 3.04

com a Fig. 3.07(b).
35 T

FN
a

30 _ Amostra 2 40
I T=4K
25( 35
— O
<=. 20 [ 30 o
= - o B=0T =
[ - e B=6T 25 3
= 15+ A B=12T 20 8
o Amostra 2 15
c 10 >
(O] . 10 —
S5t 5
0 T 1 1 1 1 g 1 1 1 1 o
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
Voltagem (V) Voltagem (V)
(a) (b)

Fig. 3.07 — Gréficos das curvas I-V’s sem (a) e com (b) campo magnético
aplicado. Em (a) pode-se observar o platd de corrente com os saltos de CDN. O
desenho, fora de escala, inserido em (a) mostra a relagao dos niveis de energia no
poco estreito e no pogo largo. Em (b) observa-se o efeito do campo magnético
fazendo com que o platd de corrente se desloque para valores mais altos de
tensdo e corrente.

Os gréficos de I-B também mostram comportamento parecido com o das amostras
periddicas, como mostra o exemplo da Fig. 3.08. Nele vemos que a corrente de
tunelamento comeca a aumentar o seu valor com o aumento do campo magnético até
chegar a um valor maximo a partir do qual ela diminui monotonicamente. Na regido em
que a corrente aumenta com o aumento do campo, observam-se os mesmos saltos de
corrente que aparecem nas curvas [-B da amostra periddica e que correspondem a pogos no

dominio de campo elétrico alto passando para o dominio de campo elétrico baixo.
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Fig. 3.08 — Grificos das curvas I-B para duas tensdes dentro do platd de corrente
da curva I-V da Fig. 3.07(a). O comportamento dessas curvas é semelhante ao da
amostra periédica mostrada na Fig. 3.05(b), apresentando um aumento na
corrente de tunelamento até atingir um maximo e um decréscimo com o aumento
do campo magnético. Quando a corrente aumenta, observam-se saltos na
corrente correspondente a pocos no dominio de campo elétrico alto passando
para o dominio de campo elétrico baixo.

Apesar de todos esses comportamentos parecidos com os de uma amostra periddica o
grifico da curva I-B revela algo de interessante quando fazemos um ciclo fechado com o
campo magnético, isto é, quando aumentamos o campo magnético até um valor alto, algo
em torno de 6 a 7 T, e voltamos para zero. Numa medida como essa o valor da corrente
quando o campo comega a subir € diferente do valor quando o campo volta para zero,
indicando uma histerese e o que denominamos Efeito Memdria, como visto nos gréficos da
Fig. 3.09. Nessa figura percebe-se que é exatamente o ltimo salto de corrente, seguindo o
sentido de diminuicdo do campo magnético, que nao ocorre. Essa diferenca de corrente,
quando o campo magnético € zero, permanece estivel enquanto o sistema ndo sofre
nenhuma mudanca, mas basta desligar a fonte de tensdo e religi-la novamente que a
corrente volta ao seu valor inicial. Seguindo a explicacdo para os saltos de corrente nas
curvas I-B’s, que seriam causados por pogos que estdo no dominio de campo elétrico alto e
que retornam para o dominio de campo elétrico baixo devido a volta da ressonincia entre
os niveis de energia causada pela aplicacdo do campo magnético, as curvas da Fig. 3.09
mostram que a configuracdo nos pogos antes de ser aplicado o campo magnético é

diferente da que existe depois de desligado o mesmo.
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Fig. 3.09 — Os mesmos graficos da Fig. 3.08 sdo apresentados agora mostrando
duas dire¢des de variagdo do campo magnético. Nos dois graficos o simbolo
aberto corresponde ao campo magnético indo de 0 a 12 T e o simbolo fechado
corresponde ao campo magnético indo de 12 a 0 T. A diferenca de corrente para
os dois gréficos, quando o campo magnético € zero, € 2,7 UA (a) e 2,6 LA (b).

12

Voltando a curva 1-V da Fig. 3.07 (a), o platd de corrente, como ja foi dito

anteriormente, € formado devido a quebra de dominios de campo elétrico e o seu valor de
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corrente € limitado pela fronteira entre dois dominios. Dessa forma, é de se esperar uma
diferenga na curva I-V quando se varre a tensdo subindo e depois descendo, pois a fronteira
entre os dominios pode se situar em pogos diferentes a uma mesma tensdo aplicada,
levando a um actimulo diferenciado de portadores de carga nos pogos € a uma histerese na
corrente de tunelamento. Esse efeito na caracteristica I-V ja foi relatado para amostras
periddicas (Kastrup et al., 1994; Prengel et al., 1994; Miller e Laikhtman, 1994; Sun et al.,
2005 e Wang et al., 1999). Porém, ndo existe na literatura relato de fendmeno semelhante a
assimetria nos valores da condutividade elétrica antes e depois da aplicacdo de campo
magnético. Na amostra periddica aqui estudada, os pocos sdo estreitos, possuindo apenas
dois niveis de energia ligados de tal forma que a fronteira € limitada a apenas um poco de
potencial. Além disso, como as barreiras sao bem espessas, 0 acoplamento entre 0os pocos €
pequeno. Em conseqii€ncia, ndo se observa histerese na curva I-V da amostra periddica,
Amostra 1.

Porém, a presenga do pog¢o mais largo na amostra aperiddica, Amostra 2, interfere
no acimulo de elétrons em todos os pocos, uma vez que esse poco pode ter diversos niveis
de energia sintonizados com os niveis dos pogos adjacentes de forma semi-estavel. Por
exemplo, para uma mesma tensdo podemos ter o nivel fundamental do pogo estreito em
sintonia com o fundamental, o primeiro ou até o segundo nivel excitado do pogo largo.

Pela comparacdo entre as medidas na amostra periddica (Amostra 1) e na amostra
nao-periddica (Amostra 2) fica claro que essa histerese induzida pelo campo magnético
estd fortemente relacionada com a introducdo intencional do po¢o mais largo na estrutura
da Amostra 2. Medidas em outras amostras periddicas mostram um comportamento igual
ao da Amostra 1, enquanto que em outras duas amostras também nao-periddicas, uma
delas com barreiras segundo a série de Fibonacci e dois pogos mais largos (essa amostra
foi estudada na dissertacdo de mestrado: Feu, 2003) e a outra similar a Amostra 2, mas
com 2 pocos mais largos, apresentaram essa histerese nas curvas I-B’s para valores de
voltagens correspondentes a situagdo em que o campo elétrico estd dividido em dois
dominios de campo elétrico (voltagens dentro do platd de corrente). Essa histerese nas
curvas [-B’s estd intimamente relacionada com a bi-estabilidade na configuracdo dos
dominios de campo elétrico mesmo na auséncia de campo magnético.

Célculos desenvolvidos no Instituto de Estudos Avancados, em Sdo José dos
Campos, SP (IEAv) mostram que na auséncia de campo elétrico e magnético externo as
cargas provenientes da dopagem migram para o poco mais largo fazendo com que ele fique

negativamente carregado e os seus niveis de energia subam em energia, nessa situagdo o
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primeiro nivel excitado do po¢o mais largo estd muito proximo da ressonincia com 0s
niveis fundamentais dos dois pogos estreitos adjacentes. Cdlculos mais sofisticados estdo
sendo desenvolvidos em colaboracdio com um grupo da Universidad de Antioquia,
Colombia, chefiado pelos professores Herbert P. Vinck e Boris A. Rodriguez, esses
resultados levam em conta o transporte elétrico pela estrutura na presenca de campos
elétricos e magnéticos.

Para uma voltagem aplicada na regido do platd de corrente, onde a estrutura de
pocos de potencial estd dividida em duas configuragdes de dominio de campo elétrico, a
posicdo exata dos niveis de energia do po¢o mais largo em relagdo aos niveis de energia
dos pocos mais estreitos ndo pode ser facilmente encontrada. No entanto, um possivel
modelo para a bi-estabilidade na corrente para campo magnético zero estd apresentado
esquematicamente na Fig. 3.10. Antes de aplicar o campo magnético, Fig. 3.10(a), a
configuracdo dos niveis de energia no po¢o mais largo é de tal forma que o primeiro nivel
excitado estd proximo da ressondncia com o nivel fundamental do poco estreito a esquerda
(poco emissor) e o fundamental do pogo largo estd proximo da ressondncia com o nivel
fundamental do poco estreito a direita (pogo coletor). Com a estrutura nessa configuracao,
0 poco largo ja passou para o dominio de campo elétrico alto, apesar dos pogos estreitos
vizinhos ainda se encontrarem no dominio de campo elétrico baixo. Essa configuraciao é
possivel porque a diferenca em energia entre os niveis fundamental e primeiro excitado, no

poco largo, € muito pequena.
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Fig. 3.10 - Perfil da banda de conducdo da Amostra 2 para uma voltagem
aplicada dentro do platd de corrente, mostrando a configura¢do dos dominios de
campo elétrico (a) antes de ser aplicado o campo magnético e (b) depois de
voltar o campo magnético para zero. A presenca do pogo mais largo induz uma
mudanca na configuraciio dos dominios de campo elétrico depois da aplicagdo do
campo magnético.

Aumentando o campo magnético aplicado a partir de 0 T, aumentamos também o
valor maximo permitido para o campo elétrico no dominio de campo elétrico baixo, como
mostrado na Fig. 3.06(d) e (f). Como explicado anteriormente, para certo valor de campo
magnético aplicado, cerca de B~=2,5T na Fig. 3.09(a) e B=4,5T na Fig. 3.09(b), um
poco que estd no dominio de campo elétrico alto passa para o dominio de campo elétrico
baixo e esse efeito € acusado pelo salto de corrente nos graficos 1-B’s. Novamente, devido
a pequena diferenca em energia entre os niveis de energia do po¢o mais largo, a mudanga
na configuragdo dos dominios de campo elétrico induzida pelo campo magnético também
envolverd o poco mais largo, sendo que esse passa para uma configuracdo diferente da
inicial. Em outras palavras, uma queda maior de tens@do no dominio de campo elétrico
baixo pode ser mais bem acomodada reajustando a configuragdo do pog¢o mais largo. A

nossa suposicao é que a nova configura¢ao do poco mais largo passa a ser da forma em que
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o tunelamento ocorre do nivel fundamental do poco a esquerda para o segundo nivel
excitado do poco largo, relaxacdo da energia para o nivel fundamental e tunelamento do
nivel fundamental para o fundamental do pogo estreito a direita, como mostrado na Fig.
3.10(b). Como a taxa de tunelamento para o segundo nivel excitado é maior que para o
primeiro nivel excitado, a corrente nessa configuracdo também ¢é maior, além disso, a
fronteira entre os dominios mudou de um pog¢o no sentido da regido coletora da amostra o
que equivale ao inverso do que ocorre na curva I-V onde um poco que passa para o
dominio de campo elétrico alto faz surgir um salto de CDN, reduzindo a corrente e
limitando-a ao valor médio do platd de corrente. A medida que o campo magnético
continua a subir, mais poc¢os passam do dominio de campo elétrico alto para o baixo
envolvendo ou ndo o poco mais largo. A participa¢do do pog¢o mais largo nas mudangas da
configuragdo dos dominios de campo elétrico também € a razdo pela qual existem
diferencas nos valores de campo magnético onde ocorrem os saltos de corrente nas curvas
I-B’s ao fazer um ciclo completo de aumentar e diminuir o campo magnético aplicado,
como foi observado em algumas medidas.

A configuragdo proposta para a distribuicio dos dominios de campo elétrico na
estrutura depois de desligado o campo magnético, mostrado na Fig. 3.10(b), é estdvel,
devido ao novo acimulo de cargas nos poc¢os, principalmente no po¢o mais largo e no pogo
estreito no lado do emissor. Com relagdo ao acimulo de cargas nos pogos, em um sistema
dinamico, depois de atingida uma configuracdo estavel ao se desligar o campo magnético,
os elétrons ndo mais se acumulardo na estrutura a nao ser que haja uma mudanga no campo
elétrico e/ou magnético aplicado, como observado experimentalmente.

Ao realizarmos uma medida I-V, aumentando a tensao de zero até o final do platd
de corrente, a tensdo elétrica € ajustada de uma forma dindmica e o incremento
infinitesimal de campo elétrico (situagdo ideal) faz com que o pogo largo permaneca no seu
estado instavel e, por conseqiiéncia, o platd de corrente se estabelece em um valor um
pouco acima do normal. Fazendo o caminho inverso, diminuindo a tensdo até zero, o pogco
largo entra no regime estavel e o platd se situa num valor de corrente mais baixo.

A Fig. 3.11 mostra a curva I-V para um ciclo completo de medida (tensao subindo
a partir do zero até um valor depois do platd e voltando para zero) onde podemos ver os
valores inicial e final das correntes da curva I-B para a sua respectiva tensdo aplicada,

pontos pretos e tridngulos azuis, respectivamente.
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Fig. 3.11 — Gréfico I-V para um ciclo completo de medida, ou seja, a tensdo
subiu a partir do zero até um valor além do platd de corrente e depois voltou a
zero. Pode-se observar uma histerese na curva, causada pela adi¢do intencional
de um pog¢o mais largo numa estrutura de pogos estreitos. Nesse grafico também
estdo assinalados os valores de corrente correspondentes ao ponto de campo
magnético nulo no grifico I-B, antes e depois do ciclo de medida.

Essa Fig. 3.11 mostra também a relacdo entre a histerese que aparece nas curvas

I-B’s e a histerese encontrada nas curvas I-V’s.

CONCLUSAO

Foram apresentados nesse capitulo os resultados referentes as Amostras 1 e 2. Os
resultados da Amostra 1 sdo tipicos de uma amostra periddica com pocos de potencial
fracamente acoplados. Nela pode-se observar que o campo elétrico na estrutura faz com
que os niveis de energia saiam da ressonancia, o que leva a um acumulo de cargas nos
pocos de potencial. Em conseqiiéncia, o campo elétrico aplicado se divide em dois
dominios, um de campo baixo e outro de campo elétrico alto. A observacdo experimental
de degraus e platds na curva caracteristica I-V, e de saltos de CDN nos platds de corrente
correspondem aos pocos de potencial passando do dominio de campo elétrico baixo para o
dominio de campo alto. O campo magnético aplicado paralelamente as camadas

semicondutoras modifica a corrente de tunelamento de tal forma que o platoé de corrente, na
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curva I-V, desloca-se para valores mais altos de tensdo e os saltos de CDN desaparecem
para campos magnéticos muito intensos. Nas curvas I-B’s, foi mostrado que o campo
magnético é responsavel pela determinacdo do nimero de pog¢os em cada dominio de
campo elétrico, para valores de voltagens em que dois dominios de campo elétrico estdo
presentes, € que os niveis de energia voltam a entrar em ressonancia com o aumento do
campo magnético, gerando um maximo de corrente. Para valores muito altos de campo
magnético a corrente diminui, podendo se extinguir em alguns casos, devido a dissonancia
gerada pelo mesmo campo magnético.

Os resultados da Amostra 2, que possui uma seqiiéncia de pocos de potencial de
7 nm de espessura e barreiras de potencial de 13 nm, semelhante & amostra periédica com a
diferenca entre as duas que entre o terceiro e o quarto periodo da Amostra 2 foi introduzido
um pogo de 22 nm de largura. Essa amostra foi planejada dessa forma para que ela tivesse
uma estrutura muito parecida com uma amostra periddica, exceto pelo poco mais largo. E
de fato as curvas caracteristicas [-V’s, com e sem campo magnético, assim como as curvas
[-B’s mostram um comportamento semelhante ao da amostra periddica. Porém, ao se fazer
um ciclo completo de varredura do campo magnético, isto €, aumentar o campo de zero até
cerca de 10 T e depois diminuir novamente, observou-se um fendmeno que nio estava
presente nas medidas da amostra periddica.

Esse fendmeno é uma bi-estabilidade na corrente de tunelamento na auséncia de
campo magnético, ou seja, a condutividade elétrica da amostra tem valores diferentes antes
de aplicado o campo magnético e depois de desligado o mesmo. A aplicacdo do campo
magnético muda o acoplamento entre os niveis de energia dos pocos de potencial e induz
uma mudanca na configuracdo dos dominios de campo elétrico. Quando dois dominios de
campo elétrico estdo presentes na estrutura, o nimero de pog¢os em cada dominio é
determinado, também, pelo valor do campo magnético, uma vez que o aumento do campo
magnético faz com que pocos no dominio de campo elétrico alto passem para o dominio de
campo elétrico baixo, pois o valor do campo elétrico permitido em cada dominio aumenta.
A adi¢do de um poco mais largo em uma estrutura de pocos estreitos permite que a
mudanca na configuragdo dos dominios de campo elétrico induzida pelo campo magnético
se estabilize e essa mudanga na configuracdo dos dominios de campo elétrico induzido
pelo campo magnético permanece estivel mesmo depois de se desligar o campo
magnético. Esse efeito, ao qual chamamos Efeito Memoria, indica que a resisténcia da

amostra depois de aplicado o campo magnético é diferente da situacdo antes de aplicado o
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mesmo e contém a informagdo de que um campo magnético foi aplicado em algum

momento anterior.
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CAPITULO 04

TUNELAMENTO RESSONANTE ENTRE ESTADOS
TERMICAMENTE EXCITADOS SINTONIZADOS POR
APLICACAO DE CAMPO MAGNETICO

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o estudo de transporte elétrico em mini-bandas em super-
redes acopladas e do tunelamento seqiiencial ressonante em multi-pog¢os quanticos tem
sido utilizado para gerar mais conhecimentos em processos de fisica fundamental e tem
resultado em grandes avancos em dispositivos opto-eletronicos. Nesse contexto, o campo
magnético aplicado paralelo e perpendicularmente as camadas dos pogos e barreiras de
potencial tem se mostrado uma ferramenta muito importante no estudo dessas hetero-
estruturas.

Quando o campo magnético € aplicado perpendicular as camadas epitaxiais, i.e.,
paralelo a corrente e a dire¢do de crescimento, o transporte elétrico € quantizado nas trés
direcdes; na direcdo de crescimento pelo potencial de confinamento dos pogos de potencial
e na direcdo perpendicular pelo campo magnético. Nessa situacdo, o tunelamento é
efetuado via niveis de Landau (Maan, 1987 e Grahn, 1995). As autofung¢des
correspondentes aos niveis de Landau sdo autofuncdes do oscilador harmonico e devido a
sua ortogonalidade o tunelamento entre os niveis de indice i diferente € proibido. Essa
regra de selecdo, porém, pode ser quebrada via processos de espalhamento eldstico ou
assistido por fonons (Miiller et. al., 1992 e Vieira et. al., 1998-b, c).

Na situagdo em que o campo magnético € aplicado paralelo as camadas da

estrutura, ele leva a formagdo de subbandas magnéticas que modificam as condi¢des de
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tunelamento (Beinvogl et al., 1976). O efeito do campo magnético nas subbandas de
energia pode ser utilizado para mapeamento das autofungdes de elétrons e buracos em
estruturas de barreira dupla (Hayden et al., 1991 e Beton et al., 1995) assim como em
estruturas de pontos quanticos embebidos em um pogo de potencial (Patane et al., 2002).
Como foi visto na se¢do 3.2, usando teoria de perturbacdo de primeira ordem, os niveis
ligados de energia se tornam dependentes do campo magnético e levam a um pequeno
aumento na energia desses estados além de um deslocamento nas relagdes de dispersao de
energia (Maan, 1987). Um resultado importante é que os pontos de anticrossing das
relagdes de dispersdo das subbandas dependentes do vetor de onda ky (chamando a direcdo
de crescimento de z) constituem novos canais de tunelamento (Platero et al., 1989). Além
disso, para temperaturas em torno de 4 K e quando os elétrons estdo em equilibrio térmico
em cada subbanda, o transporte elétrico € mais eficiente quando feito através do fundo da
subbanda ocupada (Miiller et al., 1993). Quando o valor do campo magnético € muito alto,
os platés de corrente se tornam suaves com o desaparecimento dos saltos de CDN, isso
porque o campo magnético gera um deslocamento diamagnético nos niveis de energia
(segundo termo da equagdo 3.3) o que alarga as ressonancias de tunelamento. Esse
resultado é melhor observado nas curvas I-B, onde se observa um pico na corrente de
tunelamento tanto para amostras com pogos fracamente acoplados (Grahn et al., 1991)
quanto para pocos fortemente acoplados (Aristone et al., 1993), sendo que nesse tltimo
caso 0 maximo na corrente depende tanto da tensdo aplicada quanto da largura da
minibanda.

No trabalho de Vieira et al., 2004, foi observado o processo de tunelamento
ressonante assistido por fétons, no qual os elétrons eram excitados para niveis de energia
acima do nivel fundamental dos pocos, através de radiacao na faixa de THz. Uma porcao
significativa desses elétrons opticamente excitados podia tunelar para estados dos pogos
vizinhos antes mesmo de sofrer relaxamento de energia entre os niveis desse poco, de tal
forma que um pico no grafico de fotocorrente versus campo magnético era observado para
valores de campo magnético em que os estados magnéticos estendidos, na relacdo de
dispersdo de E-k,, do nivel fundamental de um pog¢o formavam um anticrossing com

estados excitados dos pocos adjacentes.
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PRINCIPAIS RESULTADOS

A amostra utilizada para esse estudo foi a Amostra 3 e € a mesma amostra utilizada
no trabalho de Vieira et al., 2004. Essa ¢ uma amostra periddica com pocos de GaAs de
33 nm de largura e barreiras de potencial de AlGaAs de 4 nm, conforme estd descrito no
Cap. 2. No trabalho relatado aqui foi observado o tunelamento entre estado excitado e
fundamental onde a excita¢do de elétrons para niveis de energia mais altos dos pocos de
potencial foi feito via aumento da temperatura. Esse tunelamento direto, antes mesmo da
relaxacdo da energia dos elétrons nos niveis do poco, é caracterizado por um “ombro” na
curva corrente versus campo magnético (I-B).

A Fig. 4.01 mostra a curva caracteristica corrente versus tensdo (I-V) para a
amostra estudada. Nela, podem-se observar os platds de corrente, caracteristicos do
tunelamento seqiiencial ressonante em super-redes periddicas. A auséncia dos saltos de
CDN nos platds de corrente se deve ao fato de que os niveis de energia estdo muito
proximos uns dos outros, principalmente com relacdo aos niveis de mais baixa energia.
Dessa forma, a transi¢do do dominio de campo elétrico baixo para o alto se faz de forma

mais suave.

Amostra 3
T=4K

[3,]

Corrente (mA)

i

0 30 60 90 120
Tensao (mV)

Corrente (mA)
w

N
T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Tensao (V)

Fig. 4.01 — Curva caracteristica I-V da amostra 3, realizada a 4 K, mostrando os

trés primeiros platds de corrente. O adendo mostra uma ampliacdo do primeiro

platd de corrente.

Nas Figs. 4.02 (a) e (b) sdo apresentadas as medidas [-V’s para diferentes
temperaturas, sendo que o gréfico da Fig. 4.02 (b) é uma ampliacdo da regido até o comego

do primeiro platd de corrente mostrado na parte (a). Os dois valores de tensdo marcados
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em (b) por uma linha tracejada sdo os dois valores onde se fixou a tensdo e se variou o
campo magnético, ou seja, sdo os valores de tensdo para os quais foram obtidas as curvas

I-B que serao apresentadas na seqiiéncia.
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Fig. 4.02 — Curvas I-V da amostra 3 para vérios valores de temperaturas. Em (a)
observa-se os trés primeiros platds de corrente. Em (b) mostra-se uma ampliacao
da regido entre 0 e 50 mV da curva I-V, indicando, pelas duas retas tracejadas, os
dois valores de tensdao em que foram feitas as medidas I-B.



CAPITULO - 04 47

As curvas I-V com campo magnético aplicado paralelamente as camadas sdo
mostradas na Fig. 4.03 (a), para temperatura de 4 K, e na Fig. 4.03 (b), para temperatura de
115K.
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Fig. 4.03 — Comparagdo entre as medidas I-V realizadas para vérios valores de

campo magnético, aplicado paralelo as camadas, em (a) 4 K e (b) 115 K.

Observando a Fig. 4.02, podemos notar que a temperatura aumenta a corrente de
tunelamento em toda a estrutura da curva I-V, o que pode ser explicado pelo fato de que
aumentando a temperatura os elétrons t€ém maior probabilidade de serem encontrados em
niveis de energia mais altos. Portanto, aumenta a chamada corrente de fuga que é formada
por elétrons de alta energia que, por isso, podem “saltar” por cima das barreiras de

potencial. J4 na Fig. 4.03, as medidas mostram que o campo magnético inicialmente
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aumenta a corrente de tunelamento, com campos magnéticos mais baixos, mas depois a
corta, levando ao desaparecimento das estruturas de platds, para campos magnéticos mais
intensos. Esse comportamento € o mesmo observado nas outras amostras e ja foi detalhado
no Capitulo 3.

Fixando a tensdo aplicada na amostra para dois valores, 10 mV e 20 mV, variamos
o campo magnético enquanto foi medida a corrente (curva 1-B). Esse procedimento foi

feito para varios valores de temperatura.

0 —or——r——————

N
a

Amostra 3
T=4K

- N
(%)} o

-—
o

Corrente (uA)

0 2 4 6 8 10 12
Campo Magnético (T)

Fig. 4.04 — Medidas I-B’s realizadas a 4 K para dois valores de tensdo aplicado,

(10 e 20) mV.

A Fig. 4.04 mostra duas curvas [-B realizadas a 4 K. Devido ao campo elétrico
aplicado na estrutura, os niveis de energia de cada po¢o de potencial estdo ligeiramente
desacoplados, porém o campo magnético os leva ao acoplamento, gerando o pico
observado nessa figura em torno de 0,5 T, e posteriormente ao desacoplamento, fazendo
com que a corrente va a zero para valores de campo magnéticos mais altos. As curvas I-B
para vdrias temperaturas estdo apresentadas nas Fig. 4.05 (a), para 10 mV, e (b) para
20 mV. Pode-se observar algo como um ‘“ombro” aparecendo nas curvas, em torno de

3,1 T, a medida que a temperatura aumenta.



CAPITULO - 04 49

60} 1 105R K 1
Amostra 3 ——40K | L — 8BK
50 \ 90 \\ Amostra 3 &k ]
- V=20mV ——100K
<40 <" \
= < 60
o [ —
5% 5 a5l --
520 5 | \ e
&) O 30t ~
L .
1 0 '1 5 - H“‘m = n
— I T~ T
0 1 i 1 e T 0 . . N T
0 2 4 6 8 _ 10 12 9 2 4 6 g 10 12
Campo Magnético (T) (a) Campo Magnético (T) (b)

Fig. 4.05 — Medidas I-B para varios valores de temperatura, realizadas a (a)
10 mV e (b) 20 mV. A reta tracejada que aparece em (b) mostra o artificio
utilizado para uma melhor visualizagdo dos picos gerados pelo aumento da
temperatura.

Com o aumento da temperatura, elétrons que ocupam o nivel de energia mais
baixo, a 4 K, passam a ser excitados para niveis de energia mais altos. Dessa forma, ao se
medir o transporte eletrOnico na estrutura, observa-se o aparecimento de um termo
referente a corrente termidnica, ou seja, a corrente que passa pela estrutura de pocos e
barreiras de potencial, se soma uma corrente devida aos elétrons que conseguem energia
suficiente para passar por cima das barreiras de potencial. Assim, com a finalidade de se
obter uma melhor visualizacdo do efeito gerado pelo aumento da temperatura no transporte
efetuado entre os pocos de potencial, foi subtraido de cada curva I-B uma reta como a
mostrada na Fig. 4.05 (b). O que se pretende com esse procedimento é amplificar o pico
que aparece nas curvas [-B com o aumento da temperatura e os resultados que se obtém
s30 0s mesmos se comparado com outros métodos, tais como a obtengao dos picos através
da derivada primeira e segunda de cada curva [-B. A vantagem da subtracdo da reta
consiste em que o cdlculo da derivada gera ruidos de alta freqiiéncia que muitas vezes
mascaram os fendmenos reais. Os gréficos das Fig. 4.06 e 4.07 mostram os resultados da
subtracdo das retas nas curvas I-B para as tensdes aplicadas de 10 mV e 20 mV
respectivamente.

Em cada um dos gréficos das Figs. 4.06 e 4.07 podemos observar que a medida que
a temperatura aumenta, um pico vai surgindo em torno de 3,1 T. Quando a temperatura
atinge cerca de 83 K o pico vai se alargando e para valores acima de 100 K um outro pico,

em torno de 5,6 T aparece.
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Fig. 4.06 — Grifico da variacdo da corrente em funcdo do campo magnético,
realizado a 10 mV para vdarios valores de temperatura. Esse grafico foi obtido
pela subtracdo da curva I-B medida por uma reta como mostrado na Fig. 4.05
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Fig. 4.07 — Gréfico da variacdo da corrente em funcdo do campo magnético,
realizado a 20 mV para vdrios valores de temperatura. Esse grifico foi obtido
pela subtracdo da curva I-B medida por uma reta como mostrado na Fig. 4.05
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Usando a aproximagdo de massa efetiva para um elétron, de massa efetiva m* e
carga -e, na banda de conducdo dos multi-pogcos quanticos acoplados, na presenca de
campo magnético ao longo da direcdo x e campo elétrico F na dire¢do z, encontramos o
seguinte Hamiltoniano:

2

2

*a)Z 2

H:%+m2 ‘ (p—g—zj +2pz*—er+U(z) @.1)
m e m

onde o potencial vetor é A= (0,—zB,0), U(z) descreve o perfil do potencial dos multi-

poc¢os quanticos, p € o momentum candnico e o, = (eB/m*) é a freqiiéncia de cyclotron.

A fim de compreender as caracteristicas do processo de tunelamento, foram
calculadas, com o auxilio do Dr. José Maria Villas-Bdas, as energias das subbandas através
da solu¢@o completa do Hamiltoniano acima, utilizando como base de funcdes as auto-
funcdes de um poco de potencial infinito muito mais largo que a regido dos multi-pogos
quanticos e entdo foi resolvido o problema de auto-valores resultante para diferentes
valores de B e k. E bem conhecido que o Hamiltoniano (4.1) leva a um deslocamento da
dispersdo parabdlica em ky, cujo minimo em (ky)min depende de cada subbanda de energia
(Cury et al., 1988). Qualitativamente, este deslocamento da dispersdao E versus ky com o
campo magnético pode ser interpretado usando um argumento cldssico de conservagdo de
momentum durante o tunelamento. Quando tunela entre pocos adjacentes, o elétron, devido
a for¢a de Lorentz, adquire momentum py=-eBd, onde d € a distincia de tunelamento
caracteristica e € igual a um periodo da super-rede. Para campos magnéticos moderados,
segundo teoria de perturbacdo de primeira ordem, o minimo da subbanda de ordem n, de
um dado pogo de potencial, € dado por (Ky)min = -(eB//i)<z>,, onde <z>, € o valor esperado
da fun¢do de onda néo perturbada.

A Fig. 4.08 mostra as curvas de dispersdao em ky para os niveis fundamentais de
dois pocos vizinhos. O deslocamento relativo entre as curvas no eixo E indica que existe
um campo elétrico aplicado na amostra, levando a um desacoplamento dos niveis de
energia. Dessa forma, aumentando o valor do campo magnético aplicado na estrutura, Fig.
4.08 (a), a curva de dispersdo em ky do nivel fundamental de um pogo € deslocada com
relacdo ao nivel fundamental do poco vizinho. Quando (ky)min da subbanda de menor
energia em um poco coincidir com qualquer ponto da curva de dispersd@o da subbanda do

poco seguinte, Fig. 4.08 (b), a probabilidade de tunelamento terd um maximo.
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Fig. 4.08 — Curva de dispersdo em k, para o nivel fundamental de dois pocos de
potencial vizinhos. Em (a) estd representada a situagdo em que se tem campo
elétrico e campo magnético aplicado na estrutura; (b) mostra a situagdo em que o
fundo da dispersdo de um pogo toca a curva de dispersdo do outro pogo. Para
este caso, Byix indica o campo magnético em que a taxa de tunelamento é
maxima.

Energy (meV)

—0.4 —-0.2 0.0 0.2 0.4

ky (nm~)
Fig. 4.09 - Grifico da solucdo exata do Hamiltoniano para um sistema de trés
pocos de potencial na presenca de campo magnético de 3,1 T paralelo as
camadas. As linhas tracejadas servem como guia para separar as curvas de
dispersdo de cada pogo. No detalhe aparece o anticrossing entre o nivel
fundamental de um poco e o primeiro nivel excitado do pogo adjacente. Extraido
de Vieira et al., 2007.

A mesma coisa acontece para niveis de energia de diferente indice n. Na Fig. 4.09,
retirado de Vieira et al., 2007, é mostrado o gréfico do resultado do Hamiltoniano 4.1 para
trés pocos vizinhos, onde aparecem os dois niveis de energia mais baixos de cada poco.
Para facilitar a visualizagdo, foram adicionadas duas retas tracejadas indicando,
grosseiramente, a separacdo dos trés pogos. O detalhe mostrado na figura é uma

amplificacdo do ponto de anticrossing entre a curva de dispersdo do nivel fundamental de
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um pog¢o com o primeiro nivel excitado do po¢o vizinho, quando o campo magnético é de
3,1T.

A Fig. 4.10, também retirada de Vieira et al., 2007, mostra as curvas de dispersao
para os trés primeiros niveis de trés pocos adjacentes. No detalhe marcado em vermelho é
mostrado o ponto de anticrossing, similar ao mostrado na Fig. 4.09, entre o nivel
fundamental de um pogo e o segundo nivel excitado de outro pogo, o cdlculo mostra que

isso ocorre para um campo magnético de 5,6 T.

GD T T
50 \/

Energy (meV)
8

—0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4
ky (nm_l)

Fig. 4.10 — Gréfico da solucdo exata do Hamiltoniano para um sistema de trés
pocos de potencial na presenca de campo magnético de 5,6 T paralelo as
camadas. As linhas tracejadas servem como guia para separar as curvas de
dispersao de cada pogo. No detalhe aparece o anticrossing entre o nivel
fundamental de um poco e o segundo nivel excitado do pogo adjacente. Extraido
de Vieira et al., 2007.

Voltando as Figs. 4.06 e 4.07, com o aumento da temperatura os elétrons sdo
excitados a partir do nivel fundamental. Para um valor de campo magnético de 3,1 T, o
estado de anticrossing do nivel fundamental de um pogo coincide com o primeiro nivel
excitado do poco adjacente, como visto na Fig. 4.09, aumentando a probabilidade de
tunelamento, uma vez que os elétrons termicamente excitados podem tunelar diretamente
do primeiro nivel excitado para o nivel fundamental do pogo seguinte via esse estado. Isso
leva a um acréscimo na corrente de tunelamento para temperaturas acima de 40 K, como
pode ser visto pelos picos mostrados nas Figs. 4.06 e 4.07. O pico centrado em 3,1 T atinge
um maximo para temperaturas em torno de 66 K. O continuo aumento na temperatura faz
com que esse pico desapareca enquanto outro, centrado em torno de 5,6 T, se forma a partir
de 85 K. Esse segundo pico € causado pelo anticrossing entre o nivel fundamental de um
poco e o segundo nivel excitado do po¢o seguinte, mostrado na Fig. 4.10. Assim, além do

tunelamento entre os niveis fundamentais dos pocos, o campo magnético permite observar
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também o tunelamento direto dos niveis excitados de um pogo para o nivel fundamental do

poco vizinho, com o0 aumento da temperatura.

CONCLUSAO

No trabalho apresentado nesse capitulo, foi mostrado que é possivel observar a
ocorréncia de tunelamento ressonante de subbandas termicamente excitadas para
subbandas de menor energia de pocos vizinhos, em multi-po¢os quanticos na presenca de
campo magnético paralelo as camadas semicondutoras.

Nos pogos de potencial, elétrons sdo excitados a partir do nivel fundamental para
niveis de energia mais altos através do aumento de temperatura e tunelam diretamente para
o nivel fundamental do poco vizinho. Esse tunelamento s6 é possivel porque o campo
magnético gera estados de anticrossing que se estendem pela estrutura dos pocos e formam
um novo canal de tunelamento. Dessa forma, com o aumento da temperatura e na presenga
de um campo magnético, novos mecanismos de tunelamento devem ser considerados.

Os resultados medidos foram comparados com a solugdo completa do
Hamiltoniano da super-rede na presenca de campo magnético e a previsao tedrica de que
em 3,1T e 56T haveria um aumento na taxa de tunelamento encontra grande
concordancia, haja vista os picos de corrente de tunelamento observados na curva I-B, para

esses valores de campo magnético.
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CAPITULO 05

EFEITOS DO CAMPO MAGNETICO NAS TAXAS DE
TUNELAMENTO E RELAXACAO DA ENERGIA EM
MULTI-POCOS QUANTICOS

INTRODUCAO

A relaxacdo da energia dos elétrons desempenha um papel fundamental no
transporte eletronico em super-redes fraca e fortemente acopladas. No transporte feito por
minibandas o espalhamento leva a relaxa¢do da energia, o que impede a observacdo das
oscilagdes de Bloch ou, equivalentemente, o espalhamento permite que se forme a
“Wannier-Stark ladder” (Patane er al., 2004 e Fowler et al., 2006). Em tunelamento
seqiiencial, o tunelamento assistido por fonons alarga as ressonancias e, para voltagens
aplicadas suficientemente grandes de tal forma que o transporte de cargas envolva
tunelamento entre subbandas excitadas, a relaxacdo entre subbandas ocorre antes que o
elétron possa tunelar sequencialmente para o préximo pogo de potencial.

Relaxacdo entre subbandas em heteroestruturas do tipo super-redes fracamente
acopladas tem sido objeto de intensos estudos devido a importancia que essas relaxagdes
tétm no desempenho dos dispositivos baseados nelas, por exemplo, lasers Quantum
Cascade — QCL — (Capasso et al., 2002 e Sirtori et al., 2002) e fotodetectores de
infravermelho baseados em pogos quanticos (Rogalski, 2003). Elétrons interagem mais
fortemente com fonons Opticos devido ao momento de dipolo elétrico que estes possuem e
€ bem conhecido que as interacdes entre elétrons e fonons Opticos longitudinais (LO) sdo
as maiores responsdveis pela relaxacdo da energia entre subbandas, por transferirem grande

quantidade de energia e/ou momento linear, de tal forma que o tempo de relaxacdo
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aumenta consideravelmente quando a energia de transi¢do entre as subbandas se torna
menor que a energia dos fonons LO, para temperaturas baixas (Oberli et al., 1987, Heyman
et al, 1995, Helm et al., 1988 e Helm et al., 1989). Uma vez que o processo de relaxacao
de energia mais forte é suprimido pela diminuicdo da temperatura e da separacdo das
subbandas, os processos principais passam a ser a emissdao de fonons acusticos, interagdes
elétron-elétron, espalhamento pelas interfaces e espalhamento elétron-impureza. Em
estruturas do tipo QCL, onde a regido ativa € nao-dopada, foram mostradas evidéncias
(Rochat et al., 1998) que o espalhamento elétron-elétron deve dominar os processos de
relaxacdo entre as subbandas quando a emissdo de fonons LO ndo € permitida, mas esse
resultado pode ndo ser vélido para estruturas de pocos quanticos dopados, devido a
possibilidade de espalhamento por impurezas.

O campo magnético é conhecido por afetar os mecanismos de espalhamento
eletronico de vérias formas e € uma ferramenta poderosa no estudo da dinamica de elétrons
em estruturas de pocos quanticos (Fromhold et al., 2001, Villas-Bdas et al., 2002 e Vieira
et al., 2004). Kastalsky e Efros, 1991, encontraram, através de uma anélise tedrica, que um
campo magnético intenso aplicado perpendicular as camadas da super-rede poderia
diminuir o espalhamento por fonons actsticos. Neves et al., 1995 e Ji et al., 1998,
observaram experimentalmente uma supressio da relaxacdo da energia entre as subbandas,
induzido pelo campo magnético, também perpendicular as camadas, em uma estrutura nao
dopada de pogo duplo. Foi observado por Vieira et al., 1998-a, em medidas de magneto-
transporte em multi-pogos quanticos dopados que o decréscimo da taxa de relaxagdo com o
campo magnético aplicado perpendicular as camadas ndo € monotdnico, mas apresenta
fortes oscilagdes. Essas oscilagdes sdo observadas devido ao aumento na taxa de relaxacao
que ocorre quando se tem um acoplamento entre a diferenca em energia das subbandas e
um numero inteiro de niveis de Landau. Oscilagdes similares na condutividade das
amostras foram observadas em estruturas de QCL (Ulrich et al., 2000) e foram
correlacionadas com oscilagdes na intensidade de eletroluminescéncia. Essas oscilagdes,
encontradas em medidas de corrente versus campo magnético, podem ser distinguidas das
ressonancias Stark-cyclotron (Canali et al., 1996 e Canali et al., 1997), apesar de serem
similares. Um aumento na intensidade da eletroluminescéncia (Ulrich ef al., 2000) também
foi encontrado e € atribuido a diminuicdo do espalhamento elétron-elétron pelo campo
magnético. Uma reduc¢@o na corrente de disparo e um aumento oscilatério com o campo
magnético da intensidade de emissdo de estruturas do tipo QCL também foram relatados

recentemente (Tamosiunas et al., 2004 e Blaser et al., 2002). Apesar das estruturas QCL
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possuirem alguns pocos dopados, os pogos emissores de radiacdo nao sdo dopados. Dessa
forma, a maioria dos trabalhos sobre efeitos do campo magnético em transi¢cdes entre
subbandas foi realizada em estruturas de pocos quanticos nao dopados. No entanto, para
aplicacdes em fotodetectores de pogos quanticos, as estruturas sao normalmente dopadas,
J4 que para a operacdo do fotodetector € necessario popular os niveis eletronicos de energia
mais baixa. Sendo assim, a investigacdo das taxas e mecanismos de relaxa¢do de energia
em pocos quanticos semicondutores dopados merece ser melhor investigada.

Neste trabalho, medidas de magneto-transporte foram usadas para investigar os
efeitos do campo magnético aplicado perpendicular as camadas dos pogos de potencial nos
mecanismos de espalhamento de elétrons em estruturas de pocos quénticos uniformemente
dopados. As amostras estudadas aqui foram as Amostras 3 e 4 descritas no Capitulo 2.
Estas amostras possuem pogos de largura de 33 nm e 15 nm, respectivamente. Foi
encontrado que em tais estruturas o campo magnético reduz significativamente os
mecanismos de espalhamento de baixa energia, porém nao inibe os caminhos de relaxagdo
que incluem emissao de fonons LO, pelo menos ndo ao ponto de tornar esses caminhos um
fator limitante da corrente pela estrutura de pocos. As evidéncias também mostram que o

tunelamento ressonante € favorecido pelo campo magnético nessas estruturas.

CONSIDERACOES TEORICAS

Antes de analisarmos os resultados obtidos serdo repassados os fendmenos de
transporte em uma super-rede e como o campo magnético afeta a condutividade de tais
estruturas. A Fig. 5.01 mostra a curva caracteristica I-V da Amostra 3 e nela podemos ver
os degraus e platds de corrente. Voltando a Fig. 3.02, que reproduzimos novamente aqui na
Fig. 5.02, podemos entender a formagdo dos degraus e platds de corrente na curva I-V da
seguinte forma: para baixas temperaturas e na auséncia de iluminacdo, somente o nivel
fundamental de cada poco estd ocupado com portadores de carga, elétrons nesse caso
(Vieira et al., 1998-b). Na regido de baixa tensao, entre zero € o inicio do primeiro platd de
corrente, o transporte elétrico ocorre via tunelamento seqiiencial ressonante do nivel
fundamental de um poco para o nivel fundamental do poco seguinte (1 — 1) e s6 existe um
dominio de campo elétrico na amostra. O processo de tunelamento € geralmente assistido
por um mecanismo de espalhamento uma vez que o campo elétrico faz com que os niveis
de energia saiam da ressonincia e também para garantir a conservacdo do momento dos

portadores de carga.
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Fig. 5.01 — Curva caracteristica de corrente versus voltagem aplicada, para a
Amostra 3, mostrando os degraus e platds de corrente. No detalhe é mostrada a
regido do primeiro platd de corrente.

— ___a

Fig. 5.02 - Esquema do fundo da banda de condugdo de quatro pocos de uma
super-rede periddica, mostrando cinco valores de tensao aplicada na amostra.

Na regido de voltagem correspondente ao primeiro platd de corrente, dois dominios
de campo elétrico estdo presentes na estrutura (Choi et al., 1987, Guimaraes et al., 1993 e
Grahn et al., 1990). No dominio de campo elétrico baixo o transporte continua ocorrendo

via tunelamento seqiiencial ressonante entre niveis fundamentais de pogos adjacentes,
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enquanto que no dominio de campo elétrico alto a condu¢@o ocorre via tunelamento do
nivel fundamental de um pogo para o primeiro nivel excitado do pogo seguinte (1 — 2),
seguido da relaxacdo da energia do elétron para o nivel fundamental. A medida que a
voltagem aumenta, o dominio de campo elétrico alto também aumenta po¢o a poco, com
pouca mudanca na corrente, formando assim o platd de corrente. Diferentemente da
Amostra 1, a curva I-V da Amostra 3 ndo apresenta saltos de CDN pois a diferenca entre
os niveis de energia do estado fundamental e primeiro estado excitado é muito pequena
(cerca de 14 meV) fazendo com que a transicdo de um poco no dominio de campo elétrico
baixo para o dominio de campo elétrico alto seja mais suave.

O dominio de campo elétrico alto aumenta até que toda a estrutura de pogos esteja
em um sé dominio de campo elétrico. Agora, a corrente volta a subir até que um novo
dominio de campo elétrico comece a se formar, envolvendo o tunelamento do nivel
fundamental para o segundo nivel excitado (1 — 3) e um segundo platd de corrente se
forma. Com o continuo aumento da voltagem aplicada, processos similares ocorrerdo
envolvendo subbandas de energia mais altas.

O campo magnético aplicado perpendicular as camadas (paralelo a corrente) nao
afeta o fluxo de corrente de forma direta, mas devido a quantizacdo da energia no plano
dos pocos em niveis de Landau o campo inibe muitos mecanismos de espalhamento
afetando a corrente indiretamente. Para valores de voltagens baixos o campo magnético
deve diminuir a corrente da mesma forma que acontece com super-redes fortemente
acopladas (Patane er al., 2004 e Fowler et al., 2006). Em super-redes fracamente
acopladas, esse decréscimo na corrente pode ser entendido como sendo devido a inibicao
da relaxacdo da energia através da Stark ladder ou a inibi¢ao do tunelamento assistido por
espalhamento. Para valores de voltagens aplicadas mais altas, acima do inicio do platd, o
efeito do campo magnético nos processos de relaxacdo entre subbandas deve ser levado em
conta. Usualmente, para campo magnético igual a zero, o tempo de relaxacdo entre
subbandas (da ordem de picosegundos para relaxacdo via fonons LO) é considerado como
sendo muito menor que o tempo de tunelamento (alguns nanosegundos), o que faz com que
esse ultimo seja um fator limitante na corrente de tunelamento. Supondo que essa hipétese
também se aplique para valores mais altos de campo magnético, s6 necessitariamos de
considerar o efeito do campo magnético no tempo de tunelamento para chegar ao seu efeito
na corrente. Nesse caso duas situagdes possiveis podem ser consideradas: a) o tunelamento
ndo-ressonante deve ser favorecido por mecanismos de espalhamento e, portanto a

aplicagcdo do campo magnético reduziria a corrente para voltagens onde a corrente €
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limitada por tunelamento assistido por espalhamento; b) em contrapartida, na situacdo em
que o tunelamento € ressonante ou muito proximo da ressondncia, 0s processos de
espalhamento atuam para reduzir a probabilidade de tunelamento, pela redug¢do do
comprimento de coeréncia. No entanto, para voltagens onde a corrente € limitada por
tunelamento ressonante a aplicagdo do campo magnético nao diminui a corrente, de fato o
campo pode até aumentar a corrente devido ao aumento do comprimento de coeréncia
resultante da reducdo no espalhamento causada pela aplicagdo do campo magnético. Ou
seja, quando o fator limitante da corrente for o tempo de tunelamento, o campo magnético
vai atuar de forma a impedir que o tunelamento ocorra nas situagdes em que os niveis de
energia de pogos diferentes estejam fora da ressonancia e ird favorecer o tunelamento
quando a situagao for muito préxima da ressonancia.

Agora vamos considerar que a relaxacdo entre as subbandas seja significantemente
inibida pelo campo magnético, diferentemente do que foi suposto anteriormente. Neste
caso, devemos observar um decréscimo na corrente para qualquer tensdo acima do inicio
do platdé de corrente, uma vez que para essas voltagens sempre haverd pocos em um
dominio de campo elétrico alto, como visto na Fig. 5.02, e a corrente serd dependente da
taxa de relaxacdo da energia entre as subbandas desses pogos. Na regido de voltagens
baixas a relaxacdo entre subbandas ndo desempenha um papel importante no fluxo, mas a
inibicdo do tunelamento assistido por espalhamento pelo campo magnético diminuird a
corrente como mencionado acima. Em conclusio, se a taxa de relaxacio entre subbandas é
significantemente reduzida pela aplicacdo do campo magnético, seria observado um
decréscimo na corrente para qualquer valor de voltagem na curva I-V em super-redes

fracamente acopladas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig. 5.03(a) e 5.04(a) sdo apresentadas as curvas caracteristicas I-V das
Amostras 3 e 4 para vérios valores de campo magnético aplicado perpendicular as
camadas. Devido a grande espessura das barreiras o transporte elétrico ocorre via
tunelamento seqiiencial ressonante. As curvas [-V’s, para as duas amostras, apresentam
uma seqiiéncia de degraus e platds de corrente tipica de estruturas de super-rede dopada
fracamente acoplada, como explicado anteriormente em conjunto com a Fig. 5.01 € 5.02. O
campo magnético causa uma redu¢do na corrente para quase todos os valores de voltagem

aplicados, com excecdo das regides no final dos platds de corrente. O efeito do campo
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magnético na corrente de tunelamento pode ser mais facilmente observado nas Fig. 5.03(b)
e 5.04(b), que mostram a razdo entre a curva -V com campo magnético aplicado pela
curva I-V na auséncia de campo magnético (I(B)/I(0) versus voltagem) para as Amostras 3
e 4, respectivamente. A razdo das correntes I(B)/I(0) para as duas amostras mostra varios
picos na corrente a medida que a voltagem aumenta. Os maximos principais nas curvas das
razdes I(B)/I(0) coincidem com o final dos platds de corrente na curva I-V, como indicados

pelas linhas pontilhadas nas figuras.
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Fig. 5.03 — O gréfico (a) mostra as curvas caracteristicas I-V para vdrios valores
de campo magnético aplicado perpendicularmente as camadas para as Amostras
3. A fim de facilitar a visualizacdo dos platds de corrente o grafico IV apresenta
o eixo vertical na escala logaritmica. O gréfico (b) mostra as razdes das correntes
entre as curvas com campo magnético aplicado e a curva sem campo magnético
(I(B)/1(0)).
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Fig. 5.04 — O gréfico (a) mostra as curvas caracteristicas I-V para vdrios valores
de campo magnético aplicado perpendicularmente as camadas para as Amostras
4. A fim de facilitar a visualiza¢do dos platds de corrente o grifico IV apresenta
o eixo vertical na escala logaritmica. O gréfico (b) mostra as razdes das correntes
entre as curvas com campo magnético aplicado e a curva sem campo magnético
(I(B)/1(0)).

Esses picos em I(B)/I(0), na Amostra 4, Fig. 5.04(b), aparecem em V =0,43 V
(final do primeiro platé de corrente) e para V = 1,46 V (final do segundo platd). Nesses
valores a razdo de corrente I(B)/1(0) atinge valores acima de 1 para B = 8 T, mostrando que
para essas voltagens o campo magnético aplicado ndo reduz a corrente, mas, pelo
contrério, favorece o tunelamento, em contraste com o que acontece em outros valores de
voltagens. Das consideracdes expostas anteriormente, isso sé pode acontecer se duas
condi¢Oes forem satisfeitas simultaneamente:

1) A relaxacdo de energia entre subbandas € muito mais rapida que o tunelamento
sequencial, uma vez que se a taxa de relaxacdo fosse significativamente afetada pelo

campo magnético observariamos uma reducdo na corrente para todos os valores de
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voltagem j4 que depois do inicio do primeiro platd de corrente sempre havera um dominio
de campo elétrico alto onde o tunelamento se fard do nivel fundamental de um pogo para
um nivel excitado do pogo seguinte.

2) O tunelamento € ressonante ou muito préximo da ressonancia, ja que para esses
valores de voltagens (onde aparecem os picos nas curvas I(B)/I(0)) o tunelamento é
favorecido pelo campo magnético. Ou seja, nas tensdes onde ocorrem 0Os picos O
tunelamento se faz sem o auxilio de um processo de relaxacdo de baixa energia.

No ponto onde ocorre o primeiro maximo nas curvas das razdes das correntes, ou
seja, no final do primeiro platd de corrente, existe apenas um dominio de campo elétrico
em toda a estrutura da super-rede e o nivel fundamental de um poco estd em ressonancia,
ou préximo da ressonancia, com o primeiro nivel excitado do poco seguinte. A Fig. 5.02(e)
mostra essa condicdo. Como o campo elétrico na realidade nao é uniforme em toda a
estrutura ndo € possivel ter uma condi¢do de ressonancia perfeita em todos os pogos de
potencial. No entanto, deve existir um valor de voltagem que permite a melhor condi¢do de
ressonancia. Para essa voltagem o tunelamento € quase ressonante e a relaxacao de energia
corresponde a separacdo em energia entre o primeiro nivel excitado e o nivel fundamental.
Dessa forma, 0 maximo na curva I(B)/I(0) indica a voltagem na qual a melhor condi¢do de
ressonancia € alcancada e como o pico na razdo das correntes atinge valores acima de 1 o
campo elétrico deve estar muito préximo da condi¢ao de campo uniforme.

E importante notar que a posicio em voltagem dos dois méximos mostrados na
Fig. 5.03(b) e 5.04(b) ndo é dependente do campo magnético, ou seja, esses maximos nao
estdo relacionados com ressondncias em niveis de Landau.

A Amostra 3 € uma super-rede com pocos de largura nominal de 33 nm. Medidas
(Vieira et al., 1998-b) de fotocorrente nessa amostra fornecem uma diferenca em energia
de 14 meV entre o nivel fundamental e o primeiro nivel excitado, em voltagens
correspondentes a condicdo de ressonancia de tunelamento 1 — 2. Essa diferenca em
energia é consideravelmente menor que a energia de um foénon LO (que para o GaAs é em
torno de 36 meV). Esse valor concorda com célculos baseados no método Kronig-Penney,
descrito na Introducdo. Célculos estes que também fornecem uma energia de cerca de
40 meV para a diferenca entre o nivel fundamental e o segundo nivel excitado (1 para 3).
Como a separagdo em energia entre o nivel fundamental e o primeiro nivel excitado (1 para
2) € menor que a energia de um fonon LO, a relaxacdo da energia dos elétrons nao
envolverd espalhamento por essa particula. No entanto, as relaxacdes entre niveis mais

altos e o nivel fundamental, nessa amostra, serdo dominados por espalhamento via fonons
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LO. Nessa amostra a relaxacdo via fonons LO serd particularmente importante entre o
segundo nivel excitado e o fundamental (separacio de 40 meV) e entre o terceiro e o
fundamental (separag¢ao de 80 meV) devido a proximidade entre essas energias e multiplos
de fonons LO. Os picos em I(B)/I(0), na Fig. 5.03(b), que correspondem a condicdo de
ressonancia entre 1 —3 (V=0,37V) e a condicio de ressonancia entre 1 — 4
(V=0,81V), atingem valores préximos de 1, chegando a ultrapassar esse valor para
alguns valores de campo magnético aplicado. Isso significa que a relaxacdo entre esses
niveis, do segundo nivel para o fundamental e do terceiro para o fundamental,
respectivamente, ndo € afetada pelo campo magnético. Em contraste, o pico em I(B)/I(0)
que aparece no final do primeiro plato, em V = 0,081 V, é em torno de 0,85 para um campo
magnético em torno de 5 T e fica abaixo de 0,50 para campos magnéticos mais altos. Para
esse primeiro pico de corrente, emissao de fonons LO ndo é possivel e a relaxagdo da
energia entre os niveis do pogo ocorre via outros mecanismos tais como emissao de fonons
acusticos e espalhamento elétron-elétron ou elétron-impureza. O fato de que esse pico se
torna mais fraco com o aumento do campo magnético indica que a redugdo, devido a
aplicacdo do campo magnético, da taxa de relaxac@o da energia das subbandas do pogo se
tornou um fator limitante na corrente para a situacdo onde a relaxagdo da energia se d4 via
outros mecanismos de espalhamento que ndo seja a emissao de fonons LO.

Para a Amostra 4, o cdlculo da separagao em energia dos dois primeiros niveis de
energia na auséncia de campo elétrico é 48,6 meV, o que é significativamente acima da
energia dos fonons LO no GaAs (36 meV). Com o aumento da voltagem essa separacao
aumenta um pouco mais devido ao deslocamento dos niveis de energia causado pelo
campo elétrico. Dessa forma, nessa amostra o processo da relaxacdo da energia entre os
niveis do pog¢o deve ser dominado por espalhamento de fénons LO.

Y. Ji et al., 1998, afirmaram que a emissdo de fonons LO, tanto em sistemas
ressonantes quanto em ndo ressonantes, deve ser diminuida pelo campo magnético
aplicado perpendicularmente as camadas da heteroestrutura. Porém essa afirmacdo s6 pode
ser tedrica, uma vez que em seus experimentos a separacao em energia das subbandas era
menor que a energia dos fonons LO. E razodvel que o campo magnético iniba a emissio de
fonons LO quando essa emissdo ndo € ressonante com a separa¢do de energia entre oS
niveis. Por isso é importante conhecer se a estrutura possui ou ndo possui relaxacao entre
as subbandas em ressonancia com um ndmero inteiro da energia de fonons LO. Para a
Amostra 3, a separacdo em energia entre o nivel fundamental e o segundo e terceiro nivel

excitado estd proxima da ressonancia com multiplos da energia dos fonons LO, 40 meV
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para a separacdo entre o nivel fundamental e o segundo excitado e 80 meV entre o
fundamental e o terceiro excitado. Na Amostra 4, as separacOes calculadas para as energias
do fundamental para o primeiro e para o segundo nivel excitado sdo 49 meV e 130 meV,
respectivamente. Dessa forma, as transi¢des entre os niveis excitados para o fundamental,
para a Amostra 4, também sdo aproximadamente mdultiplos das energias dos fonons LO.
Tomando a posi¢do dos picos nas correntes presentes na Fig. 5.04(b), estimamos que a
energia entre os niveis fundamental e primeiro e segundo excitado é 43 meV e 146 meV,
respectivamente (estimativa baseada na posi¢do em voltagem do pico dividido pelo
nimero de periodos na estrutura, que é 10). A partir desses ultimos valores pode-se
observar que a relaxacdo entre o nivel fundamental e o segundo nivel excitado estd em
ressonancia com a energia de quatro fonons LO. O gap entre o nivel fundamental e o
primeiro nivel excitado ndo estd exatamente em ressonancia com a energia do fonon LO,
mas estd muito préxima. Ou seja, para 0 caso em que a separagdo em energia entre oS
niveis dos pogos sejam um multiplo inteiro da energia de um fonon LO a transi¢do ndo €
afetada pelo campo magnético. Essa situacao € atingida no final de cada platé de corrente
onde o alinhamento entre um nivel excitado com o nivel fundamental ¢ médximo e € a
situacdo onde ocorre o maximo de ressondncia entre os niveis dos pogos. Por isso
observamos picos na corrente de tunelamento para valores de tensdo correspondentes a
situac@o de ressondncia maxima entre os niveis de energia.

E necessdrio também aqui mencionar o fato de que os valores em voltagem nos
quais ocorrem o maximo nas curvas I(B)/I(0) mostram um fato novo. Esses maximos
indicam que a melhor condi¢do de ressonancia entre os niveis ocorre logo no final do platd
de corrente e ndo logo no inicio do platé como é comumente indicado em alguns modelos
aceitos na literatura (Kwok et al., 1994 e Kwok et al., 1995). Esse fato demanda futuras

investigacdes experimentais e tedricas a esse respeito.

CONCLUSAO

Nesse trabalho foram mostradas evidéncias experimentais de que em estruturas de
multi-pocos quanticos uniformemente dopados a emissdao de fonons LO nao € fortemente
afetada pela aplicagao de um campo magnético perpendicular as camadas da estrutura, pelo
menos ndo a ponto de produzir um efeito significante na corrente de tunelamento, em
estruturas onde a separacdo em energia entre os niveis excitados e o fundamental estd

muito proximo da ressonancia com multiplos da energia de um fonon LO. No entanto, um
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decréscimo induzido pelo campo magnético em espalhamentos de baixa energia (tais como
espalhamento elétron-elétron, fOnons actsticos, elétron-impureza) foi observado nas
mesmas condicdes. A reducdo dos mecanismos de espalhamento de baixa energia foi
observada tanto em tunelamento assistido por espalhamento quanto na relaxacdo da
energia entre subbandas do poco. A inibi¢cdo de tais mecanismos de espalhamento reduz a

taxa de tunelamento assistido por espalhamento, mas aumenta o tunelamento ressonante.
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CONCLUSAO GERAL

Esta tese € composta de trés trabalhos distintos que foram abordados nos capitulos
3, 4 e 5 respectivamente. Todos esses trabalhos foram executados em amostras do tipo
super-rede semicondutora fracamente acoplada formadas por camadas alternadas das ligas
GaAs e AlGaAs, onde a concentragdo de aluminio era em torno de 30 %. Antes da
apresentacdo de cada trabalho foi feita uma breve introdugdo a Fisica do Estado Soélido e
aos materiais semicondutores. Em seguida, no Capitulo 2 foram descritas as amostras
estudadas. Foram apresentados no Capitulo 3 os resultados referentes as Amostras 1 e 2. A
Amostra 1 € uma amostra periddica e os resultados das medidas concordam com os
resultados da literatura para amostras semelhantes. Nela pode-se observar que o campo
elétrico na estrutura faz com que os niveis de energia saiam da ressonancia, isso leva a um
acimulo de cargas nos pocos de potencial, o que gera uma quebra do campo elétrico
aplicado em dois dominios de campo elétrico, um baixo e outro alto. A observacao
experimental € de degraus e platds na curva caracteristica I-V e saltos de condutividade
diferencial negativa (CDN) nos platds correspondentes aos po¢os passando do dominio de
campo elétrico baixo para o alto. O campo magnético aplicado paralelamente as camadas
semicondutoras modifica a corrente de tunelamento de tal forma que o platoé de corrente, na
curva I-V, desloca-se para valores mais altos de tensdo e os saltos de CDN desaparecem
para campos magnéticos muito intensos. Nas curvas I-B’s, foi mostrado que o campo
magnético afeta a configuracdo de dominios de campo elétrico, podendo alterar o nimero
de pocos em cada dominio de campo elétrico, para valores de voltagens em que dois
dominios de campo elétrico estdo presentes, e que o deslocamento diamagnético dos niveis
de energia faz com que eles voltem a entrar em ressondncia com o aumento do campo
magnético gerando um maximo de corrente. Para valores muito altos de campo magnético

a corrente diminui, podendo se extinguir em alguns casos, pois agora 0 campo magnético
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passa a gerar uma dissonancia entre os niveis de pogos adjacentes diminuindo a
probabilidade de tunelamento.

Os resultados da Amostra 2 sdo muito parecidos com os da Amostra 1. Porém, essa
amostra (Amostra 2) possui uma seqii€éncia de pocos de potencial de 7 nm de espessura e
barreiras de potencial de 13 nm, semelhante a amostra peridédica (Amostra 1), com a
diferenca de que entre o terceiro e o quarto periodo da estrutura foi crescido um pogo de
22 nm. Essa amostra foi planejada dessa forma para que tivesse uma estrutura muito
parecida com uma amostra periddica, exceto pelo poco mais largo. E de fato as curvas
caracteristicas I-V’s, com e sem campo magnético, assim como as curvas [-B’s, mostram
um comportamento semelhante ao da amostra periédica. Contudo, ao se fazer um ciclo
completo de varredura do campo magnético, isto €, aumentar o campo de zero até cerca de
10 T e depois diminuir novamente, observou-se um fendmeno que ndo estava presente nas
medidas da amostra periddica.

Esse fendmeno consiste em uma bi-estabilidade na corrente de tunelamento na
auséncia de campo magnético, ou seja, uma diferenca na condutividade elétrica da amostra
antes de aplicado o campo magnético e depois de desligado o mesmo. A aplicacdo do
campo magnético muda o acoplamento entre os niveis de energia dos pocos de potencial e
induz uma mudanca na configuracdo dos dominios de campo elétrico. Quando dois
dominios de campo elétrico estdo presentes na estrutura, o nimero de pocos em cada
dominio € determinado, também, pelo valor do campo magnético, uma vez que o aumento
do campo magnético permite que pogos no dominio de campo elétrico alto passem para o
dominio de campo elétrico baixo, pois o valor do campo elétrico possivel em cada dominio
aumenta. A adi¢do de um po¢o mais largo em uma estrutura de pocos estreitos permite que
a mudanca na configuracdo dos dominios de campo elétrico induzida pelo campo
magnético se estabilize e essa mudanca na configuragao dos dominios de campo elétrico
induzido pelo campo magnético permanece estdvel mesmo depois de se desligar o campo
magnético. Esse efeito, ao qual chamamos Efeito Memoria, indica que a resisténcia da
amostra depois de aplicado o campo magnético € diferente da situacio antes de aplicado o
mesmo e contém a informacdo de que um campo magnético foi aplicado em algum
momento anterior.

No trabalho apresentado no Capitulo 4 foi mostrado que € possivel observar a

ocorréncia de tunelamento ressonante de subbandas termicamente excitadas para
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subbandas de menor energia de pocos vizinhos, em multi-pogos quanticos na presenca de
campo magnético paralelo as camadas semicondutoras.

Nos pocos de potencial, elétrons sdo excitados a partir do nivel fundamental para
niveis de energia mais altos através do aumento de temperatura e tunelam diretamente para
o nivel fundamental do poco vizinho. Esse tunelamento s6 é possivel porque o campo
magnético gera estados de anticrossing que se estendem pela estrutura dos pocos e formam
um novo canal de tunelamento. Dessa forma, com o aumento da temperatura e na presenca
de um campo magnético, novos mecanismos de tunelamento devem ser considerados.

Os resultados medidos foram comparados com a solugdo completa do
Hamiltoniano da super-rede na presenca de campo magnético e a previsao tedrica de que
em 3,1 T e 5,6 T haveria um aumento na taxa de tunelamento é confirmada pela presenca
dos picos de corrente de tunelamento observados na curva I-B para esses valores de campo
magnético.

Por fim, no trabalho relatado no Capitulo 5 foram mostradas evidéncias
experimentais de que em estruturas de multi-po¢os quénticos uniformemente dopados o
espalhamento por fonons LO ndo € fortemente afetado pela aplicacdo de um campo
magnético perpendicular as camadas da estrutura, pelo menos nio a ponto de produzir um
efeito significante na corrente elétrica. Esse efeito foi observado nas situagdes em que a
corrente € determinada por tunelamento ressonante em amostras nas quais os niveis de
energia envolvidos no transporte elétrico estdo separados por um multiplo da energia dos
fonons LO. No entanto, um decréscimo induzido pelo campo magnético em espalhamentos
de baixa energia (tais como espalhamento elétron-elétron, fonons acusticos, elétron-
impureza) foi observado. A reducdo dos mecanismos de espalhamento de baixa energia foi
observada tanto em tunelamento assistido por espalhamento quanto na relaxacdo da
energia entre subbandas do pogo. A inibicdo de tais mecanismos de espalhamento reduz a
taxa de tunelamento assistido por espalhamento, mas aumenta a probabilidade de

tunelamento ressonante.



