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Resumo

Os pontos quanticos autogerados tém despertado muito interesse em
pesquisas basicas e aplicadas. Neste trabalho, medidas de resistividade pelo método
de van der Pauw e de efeito Hall sdo realizadas para obter a mobilidade de uma série
de amostras de superredes de InAs/GaAs crescidas por Epitaxia de Feixes
Moleculares no modo Stranski-Kastranov e contendo pontos quanticos de InAs.
Efetuamos também medidas I(V) com alimentacdo DC. Trés parametros de
crescimento foram variados: a cobertura de InAs, o numero de repeti¢des das
multicamadas de InAs/GaAs e a espessura do espacador de GaAs. As medidas foram
realizadas em uma faixa de temperatura de 5 a 310 K. Os resultados indicam
amostras com baixa resistividade e dependéncia da mobilidade em relagdo a
temperatura, que foi ajustada de forma a avaliar a aplicabilidade dos modelos de
espalhamentos conhecidos. Devido ao confinamento quantico na interface entre InAs
e GaAs, todos os mecanismos de espalhamento utilizados consideraram um gas
bidimensional de elétrons. Os mecanismos de espalhamento considerados foram:
espalhamento por deformagao de potencial e piezelétrico, por fonons acusticos, por
fonons Opticos polares e espalhamento por impurezas ionizadas. O espalhamento por
impurezas ionizadas revela-se dominante as baixas temperaturas e o espalhamento
por fonons Opticos polares, as altas temperaturas. O modelo de espalhamento por
impurezas ionizadas fornece uma estimativa da concentra¢do de impurezas. A analise
da concentracdo de portadores evidenciou que propriedades como forma, tamanho,
peso especifico e simetria dos pontos quinticos tém maior influéncia nas
propriedades elétricas as baixas temperaturas, abaixo de 30 K. A caracterizagao I(V)
evidenciou comportamentos elétricos nao lineares para altas intensidades de campo

elétrico aplicado e sob excitagdo de radiagdo infravermelha.

Palavras-chave: InAs/GaAs, superredes, efeito Hall, I(V), espalhamento.
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Abstract

Self-assembled quantum dots are in the center of interest of both fundamental
and applied research. In this work, van der Pauw resistivity, Hall effect and I(V)
measurements are applied to obtain the mobility on a series of Molecular Beam
Epitaxy InAs/GaAs superlattices samples containing InAs quantum dots, grown in
the Stranski-Krastanov mode. Three growth parameter were varied: the InAs
coverage, the number of repetitions of the InAs/GaAs layers and the GaAs spacer
thickness. The measurements were done in a 5K to 310K temperature range. The
results presenting samples with low resistivity and the mobility dependence on the
temperature were adjusted in order to evaluate the applicability of the known
scattering models. Due to quantum confinement at the GaAs/InAs interface, all
scattering mechanisms were considered for a two-dimensional electron gas. The
evaluated scattering mechanisms were deformation potential scattering, piezoelectric
scattering for acoustic phonons, polar optical scattering for optical phonons and
ionized impurity scattering. The scattering by ionized impurities revealed dominant
at the low temperatures and the polar optical scattering at high temperatures. The
model of scattering by ionized impurities gives information about the impurities
concentrations. The analysis of the carrier concentration evidenced that properties
like form, size, density and symmetry of quantum dots influence more the electrical
properties at the low temperatures, below 30K. The I(V) characterization presents
nonlinear electrical behaviors at the high electrical fields intensities and under

infrared radiation.

Keywords: InAs/GaAs, superlattices, Hall effect, I(V), scattering.



Capitulo 1 - Introducio

A pesquisa de materiais semicondutores tem atraido consideravel interesse
nos ultimos anos, visando o desenvolvimento de novas tecnologias e de ciéncia

basica.

Com o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de crescimento de
cristais, como a Epitaxia por Feixe Molecular ou MBE (Molecular Beam Epitaxy),
tornou-se possivel o crescimento de camadas monoatomicas individuais, produzindo
redes cristalinas artificiais.

Grande parte dos avancos nessa area ocorreram a partir do surgimento das

1,2
(121, estruturas baseadas em

estruturas hibridas, as chamadas heteroestruturas
heterojungdes de materiais semicondutores diferentes. Quando se unem duas redes
diferentes, duas propriedades podem variar: O espagamento interatomico e a largura
da zona proibida de energia (o denominado “band gap”)"’!. Se dois semicondutores
(A e B) de larguras de zona proibida de energia diferentes forem unidos
atomicamente, ocorrera uma descontinuidade na banda de energia da estrutura
resultante, que passa a comportar-se como pogo de potencial para 0 movimento de
portadores na direcdo de crescimento da estrutura, confinando-os em um pogo
aproximadamente triangular. Porém, a estrutura mais comumente utilizada ¢ a do
tipo A/B/A.../B e a repeticdo desta, denominada superrede. Nesta estrutura a
descontinuidade da banda de energia ¢ aproximadamente quadrada formando um
poco quantico finito. Se as dimensdes do pogo forem comparaveis a0 comprimento
de onda de de Broglie!", o movimento destes portadores torna-se quantizado,
causando alteragdes no espectro energético e nas propriedades dindmicas dos

portadores, a exemplo da alta mobilidade eletronica dos elétrons confinados, que

permite o desenvolvimento de dispositivos eletronicos de alto desempenho.

Muitas estruturas que apresentam esses efeitos de quantizacdo tém sido
produzidas. Considerando-se duas redes de materiais semicondutores com
espacamento interatdmicos diferentes, surgem tensdes em ambas as redes, que, acima
de certa espessura critica, resultam na deformagao da rede de maior espagamento na
forma de ilhas tridimensionais. Essas estruturas sdo chamadas de pontos quanticos
auto-gerados. Em virtude do potencial de confinamento gerado por elas em todas as

trés diregOes espaciais, essas estruturas podem ser estudadas como atomos gigantes.



Amostras de heteroestruturas de InAs/GaAs™ possuem este tipo de estrutura
e sdo conhecidas pela formagdo de pontos quanticos de InAs de formato piramidal,
que se comportam como pocos de potencial. Esses pogos de potencial quantico sdo
regides de acumulo de gas de elétrons quase-bidimensionais (2DEG)*. O gas de
elétrons normalmente apresenta propriedades fisicas de interessantes e de potencial
importancia para a tecnologia de semicondutores, particularmente no que diz respeito
a propriedades oOticas e propriedades de transporte, dentre elas, a de melhorar as

caracteristicas de condu¢@o em relagdo ao InAs puro.

O empilhamento deste tipo de superrede mostra que os pontos quanticos
tendem a se formar uns sobre os outros, ou seja, na mesma orientacao vertical dos
pontos quanticos das camadas anteriores. Isto ocorre quando as camadas de InAs e
GaAs da heteroestrutura sao muito finas, normalmente abaixo de 3 ML, As tensdes
sobre a rede cristalografica de GaAs durante a formagao dos pontos quanticos podem
induzir a formagao de defeitos intrinsecos no material, gerando estados eletronicos
no interior da zona proibida de energia do GaAs. Esses defeitos sdo indesejaveis,

pois impedem o acesso a algumas das propriedades advindas dos pontos quanticos ).

O uso de pontos quanticos no desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos
exige o conhecimento de algumas propriedades destas estruturas e de suas
dependéncias dos diferentes parametros de crescimento. O controle dos estados
eletronicos induzidos pelos pontos quanticos, por exemplo, ¢ de grande relevancia
para o desenvolvimento da computacdo quantica e na produgdo de lasers com
elevada estabilidade térmica ©*. As pesquisas mais recentes nesta area estio bastante

rooo- A s 2
concentradas no modelamento dos niveis eletrénicos!”

e na compreensdo da
dinamica dos portadores. A mobilidade dos portadores, por exemplo, ¢ um parametro
de especial importancia na investiga¢do e compreensdo dos mecanismos de
espalhamento que mais afetam a dindmica dos portadores em heteroestruturas de

. . . 3,9,10,11
materiais semicondutores (3.9, 10, ].

A caracterizacdo Hall foi empregada na investigacdo das propriedades de
transporte de portadores em superredes de InAs/GaAs contendo pontos quanticos de
InAs. Este trabalho consistiu em, de posse dos resultados de uma caracterizagdo
Hall'” identificar a participagio combinada dos principais mecanismos de
espalhamento apontados na literatura. Adotou-se, nesta fase, a mobilidade Hall como

principal objeto de estudo, por ser a grandeza que melhor descreve tais fendmenos.



Verificou-se na literatura 1% 13 14 15 16,17, 18,

¥l que, neste tipo de amostra, os
mecanismos de espalhamento mais significativos sdo: Espalhamentos por impurezas
ionizadas, por fonons dpticos polares, piezoelétrico, por potencial de deformacao de
fonons acusticos e, eventualmente, por discordancias. Em todos os casos, a analise
baseia-se na deformacao causada no potencial periddico do cristal semicondutor.
Através da andlise das curvas de mobilidade Hall foi possivel verificar que, dos
mecanismos mencionados acima, os espalhamentos por impurezas ionizadas e por
fonons opticos polares sdo de principal importancia nas amostras utilizadas neste

trabalho. Em suma, nosso trabalho tem por esséncia avaliar o comportamento da

mobilidade Hall em fun¢do da temperatura.

O capitulo 2 traga alguns objetivos basicos a serem cumpridos ao final deste
trabalho. O capitulo 3 tem como fun¢do apresentar conceitos fisicos bastante
elementares, mas essenciais para o entendimento de semicondutores e de
heteroestruturas de materiais semicondutores. Apresenta também, das caracteristicas
fisicas dos semicondutores InAs e GaAs, aquelas que consideramos de grande
importancia nesse trabalho. O capitulo 4 aborda as propriedades de transporte em
materiais semicondutores, dando especial importincia aos fendmenos de
espalhamento. O capitulo 5 descreve as técnicas, procedimentos experimentais e
equipamentos utilizados na caracterizacdo elétrica. O capitulo 6 apresenta, de forma
grafica ou sob forma de tabelas, os resultados obtidos nos experimentos. Apresenta
também discussdes acerca dos resultados obtidos, buscando possiveis interpretagdes
fisicas dos fendmenos observados experimentalmente. O capitulo 7 apresenta as
principais conclusdes do trabalho e aponta perspectivas futuras do grupo para esta
linha de pesquisa. Ao final encontram-se as referéncias utilizadas na elaboragao do

trabalho.



Capitulo 2 - Objetivos

O intuito deste trabalho ¢ registrar e compreender alguns fendmenos
relacionados com o transporte de portadores de carga elétrica em heteroestruturas de
InAs/GaAs contendo pontos quanticos 2%, Ao avaliar os resultados de experimentos
de caracterizagcdo Hall com varia¢do da temperatura em amostras contendo este tipo
de heteroestruturas, verifica-se que nenhuma das teorias de espalhamento ¢ capaz de
explicar, de forma independente, o comportamento fisico das propriedades de
transporte de portadores em uma faixa extensa de temperaturas, indicando a
ocorréncia de uma combinagdo de mecanismos de espalhamento. Esta proposta ¢
reforcada se considerado que, em certas faixas localizadas de temperatura, alguns dos
modelos apresentam resultados bastante aproximados dos experimentais, porém com
uma dependéncia da temperatura ligeiramente diferente daquela observada. Assim, o

trabalho baseou-se nas intenc¢des basicas listadas a seguir:

e Registrar a presenca de possiveis influéncias dos pontos quanticos sobre as
propriedades de transporte de cargas do material, apontando efeitos elétricos

caracteristicos a essas estruturas.

e Identificar, pela analise da mobilidade Hall e com base nos modelos de
espalhamento propostos nas referéncias, os mecanismos de espalhamento mais
importantes nas amostras de InAs/GaAs, bem como as respectivas faixas de

temperatura de atuagao.

e Combinar os modelos existentes de forma a obter uma equagdo que represente,
da melhor maneira possivel, para cada amostra, a mobilidade Hall em toda a faixa de
temperaturas estudada e tracar consideragdes acerca da qualidade deste modelo com

base nos resultados experimentais.

e Registrar e analisar, pelo uso desta equagdo de calculo da mobilidade Hall ["-'%,

algumas das caracteristicas fisicas mais importantes das superredes de InAs/GaAs

relacionadas ao transporte de cargas elétricas.



Capitulo 3 — Principios Teodricos de Materiais Semicondutores

3.1 — Conceito de Material Semicondutor

3.1.1 — Bandas de Energia em Cristais

Uma grande parte dos materiais utilizados na constru¢do de dispositivos

B4 E caso dos

eletronicos ¢ formada por estruturas cristalinas ou cristais
semicondutores, que sdo normalmente soélidos e constituidos por redes cristalinas
com uma grande quantidade de atomos. Portanto, para uma correta interpretagcao das
caracteristicas destes materiais ¢ necessario compreender como os 4&tomos interagem

entre si.

Um elétron num atomo isolado tem seus estados quanticos caracterizados por
possuir niveis de energia discretos e quantizados. Por outro lado, em um cristal com
um grande nimero de atomos, os elétrons estdo sujeitos a interacdo com os atomos

Bl Consideremos inicialmente um sistema composto por 2 A4tomos

vizinhos
separados por uma distdncia muito maior que o raio de cada um deles. Pode-se
afirmar que neste sistema todos os niveis eletronicos sdo duplamente degenerados
[ pois para cada nivel de energia ha duas fungdes de onda distintas, ou seja, pode
haver 2 elétrons com niveis de energia idénticos. Quando estes atomos estdo muito
proximos, de tal forma que haja sobreposi¢dao de suas fungdes de onda, a interagao
entre eles ndo mais podera ser desprezada. Segundo o modelo de Feynman, ocorrera
um acoplamento das fungdes de onda dos elétrons dos dois atomos, resultando numa
divisio em 2 estados ligeiramente diferentes (para cada nivel de energia) que
correspondem as fungdes de onda simétrica e anti-simétrica. Este raciocinio pode ser

estendido para um sistema composto por n atomos. Neste caso, para cada nivel

discreto dos n atomos surgem n niveis de energia ligeiramente diferentes.

Em um cristal, com uma grande quantidade de atomos muito préximos, da
ordem de 10%, os niveis discretos dos varios atomos sofrem acoplamentos,
resultando em faixas ou bandas de energias ) de estados permitidos praticamente

continuas, conforme ilustrado na figura 3.1.

Estas bandas correspondem as solucdes possiveis para a equagdo de

Schréedinger para diferentes distancias entre atomos.
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Figura 3.1 - Transformagio dos estados discretos de atomos em bandas de energia *'.

A figura 3.2 ilustra a variagdo da energia dos estados eletronicos em fungao
da separacdo interatdmica para um sistema com muitos atomos de Na (Sédio).
Bandas adjacentes podem estar separadas por regides (faixas) de energias proibidas
aos elétrons e, portanto, sem estados eletronicos permitidos. Essas regides sao muito
conhecidas como band gaps (do inglé€s) e, neste trabalho, serdo denominadas faixas
proibidas de energia. A largura das faixas proibidas de energia pode variar bastante
dependendo dos tipos de elementos quimicos que compdem o material. Em alguns
casos pode ser nula ou mesmo negativa, ou seja, podem ocorrer sobreposicdes entre

bandas.

Energia —=

Energia

T Separacio
interatdomica

Espagamento

interatomico

de equilibrio

Figura 3.2 - Estrutura de bandas de energia em funcao da distincia entre 4tomos.

A classificagdo do material quanto a sua capacidade de transportar cargas
elétricas esté relacionada com os ultimos niveis de energia ocupados pelos portadores
com os mesmos no estado fundamental, ou seja, com as caracteristicas da ultima

banda de energia ocupada (denominada banda de valéncia) sem ocorréncia de



excitagcdes externas. De forma a garantir a auséncia de estados excitados, considera-
se também um caso hipotético com o cristal a 0K.

B4 2 {iltima banda normalmente encontra-se

Nos materiais metalicos
semipreenchida. Neste caso, a abundancia de estados eletronicos disponiveis no
interior da banda faz com que os portadores necessitem de pouquissima energia para
serem excitados para os niveis eletronicos vizinhos, pois a energia de ligagdo no
estado fundamental ¢ muito pequena. Por isso, no estado excitado os portadores
podem ser considerados praticamente “livres”, sendo capazes de atender prontamente
a possiveis excitagdes externas e¢ se deslocar pelo material através dos estados
eletronicos disponiveis. A banda de energia que comporta os estados excitados €
denominada banda de conducdo. Portanto, em um metal a zona proibida de energia ¢
nula, pois o fundo (limite inferior) da banda de condug¢do ¢ coincidente com o topo
(limite superior) da banda de valéncia. Devido a esta caracteristica, os materiais
metalicos apresentam alta condutividade.

3,4 A
’ ], a banda de valéncia

Por outro lado, num cristal isolante ou semicondutor [
encontra-se totalmente preenchida, ou seja, a OK ndo existem estados eletronicos
disponiveis no interior da ultima banda ¢ uma zona proibida de energia nao nula
separa os estados fundamentais dos excitados. A ocupagdo dos estados excitados por
portadores estd condicionada ao recebimento de energia suficiente para que eles
transponham a zona proibida de energia. Neste caso, quanto maior a largura da zona
proibida de energia, maior a dificuldade que os portadores tém para realizar
transicoes entre a banda de valéncia ¢ a banda de conducdao sob uma excitacao
externa, € menor a condutividade do material. Para efeito de classificacdo, pode-se
adotar o seguinte critério arbitrario 391 Quando a largura da zona proibida de
energia tem um valor elevado (>2eV) o material ¢ considerado isolante, pois os
portadores precisam ganhar muita energia para ocupar estados excitados e quando for

baixo (<2eV) o material sera um semicondutor.

Assim, os materiais podem ser classificados como condutores (se a ultima
banda estiver parcialmente preenchida), semicondutores (se a penultima banda
estiver cheia e a zona proibida de energia for pequena) ou como isolantes (se a
pentiltima banda estiver cheia ¢ a zona proibida de energia for elevada) ** ', A
figura 3.3 apresenta tal situagdo, onde a regido hachurada representa os niveis

eletronicos ocupados no estado fundamental. Portanto, uma das caracteristicas



fundamentais dos materiais semicondutores ¢ a de apresentar propriedades de
condugdo elétrica intermedidrias entre as dos isolantes e dos metais. A grandeza
fisica que melhor apresenta tal caracteristica ¢ a condutividade, que também pode ser

representada pelo seu inverso, a resistividade.

A

E

TE;

condutores 1solantes

Figura 3.3 - Comparacdo simplificada das bandas de energia de metais, isolantes e semicondutores.

3.1.2 — Impurezas em Materiais Semicondutores

. . ’ 4
Os semicondutores intrinsecos *!

sdo caracterizados pela auséncia de
impurezas. Um cristal semicondutor puro a temperatura de OK apresenta todos os
estados eletronicos da banda de valéncia ocupados e nenhum elétron ocupando
estados da banda de conducao, ou seja, todas as ligacdes entre dtomos vizinhos estdo
completas e, conseqiientemente, o material comporta-se como um isolante. H4 varios
processos para transferir portadores entre as bandas de valéncia e de condugdo. O

(21 pela qual um certo nimero de

processo mais comum ¢ a excitagdo térmica
elétrons do topo da banda de valéncia passa a ocupar os primeiros niveis da banda de
condugdo quando T>0K. Quando um elétron ¢ excitado para a banda de condugao,
ele deixa um nivel de energia desocupado na banda de valéncia. Esse estado de
energia ¢ conhecido como buraco (ou lacuna) e tem caracteristicas de transporte

elétrico similares as de um elétron na banda de condugdo, porém comportando-se

como um portador de carga positiva.

elétron

E

O Ey
lacuna

Figura 3.4 - Formag&o de um par elétron—lacuna por excitacao.



Nos semicondutores intrinsecos, o numero de elétrons livres e de lacunas
sempre sera igual, j4 que os portadores sdo gerados aos pares. Esta quantidade ¢

denominada concentracio intrinseca de portadores !

n,=n=p 3.D
n e p sdo as concentragdes de elétrons e lacunas no material, respectivamente.

Semicondutores intrinsecos possuem uma condutividade baixa e muito
dependente da temperatura. Por esse motivo, na fabricagcdo de dispositivos
eletronicos normalmente sdo utilizados semicondutores com certa concentracao de
impurezas, colocadas propositalmente e de forma controlada no cristal. Esse

processo ¢ conhecido como dopagem ™.

Semicondutores que possuem impurezas sao denominados semicondutores

extrinsecos

, independentemente da natureza da natureza das impurezas. Na
pratica, costuma-se denominar semicondutor extrinseco aquele “dopado” com
impurezas. Impurezas sdo atomos diferentes daqueles que deveriam compor a
estrutura cristalina do material e que ocupam posi¢des cristalograficas, gerando
niveis de energia espurios. As impurezas de maior interesse sdo aquelas que geram

niveis de energia no interior da zona proibida de energia.

Impurezas doadoras sdo aquelas que, por possuirem um elétron de valéncia a
mais que os atomos do constituinte principal do cristal, doam elétrons para a banda
de condugdo. Semicondutores dopados com impurezas doadoras possuem maior
concentragdo de elétrons do que de buracos e por isso sdo denominados

semicondutores do tipo n.

Por outro lado, impurezas que possuem um elétron de valéncia a menos que
os atomos do constituinte principal do cristal sio denominadas aceitadoras. Neste
caso, surge uma lacuna na banda de valéncia em funcdo da auséncia de um elétron
para completar a ligagio covalente °). Semicondutores dopados com impurezas
aceitadoras sdo denominados semicondutores do tipo p porque possuem maior

concentracdo de lacunas do que de elétrons.

3.1.2.1 - Niveis de energia de impurezas

Em materiais semicondutores com impurezas inseridas por meio de dopagem,

ou seja, intencionalmente, os niveis espurios advindos das impurezas normalmente
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sdo proximos das bandas de conducao e de valéncia, de forma que at¢ mesmo uma
pequena energia térmica seja suficiente para provocar sua excitacdo. Sao o0s
chamados niveis rasos. Na figura 3.5(a), apos receber uma pequena energia, o elétron
do nivel espurio ¢ promovido a banda de condugdo a passa a contribuir para o
transporte de cargas no material como um portador de carga negativa. Por outro lado,
na figura 3.5(b), sob as mesmas condi¢cdes, um elétron ¢ excitado da banda de
valéncia para o nivel esptrio, gerando uma lacuna na banda de valéncia. Esta lacuna
contribui para os fendmenos de transporte de carga, comportando-se como um
portador de carga positiva. Em semicondutores com impurezas doadoras e
aceitadoras ocorre o fenomeno denominado compensagao, pelo qual as impurezas
presentes em maior concentragdo serdo dominantes e compensarao aquelas de menor

concentracao.

s o /

(a) Impurezas doadoras (b) Impurezas aceitadoras

Figura 3.5 — Niveis de impurezas inseridas por dopagem .

As impurezas descritas acima recebem especial aten¢do neste trabalho, pois
terdo importancia fundamental quando do estudo dos mecanismos de espalhamento
de portadores em materiais semicondutores !'*!. Sdo defeitos pontuais extrinsecos, ou
seja, sdo defeitos a nivel atdmico e sdo compostos por elementos estranhos no
material do cristal. Quanto ao seu posicionamento, as impurezas podem ser de dois
tipos basicos:

Impurezas substitucionais, correspondentes a presenca de atomos estranhos
ocupando posi¢des de outros atomos da rede;

Impurezas intersticiais, correspondentes a presenca de atomos estranhos

ocupando posicoes da rede onde ndo deveria haver atomos.

C Lo+ 22,23
Defeitos intrinsecos em cristais [ ]

Além dos niveis espurios provenientes de impurezas, normalmente ocorrem

niveis de energia no interior da zona proibida de energia, oriundos de defeitos na
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rede cristalina do material e denominados defeitos intrinsecos. Estes defeitos podem
ser inibidos ou incentivados alterando-se as condi¢des termodinamicas durante o
crescimento do cristal semicondutor. Dentre os principais defeitos intrinsecos,

podemos destacar *):

e Vacancia: E a auséncia de um atomo da rede cristalina. E gerado a temperaturas
maiores que OK, ou seja, ¢ um defeito gerado termodinamicamente e sua

concentragdo aumenta exponencialmente com a temperatura;

e Defeitos auto-intersticiais: Sao atomos do proprio material que compde a rede

ocupando posi¢des onde ndo deveria haver atomos;

e Par de Frenkel: Corresponde a formagdo de um par vacancia/auto-intersticial

devido a efeitos termodinamicos;

e Anti-sitio: E o defeito caracterizado pela inversao de posigdes de atomos da rede
em semicondutores compostos, como o caso dos semicondutores InAs e GaAs. Neste
caso, um de anti-sitio seria a troca das posi¢cdes de um atomo de In com um atomo

As no InAs.

e Discordancias: Os defeitos em linha, chamados de discordancias, sdo defeitos
que causam distor¢ao de rede cristalina em torno de uma linha e caracterizam-se por
envolver um plano extra de atomos. Estas distor¢des podem ser formadas durante a
solidificagdo de cristais, em deformacdes plasticas de solidos cristalinos ou como
conseqiliéncia de uma alta concentracdo de vacancias. Os trés principais tipos de
defeitos em linha sdo: Discordancias em cunha, discordancias em hélice e

discordancias mistas. A figura 3.6 ilustra discordancias em hélice (a) € em cunha (b).

S

Linha de Discordancia

Figura 3.6 - Tipos de discordancias 1°°!.
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3.2 — Movimento de elétrons em uma rede cristalina

Em geral, os modelos de elétrons livres ignoram a interacao do elétron com a
rede cristalina. Este aspecto passa a ser considerado utilizando modelos que incluem
uma variagdo periddica no potencial da rede cristalina levando em conta algumas

aproximacoes. Dentre elas pode-se destacar:

Considera-se que os nucleos dos atomos sdo fixos e ocupam posi¢des bem

definidas no cristal;

Considera-se uma situacdo de transporte de apenas 1 particula, onde todas as

demais integram os ions que formam o cristal.

A figura 3.7 ilustra o perfil de potencial resultante de tais aproximagdes para
um sdlido cristalino em apenas uma dimensdo. Neste caso, a representa a distancia

interatdmica.

Energia A a
[ *

aTavavavave:

Figura 3.7 — Potencial periédico de um sistema unidimensional "1,

Este potencial periddico conduz a solugdes da equacdo de Schroedinger que
formam bandas. As autofungdes de uma particula livre sob um potencial periédico

unidimensional tém a seguinte forma:
Vi) = u, (). (3.2)

sendo k o vetor de onda associado a particula e “x” sua posi¢ao ao longo do eixo

unidimensional. A periodicidade do cristal requer que:

uy(x) =u(x +a) = u,(x +na) (3.3)

onde n ¢ um nimero inteiro. Portanto, segundo o teorema de Block, a funcio u(x)
tem periodicidade igual a do potencial cristalino. Assim, o efeito do potencial
periddico € o de fazer com que as autofung¢des de uma particula livre apresentem
amplitude varidvel e de mesmo periodo que a rede cristalina, ou seja, ¢ o de modular
periodicamente a amplitude das autofuncdes de uma particula livre. A equagdo 3.2

pode ser também estendida para o caso de um cristal tridimensional, que resulta em:
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wi(r) = ”k(r)-eikr (3.4)

onde r ¢ o vetor posi¢ao da particula. A respectiva solugdo para a equacao de

Schréedinger dependente do tempo € uma onda plana:

w, (rt)=u (r)e" e’ =u, (r).e™ ™ (3.5)

onde o fator u(r) descreve a modulacdo e o fator exponencial representa uma onda
de comprimento de onda A=2m/k que se desloca no sentido +r (para k>0) ou no

sentido —r (para k<0).

3.3 — Massa efetiva

No estudo das propriedades de transporte de materiais semicondutores ¢ de
fundamental importancia compreender como o elétron se comporta num soélido
cristalino, conforme descrito anteriormente, ¢ sob a acdo de um campo elétrico.
Nesse aspecto, ¢ muito conveniente introduzir o conceito de massa efetiva, util na
descricdo do movimento dos portadores de carga num solido cristalino e proveniente
de uma combinagdo da solucdo da equagdo de Schrdedinger com as equagdes de
movimento de Newton. Pode-se descrever o movimento do elétron em termos de um

grupo de ondas viajantes como aquela apresentada na equagdo 3.5. Este pacote de

onda se propaga com velocidade de grupo dada por #*¥:
v, = % = grad, o(k) =V (k) (3.6)

ou seja, a velocidade de grupo corresponde ao gradiente da velocidade angular a(k)

com respeito ao vetor de onda &, do espago reciproco.

Sendo a energia do elétron dada por E =hw, entdo pode-se escrever a
seguinte relagao:

V.E=hv, (3.7)

Se, por exemplo, através de um campo elétrico, o elétron for submetido a uma
forca F, sua energia vai variar da quantidade dE em um trecho dr, onde
dE = Fdr . Dessa forma, podemos relacionar a velocidade de grupo com a forca
através de:

F.dr =, dk (3.8)

mas dr =v,dt, logo:
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dk
F=h— 3.9
g (3.9)

Esta equagdo pode ser comparada a segunda lei de Newton. Por esse resultado
percebe-se que o potencial periddico da rede ndo afeta a forma da equacdo de
variacdo do momentum, mas sim a dependéncia da energia com o momentum, que
consiste em alterar a massa do elétron. Assim, exprimimos a aceleragdo do elétron

em fun¢do de £ e de ka partir da equagdo 3.7:

dv V 2
o= Do LAVE 1O Edk 13, dk (3.10)
dt h dt hok® dt h dt

Substituindo este resultado na equacao 3.9, obtém-se:

hz
0°E ¢
&)

Portanto, verificamos que num cristal e sob a acdo de uma forga F o portador

(3.11)

se comporta como uma particula livre, porém com uma massa efetiva dada por:

2
= (3.12)

0*E
ok

Os modelos de bandas de energia apresentados anteriormente nao

consideravam a periodicidade da rede cristalina apresentada na se¢ao 3.2. A
conseqliéncia importante desse tipo de abordagem para o caso de transporte de
portadores € que eles sdo descritos no cristal por ondas, caracterizadas por um vetor

de onda k e uma energia Ej, onde:

n'k?
E, = 3.13
= (3.13)

De forma complementar, a consideracdo de um cristal hipotético
unidimensional ndo leva em conta que a energia do portador ndo ¢ func¢do apenas do
moddulo de &, mas também de sua direcdo. O desenvolvimento matematico para um
cristal real tridimensional € mais complexo, porém os conceitos sdo similares aqueles
apresentados para o caso unidimensional. As bandas de energia devem ser
representadas para varias direcdes de k no cristal e, normalmente, representa-se a
energia em fungdo de k para as dire¢des de maior simetria do cristal. A forma mais
comum de representacdo das bandas de energia € no esquema de bandas reduzido a

[24]

primeira zona de Brillouin *““, em que as bandas no espaco reciproco sdao
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transladadas para a primeira zona de Brillouin. Por este esquema ¢ possivel verificar
claramente a inexisténcia de estados eletronicos entre bandas e, por essa razao, essas
regides sao chamadas de zonas proibidas de energia. A figura 8 apresenta uma parte
dos diagramas de bandas em esquema de zona reduzida para 2 cristais reais de
interesse tecnologico: Silicio - Si (a) e Arseneto de Galio - GaAs (b). As curvas
representam os estados eletronicos validos determinados pela equacdo de

Schréedinger independente do tempo.

.
Si GoAs
Banda de Banda de
3l Conducio Condugao
2 o

ENERGIA [eV]
T

O

Banda de
Valéncia

Banda de
Valéncia

[m] © [i00] Pe [m] 9  [io0]
MOMENTO DO CRISTAL
(a) (b)

Figura 3.8 - Estruturas de bandas de cristais de Si e GaAs. E, representa a largura da zona proibida [t

3.4 - Transicdes eletronicas em estruturas de bandas de cristais reais I'"!

Na escala de energia, o topo da banda de valéncia ¢ tomado como referéncia
(E=0). No silicio, o fundo da banda de condugdo esta localizado a 1,12 eV do topo da
banda de valéncia, ou seja, com um valor de zona proibida de energia E,=1,12eV.
Porém, € necessario observar que o fundo da banda de conducao ocorre num vetor de
onda k # 0, conforme a figura 3.8(a). Nesse caso, uma transi¢do eletronica entre o
topo da banda de valéncia e o fundo da banda de condugdo envolve uma mudanga de

momentum do portador e, portanto, a participagdo de fonons. Uma das grandes
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desvantagens das transi¢des que envolvem fonons ¢ a alta dissipacao de energia sob
forma de calor. Semicondutores que apresentam a estrutura de bandas com essa
caracteristica sdo classificados como semicondutores de gap indireto. Entdo, em
semicondutores de gap indireto, € possivel ocorrer uma transicdo através da zona
proibida de energia com emissdao ou absor¢ao de um foton desde que acompanhada
da emissdo ou absor¢do de um fonon, conforme a figura 3.9(a). Além do silicio, ha
outros semicondutores de gap indireto, a exemplo do germanio, semicondutor muito
utilizado na industria eletrOnica, que apresenta uma zona proibida de energia de

0,66eV.

Por outro lado, no GaAs, semicondutor em que o valor da zona proibida de
energia ¢ de Eg=1,43eV, o fundo da banda de conducdo e o topo da banda de
valéncia ocorrem para um mesmo valor de k£ = 0, conforme a figura 3.8(b). Portanto,
ndo ha participacdo de fonons em uma eventual transi¢do entre as bandas de
conducdo e de valéncia. Semicondutores que apresentam esta caracteristica em sua
estrutura de bandas sdo classificados como semicondutores de gap direto. Assim, em
semicondutores de gap direto, as transi¢des eletronicas s6 envolvem fétons, pois ndo

precisam de fonons para efetivar a transicao, conforme ilustrado na figura 3.9(b).
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Figura 3.9 - Transi¢des entre banda de valéncia e banda de condug@o em (a) um semicondutor de gap

indireto e em (b) um semicondutor de gap direto !,

Os valores citados de largura de zona proibida de energia consideram o
semicondutor a temperatura de 300K e, na pratica, sdo dependentes da temperatura

em todos os semicondutores. As propriedades de condugcdo em semicondutores sdao
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fortemente afetadas pela quantidade de elétrons na banda de condugdo e, portanto,
pelo valor da largura da zona proibida de energia; porém, ndo sdo muito afetadas
pelo formato das bandas. As propriedades Opticas, no entanto, t€ém forte dependéncia
do formato das bandas de energia. Semicondutores de gap direto, como o GaAs, sdo
muito utilizados em dispositivos opticos. Isto ocorre porque os portadores possuem
uma probabilidade de transicdo muito maior que a de semicondutores de gap
indireto, pois as transi¢des sO envolvem fotons, resultando também em uma

eficiéncia energética muito superior.

3.5 - Massa efetiva de elétrons e buracos considerando estruturas de bandas de
cristais reais "]

A massa efetiva para elétrons definida na se¢do 3.3 comumente refere-se a
presenga de elétrons localizados em torno do fundo da banda de condugdo. Assim,

considera-se que todos os elétrons possuem a mesma massa efetiva obtida por:

2
ST (3.14)

! O*E
ok, *

onde k. € a posicdo do minimo da banda de conducdo no espaco reciproco. Da

mesma maneira, podemos expressar a massa efetiva de lacunas em torno do topo da

banda de valéncia como:

2
mra— (3.15)

g O°E
akﬂlvz

onde k,, ¢ a posi¢do do maximo da banda de valéncia no espaco reciproco. E

importante verificar que no topo da banda de valéncia (FE/,,’) é negativo, pois a
curvatura da funcdo E(k) ¢ voltada para baixo, de forma que a massa efetiva de
buracos ¢ positiva. As curvaturas das bandas de condugdo e de valéncia nio sdo
iguais e, portanto, as massas efetivas de elétrons e de buracos sdo diferentes. Ha
também a possibilidade de, em certos cristais, se ter mais de uma banda de valéncia
e/ou de conducgdo. Estas também podem variar de acordo com a direcdo de &,
indicando a existéncia de varias massas efetivas de elétrons e de buracos. Na secdo
seguinte serd visto, pelas figuras 3.11 e 3.12, que tanto o InAs quanto o GaAs

possuem duas bandas de valéncia com & = 0.



18

3.6 - Caracteristicas basicas do InAs e do GaAs

Os compostos GaAs e InAs sdo semicondutores do grupo III-V e possuem a
estrutura cristalina zinc blende, a mesma do diamante, como ilustrado na figura 10. A
base ¢ formada pelo &tomo de um dos elementos na posi¢ao 000 e por um atomo de
outro elemento na posi¢cdo "4'Ya. A estrutura pode ser interpretada como sendo
formada por duas redes cubicas de faces centradas deslocadas na dire¢do da diagonal
do cubo em % de seu comprimento, uma contendo atomos de As e outra contendo
atomos de In ou Ga, para InAs ou GaAs respectivamente. Os respectivos parametros

de rede de InAs e GaAs sdo 6,058A e 5,653A.

Figura 3.10 - Estrutura das redes cristalinas de GaAs e de InAs.

A estrutura de bandas completa do GaAs ® determinada experimentalmente
¢ ilustrada na figura 3.11. Dentre as posigdes circuladas, que representam os pontos
com maior probabilidade de transi¢do, pode-se observar que o minimo da banda de
conducao ¢ o maximo da banda de valéncia encontram-se na Primeira Zona de
Brillouin e ocorrem para um mesmo valor de vetor de onda, na posicao I(000),

confirmando o fato do GaAs ser um semicondutor de gap direto.
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GaAs (EHT vs. TB ---- & GW o)
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Figura 3.11 — Estrutura de bandas completa para o GaAs.

Conforme mencionado anteriormente, em I'(000) verificamos duas bandas de
valéncia. Na banda com curvatura mais acentuada, os buracos possuem menor massa
efetiva e sdo chamados de buracos leves, enquanto os da outra banda s3o chamados
de buracos pesados. Verifica-se que 0 mesmo ocorre para o InAs P7 (fig. 3.12), que
também ¢ um semicondutor de gap direto, com minima zona proibida de energia em
[(000). As massas efetivas do InAs e do GaAs adotadas neste trabalho sao 0,025m, e

0,067m,, respectivamente, onde m, = 9,1x10'31kg ¢ a massa de repouso do elétron.

InAs (EHT vs. TB ---- & GW 0)

Al LO=NWANGN
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Figura 3.12 — Estrutura de bandas completa do InAs.
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Segundo Thurmond **! ¢ D.L. Rode *%, as larguras de zona proibida de
energia do InAs e do GaAs para a posi¢ao I'(000) sdo varidveis com a temperatura e

se comportam conforme os modelos abaixo:

InAs GaAs
-4
E =042-0,69.10"T (3.16) E :1,519—MT2 (3.17)
g € T +204

sendo 7' a temperatura fornecida em K e E, os valores de largura de zona proibida de
energia do material em eV.

Além dos valores de E,, neste trabalho € necessario o conhecimento de alguns
parametros fisicos basicos destes dois semicondutores. Todos os parametros sio
fornecidos para a temperatura de 300K '+ 2% 26-27-28-57] ‘Neste caso, considera-se que
a variacdo térmica do experimento ndo tem influéncia relevante sobre os valores

fornecidos.

Para o InAs:
Afinidade eletrénica
ey=49¢eV
Potencial de deformagdo acustica
&g=11,5eV
Velocidade de fonons actsticos longitudinais
w=15,24.10° cm/s
Velocidade de fonons acusticos transversais
u;=3,07.10° cm/s
Espessura efetiva do gas bidimensional de elétrons
b=2Zy=1ML
onde Z, ¢ a distancia da interface a fun¢do de onda do elétron. No caso de uma
superrede, pode-se considerar um poco de potencial quadrado e Z; sendo
representado pela metade da largura do poco. Assim, o ajuste da equagdo de calculo
do tempo de relaxacdo para uma superrede considera que a espessura efetiva do gas
bidimensional de elétrons ¢ igual a espessura das camadas de InAs da superrede.
Constante dielétrica estatica (a baixa freqiiéncia)
&=14,54
Constante dielétrica a alta freqiiéncia

E0=12,25
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Temperatura de Debye
Freqiiéncia de fonons opticos longitudinais

o =4,34.10°s"!

3.7 — Heteroestruturas de Materiais Semicondutores

As jungdes de materiais semicondutores mais utilizadas na industria
eletronica sdo as homojuncdes ). As homojungdes caracterizam-se por serem
construidas a partir de um mesmo material semicondutor, apresentando eventual
diferenca apenas nas dopagens dos semicondutores que formam a jun¢do. Dessa
forma, ndo apresentam descontinuidades no diagrama de bandas de energia, pois a
largura de zona proibida de energia tem o mesmo valor ambos os lados da juncdo.
Por outro lado, ao crescermos (por MBE, por exemplo) um semicondutor de um
determinado material sobre um outro semicondutor intrinsecamente diferente, como
as amostras com multiplas camadas de arseneto de indio (InAs) sobre arseneto de
galio (GaAs) utilizadas neste trabalho, obtemos uma heterojuncdo. Jungdes formadas
por metais e materiais semicondutores também sdo heterojungdes e sdo muito
utilizadas na fabricacdo de dispositivos. O comportamento do material numa
heterojungdo depende fortemente de sua funcdo de trabalho W), = e que, nos
metais, representa a minima energia necessaria para que um elétron venga as forcas
de atracdo internas e seja “arrancado” do material. Nos semicondutores, assim como
nos metais, o valor da funcao de trabalho ¢ obtido pela diferenca entre a energia do
elétron no vacuo Ej (longe do material) ¢ o nivel de Fermi. Porém, como nos
semicondutores ndo hé elétrons no nivel de Fermi, a energia necessaria para arranca-
los do material ¢ obtida pela diferenca entre o nivel do vacuo e o fundo da banda de
condugio, diferenca denominada afinidade eletrénica do material ':

E,—E =ey (3.18)

A figura 3.13 apresenta um diagrama que ilustra as grandezas citadas

anteriormente, para o caso de um semicondutor.
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semicondutor vacuo

Eo

ey eds

v

Figura 3.13 — Afinidade eletrnica e fungio de trabalho para um semicondutor ',

3.7.1 - Heterojungoes de semicondutores

Quando dois materiais semicondutores intrinsecamente diferentes sao
colocados em contato direto, ocorre transferéncia de carga de um lado para outro da
juncao devido a diferenca entre os potenciais eletroquimicos dos dois materiais. A
transferéncia ocorrera de forma a igualar os potenciais eletroquimicos, e entdo o
sentido do movimento das cargas dependeré da relagdo entre as funcgdes de trabalho
dos materiais. Dessa forma, ocorrera uma descontinuidade de energia nas bandas de
condugdo e/ou de valéncia (normalmente em ambas), devido a diferenga entre os
valores de zona proibida de energia, de fun¢do de trabalho e afinidade eletronica dos
dois lados da juncdo, resultando em uma estrutura de bandas na interface conforme a

ilustrada na figura 3.14.

AEg

]

g1

Er

g2

AN

7
AEy

Figura 3.14 - Estrutura de bandas de uma heterojungo na regido da interface ',
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As descontinuidades na regido de interface entre os dois semicondutores sdao

tais que E,, —E,, =AE, +AE,, onde Eg; e E, sdo as larguras da maior e da menor

zona proibida de energia, respectivamente. AE. € a descontinuidade entre as bandas

de condugdo ¢ AE, ¢ a descontinuidade entre as bandas de valéncia.

Denominam-se heteroestruturas as estruturas formadas com base em
heterojungdes. Um exemplo tipico de heteroestruturas € o das superredes. Superredes
sdo estruturas caracterizadas pela repeticdo de varias camadas e, portanto, varias
heterojungdes entre semicondutores. As amostras utilizadas neste trabalho formam

superredes pela repeticao de camadas de InAs e GaAs, conforme a figura 3.15.

InA
GaAs
InA
GaAs
InAs
GaAs
InA
GaAs
InA

Figura 3.15 — Superrede de InAs e GaAs.

O respectivo perfil das bandas de condugdo e de valéncia comporta-se como
uma seqliéncia de repeticdes da estrutura de bandas de uma heterojuncao, ilustrado
na figura 3.16. E importante observar que, devido ao potencial mais baixo da banda
de conducdo do InAs, teremos um comportamento dos portadores como um gas
bidimensional de elétrons, ou seja, uma estrutura 2D, na qual os portadores tém
comportamento livre nos planos de InAs e com o confinamento descrito por um pogo
de potencial aproximadamente quadrado. As propriedades eletronicas de portadores
confinados dependem de caracteristicas fisicas do po¢o como largura e profundidade.
A profundidade ¢ determinada pela diferenca entre as bandas de condugao dos dois
materiais e a largura pode ser controlada durante o crescimento do material
(camadas). Estes conceitos de heterojungdes e heteroestruturas sao fundamentais na
construcdo de estruturas de baixa dimensionalidade, descritas brevemente na se¢ao

seguinte.
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A Banda de

GaAs InAs GaAs conducao
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Figura 3.16 — Perfil das bandas de conducio e de valéncia em uma superrede de InAs e GaAs P!,

Energia

3.8 — Estruturas de baixa dimensionalidade

A nanotecnologia, como o proprio nome informa, ocupa-se do estudo de
materiais empregados na fabricagdo de estruturas com dimensdes na faixa de 1 a
100nm. Muitas dessas estruturas pertencem ao grupo conhecido como estruturas de
baixa dimensionalidade (2D — 0D) '"!. A dimensionalidade refere-se ao numero de
diregdes em que os portadores do material podem mover-se livremente. Uma
estrutura 3D, por exemplo, ¢ aquela em que os portadores eletrdnicos sdo livres em
todas as trés dire¢des espaciais. Por outro lado, € possivel fabricar estruturas em que
os portadores apresentem certo grau de confinamento, por exemplo, através da
utilizacdo de heterojungdes e da conseqiiente formagao de pocos de potencial como
os da figura 3.16. Se o movimento dos portadores em um soélido ¢ limitado a uma
regido de dimensdes da ordem do comprimento de onda de de Broglie (ou do livre
caminho médio, se este for menor) serdo observados efeitos de quantizagdo. O
comprimento de onda de de Broglie depende da massa efetiva do portador m* e da
temperatura, como segue [**;

__h (3.19)

h
P 3k, T

Os efeitos de quantizagdo podem ser pronunciados mesmo em estruturas de

A, =

10 a 100 vezes maiores que a constante de rede. No sistema InAs/GaAs o potencial
tipico de confinamento de elétrons ¢ de 0,9¢V, que ¢ o valor da descontinuidade
entre as bandas de condu¢do. Em um pogo quantico desse sistema o comprimento de
onda de de Broglie associado ¢ de aproximadamente 8nm, calculado a partir da
equacdo 3.19, e é um valor bastante razoavel se comparado a dimensdes tipicas das
estruturas em questao neste trabalho (da ordem de 50 nm), permitindo a observagao

de pelo menos um nivel discreto.
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Assim, se for crescida uma heteroestrutura, como aquela da figura 3.15, com
camadas finas de espessura comparavel a Ag, 0 movimento dos portadores estara
confinado aos planos do pogo e neste poderao ser observados efeitos de quantizagao.
Neste caso cria-se uma estrutura 2D, também conhecida como pogo quantico.
Aumentando o grau de confinamento espacial para duas dimensoes, os portadores
poderao se comportar como portadores livres em apenas uma dire¢do, resultando em
uma estrutura 1D, conhecida como fio quantico. Finalmente, quando o material ¢
espacialmente confinado com relagdo as 3 dire¢des espaciais, forma-se uma estrutura
0D chamada de ponto quantico. Essa proje¢do de estruturas de baixa
dimensionalidade, bem como as respectivas densidades de estados eletronicos
relacionadas aos diferentes efeitos de quantizagdo em cada uma dessas estruturas, sao

ilustradas na figura 3.17.

3D 2D 1D 0D
volume camada fio ponto
— —>
P F a N
g
2
[¢5]
o
L
SN  — L )
Densidade de estados

Figura 3.17 - Confinamento e densidade de estados em estruturas de baixa dimensionalidade %',

3.8.1 — Os pontos qudnticos

Conforme a descrigdo feita na se¢do anterior, pontos quanticos sao estruturas

M ou seja, estruturas que apresentam portadores confinados

zero dimensionais (0D)
nas trés dimensdes espaciais devido a atuacdo de um poco de potencial
tridimensional. A palavra ponto indica uma por¢do muito pequena do espago a ser
ocupada por portadores, mas, apesar disso, os pontos quanticos podem possuir até

alguns milhares de dtomos reais com elétrons associados. A maior parte dos elétrons



26

que compdem os pontos quanticos esta fortemente ligada aos dtomos que formam
sua estrutura e apenas alguns podem ser considerados elétrons livres. As
caracteristicas de quantizag¢do relacionadas aos elétrons confinados fazem com que
os pontos quanticos tenham comportamento semelhante ao de 4tomos, apresentando
niveis discretos conforme exposto na figura 3.17. Assim, muitas vezes 0os pontos
quanticos sdo tratados como atomos artificiais gigantes. A grande vantagem destes
atomos artificiais ¢ que com a possibilidade de controle de suas dimensdes pela
atuacdo nos parametros de crescimento da estrutura, pode-se controlar a forma do
potencial de confinamento e, conseqlientemente, as propriedades dos estados
discretos. Em relagdo aos fenomenos de condugao de portadores, os pontos quanticos
comportam-se como impurezas do material, pois ocasionam deformagdes no
potencial da rede, porém apresentam dimensdes muito maiores que as das impurezas
convencionais. A figura 3.18 exibe uma microscopia de forga atomica (AFM) de
uma amostra que contém pontos quanticos autogerados de diferentes tamanhos. Os
picos em cor amarela na microscopia representam regides de maior densidade
eletronica, confirmando a atuacdo dos pontos quénticos no confinamento de

portadores.

X 50.000 nm/div

N Z 10.000 nM/div
200

Is193. 008

Fig. 3.18 - AFM ilustrando o confinamento de portadores em pontos quanticos auto-gerados.

A compreensao dos fendmenos fisicos relacionados a esse tipo de estrutura ¢
importante para a fabrica¢do e otimizagdo de novos dispositivos. Como exemplo, a
presenca de estados discretos torna os pontos quanticos bons candidatos a fabricacao

de portas (“gates”) quanticas para experimentos de computagdo quantica.
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Apresentam também grande potencialidade para a fabricacao de dispositivos Opticos.
As pesquisas mais recentes nesta area estdo bastante concentradas no modelamento
dos niveis eletronicos e na compreensdo da dinamica dos portadores, que foi o
enfoque principal do estudo descrito neste trabalho.

Segundo a forma de construgdo, ha dois tipos basicos de pontos quanticos: Os

pontos quanticos artificiais e pontos quanticos autogerados.

- Pontos qudnticos artificiais: Sao construidos por meio de recursos de
nanotecnologia que permitem formagdo de estruturas com material semicondutor
confinado em uma pequena regido da amostra. A figura 3.19 ilustra as caracteristicas
fisicas de uma amostra sendo preparada para a formacdo de pontos quanticos
artificiais. Nas regides com pequenos buracos cilindricos sera depositado o material
semicondutor que ird formar o ponto quantico. O principal aspecto deste tipo de
construcdo ¢ a vantajosa uniformidade no tamanho e, conseqlientemente, nas
caracteristicas eletronicas dos pontos quanticos construidos. Porém, isto ocorre em
funcdo de um processo dispendioso, devido a exigéncia de dimensdes da ordem de

poucos nandmetros.

/=//= 80nm

L o o o

O O o O
SO O o O
O O O O

7N 7N\ N
=l =l = /
200nm 25nm

Figura 3.19 - Preparac@o de amostra para fabricagdo de pontos quanticos artificiais.

- Pontos Qudnticos auto-gerados: A forma mais utilizada para fabricacdo de
pontos quanticos ¢ a da auto-geracdo. Quando uma camada epitaxial (crescida por
MBE, por exemplo) tem um parametro de rede consideravelmente diferente daquele
do substrato, assim como no caso do InAs sobre GaAs, a camada em crescimento €

forcada a assumir o mesmo parametro de rede do material do substrato. A energia
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potencial das ligagdes quimicas da camada epitaxial ndo é minima porque o
parametro de rede ndo € aquele natural. Dessa forma, surgem tensdes mecanicas na
regido da interface, que aumentam conforme aumenta o numero de camadas
epitaxiais crescidas, até uma espessura limite em que as camadas epitaxiais ndo
podem mais conter essas tensdes. Quando isso acontece, os atomos das camadas
recém depositadas tendem a se deslocar e formar aglomerados tridimensionais de
formato piramidal. Essas pequenas “ilhas” sdo os chamados pontos quénticos auto-
gerados e, proximo da regido da interface, possuem estrutura cristalina com o mesmo
parametro de rede do substrato variando até seu valor natural (do InAs) no interior do
ponto quantico. A figura 3.20 exibe uma espectroscopia eletronica de transmissao
(TEM) de um ponto quéntico auto-gerado da amostra BH9833, crescida juntamente

com as utilizadas neste trabalho /.

Figura 3.20 - TEM de um ponto quéntico contido na amostra BH9833 °!,

O método de crescimento adotado nas amostras deste trabalho ¢ tal que as
camadas alternadas de InAs e GaAs da superrede sdo crescidas sobre outras em que
jé& existem pontos quanticos e, dessa forma, os novos pontos quanticos tendem a se

formar na mesma orientagdo daqueles das camadas anteriores. Este método de
(1]

I3

crescimento ¢ conhecido como Stranski-Kastranov ' e a estrutura formada por
multiplas camadas de material semicondutor ¢ denominada superrede . E

importante observar que, para que esse processo ocorra, existe a necessidade do
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crescimento de camadas bastante finas, da ordem de poucos atomos, conforme ja
mencionado anteriormente. Outro aspecto importante ¢ que, com a ocorréncia desse
alinhamento, os pontos quanticos das camadas superiores tendem a ser maiores e,
consequentemente, as deformagdes na rede e no seu potencial se estendem por uma
regido maior, porém essas deformagdes sdo menos abruptas. A figura 3.21 exibe um
corte vertical de uma superrede, onde o material de cor mais escura forma pontos

quanticos alinhados, como os de InAs nas superredes de GaAs/InAs/GaAs.

l‘—'/\

——
A

<+«— InAs
GaAs A

Figura 3.21 — Superrede com pontos quanticos de InAs verticalmente alinhados.

Assim, nas camadas inferiores dessas superredes, os portadores sao
submetidos a perturbagdes mais curtas e mais intensas. A figura 3.22 mostra uma
outra espectroscopia eletronica de transmissdo da amostra BH9833, onde podem ser
visualizadas claramente as varias camadas do “empilhamento” da superrede. As
camadas escuras e mais finas sdo formadas por InAs, enquanto as demais, de cor
cinza, sdo as de GaAs. E importante observar a presenga de pontos quanticos
autogerados, identificados na figura como sendo os pequenos aglomerados de InAs

(regides mais escuras), e a tendéncia de alinhamento vertical desse pontos quanticos.

Figura 3.22 - TEM de uma das amostras com superredes de InAs/GaAs ).
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Capitulo 4 - Mecanismos de espalhamento de portadores em

heteroestruturas de InAs/GaAs

No estudo das propriedades de transporte de portadores em materiais
semicondutores devemos considerar que, na pratica, os dispositivos fabricados com
estes materiais sdo normalmente utilizados fora das condi¢cdes de equilibrio, como
por exemplo, com a passagem de uma corrente elétrica ou recebendo poténcia
luminosa, energia térmica, etc. Quando expostos a um estimulo externo, mesmo sob
certas condi¢des de equilibrio térmico, os portadores de um semicondutor podem
exercer determinados comportamentos dinamicos. Estes comportamentos sdo o
movimento de deriva, difusdo, geracdo e recombinacdo, emissdo termidnica,
tunelamento e avalanche. O estudo das propriedades de transporte de portadores
realizado neste trabalho da atencdo especial ao movimento de deriva, fendmeno de
grande importancia na compreensao dos mecanismos de espalhamento de portadores

em materiais semicondutores.

4.1 - Movimento de Deriva !l

O tratamento matematico adequado para este fendmeno envolve a
combinag¢do de resultados classicos com conceitos quanticos, de forma similar aquela
da secdo 3.3. Ao aplicar um campo elétrico externo no material cristalino, os elétrons
sofrem os efeitos desse estimulo superposto ao potencial periddico da rede. Este
ultimo resulta na massa efetiva discutida na secdo 3.3 e, através das equagdes 3.11 e
3.12, a aceleracao do elétron € obtida por:

dv, —e¢

a= d;) :ﬁg (41)

Esta relacdo mostra que num cristal perfeito, sob a agdo de um campo elétrico
externo constante & os portadores sdo submetidos a uma aceleracdo constante a e,
consequentemente, sua velocidade de grupo aumenta a uma taxa constante, tal que
v,=a*t. E necessério observar também que, mesmo na auséncia de campo elétrico, os
portadores podem ter uma velocidade constante e ndo-nula, pois no estado
estacionario, os portadores livres sdo descritos por ondas planas como a da equagao
3.5. Porém, além da exigéncia de auséncia de campo externo, o estado estaciondrio
sO aconteceria em um cristal perfeito a OK. Em cristais reais, as perturbacdes no

potencial periddico devido a presenca de impurezas e outros defeitos ou ainda,
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devido a agitagdo térmica dos ions que compdem o cristal, fazem com que os
portadores permanecam no estado estaciondrio apenas durante certo intervalo de
tempo e entdo sofram colisdes que produzem seu espalhamento, dando inicio a outro
estado estaciondrio. Estes processos sdo similares aos de colisdes entre particulas. O
movimento dos portadores devido a agitacdo térmica pode ser considerado aleatorio
de forma que, num periodo relativamente longo e com auséncia de campo elétrico
aplicado, o movimento dos portadores apresenta velocidade média nula em funcao da

sucessdo de eventos de espalhamento. Esta situagdo ¢ ilustrada na figura 4.1(a).

3
() (b)

Figura 4.1 - Caminho de um elétron em um semicondutor. (a) Movimento térmico; (b) Movimento

combinado devido ao movimento térmico e o campo elétrico aplicado. ['"!

Deriva ¢ o movimento dos portadores sob a acdo de um campo elétrico &
aplicado no material semicondutor. Conforme a teoria do eletromagnetismo, os
portadores livres sofrerdo a acdo de uma forca de mddulo |F|=|eg |, respondendo de
forma a neutralizar o campo externo. Os portadores livres de carga positiva (buracos)
movimentam-se no mesmo sentido do campo e os portadores de carga negativa
(elétrons) movimentam-se no sentido contrario. Assim, uma velocidade adicional,
denominada velocidade de deriva, vy, ¢ imposta ao movimento dos portadores. A
figura 4.1(b) representa a combinacdo da velocidade da velocidade térmica com a

velocidade de deriva, proveniente da aplicacdo de um campo externo.

4.1.1 — Mobilidade "

Consideremos a situagdo de um elétron na banda de condugdo com
velocidade considerada inicialmente nula e sujeito a um campo elétrico & Nessa
analise, admite-se a massa efetiva desse elétron como sendo isotrdpica e escolhe-se
um eixo de referéncia z paralelo a & De acordo com a segunda lei de Newton para
esse cristal, o elétron move-se na direcdo Z, no sentido oposto ao campo e com

movimento uniformemente acelerado durante o tempo ¢;, quando ocorre um evento
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de espalhamento. Admite-se também que, apos a colisdo, a velocidade ¢ (em média)
outra vez igual a zero. Durante um certo tempo ¢, apds o primeiro espalhamento, o
movimento ¢ novamente uniformemente acelerado e no instante ¢,+¢, ocorre um
segundo evento de espalhamento. Este ciclo se repete para cada intervalo de tempo
aleatorio ¢, conforme representado na figura 4.2. No caso de lacunas, o tratamento ¢

similar, porém a velocidade do portador tem o mesmo sentido do campo elétrico.

A

V:

1,
t t+t; t

[21]

Figura 4.2 - Acdo de deriva em um cristal sujeito a eventos de espalhamento

Considera-se que apos cada espalhamento a velocidade é novamente nula,
entdo todo o momento ganho através do campo € perdido para a rede. Dessa forma,
considerando o movimento do portador durante um tempo suficientemente longo, ou
um conjunto com muitos portadores, pode-se escrever:

v,m*=nhk = ter ¢ (4.2)

onde m* ¢ a massa efetiva do portador e 7. € o fempo livre médio, grandeza que
informa o tempo médio entre a ocorréncia de colisdes. Entdo, a velocidade de deriva

¢ fornecida por:

v, =——=t¢ et &=tue (4.3)

O termo entre parénteses, denominado mobilidade elétrica, ¢ uma grandeza
que quantifica a capacidade dos portadores de carga do material em responder a uma
excitacdo proveniente de um campo elétrico. A mobilidade ¢ de essencial
importancia no estudo das propriedades de transporte em materiais semicondutores e,
por esse motivo, foi o foco principal da pesquisa registrada nesse trabalho. Na
equacdo 4.3 a velocidade de deriva sera positiva quando os portadores de carga
forem lacunas, e negativa quando forem elétrons. Portanto, o emprego de um sinal
negativo na equacdo 4.3 considera portadores de carga negativa, elétrons, cuja

mobilidade ¢ representada por s4. No caso de lacunas a expressdo ¢ similar, porém
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com exclusdo do sinal negativo e emprego de uma mobilidade g, para portadores de
carga positiva, conforme segue:

et et
B= (4.4) B, =t (4.5)
m

* k
n mp

A mobilidade dos elétrons ¢ sempre superior a dos buracos, ¢ ambas
apresentam forte dependéncia da temperatura e da concentracdo impurezas € outros
defeitos no material, que constituem obstaculos ao movimento dos portadores,

perturbando o potencial periddico da estrutura cristalina.

4.1.2 - Condutividade e resistividade ")

Na pratica, a mobilidade ndo pode ser obtida diretamente na caracterizagao
elétrica, mas como fun¢do de outros parametros elétricos importantes para o material.
Condutividade e resistividade sdo grandezas elétricas inerentes ao material,
facilmente obtidas por meio de técnicas simples de caracterizagdo elétrica e
quantificam sua capacidade de transportar cargas elétricas. Com a aplicagdo de um
campo elétrico € num semicondutor as densidades de corrente de elétrons J, e de
buracos J, que fluem no semicondutor sdo, respectivamente, dadas por:

J, =-env, =enyu.e (4.6) J,=epv,=epu,e 4.7)

n

Desse modo, a densidade de corrente total no material semicondutor é:

J=J, +J, z(enpn+epﬂp)s (4.8)
onde n e p sdo as concentracdes de elétrons e lacunas, respectivamente. O termo
entre parénteses na equacgdo 4.8 ¢ denominado condutividade elétrica o, entdo:

o =elny, + pp,) (4.9)
A resistividade neste material semicondutor ¢ definida como:

1

p=t- (4.10)
o elun+p,p)

4.2 — Experimento Hall na caracterizacio de materiais semicondutores

O experimento escolhido para realizacdo do registro das caracteristicas
elétricas citadas anteriormente foi o de efeito Hall utilizando o método de van der
Pauw, de forma a simplificar o experimento pela utilizacdo de amostras com
geometria arbitraria. Os conceitos envolvidos nessa técnica sdo apresentados por DC

Look ", Registra-se aqui uma breve descricio dos procedimentos e expressdes
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adotadas na obtencdo dos parametros elétricos citados anteriormente. A

caracterizagdo pode ser separada em duas fases:

Na primeira, realizada sem campo magnético, o experimento fornece a
resistividade Hall. Utilizando uma fonte de corrente, faz-se passar uma corrente
elétrica através de 2 pontos adjacentes da amostra e mede-se a diferenga de potencial
através dos outros 2, conforme a figura 4.3(a). Este procedimento ¢ repetido,
alternando-se a posicao dos eletrodos em relagdo aos pontos de caracterizagao e a

polaridade da corrente, completando 8 medidas.

Na segunda fase, em que se faz necessario aplicar um campo magnético a
amostra, o procedimento ¢ similar, porém com os eletrodos dos equipamentos
posicionados de forma alternada, conforme a figura 4.3(b). Na realizagdo do
experimento, muda-se a posicdo dos eletrodos, a polaridade da corrente e a
polaridade do campo magnético, totalizando 8 medidas. Este procedimento fornece o
Fator Hall que, combinado a resistividade Hall, permite calcular as demais grandezas
fisicas relacionadas a esta caracterizacao: Tensao Hall, mobilidade e concentragao de

portadores.

(a) (b)

Figura 4.3 - Amostra de formato arbitrario para medidas de efeito Hall pelo método de van der Pauw.

(a) resistividade; (b) fator Hall !'%.

4.2.1 - Caracteristicas bdsicas do experimento Hall ™

Na determinagdo (calculo) das caracteristicas de transporte de portadores
utiliza-se a seguinte notagdo: Rjj,.i = Vii/ljj, onde Vi representa a tensdo medida pelo
multimetro com entrada positiva ligada ao contato k da amostra e entrada negativa

ligada ao contato 1, e Ijj a corrente aplicada com saida positiva ligada ao contato i e
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negativa ligada ao contato j. Os indices i, j, k € [ representam os contatos 1, 2, 3 e 4

da amostra. Assim, pode-se calcular a resistividade Hall por:

m-d 1

P = Eg [(R21,34 + R12,34 + R32,41 + R23,4l )fA + (R43,12 + R34,12 + Rl4,23 + R4l,23) B] (41 1)

onde os fatores f; e fz sdo correcdes a erros originados da geometria da amostra e

podem ser determinados pela resolugdo equagdo transcendental a seguir:

@-1 = Larccos h{lexp{y}} (4.12)
0O+1 In2 2 f

Um procedimento analitico para a solugdo da equacdo 4.12 envolve uma

{

resolucao numérica do sistema abaixo:

f= (4.13)
1 1
ln( + aj + ln( - a}
2 2
onde a pode ser determinado por:
ln(l - aj
2
0= 1T (4.14)
ln( + a)
2
Ry, 4 +R Ry, +R
sendo: Q, = —2* 124 (4.15) e Q,=—22 H2 (4.16)
R32,41 + R23,41 R14,23 + R41,23

Os fatores Q4 e O, aplicados na equagdo 4.14, fornecerdo os respectivos

fatores f € f5.

Para obtencdo das demais caracteristicas de transporte, provenientes dos
dados da segunda fase da caracterizagdo Hall, deve-se realizar os célculos das

grandezas a seguir:

Fator Hall:

d 1
RH B Eg[RmAz (+B) - R13,42 (+B) + R42,13 (+B)_ R24,13 (+B)

+ R13,42 (_B)_ R31,42 (_B)+ R24,13 (_B)_ R42,13 (_B)] (4~17)
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Tensao Hall:
R, -i-B
v, =—21—— y (4.18)
Mobilidade dos portadores:
R
u=—° (4.19)
p
Concentracdo de Portadores:
1
n= (4.20)
R, -e

4.3 - Mecanismos de espalhamento em materiais semicondutores

A maioria dos trabalhos que tratam de fenomenos de espalhamento de
portadores em materiais semicondutores propde modelos que visam explicar, para
cada tipo de amostra, a dependéncia da mobilidade Hall em fun¢ao da temperatura. A
quantidade significativa de modelos deve-se, em geral, a grande variedade de
estruturas e as diferentes condi¢des de crescimento de amostras. Dessa forma, a
variacdo nas concentragdes dos defeitos das redes cristalinas levaria a uma
susceptibilidade maior ou menor a cada um dos mecanismos de espalhamento,
explicando os diferentes comportamentos da mobilidade Hall com relagdo a
temperatura. Nota-se que, na maioria dos casos, a mobilidade apresenta valores
menores que os previstos pelos modelos de forma independente e com dependéncia
da temperatura diferente daquelas propostas. Isto sugere a presenga de mecanismos
de espalhamento atuando de forma combinada. A abordagem realizada aqui consiste
em verificar a validade dos modelos existentes na descri¢do do comportamento da

mobilidade Hall para superredes de InAs/GaAs contendo pontos quanticos de InAs.

4.3.1 — Aproximacdo do tempo de relaxagdo

Pelas equagdes 4.4 e 4.5 verifica-se que a mobilidade ¢ diretamente

11 T . A .
(1 que representa, na média, a influéncia dos

proporcional ao tempo livre médio .
diferentes espalhamentos sofridos pelos portadores de carga no material
semicondutor. Portanto, para examinar os processos de transporte de portadores de
carga e, conseqiientemente, de energia elétrica em amostras semicondutoras, pode-se

utilizar a aproximacdo do tempo de relaxacdo. Nesta aproximagdo, supde-se que
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pode ser definido, para cada um dos diferentes processos de espalhamento, um tempo

de relaxagao de momentum, 7, tal que:

7, =7,.X" (4.21)

m o

onde x € a energia cinética do elétron em unidades de k3T,

_E-E,
k,T

X

(4.22)

7, € 0 expoente r sdo independentes da energia. As expressdes acima sdo validas

apenas se considerado o caso de espalhamento em bandas parabdlicas.

4.3.2 - Potenciais de espalhamento

O célculo dos tempos de relaxagdo e, conseqiientemente, das mobilidades
limitadas pelos diversos mecanismos de espalhamento leva em consideracdo as
perturbagdes ocorridas no potencial peridodico da rede cristalina, em funcdo da
presenca de impurezas ou outros defeitos. Portanto, os mecanismos de espalhamento
podem ser descritos através de perturbacdes de potencial AU(r). Dentre outras causas
de espalhamento em materiais semicondutores, pode-se destacar:

4.3.2.1 - Impurezas ionizadas [12.19]

Uma das principais fontes de espalhamento em semicondutores ¢ a agdo das
impurezas ionizadas. O espalhamento por impurezas ionizadas € caracterizado por
uma interacao elétrica entre a carga da impureza e a carga do portador livre. Para um
ion com carga Ze, a perturbag¢do no potencial de um cristal perfeito ¢ simplesmente a

energia coulombiana dada por:

+ Ze’r
2

AU(r) = (4.23)

drsgr

onde r € a distancia entre o ion e o portador de carga e & ¢ a permissividade estatica
do material. Usa-se o sinal positivo quando o ion e o portador de carga t€ém a mesma
polaridade e o sinal negativo quando tém polaridades opostas. A trajetoria dos
portadores de carga quando espalhados por uma impureza ionizada sdo hiperbdlicas,

com o ion localizado no ponto focal, conforme a figura 4.4.
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Caminho
da lacuna

Figura 4.4 - Trajetoria de elétrons e lacunas no espalhamento por impurezas ionizadas.

4.3.2.2 - Impurezas neutras "’

O potencial de espalhamento para uma impureza neutra, ou seja, nao
ionizada, ¢ muito baixo se comparado ao das impurezas ionizadas, porém mais
complexo. Analises empiricas de espalhamento por atomos de hidrogénio indicam
que o espalhamento por impurezas neutras pode ser representado por uma segdo de
choque de espalhamento diferencial.

_ 207,
kB

(4.24)

Oy

onde 73 ¢ o raio de Bohr da impureza no estado fundamental.

Conforme serd visto adiante, essa secdo de choque ¢ aproximadamente

equivalente a um potencial de espalhamento:
2 P
AU(r) = h—(’”—BJ (4.25)
m *

4.3.2.3 - Fénons actisticos '

Os fonons de modo acustico em um cristal podem espalhar portadores por

dois diferentes processos:
a) Espalhamento acustico por deformacio de potencial

A distancia entre atomos e, conseqilientemente, o tamanho da célula unitaria
sao fortemente afetados pelos fonons acusticos longitudinais e pouco afetados pelos
fonons acusticos transversais. Os fonons acusticos longitudinais produzem uma
modulacdo nas regides extremas das bandas de condugdo e de valéncia que causa

perturbagdes no potencial periddico da rede, produzindo o denominado espalhamento
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acustico por deformagdao de potencial. As maximas deformagdes produzidas por
fonons acusticos longitudinais na célula unitaria, ocorrem nas regides em que o
gradiente da amplitude de deslocamento dos 4&tomos ¢ méximo e onde, portanto, a
tensdo ¢ maxima. Assim, o potencial de espalhamento associado a componente
longitudinal dos fonons actsticos ¢ proporcional a tensao e estimado por:

AU =¢,Vu (4.26)

onde o potencial de deformacdo, &4, em unidades de energia, ¢ uma constante de

proporcionalidade entre o potencial de espalhamento e a tensao.

b)Espalhamento piezoelétrico

Em alguns semicondutores com 2 ou mais atomos por célula unitdria, a
atuacdo dos fonons ndo provoca inversdo da simetria do cristal. Nestes cristais a
tensdo, causada predominantemente por fonons acusticos longitudinais, polariza os
ions e produz campos elétricos internos. O espalhamento associado a estes campos
elétricos ¢ denominado espalhamento piezoelétrico. Seu potencial de espalhamento

em termos do deslocamento e da tensao €, respectivamente:

—qge ige
T, Mo g, (4.27)

gS gS qs

AU

onde a constante piezoelétrica, e,., ¢ fornecida em (/ ,, & € a permissividade
m

estatica relativa do material semicondutor e g, é o vetor de onda do fonon acustico.

4.3.2.4 - Fénons épticos 1)

Os fonons Opticos também apresentam dois processos de espalhamento

independentes:

a) Espalhamento optico por deformacio de potencial

Similar ao espalhamento por deformagao de potencial actstico. As expansoes
e contracdes da célula unitaria sdo, em grande parte, provenientes da atuacao dos
fonons Opticos longitudinais. A principal diferenca deste tipo de espalhamento com
relacdo ao acustico € que, na vibragdo, os atomos da célula unitéria se movimentam
uns contra os outros. Por isso, € necessario considerar o deslocamento relativo entre

atomos no interior da célula unitaria. Entdo, o potencial de espalhamento devido a
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modulagdo dos extremos das bandas de condugao e de valéncia deve ser proporcional
ao deslocamento relativo.

AU = Dodu (4.28)

oMm=aou=u, —u, (4.29)

onde ou ¢é o vetor de deslocamento relativo, a ¢ a dire¢ao do deslocamento e D € o
potencial de deformagdo constante em unidades de energia por unidade de

comprimento.
b) Espalhamento por fonons épticos polares

O espalhamento por fonons Opticos polares deve-se ao campo elétrico
causado pela polarizacao dos ions da célula unitéria, principalmente pela componente
longitudinal. O potencial de espalhamento ¢ dependente do deslocamento relativo
entre ions na célula unitaria, como segue:

io *
AU = lqe

Su 4.30
Oc,q, (439

onde e* ¢ a carga iOnica efetiva, @ ¢ o volume célula unitaria e &, € a constante

dielétrica a alta freqiiéncia.

4.3.3 — Estados degenerados e ndo-degenerados 191

4.3.3.1 - Estatistica de estados degenerados

Em temperaturas maiores que 0K os semicondutores degenerados tém seu
potencial eletroquimico préximo ao fundo da banda de conducao, logo abaixo do
nivel doador (tipo n), ou proximo da banda de valéncia, logo acima do nivel
aceitador (tipo p). Para estes semicondutores, a aproximagdo classica de Maxwell-

~ 7 71 ;. . . , . 1
Boltzmann nio ¢ valida e a estatistica de Fermi-Dirac ¢ requerida "),

4.3.3.2 - Estatistica de estados ndo-degenerados

Em semicondutores nao-degenerados, o potencial eletroquimico estd um
pouco afastado dos extremos das bandas de conducdo e de valéncia. Esta

consideragdo pode ser expressa através da seguinte regra:

E.>E, +4k,T (431)  ou E,<E —4k,T (4.32)
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Assim, por exemplo, os elétrons da banda de condugao t€ém probabilidade de
ocupacdo muito menor que 1 e, nestes casos, a estatistica de Maxwell-Boltzmann

pode ser utilizada na descri¢do destes estados.

4.3.4 — Calculo dos tempos de relaxacdo de momentum 191

Neste trabalho, o caminho para o calculo dos tempos de relaxagdo com base
nos potenciais de espalhamento considera que se tem um grupo de semicondutores
ndo degenerados. Portanto, utiliza-se da equacdo de Boltzmann, que fornece a taxa
de varia¢do temporal da fun¢do de distribuicdo de elétrons sob a influéncia de uma

forca interna ou de uma forca externa aplicada ao semicondutor !'*:

I Ly o g
o AW (4.33)

c

O primeiro termo da equacdo considera as mudangas na func¢do de
distribuicdo devido a atuagdo de forcas e o segundo termo, as mudangas devido a
gradientes de concentragdo de portadores no material. A aproximagdo dos tempos de
relaxagdo do momentum supde que a equagdo de Boltzmann pode ser avaliada
quando o terceiro termo, referente as colisdes e, conseqiientemente, aos
espalhamentos, pode ser colocado na seguinte forma:

o -1

4.34
ot|. T (434)

m

onde o tempo de relaxagdo de momentum 7z, representa uma relaxagdo exponencial
da fun¢do de distribuicdo em relagdo ao valor de equilibrio f,. A aproximacgdo que
envolve o termo de colisdo da equagdo de Boltzmann, e que ¢ expressa na equacao
4.34, ¢ feita assumindo que o espalhamento de um elétron por um ion pode ser
considerado aproximadamente independente de todos os outros ions. Esta
aproximacao ¢ valida para pequenas perturbagdes da funcdo de distribuicdo. Assume-
se, entdo, que a taxa temporal de variacdo da funcdo de distribuicdo devido as
colisdes pode ser descrita através de um tempo de relaxacdo de momentum 7z,,. Dessa
forma, segundo o procedimento e as considera¢des descritas por CM Wolfe et al ',
¢ possivel associar um tempo de relaxagdo de momentum a cada mecanismo de

espalhamento a partir das deformagdes causadas no potencial periddico do cristal.

O calculo do tempo de relaxagdo de momentum pode envolver uma

combinag¢do de abordagens quantica e classica. Na abordagem quantica, considera-se
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um sistema de coordenadas esféricas no espago reciproco e um elétron com vetor de
onda k sendo espalhado para um estado com vetor de onda &k’ por um campo de forca
arbitrdrio G. Considera também, dentre outros aspectos importantes, uma taxa de
espalhamentos representada por um elemento de matriz Hy, calculado a partir dos
potenciais de espalhamento, e as relagdes definidas para semicondutores nao
degenerados. A abordagem quéantica define que, nos casos de impurezas ionizadas e
de fonons acusticos, processos de espalhamento que podem ser considerados,
segundo uma boa aproximagdo, como sendo eldsticos. Nesse caso, os tempos de
relaxagdo de momentum podem ser obtidos com base na equagdo abaixo:
1 N

*2 - 2
— % [7H | sin6(1 ~coso)a0 (4.35)
T

onde o célculo da matriz de elementos de espalhamento de elétrons de um

determinado potencial de espalhamento ¢ feito usando:

1,
H, = ﬁlyxkAVy/k,dr (4.36)

No caso de espalhamentos por fonons Opticos, no entanto, a energia dos
fonons é comparavel a energia térmica dos portadores, resultando em processos de
espalhamento caracteristicamente inelésticos.

O tratamento classico do tempo de relaxacdo de momentum ¢ bastante
simples. Para uma concentracdo Ny/V de centros de espalhamento por unidade de
volume com se¢do de choque de espalhamento, G, o tempo livre médio entre
colisdes para um elétron com velocidade v é:

v
= 437
NS UG’TI ( )

m

A se¢do de choque de espalhamento ¢ determinada considerando um centro
de espalhamento com secdo de choque diferencial, 6(0), na origem do sistema de
coordenadas esféricas citado anteriormente. Nesse caso, a dependéncia do angulo 0
varia de acordo com os diferentes tipos de espalhamento. Um elétron espalhado por
um centro de espalhamento dentro do angulo sdlido (0, ¢) perde, relativamente,
(1 —cos @) de seu momento inicial na dire¢do incidente. Levando em conta todos os

possiveis angulos de ocorréncia de espalhamento, tém-se:

27 7w

o, = j j o(0)sin O(1 — cos 0)dGd ¢ (4.38)

#=0 0=0
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Usando as equacdes 4.37 e 4.38, o tempo de relaxagdo de momentum pode
ser calculado por:

1 274N,
v

]{0(9) sind(1—cosd)do (4.39)

m

Que equivale a equacdao quantica 4.35. Assim, uma vez que as integrais
classica e quantica expressas pelas equagdes 4.35 e 4.39 possuem a mesma
dependéncia angular, pode-se obter uma relacdo entre a se¢do de choque de
espalhamento ¢ a matriz de elementos para um determinado processo de

espalhamento.
Vm* ?
o(0) = (ﬁw”{,@ (4.40)

Segundo esse resultado ¢ possivel afirmar que uma secdo de choque de
espalhamento ¢ equivalente a um potencial de espalhamento que ¢ considerado

através da matriz Hy .

O tempo livre médio correspondente ao espalhamento total pode ser calculado
considerando uma combinag¢do dos diferentes tempos de relaxacdo de momentum,
1 1
—=)— (4.41)
c i z-mi

T

Isso conduz a uma expressdo similar em termos das mobilidades, limitadas

pelos diferentes mecanismos de espalhamento:
1 Zi (4.42)
H; i M

que & conhecida como regra de Matthiessen >,

Sao fornecidos, a seguir, os tempos de relaxacdo de momentum para cada um
dos mecanismos de espalhamento definidos na secdo 4.3, calculados a partir dos
respectivos potenciais de espalhamento e com o auxilio das expressdes 4.35 e 4.39.
Estes tempos de relaxagdo sdo validos para amostras em que os portadores tenham
comportamento tridimensional, ou seja, amostras em que os efeitos de confinamento

de portadores ndo sejam relevantes.
4.3.4.1 - Espalhamento por impurezas ionizadas

O tempo de relaxacdo referente a mobilidade limitada por impurezas

[19, 30]

ionizadas pode ser calculado pela expressao de Brooks-Herring , COMO segue:
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3 1
. 04145177 (m*)" 443
" Z°N,g(n*,T,x)\_m
g(n* Tx)=In(1+b)- ai—b) (4.44)
T (m*
b=431x10" “;S—*(’”—jx (4.45)
n m

N; € um parametro ajustavel que fornece a concentracdo de impurezas ionizadas em
ecm™; T ¢é a temperatura da amostra em K; Z ¢ o estado de carga da impureza,
considerado com sendo igual a 1; n* ¢ a concentragdo de blindagens, que foi
considerada igual a concentragdo de portadores e x ¢ adotado como sendo 3.

4.3.4.2 - Espalhamento por impurezas neutras "’

_ 816x10° (m*jz

T - 4.46
n SS NN ( )

m
N, é a concentracdo de impurezas neutras em cm>e g éa permissividade estatica

relativa do material semicondutor.

4.3.4.3 - Espalhamento por fonons aciisticos ')

a) Espalhamento acustico por deformacio de potencial

 2,40x107¢, (ﬂj%

(4.47)

m

3
8iTA m*

&4 € o potencial de deformagdo para fonons actsticos em eV e C; ¢ a constante

elastica longitudinal média em dinas/cm?” e pode ser obtida por ['):

C, = Y. (3C, +2C,, +4C,,) (4.48)

b) Espalhamento piezoelétrico

-3 JA
Top = 9’54X:0 (ﬂ*j (4.49)
w2 A ke
c, C

i t

hi4 € a constante piezoelétrica em V/cm e C; € constante eldstica transversal média

em dinas/cm’, obtida por:

Ct = %(Cll - Clz +3C44) (4.50)
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4.3.4.4 - Espalhamento por fonons dpticos ')

a) Espalhamento optico por deformacio de potencial

4.83x107°C expl07 )11y V2
Tmdp = gZT%G (_j
A4

(4.51)

m*

onde 0 ¢é a temperatura de Debye 2.

b) Espalhamento por fonons épticos polares > !

O tempo de relaxacdo para fOnons polares Opticos em compostos
semicondutores do grupo III-V ¢ obtido conforme o trabalho de A Fortini, D Diguet
e J Lugand "), que assume a estatistica de estados degenerados e¢ uma banda de
conducdo com formato aproximadamente esférico. Nessa andlise, o termo que
considera a parte fora do equilibrio da fun¢do de distribuicdo e a mobilidade Hall
dependente da temperatura sdo obtidos com uma resolu¢do numérica da equagao de

Boltzmann. A andlise ¢ valida para a faixa de temperatura de 78,3K a 1761,6K.

[, -2, (07)

& € &» 30, respectivamente, a permissividade relativa estatica e permeabilidade

m*

relativa a alta freqliéncia. A resolu¢do da integral ¢ obtida de forma numérica e
possui valores tabelados para a faixa de temperatura de 78,3K a 1761,6K. Portanto,
nao sera possivel mensurar a contribuicao da participagcdo dos fonons dpticos polares
a baixa temperatura. Acredita-se, porém, que sua contribui¢do para a limitacdo da
mobilidade total ¢ desprezivel em relagdo a outros mecanismos nessa faixa de

temperatura.

4.3.5 - Mecanismos de espalhamento de portadores em heteroestruturas de
InAs/GaAs

12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
I que, dos

Concluiu-se apds analise de outros trabalhos |
mecanismos citados acima, somente quatro tém importancia relevante para as
amostras estudadas, por serem os mais atuantes na limitacdo da mobilidade elétrica
nas faixas de temperatura estudadas neste trabalho: Os espalhamentos por impurezas

ionizadas, por fonons Opticos polares, acustico por deformacdo de potencial e
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acustico piezoelétrico. Portanto, a analise dos espalhamentos serd realizada com foco

nestes quatro mecanismos.

Todas as expressdes para o célculo do tempo de relaxagdo de momentum
mostradas anteriormente consideram uma situagdo com amostras em que O0s
portadores possuem comportamento dindmico tridimensional (3D), ou seja, os efeitos
das regides de confinamento de elétrons ndo sdo considerados. Porém, no caso de
heteroestruturas, estes efeitos muitas vezes nao podem ser desprezados. Em amostras
com superredes de InAs/GaAs, devido ao potencial da banda de conduciao mais baixo
no InAs, os portadores devem ser considerados como um gas de elétrons com
comportamento bidimensional (2D) ! no plano de InAs. Neste trabalho considerou-
se que os mecanismos de espalhamento por fonons Opticos polares e impurezas
ionizadas em amostras com comportamento 2D sdo semelhantes aqueles verificados
em amostras 3D. Assim, as equagdes 4.43 e 4.52 foram utilizadas como uma
aproximacdo para a descricdo do comportamento das curvas de mobilidade em
fungdo da temperatura em amostras 2D, pois acreditamos que tais espalhamentos
ocorrem preponderantemente no interior dos planos de InAs, onde se localizam as
ilhas. Por outro lado, ndo € possivel desprezar o comportamento bidimensional no

caso de fonons acusticos, exigindo uma abordagem mais especifica para estes casos.

K Lee et al 'Y propde modelos para o calculo dos tempos de relaxagdo de
momentum com espalhamentos actsticos, considerando heteroestruturas com apenas
uma interface de semicondutores A/B e a estatistica dos estados degenerados para
gases bidimensionais de elétrons. Considera um confinamento bidimensional por
meio de um poco de potencial aproximadamente triangular, conforme a figura 4.5(a).
Como as amostras utilizadas sdo formadas por superredes, deve-se realizar a mesma
analise efetuando corre¢des que fornecam resultados equivalentes para pocos de
potencial quadrado. Este ajuste ¢ realizado através da adaptagdo de um dos
parametros do calculo do tempo de relaxagdo e ndo traz mudancas relevantes a
analise do fendmeno. A figura 4.5(b) ilustra o perfil da banda de condugdo para uma
superrede, onde o pogo de potencial pode ser considerado quadrado. E importante
observar, em ambos 0s casos, que a concentracao de estados eletronicos proximos a

interface ¢ maior que no restante do pogo, devido ao potencial mais baixo.
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(2)

(b)

Figura 4.5 - Perfil da banda de condugdo em uma heteroestrutura com apenas uma heterojungao (a) e

potencial aproximadamente triangular e em uma superrede (b) considerando um potencial quadrado.

4.3.5.1 - Espalhamento actistico por potencial de deformagéo > 1% 151!

Considera que a baixas temperaturas o espalhamento ¢ elastico, ja que a
energia de Fermi ¢ muito maior que a energia dos fonons e define o tempo de
relaxagdo 14 devido ao espalhamento acustico por potencial de deformagao:

3 2
A

T, =

Ly(y) é calculado pela integral a seguir:

IA(;/[)=277;’ j’”z[ 2 jserf@d@ (4.54)

0 e;/,sen& -1

3 2hu,q

- (4.55) e g, =(2m)” (4.56)

71

e ;¢ avelocidade dos fonons actsticos longitudinais

e ¢4 ¢ 0 potencial de deformagdo acustica do material.

e p ¢ amassa especifica.

e b ¢ aespessura efetiva do gas bidimensional de elétrons.
e n ¢ aconcentragdo 2D de portadores na interface.

Observagdo: u;, e4 € p sdo parametros do material onde os portadores sofrerdo

confinamento, neste caso, o InAs.



48

4.3.5.2 - Espalhamento aciistico piezoelétrico !> 1% 1% 1]

De forma similar a realizada para os espalhamentos por potencial de
deformagdo acustica, foi definida a relagdo para o calculo do tempo de relaxacdo

relativo a fonons acusticos piezoelétricos para um gas bidimensional:

i 7,74, : (4.57)
penz| 2413 [ | L)
232w, ) 1,()

e 174 ¢ o tempo de relaxacdo do espalhamento por potencial de deformagio de

fonons actsticos, calculado através da equagdo 4.53.

e g ¢ o vetor de onda bidimensional calculado por g = (27271)% € n a concentragdo

g . 2
bidimensional de portadores em cm™.
e 14 ¢ a constante piezoelétrica do InAs.

® u e u, sdo, respectivamente, as velocidades longitudinal e transversal dos fonons
acusticos, ou componente longitudinal e componente transversal da velocidade

do som neste material.

e [4(n) ¢ o valor da integral 1, (equacao 4.54) calculado utilizando a velocidade

transversal #, ao invés da longitudinal u;.

Neste trabalho u, &4 u; € u, sdo parametros referentes ao InAs 561 "Os valores destas
e de outras constantes intrinsecas utilizadas no trabalho sdo mostradas no capitulo 6,
quando sdo efetivamente necessarias para a realizagdo dos calculos de determinagdo

da mobilidade elétrica.
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Capitulo S - Materiais e métodos

5.1 - Técnicas de crescimento por epitaxia

As aplicagdes tecnoldgicas de materiais semicondutores exigem que estes
apresentem algumas caracteristicas especiais relacionadas com determinados
fendmenos fisicos. Neste aspecto, o notavel sucesso da pesquisa cientifica na area de
semicondutores deve-se principalmente ao desenvolvimento de avangadas técnicas
de fabricacdo. Dentre os principais métodos de fabricacao de dispositivos pode-se
destacar a epitaxia como um dos mais empregados no desenvolvimento de novas

estruturas de materiais semicondutores.

Epitaxia ¢ o método utilizado para o crescimento de cristais, através da
deposicao de camadas atdmicas, em arranjo cristalino, sobre um substrato cristalino,
seguindo a mesma estrutura e mesma orientagdo cristalografica deste. Portanto, nesta
técnica o material depositado deve ter caracteristicas moleculares semelhantes as do
substrato para poder acompanhar seu plano de cristalizacdo. Quanto a natureza do
material depositado, pode-se dividir a epitaxia em 2 grupos: A homoepitaxia ¢ a

heteroepitaxia.

Na homoepitaxia, o crescimento ¢ realizado com o mesmo material do
substrato, independente da dopagem do substrato e a da camada a ser crescida. Um
bom exemplo ¢ o de crescer uma camada de silicio sobre um substrato também de
silicio.

Na heteroepitaxia, a camada crescida tem uma composi¢ao diferente daquela
do substrato, porém ambas apresentardo mesma orientacdo € mesma estrutura
cristalografica. Um exemplo tipico de estruturas heteroepitaxiais € o das amostras
utilizadas neste trabalho, onde temos alterniancia de camadas de InAs e GaAs
depositadas sobre um substrato de GaAs semi-isolante. A figura 5.1 ilustra estes

exemplos.

GaAs

- InAs
n ] -

Si—n" GaAs

Figura 5.1 — (a) Estrutura homoepitaxial composta por uma camada de Si tipo n sobre um substrato

tipo n". (b) Estrutura heteroepitaxial composta por uma superrede de InAs/GaAs.
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Dependendo da forma de transportar o material a crescer desde a fonte até o
substrato, os processos epitaxiais podem se enquadrar em 3 tipos: (a) epitaxia de fase
liquida, (b) epitaxia de fase gasosa e (c) epitaxia de feixe molecular. Hoje em dia,
todos estes processos sdo utilizados para o crescimento dos mais diversos
dispositivos e estruturas semicondutoras. Uma breve analise de cada um deles ¢

realizada a seguir:

5.1.1 - LPE (Liquid Phase Epitaxy) — Epitaxia de Fase Liquida

Trata-se de uma técnica antiga, bastante desenvolvida e que permite obter
com grande repetitividade, filmes cristalinos com parametro de rede “casado” com o
do substrato. Pode fornecer excelentes camadas com espessuras relativamente
grandes, maiores que 5000A. O crescimento ocorre pela precipitagdo de uma solugdo
saturada de material semicondutor em um substrato. O solvente da solugdo ¢
normalmente um dos componentes do composto a ser depositado. O Indio (In), por
exemplo, € utilizado como solvente para crescimento de InAs. Conforme a solucao ¢
resfriada sua saturagdo aumenta e quando atingida a supersaturacdo insere-se um

cristal (ou substrato) que serve de matriz para o crescimento epitaxial.

5.1.2 - VPE (Vapour Phase Epitaxy) — Epitaxia de Fase Gasosa

E a técnica de crescimento epitaxial mais utilizada em tecnologia de Si. Neste
caso, utiliza-se VPE tipo homoepitaxial para a fabricagdo de CI’s tipo bipolares e
CMOS, onde normalmente deseja-se obter camadas de dopagem menor que a do
substrato. O processo VPE ¢ realizado em um reator especifico com uma camara de
processo, onde as laminas de substrato sdo posicionadas sobre um susceptor (suporte
de laminas) com temperatura controlada. O material a ser depositado ¢ parte de um
composto gasoso que ¢ introduzido no forno em que as ldminas se encontram. A
superficie da lamina age como catalisador para a dialise do gés. Pelo menos um dos
subprodutos da didlise ¢ solido e depositado sobre a lamina. A deposi¢do ocorre a

taxas de até 1 um/minuto.

5.1.3 - MBE (Molecular Beam Epitaxy)

MBE (Epitaxia de Feixe Molecular) ¢ uma técnica que utiliza uma camara de
Ultra Alto Véacuo (da ordem de 10"°torr) para aumentar o percurso médio sem
colisdes das moléculas e impedir que impurezas indesejaveis sejam incluidas no
material. Dentro da camara ¢ colocado um substrato que ¢ aquecido conforme o tipo

de estrutura cristalina a ser formada. As substancias componentes do cristal a crescer
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sao aquecidas controladamente em fontes individuais, que sdo constituidas por
recipientes (células de efusdo). As fontes sdo distribuidas ao longo da superficie
interna da camara de crescimento, que geralmente tem formato esférico ou cilindrico,
de maneira que os feixes moleculares provenientes das fontes convirjam para a parte
central da camara de crescimento. Cada fonte possui uma pequena abertura voltada
para o substrato, sendo o acesso das substidncias a cadmara MBE controlado por
obturadores localizados sobre estas aberturas. O vapor da substancia sob pressdao no
interior da célula ¢ ejetado no vacuo através da abertura, produzindo um feixe
atdmico ou molecular que incide sobre o substrato. As particulas evaporadas nas
células alcangam o substrato e sdo adsorvidas por este. A deposi¢do ocorre de forma
lenta, controlada a uma taxa que pode variar dentro de amplos limites a partir de
poucas moléculas/minuto. Esta taxa ¢ precisamente controlada pela atuacdo dos
obturadores e pelo ajuste da temperatura de cada fonte (das taxas de evaporagdo das
substancias). Assim, ¢ possivel obter filmes cristalinos de altissima qualidade e
pureza com espessuras que podem variar de alguns angstrons (1A=10""m) a dezenas
de microns (1pm = 10°m).

Com o MBE podem-se obter camadas epitaxiais com interfaces e perfis de
dopagens ultra-abruptas apresentando melhor defini¢do que as outras técnicas, por
operar na faixa de temperaturas de 500 - 800°C e com taxas de crescimento
inferiores a 1um/h. E uma técnica de grande interesse cientifico, porém é muito cara
e pouco empregada na industria. O sistema MBE ¢ representado nas figuras 5.2 € 5.3,

a seguir:

R
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Figura 5.2 - Configuragdo de uma cimara MBE similar a utilizada pelo DF-ICEx-UFMG *|,
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Figura 5.3 - Sistema Riber MBE utilizado pelo DF-ICEx-UFMG no crescimento das amostras .

5.2 - Crescimento das amostras

Neste trabalho foram utilizadas 6 amostras de superredes com diferentes
caracteristicas. Conforme descrito no capitulo 3 (se¢do 3.8.1), pode ocorrer a
formag¢ao de pontos quanticos nestas superredes, inclusive com alinhamento dos
pontos quanticos de multicamadas adjacentes. As propriedades elétricas dos pontos
quanticos dependem profundamente de suas dimensdes e geometria, que sdo
definidas pelos parametros utilizados no crescimento (temperatura, espessura das
camadas e quantidade de multicamadas do empilhamento). Além disso, as condi¢des
de crescimento das amostras influenciam diretamente nos tipos e concentragdes de

outros defeitos no material resultante.

Foram crescidos 2 grupos de amostras contendo multicamadas alternadas de
InAs/GaAs utilizando um sistema MBE Riber 2300 (figura 5.3) da UFMG (DF -
ICEx). O crescimento das amostras seguiu o procedimento padrdo realizado por de
A.G. Oliveira et al " e descrito no trabalho de J.C. Gonzalez '*!. No primeiro grupo
(BH9821, BH9822 ¢ BH9823) variou-se o nimero de periodos da multicamada e
manteve-se fixa a quantidade de InAs em cada camada. No segundo grupo de
amostras (BH9826, BH9831 e BH9803) cresceram-se 50 periodos da multicamada e

variou-se a quantidade de InAs para cada amostra.

O crescimento de todas as amostras terminou em uma camada de InAs
visando realizar medidas ex-situ de AFM P, Na tabela 5.1 e figura 5.4 podem ser
observadas, respectivamente, os principais parametros de crescimento ¢ um diagrama

estrutural das amostras utilizadas.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas de crescimento das amostras utilizadas.

Amostra Temperatura de  N°de periodos Cobertura de  Espagador de
crescimento (°C) da multicamada InAs (ML) GaAs (ML)

BH9821 500 0 1,9 -

BH9822 520 5 1,9 30
BH9823 510 10 1,9 30
BH9826 510 50 1,9 30
BH9831 500 50 2,3 40
BH9903 510 50 1,35 40

Multicamada

Figura 5.4 - Estrutura basica das amostras contendo pontos quénticos 2.

5.3 - Preparacio das amostras para a caracterizac¢io elétrica

Apds o crescimento por epitaxia (via MBE), as amostras foram submetidas a
um processo de preparagdo para possibilitar posterior execugdo das medidas
elétricas. Este processo consistiu em separar partes menores do material, preparar os
contatos elétricos necessarios e fixar as amostras ao sistema de caracterizagao.
Portanto, para que cada amostra estivesse pronta para a caracterizagao elétrica, foi

necessario cumprir as seguintes etapas:

5.3.1 - Clivagem

As amostras foram crescidas sobre substratos relativamente grandes para que
possibilitem a divisdo em partes menores e a obtencao de uma quantidade satisfatéria
de amostras a serem utilizadas nas diferentes caracterizacdes. Portanto, nos
experimentos descritos, foram utilizados pequenos pedacos das amostras originais.
Clivagem ¢ o processo utilizado para dividir as amostras originalmente crescidas pela

técnica de MBE em pedacos, ou seja, em amostras menores. Neste caso, como cada
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amostra foi crescida sobre um substrato (cristal) de GaAs com orientagao (100) para
o plano de superficie, basta pressionar uma das extremidades deste plano de forma
normal com um bisturi ou outra ferramenta cortante de ldmina fina, paralelamente a
um dos lados do cristal, para que se obtenham tiras (placas) do material. Dependendo
do tamanho das placas obtidas pode-se efetuar nova clivagem, de forma a obter

pequenos pedagos retangulares sobre os quais serao preparados os contatos elétricos.

5.3.2 - Deposicao e difusao de contatos

Depois de separar pequenos pedacos de amostra pelo processo de clivagem,
foram montados os contatos elétricos necessarios a caracterizagdo. As posi¢oes dos
pontos de contato dependem somente do tipo de caracterizagdo a realizar. O perfil

dos contatos das amostras para cada tipo de caracterizagdo € ilustrado na figura 5.5.

=21
(a) (b)

Figura 5.5 - (a)Amostra para caracterizagao a 2 pontos ¢ (b) Amostra para caracterizagdo a 4 pontos.

Em caracterizagOes elétricas de materiais semicondutores, as caracteristicas
dos contatos dependem muito da estrutura do material e do tipo de experimento a ser
realizado. Em alguns casos, a exemplo de medidas de espectroscopia de impedancia
ou de capacitancia, utilizam-se contatos Schottky, que sdo construidos por meio de
técnicas de deposicdo e recursos de litografia. Porém, para os experimentos
realizados neste trabalho, foram utilizados contatos 6hmicos, que podem ser obtidos
pela difusdo do metal do contato através da heteroestrutura de material semicondutor.

A difusdo de contatos faz-se necessaria por 2 motivos basicos:

Para a obtencao de contatos 6hmicos deve-se evitar a formacao de interfaces
abruptas metal/semicondutor e, conseqiientemente, de barreiras de potencial
(Schottky). Antes da realizagdo dos experimentos foram efetuados testes para
verificar a qualidade dos contatos obtidos, procurando verificar a presenca de
possiveis efeitos de contato nas amostras. Para tal, foram realizados experimentos
1(V) com alternancia na polaridade do campo e, no caso de amostras com 4 pontos,

da combinag¢ao dos contatos;
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e Deve-se ter acesso aos diversos niveis da multicamada. Cada amostra foi crescida
sobre um substrato semi-isolante, portanto, s6 é possivel realizar fixagdo de contatos
sobre a superficie. Para a correta caracterizacdo dos pontos quanticos, ¢ necessario
que cada contato tenha acesso aos diversos niveis da multicamada de InAs/GaAs da
heteroestrutura e ndo somente a camada de InAs da superficie. A figura 5.6 ilustra a

difusdo de contatos em amostras com 4 pontos.

In metélico

Difusdo do In metalico na
heteroestrutura

Figura 5.6 - Difusdo de contatos em amostras com 4 contatos.

O metal utilizado nos contatos foi o In metalico. Inicialmente foi depositado
sobre a amostra com a ajuda de um soldador especial com controle de temperatura e
ponta de solda de In limpa e livre de metais de baixo ponto de fusdo, componentes
das soldas convencionais (estanho e chumbo). E importante observar que esta ponta é
utilizada somente para esta finalidade e para este material (In metalico). A
temperatura do soldador durante a deposicao deve ser suficiente para tornar o In
maleédvel, sem permitir a formacdo de 6xido metalico nem sua difusdo na amostra.

Neste caso, o soldador foi regulado para operar entre 200°C e 250°C.

Apbs a deposi¢do dos contatos, as amostras foram colocadas em cadinhos e
levadas a um forno visando ativar o processo de difusdo do In metalico através da
amostra. No interior do forno estabeleceu-se uma atmosfera redutora, com 85% de
N; e 15% de H,, a fim de evitar a oxidagdo dos contatos. A temperatura interna foi
elevada com uma rampa de aquecimento de 20°C/min até alcangar 300°C e mantida
nesta temperatura por 10 minutos. Posteriormente, resfriou-se o sistema com a

mesma taxa.

5.3.3 -Soldagem dos eletrodos
Apbés o processo de difusdo foram soldados eletrodos aos terminais
construidos. Esses eletrodos sdo fios de ouro muito finos soldados com a mesma

estacdo utilizada anteriormente na deposicao de In sobre a amostra.
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5.3.4 - Fixaciao da amostra ao porta-amostra

J& com os respectivos eletrodos, cada amostra foi fixada a um porta-amostra
de cobre que posteriormente foi acondicionado no criostato para realizacao das
medidas elétricas. Os porta-amostras, bem como muitas das partes internas do
criostato, sdo feitos de cobre devido a necessidade de um material de oOtima
condutividade térmica, que possibilite o resfriamento da amostra por contato térmico.
Posteriormente, cada eletrodo soldado a amostra teve sua outra extremidade soldada
a um dos terminais elétricos presentes no porta-amostra (figuras 5.7 ¢ 5.8). Uma vez
fixada ao porta-amostra, a amostra esta pronta para a caracterizagdo elétrica. Para

isso, 0 conjunto porta-amostra / amostra deve ser acondicionado no criostato.

Figura 5.7 - Porta-amostra com uma das amostras utilizadas em caracterizagdes a 2 pontos.



Figura 5.8 - Porta-amostra com amostras utilizadas para caracterizagio a 4 pontos.
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5.4 - Técnicas de caracterizacao

Foram realizados dois tipos basicos de caracterizagdo elétrica das amostras de
material semicondutor com o intuito de verificar as propriedades de transporte de

portadores do material:
5.4.1 Caracterizagdo a dois pontos: I(V) e I(t)

Na caracterizacao [/(V) as amostras sdo submetidas a uma variagao de
temperatura de 290K até 5K e, em temperaturas previamente determinadas, registra-
se o comportamento da corrente na amostra em funcdo da diferenca de potencial
aplicada sobre a mesma. Durante o experimento a amostra ¢ submetida a iluminagao
proveniente de um LED infravermelho instalado no porta-amostra. Sdo utilizadas trés
diferentes condigdes de iluminagao em fun¢ao da corrente no LED: 0 (escuro), SmA
e 20mA. Este experimento tem como objetivo principal verificar a presenca de
determinados efeitos ndo lineares na condutividade das amostras que, normalmente,
ocorrem em situagdes de altos campos elétricos aplicados. O principal desses efeitos
¢ a conducao diferencial negativa, ou seja, condi¢des em que ocorra queda na
corrente que atravessa a amostra para aumentos da diferenga de potencial aplicada. A
conducdo diferencial negativa eventualmente vem acompanhada por outro efeito
bastante interessante: ocorréncia de oscilagdbes na condutividade do material.
Portanto, para observar e analisar esse tipo de efeito realiza-se uma caracterizagao
complementar a /(V), registrando o comportamento /(z) da corrente em fun¢do do
tempo como resposta a aplicacdo de uma excitacdo externa de tensdo. Os valores de
tensdo, temperatura e iluminagdo para realizagdo deste experimento sdo escolhidos a
partir da caracterizacdo /(V), ou seja, nas temperaturas e iluminagdes em que
ocorrerem oscilacdes escolhe-se uma tensdo em que o material tenha apresentado
comportamento ndo linear. Conforme descrito anteriormente, nas caracterizagdes
1(V) e I(t) faz-se uso de amostras com dois contatos (figura 5.9), sendo importante
registrar as dimensdes que influenciam a resisténcia elétrica da amostra: (a) a

distancia d entre contatos e (b) a area A da secao transversal da amostra.

d

Figura 5.9 - Parametros fisicos da amostras utilizadas na caracterizagao a dois pontos.
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5.4.2 Caracterizagdo a 4 pontos pelo método de van der Pauw

A técnica de caracterizacdo /(V) fornece informacdes importantes sobre o
comportamento elétrico do material, como a resistividade/condutividade elétrica do
material, energia de ativacdo, dentre outras; mas pode apresentar imprecisdes
inevitaveis relacionadas ao formato das amostras, as dimensdes e posicionamento
dos contatos e a anisotropia das propriedades elétricas resultante da distribuicdo nao-
homogénea de defeitos e dopantes no material. Por este motivo, foi utilizada uma
técnica mais apropriada para a caracterizagdo das propriedades de transporte de
portadores em materiais, principalmente aqueles de alta resistividade (p): a
caracterizagdo a 4 pontos utilizando o método de van der Pauw, na qual sdo
realizadas medidas de resistividade e, complementarmente, de efeito Hall em
amostras com quatro contatos, como a da figura 5.5(b). A caracterizagao Hall
permite obter duas propriedades muito importantes para a andlise do transporte de
cargas elétricas no material: mobilidade e concentragdo de portadores. Além disso,
neste experimento pode-se utilizar amostras com geometria arbitraria. Embora
tenham sido utilizadas amostras retangulares, ndo ha exigéncias quanto a uma
geometria especifica para as amostras. Contudo, o tamanho excessivo dos contatos
em relacdo ao da amostra ¢ uma possivel fonte de imprecisdes nas medidas. D.C.
Look " descreve em detalhes a influéncia do tamanho dos contatos em

experimentos a 4 pontos utilizando amostras retangulares.

5.5 - Suporte fisico para a caracterizacio elétrica

O suporte fisico (sistema de caracterizacdo) utilizado na realizagdo dos
experimentos varia conforme o experimento a realizar. Portanto, para efetuar as
medidas elétricas em geral dispde-se de 6 grupos bdsicos de equipamentos: (a)
sistema de criogenia/controle de temperatura, (b) sistema de campo magnético, (c)
sistema de vacuo, (d) instrumentacdo de alta precisdo, (e) acessorios para

caracterizagao elétrica e (f) sistema computacional para controle de processos.
5.5.1 Sistema de criogenia/controle de temperatura

Tem por objetivo manter a temperatura da amostra em valores de interesse
durante os experimentos. Utiliza He no estado liquido para realizar o resfriamento da

amostra no interior do criostato. Este sistema € composto basicamente por:
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5.5.1.1 - Reservatorio de He e tubo de transferéncia: Compdem a parte necessaria
ao fornecimento do fluxo de He para o resfriamento da amostra. O reservatério de He
possui capacidade de 100 litros e, devido ao seu isolamento térmico e a pressao
atuante internamente, de 1 a 5 psi (7.10° a 3,5.10* Pa) acima da pressio atmosférica,
¢ capaz de manter o He no estado liquido e a uma temperatura de 4K, com taxa de
evaporagao em repouso de 1% ao dia. O He liquido ¢ expulso do reservatorio através
do tubo de transferéncia devido a diferenga de pressdo entre o interior do reservatorio
e o meio externo. No tubo de transferéncia hd uma regido localizada entre o meio
externo e a parte central do tubo onde, frequentemente, deve-se estabelecer vacuo,
permitindo o acesso do fluxo de hélio ao criostato com acréscimos despreziveis de
temperatura. O fluxo de He para o interior do criostato pode ser controlado através de
um sistema de vélvulas ligado ao tubo de transferéncia. Todos estes componentes

estdo ilustrados na figura 5.10.

Figura 5.10 - Sistema de Criogenia: (a) tubo de transferéncia, (b) reservatdrio de He e (c) sistema de
valvulas para controle do fluxo de He liquido.
5.5.1.2 - Criostato: Compartimento fechado onde se estabelece vacuo e onde o
conjunto porta-amostras/amostra ¢ fixado para a caracterizacdo elétrica. No interior
do criostato, o vacuo deve ser suficiente (da ordem de 7x10™ Pa) para permitir que a
temperatura atinja valores realmente muito baixos, da ordem de poucos Kelvin. O He
liquido ¢ transportado de forma isolada por tubulagdes através do tubo de
transferéncia até o criostato, onde entra em um sistema (dedo frio de cobre) que

permite sua circulagdo por meio de capilares até proximo da regido em que se
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encontra o conjunto porta-amostra/amostra, onde o resfriamento ocorre por meio do
contato térmico da amostra com as partes metéalicas (cobre) do porta-amostra e deste
com a tubulacdo de cobre por onde passa o He. Pode-se encontrar, no interior do
criostato, além das partes de fixagdo e resfriamento da amostra, um grupo de
condutores que permitem acesso aos sinais elétricos provenientes da amostra durante

a caracterizacgdo e que, portanto, sdo essenciais as medidas elétricas.

5.5.1.3 - Controlador de temperatura: Equipamento que, através de um cabo
especifico, ¢ conectado a um aquecedor e a um par de sensores de temperatura
existentes no interior do criostato, possibilitando a leitura e controle da temperatura
interna deste. Sem seu auxilio os experimentos seriam extremamente demorados e
economicamente invidveis, pois o controle do fluxo de He resume-se a atuagdo
manual sobre as valvulas de controle, impossibilitando um controle preciso da
temperatura. Este equipamento faz uso de um controlador PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) para atuar sobre o aquecedor do criostato buscando manter a
temperatura no valor alvo e funcionando, desta forma, como um instrumento
complementar ao sistema de resfriamento a He liquido. Através de seu painel foi
possivel verificar as temperaturas lidas via sensores, bem como especificar a
temperatura desejada para a amostra e os parametros PID a serem utilizados pelo
controlador. Sempre que necessario € possivel modificar tais parametros de forma a
obter um controle mais adequado ao comportamento dindmico da temperatura do

sistema, que muda com o resfriamento.

5.5.1.4 - Multimetro Keithley 2001 como leitor de temperatura: Os dois sensores
citados anteriormente se encontram instalados em diferentes posi¢cdes do interior do
criostato e por isso podem apresentar temperaturas um pouco diferentes. Procurando
efetuar uma medida mais acurada, instalou-se um termopar numa posi¢do muito
proxima da amostra. Este termopar ¢ ligado ao multimetro Keithley 2001 que, neste
caso, ¢ configurado para leituras de temperatura. Durante os experimentos adota-se

esta como sendo a temperatura da amostra.
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5.5.2 Sistema de Campo Magnético

E utilizado na realizagdo de experimentos de efeito Hall, para fornecimento
do campo magnético necessario a esta caracterizagdo. O conjunto bdasico de

equipamentos ¢ composto por eletro-ima e fonte inversora de corrente:

5.5.2.1 - Eletro-ima: Responsavel direto pelo fornecimento do campo magnético
utilizado em experimentos de efeito Hall, o eletro-ima possui uma regido especifica
para fixacdo do criostato durante a realizacdo deste experimento (figura 5.11),
oferecendo boa estabilidade mecanica e, consequentemente, maior credibilidade as
medidas realizadas com este equipamento. Devido a essa fixagdo eficiente, utiliza-se
esta base de fixagdo para realizagdo de outros experimentos, com o eletro-ima
desligado, como no caso da caracterizacdo I(V) realizada neste trabalho. A
intensidade do campo magnético fornecido pode chegar a 1,0T para a atual distancia
fixada de entre-polos, sendo proporcional a corrente fornecida pela fonte inversora
de corrente. Devido as altas correntes circulando através de suas espiras e a
dissipacdo de calor comum em sistemas magnéticos, ¢ utilizado um sistema de
resfriamento a 4dgua, composto por uma bomba mecanica, mangueiras e um filtro
para particulas solidas. Por medida de seguranca, a fonte de corrente ¢ programada a
ndo fornecer corrente se nao houver fluxo de 4gua através do sistema de

resfriamento.

= - T i \
‘ ey '1 \

Figura 5.11 - (a) Eletro-im4, (b) bomba de turbo vacuo e (c) criostato.
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5.5.2.2 - Fonte de Corrente: Utilizada no fornecimento da corrente elétrica que
permite o estabelecimento de campo magnético no eletro-ima. A fonte de corrente
utilizada tem capacidade de fornecimento de até 110A, porém, na pratica o limite do
conjunto ¢ de 70A, valor correspondente ao maior campo magnético fornecido pelo
eletro-ima. Seu acionamento ¢ realizado pela chave reversora de corrente, controlada
por uma interface GPIB.

5.5.2.3 - Chave reversora de corrente e interface controladora GPIB: O
acionamento e controle da fonte de corrente sdo realizados pelo sistema composto
pela chave reversora de corrente e pela interface controladora GPIB. Este sistema
tem a funcdo de controlar a intensidade e o sentido da corrente a ser fornecida pela
fonte de corrente. Ao possibilitar a inversdo do sentido da corrente, garante a
obten¢do de uma rampa linear que passe por i=0 quando o campo magnético for nulo
(B=0T). A automacdo da interface controladora GPIB ¢ realizada através de
programas desenvolvidos no software Labview 6.1, onde um modelo, construido
com base na curva de calibra¢ao do eletro-ima, indica a intensidade de corrente a ser

fornecida para determinado valor de campo magnético.

5.5.3 Sistema de vacuo

Este sistema ¢ responsavel pelo estabelecimento de vacuo no interior do
criostato, no tubo de transferéncia, na regido de isolamento térmico do reservatdrio
de He, etc. Utiliza-se um sistema de vadcuo composto por duas bombas: Uma bomba
mecanica convencional e uma bomba turbo molecular Alcatel ATP80. E capaz de
estabelecer vacuo melhor que 10” Torr, dependendo das caracteristicas de vedagio

do criostato/camara utilizada.
5.5.4 Instrumentagdo de alta precisdo

5.5.4.1 - Equipamento Keithley 237: E um equipamento multifuncional capaz de
fornecer e medir tensdes e correntes elétricas. Fornece tensdes de até 1100V e
correntes de até 100mA, sendo limitado a 10mA para tensdes maiores que 110V e
possui resolugio méaxima de 10fA (1fA=10""A). O Keithley 237 foi utilizado em
ambos os experimentos: Na caracterizacdo /(V) € o unico instrumento utilizado,
configurado como fonte de tensdo e realizando medidas da corrente. Nos

experimentos a 4 pontos ¢ utilizado exclusivamente como fonte de corrente.

5.5.4.2 - Eletrémetro Keithley 6512: E um equipamento capaz de realizar medidas

de baixo sinal com alta precisdo: tensdo, corrente, resisténcia e carga. O Keithley



64

6512 foi utilizado na caracterizagdo a 4 pontos para realizar medidas de tensdo
(diferenca de potencial). (Inserir mais detalhes do Keithley 6512). Assim como o
Keithley 237, este eletrometro foi controlado por um sistema computacional (a ser

descrito adiante) através da interface controladora GPIB.
5.5.5 Acessorios para caracterizacdo elétrica

Além dos equipamentos citados acima, os sistemas para realizacdo de
caracterizagoes elétricas possuem ainda diversos acessorios necessarios a realizagao
de experimentos: cabos, resistores, adaptadores, etc. Dentre estes, pode-se citar 2 que
merecem maior destaque pela sua consideravel aplicabilidade nas caracterizacdes a 4

pontos:

5.5.5.1 - Placa Comutadora: Devido a grande quantidade de medidas a realizar
neste experimento (16 para cada temperatura) desenvolveu-se uma equipamento para
automacdo das medidas de 4 pontos **!. A placa comutadora ¢ um sistema eletronico
composto basicamente por 16 relés eletromagnéticos e um circuito integrado
CD4515 (multiplexador) que controla o chaveamento dos relés com base em dados
bindrios enviados pelo computador através de sua porta paralela. Estes dados sdo
enviados de acordo com a configuragdo da medida a realizar, ou seja, de acordo com
a combinagao fisica de contatos necessdria a cada medicdo. O objetivo dessa

comutagdo ¢ interligar equipamentos e contatos em cada uma das medidas a realizar.

5.5.5.2 - Dispositivo de comutagdo manual: No caso da realizacdo de experimentos
com amostras que apresentem alta resistividade (alta resisténcia) ndo ¢ indicado o
uso da placa comutadora devido a possiveis problemas de isolagdo dos relés. Neste
caso, a influéncia da impedancia do arranjo experimental na caracteriza¢do elétrica
ndo seria desprezivel em relagdo a amostra. Para solucionar tal problema pode-se
utilizar um dispositivo de comutagdo manual que, embora torne a caracterizagao

mais lenta, garante uma isolagdo muito superior, além de ser bem simples.
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5.5.6 Sistema computacional para controle de processos

A grande maioria dos equipamentos eletronicos utilizados em laboratorio
permite controle automatico na realizacdo dos experimentos, sendo possivel
automatizar a maioria dos procedimentos, tornando-os mais rapidos, mais
econdmicos € menos susceptiveis a falhas provenientes do usuario. Este sistema ¢
composto basicamente por um computador (figura 5.12) ao qual sdo ligados quase
todos os equipamentos a controlar, por meio de interfaces GPIB. A interface GPIB
pode ser ligada a equipamentos para controle e aquisicdo dos dados obtidos dos
experimentos. Dispde-se também de uma placa de aquisicdo de dados (DAQ) para
leitura de sinais elétricos analdgicos sendo ligada ao computador por meio de uma
interface independente. A aquisi¢do de dados e o controle dos equipamentos durante
os experimentos sdo realizados utilizando programas elaborados na plataforma
Labview 6.1, software que utiliza linguagem orientada ao objeto para realizar os
procedimentos de controle. O Labview ¢ uma linguagem de programacao especifica
para sistemas de controle em ambientes de pesquisa. Permite elaborar tais sistemas
sem a utilizacdo de controladores especificos, pois ¢ capaz de simula-los através de
rotinas de software. Muitos desses programas ja vém incluidos na biblioteca de
opgdes do Labview. Um exemplo tipico ¢ o do controlador PID. Quase todos os
equipamentos utilizados em nossos experimentos, nas caracterizacoes elétricas
descritas, (Keithley 237, Eletrometro Keithley 6512, Eletro-ima, etc.) sao

controlados por meio do Labview.

Figura 5.12 - Sistema computacional para realizacdo de experimentos.
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Nas caracterizacoes elétricas foram utilizados 2 grupos de programas desenvolvidos

em Labview:

O primeiro grupo destina-se a realizagdo da caracteriza¢do a dois pontos. No

caso da caracterizagdo /(V), registra-se o comportamento da corrente que atravessa o

material em fung¢do da tensdo aplicada. O programa [(V) (figura 5.13) permite

realizar a escolha dos limites e do passo na variacao da tensao aplicada, do valor da
resisténcia em série com o circuito, do limite maximo de corrente na amostra e da
localizagdo do arquivo de dados do experimento. Em alguns casos especificos,
complementarmente a caracterizagdo (V) registra-se o comportamento /() da
corrente em fun¢do do tempo em resposta a aplicagdo de uma excitagdo externa de
tensdao. O programa para realizacdo do experimento /(z) ¢ muito parecido ao usado
para caracterizagdo /(V), porém considera o tempo como varidvel independente e
uma excitacdo de tensdo de valor constante. O valor desta tensdo, da temperatura e

da iluminagdo sdo escolhidos previamente a partir das caracterizagdes /(7).
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Figura 5.13 — Teste do programa utilizado para realiza¢do da caracterizacdo /(7).
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e O segundo grupo ¢ utilizado na realizacdo da caracterizacdo a 4 pontos pelo
método de van der Pauw (resistividade e efeito Hall). O experimento realizado ¢
descrito em detalhes neste trabalho, no capitulo 4 (secdo 4.2). Este programa permite
registrar/especificar a temperatura atual da amostra, a corrente que deve ser fornecida
pelo Keithley 237, a espessura das camadas de interesse na amostra (aquelas sobre o
substrato+buffer), a intensidade do campo magnético a ser aplicado pelo eletro-ima e
a localizagdo do arquivo de dados com os resultados do experimento. Com base
nessas informacdes, o software controla os equipamentos na realizagdo do
experimento e exibe, apds o término da caracterizacdo em cada temperatura, os
valores calculados das grandezas de interesse. Assim, o usuario tem acesso direto aos
resultados ao longo da realizagdo do experimento e pode corrigir possiveis falhas. A

tela principal deste programa ¢ exibida na figura 5.14.

Figura 5.14 - Programa para realizag@o da caracterizagéo a 4 pontos.
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5.6 - Configuracio (montagem) dos experimentos
As figuras 5.15 e 5.16 apresentam de forma simplificada as configuragdes

(montagens) experimentais utilizadas na realizacdo de cada um dos experimentos.

5.6.1 - Caracterizagdo a 2 pontos

Labview

He

¥
H H 290K = 5K |

Amostra

Criostato

Figura 5.15 - Montagem experimental para experimentos a 2 pontos.

5.6.2 - Caracterizacio a 4 pontos

Labview

17T

Amostra

290K -» 5K ]

Criostato

Figura 5.16 - Montagem experimental para experimentos a 4 pontos.
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Capitulo 6 - Resultados e Discussoes

Conforme mencionado no capitulo anterior, foram realizadas caracterizagoes
de 6 amostras fazendo uso dos experimentos de caracterizagao I(V) e de efeito Hall
utilizando o método de van der Pauw. Os valores de temperatura minima alcancada
variaram um pouco a cada experimento realizado. Isto ocorreu devido principalmente
a pequenas diferencas na intensidade do vacuo no interior do criostato em diferentes
experimentos, pois quanto mais intenso o vacuo no interior do criostato, menores sao
as trocas de calor com o sistema e mais baixa ¢ a temperatura que se pode alcangar,
aproximando-se mais da temperatura do He liquido (4K). Nos experimentos mais
demorados ¢ mais dificil alcancar temperaturas muito baixas, pois mesmo com um
sistema eficientemente isolado a intensidade do vacuo tende a “degradar” um pouco
com o tempo. As diferengas entre as temperaturas minimas obtidas ndo prejudicaram
as analises a serem realizadas neste capitulo, pois os efeitos do mecanismo de
espalhamento por impurezas ionizadas, que ¢ o de maior importancia nessa faixa de

temperaturas, sao facilmente identificados até a temperatura de 80K.

6.1 - Resultados da caracterizacio a 4 pontos

A partir deste experimento ¢ possivel, dentre outras andlises, avaliar o
comportamento, em funcdo da temperatura, de 3 grandezas elétricas de grande
interesse na pesquisa de estruturas semicondutoras: Resistividade, mobilidade dos
portadores e concentracdo de portadores no material. Esses resultados sao
apresentados considerando o comportamento bidimensional dos portadores, ou seja,
com unidades adequadas a essa interpretacdo. Resistividade e concentracdo de
portadores serdo analisadas apenas de forma qualitativa, servindo como grandezas
auxiliares na interpretacdo do comportamento da mobilidade de portadores, que

compoe o principal enfoque deste capitulo.

6.1.1 - Resistividade

O comportamento da Resistividade Hall 2D das 6 amostras para diferentes
temperaturas ¢ ilustrado na figura 6.1. Levando em conta inicialmente os valores
absolutos da resistividade observa-se uma variagao de até 2 ordens de grandeza para
temperaturas iguais. A tabela 6.1 apresenta alguns valores de pontos importantes para
descrigcdo das curvas de resistividade: A méxima e minima temperaturas observadas
em cada experimento, Tpax € Tmin; 0s valores de resistividade registrados na méxima

e na minima temperatura registrada, prmax € Prmin; @ Minima resistividade registrada
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em cada experimento (pmin) € a temperatura de ocorréncia desse valor de

resistividade, Tpmin-

) —=— BH9821
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Figura 6.1 - Comportamento da resistividade 2D em com variagdo da temperatura.

Tabela 6.1 - Pontos caracteristicos das curvas de resistividade.

Amostra| Tpi/K PTmax/2 TPpmin/ K Pmin/ 2 Tha/K PTmax/2
BH9821 5,7 1,29E7 140 4,20E6 310 5,55E6
BH9822 5,4 1,44E9 100 3,78E7 310 7,83E7
BH9823 10 1,32E8 120 1,39E7 310 2,51E7
BH9826 5,7 1,66E8 130 2,89E7 310 3,74E7
BH9831 15 2,80E8 140 3,57E7 310 5,40E7
BH9903 5,6 1,60E9 120 8,99E7 310 1,21E8

Analisando a figura 6.1 verifica-se que a partir da temperatura ambiente,
cerca de 300K, todas as amostras apresentam queda na resistividade com a redugdo
da temperatura até alcancar um valor minimo. A temperatura de ocorréncia desse
valor minimo de resistividade varia de amostra para amostra, ocorrendo entre 100 e
140K, conforme registrado na tabela 6.1. Abaixo dessa temperatura a resistividade
cresce consideravelmente. Em todas as amostras o maior valor de resistividade
ocorreu na mais baixa temperatura registrada, apresentando tendéncia de crescimento
para temperaturas ainda mais baixas, porém verificou-se que ha uma leve tendéncia

de reducdo na taxa de crescimento para temperaturas abaixo de 20K, que pode ser
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explicada pela teoria que prevé o inicio da condugdo por dois canais distintos, com

mobilidade e concentragdes distintas 4.

As curvas da figura 6.1 sdo semelhantes e coerentes com os resultados

[20], porém o valor absoluto da

apresentados nas referéncias para amostras similares
resistividade para diferentes amostras varia muito, tornando necessario utilizar uma
escala monolog, o que dificulta a verificagdo de um padrao de comportamento da
grandeza. A equacdo de Arrhenius € bastante util neste caso, pois estabelece um
modelo que relaciona a resistividade com a temperatura, possibilitando calcular a

energia de ativagdo dos portadores em algumas faixas de temperatura:

hv

p=p,e (6.1)

Pode-se entdo comparar o comportamento da resistividade de diferentes

amostras por meio da analise dos valores de energia de ativacdo (representada pelo

termo /v) calculados com auxilio da equagdo 6.1. E importante verificar que a

equacdo 6.1 somente ¢ aplicavel para os trechos em que o processo de linearizagdo
leva a uma reta de inclinacdo descendente, que neste caso ¢ determinada por:

hv
ky.T
A figura 6.2 mostra as curvas obtidas com a equagdo 6.2, visando efetuar o

In(p) =In(p,) — (6.2)

processo de linearizacdo descrito anteriormente.
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Figura 6.2 — Processo de linearizacao para determinagdo da energia de ativacao.
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Para realizagdo da linearizagdo selecionou-se, de cada curva da figura 6.2, o
trecho reto descendente mais representativo, com pelo menos 3 pontos
satisfatoriamente alinhados.. Nas curvas da figura 6.2, esses trechos retos
apresentam-se para abscissas entre 37,42 e 75,51 eV, correspondendo a
temperaturas entre 310 e 160K, respectivamente. A tabela 6.2 apresenta os valores de

energia de ativacao (4 v) calculados a partir desse processo de linearizagao:

Tabela 6.2 - Energias de ativacao obtidas através das curvas de resistividade

Faixa de temperatura: 160K — 310K

Amostra Faixa de temperatura: Po [10°. Q]
160K - 310K
Bh9821 0,013 9,10
Bh9822 0,017 140
Bh9823 0,010 472
Bh9826 0,010 53,1
Bh9831 0,015 74,2
Bh9903 0,007 158

Obs.: Para todos os valores da tabela 6.2 o erro referente ao processo de lineariza¢ao foi menor que o
menor incremento digital.

A semelhanga entre os valores de energia de ativagdo obtidos pela equagao
6.2 evidencia que, nessa faixa de temperaturas (de 160K a 310K), os
comportamentos das curvas de resistividade para diferentes amostras sdo similares,
levando a concluir que este comportamento nao € significativamente influenciado
pelas diferentes condi¢des e pardmetros de crescimento utilizados na confecciao das
amostras (vide tabela 5.1). As consideraveis diferengas entre os valores absolutos da
resistividade para diferentes amostras se revelam através dos valores termo py,
conforme a tabela 6.2. Assim, infere-se que as condi¢cdes e pardmetros de
crescimento podem ter influéncia direta sobre a intensidade da resistividade. Uma
possivel justificativa desse comportamento considera que os fendmenos que
determinam a condu¢do dos portadores (como espalhamentos por fonons Opticos

polares, por exemplo) sdo tipicamente os mesmos nessa faixa de temperaturas e, por
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esse motivo, verifica-se que o comportamento da resistividade pela variacao da
temperatura ¢ aproximadamente o mesmo em todos os casos. Por outro lado, as
diversas condi¢des e parametros de crescimento utilizados na confec¢do das amostras
resultam, por exemplo, em concentragdes de pontos quanticos de formas e dimensdes
variadas. Os pontos quanticos comportam-se como defeitos da estrutura, gerando
deformagdes no potencial da rede e proporcionam a ocorréncia de fendmenos de
espalhamento de portadores em intensidades especificas para cada amostra, que se
refletem no valor absoluto da resistividade. O reconhecimento desses fendmenos
exigiria uma investigacdo mais apurada das amostras, focada também na analise do
tamanho e geometria dos pontos quanticos. Nesse trabalho a resistividade terd um

papel apenas auxiliar na interpretacao da mobilidade elétrica.

Para temperaturas abaixo de 160K este processo ndo pdde ser aplicado,
sendo necessario outro meio de avaliacdo dos fendmenos de condugdo elétrica. O
estudo da mobilidade elétrica foi o que se mostrou mais eficiente para descrever tais

fenomenos.

6.1.2 - Mobilidade

Conforme o capitulo 4, a interpretacdo da mobilidade Hall em materiais
semicondutores envolve modelos capazes de descrever seu comportamento em
diferentes faixas de temperatura, para variados tipos de amostras, tratando os
diferentes mecanismos de espalhamento que limitam a mobilidade dos portadores
eletronicos. Estes trabalhos apontam que os principais fatores de limitacdo da
mobilidade em GaAs sdo os espalhamentos por fonons Opticos a médias e altas
temperaturas (que neste trabalho sdo adotadas como aquelas superiores a 80K) e por
impurezas ionizadas a baixas temperaturas. Verificou-se também que além desses
dois mecanismos de espalhamento, em amostras de heteroestruturas de materiais
semicondutores com comportamento 2D dos portadores, ou seja, em estruturas em
que ha confinamento bidimensional de portadores, os espalhamentos por fonons
acusticos por potencial de deformacgado e piezoelétrico podem ter participagdo muito
relevante na limitagdo da mobilidade elétrica. A analise realizada nessa se¢ao faz uso
dos conceitos e dos respectivos modelos que representam esses quatro mecanismos,
apresentados no capitulo 4, devidamente adaptados para as condigdes das amostras
em estudo. Esta andlise visa avaliar a participacdo e a eficiéncia de cada um destes

modelos na descricdo do comportamento da mobilidade elétrica. A analise divide-se
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em duas etapas. Na primeira, verificam-se 0s comportamentos (variagdo com a
temperatura) das curvas de mobilidade em diferentes faixas de temperatura para
comparagdo com os previstos pelos modelos, utilizados de forma independente. Na
segunda, combinam-se os modelos disponiveis procurando ajustd-los as curvas de
mobilidade, o que torna possivel verificar o resultado da ag¢do combinada dos

diferentes mecanismos de espalhamento.

De forma analoga ao que ocorreu nas curvas de resistividade, que
apresentaram os valores mais baixos para temperaturas em torno de 120K, pode-se
prever por uma breve andlise da equagdo 4.10 que as curvas de mobilidade, para
semicondutores tipo n, devem apresentar seus valores maximos nessa mesma faixa
intermediaria de temperaturas, conforme mostra a figura 6.3. Porém, nesse caso, as

temperaturas de ocorréncia dos valores maximos encontram-se entre 80 e 100K.
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Figura 6.3 - Mobilidade elétrica dos portadores para as 6 amostras contendo pontos quanticos.

A tabela 6.2 apresenta, para efeito de comparagdo, alguns pontos
caracteristicos das curvas de mobilidade: A maxima e minima temperatura observada
em cada experimento, Tmax € Tmin; 0s valores de mobilidade para a maxima e a
minima temperatura registradas, WTmax € W Tmin; @ madxima mobilidade registrada em
cada um dos experimentos, Umax € @ temperatura de ocorréncia desse valor de

resistividade, Tpmax.
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Tabela 6.3 - Pontos caracteristicos da curva de mobilidade.

Tmin WTmin Tl-lmax Wmax Tmax WTmax
Amostra 5 5 5

K] |[em?/V.s] K] [em”/V.s] K] [em™/V.s]
BH9821 5,7 3475 110 1226 310 753,4
BH9822 5,4 85,70 80 2694 310 782,8
BH9823 10 186,1 90 1686 310 637,0
BH9826 5,7 178,5 100 1354 310 688.,4
BH9831 15 196,1 90 1322 310 574,4
BH9903 5,6 64,44 80 1338 310 659.,8

E importante observar também que, sob uma analise preliminar, as curvas de
mobilidade mostradas na figura 6.3 sdo coerentes com os pardmetros basicos
utilizados no crescimento das amostras. Por exemplo, as amostras submetidas a
maior temperatura de crescimento, conforme os dados da tabela 5.1, tendem a
apresentar uma mobilidade maior. Isto se deve principalmente ao fato de que a
incorporagdao de impurezas € menor para maiores temperaturas de crescimento,
resultando em cristais de melhor qualidade e que, consequentemente, apresentam

uma mobilidade maior.

Observou-se que muitos modelos usados para descrever a mobilidade w(7)
seguem uma relagio bem simples, do tipo u=AT”, onde 4 e B sdo constantes a
determinar. Para efeito de uma analise inicial apenas a constante B ¢ relevante, ja que
seu valor exprime o tipo de dependéncia que a mobilidade tem em relacdo a
temperatura. Portanto, na primeira fase da andlise da mobilidade em funcdo da
temperatura, as curvas de mobilidade sdo tracadas em graficos di-log para verificar,
através da inclinagdo de possiveis trechos retos, o valor da constante B em cada faixa
de temperaturas. A figura 6.4 apresenta a curva x4 x 7 em um grafico di-log para a
amostra BH9821. Verifica-se claramente a existéncia de dois trechos
aproximadamente retos, indicando a participacdo de diferentes mecanismos de

espalhamento atuando de forma dominante em faixas de temperaturas distintas.
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Figura 6.4 - Analise do comportamento da mobilidade da amostra BH9821

Procedimento idéntico foi realizado para as demais amostras. A tabela 6.3
apresenta os valores da constante B observados pelas inclinagdes dos trechos retos

das curvas em graficos di-log:

Tabela 6.4 - Valores do Parametro B das curvas de mobilidade para altas e baixas temperaturas.

Trecho de baixa Trecho de alta

Amostra
temperatura temperatura

BH9821 (0.747£0.020) (-0.7076+0.0087)
BH9822 (1.49+0.12) (-1.2047+0.0062)
BH9823 (1.377£0.027) (-1.0587+0.0081)
BH9826 (1.164+0.031) (-0.832+0.015)
BHO9831 (1.25440.079) (-0.893+0.014)
BH9903 (1.518+0.065) (-0.7236+0.0054)

Pela tabela acima se pode verificar que apenas as amostras BH9822 e
BH9903 na regido de baixa temperatura e a amostra BH9823 na regido de alta
temperatura apresentam valores do expoente B compativeis com os mecanismos de
espalhamentos inicialmente previstos para este tipo de amostra. Ou seja, na regido de
baixa temperatura o expoente B = 1,5 pode indicar a ocorréncia do espalhamento por
impurezas ionizadas e na regido de altas temperaturas B = -1 pode ocorrer devido a
espalhamento por potencial de deformagdo de fonons acusticos. O fato dos demais

valores do expoente B serem diferentes dos inicialmente previstos para as amostras
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em estudo, nas faixas de temperatura adequadas, deve-se principalmente a trés

fatores basicos:

e A atuagdo combinada de mais de um tipo de espalhamento obviamente leva a
uma dependéncia da temperatura diferente daquela verificada nos modelos
observados de forma independente. Neste caso, o efeito resultante deve ser calculado

pela aplicagdo da equacao 4.42.

e A presenga de mecanismos de espalhamentos diferentes daqueles inicialmente
previstos, gerando uma dependéncia com a temperatura diferente daquelas adotadas,
que se referem aos mecanismos que normalmente tem maior influéncia sobre a
mobilidade neste tipo de amostras. Por exemplo, a ocorréncia de discordancias pode
afetar consideravelmente a mobilidade, embora nido tenha sido considerada neste

trabalho.

e O fato de, para alguns dos mecanismos de espalhamento considerados, a
mobilidade apresentar uma variagdo com a temperatura diferente de u=AT", como

acontece no espalhamento por fonons Opticos polares.

Uma abordagem mais adequada para este tipo de problema consiste em
selecionar um grupo de modelos que representem os fendmenos que comumente
ocorrem neste tipo de amostras, combind-los e tentar ajustd-los as curvas de
mobilidade. Dessa forma, na segunda fase da andlise do comportamento da
mobilidade elétrica serdo geradas curvas de mobilidade construidas com base nos
modelos selecionados, que serdo comparadas aquelas medidas experimentalmente.
Para isso apresenta-se a descricdo dos célculos realizados na obtencdo das curvas de

mobilidade geradas pelos modelos:

6.1.2.1 - Impurezas ionizadas '

Com base na expressdo para o tempo de relaxacdo referente a este
mecanismo, apresentada no capitulo 4, a respectiva curva de mobilidade pode ser

obtida por:

3 »

e 041452TA m* )2
- =10000— ’ § —_— 6.3
Hi m* ZzNﬁg(n*,T,x)(moJ (6.3)

2 *
g(n*,T,x)=ln(1+b)_L e b:4,31x1013 gST m_ x
(1+b) n* | m
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O termo entre colchetes na equagao 6.1 ¢ tempo de relaxacdo definido por
C.M. Wolfe " para o fenomeno de espalhamento por impurezas ionizadas. As
outras duas expressdes sdo as mesmas apresentadas no capitulo 4, equagdes 4.44 ¢
4.45. A expressio 6.1 foi ajustada para fornecer a mobilidade em cm?/V.s. na

realizagao dos calculos utilizou-se os seguintes consideragoes:

e T¢ atemperatura fornecida em K.

e m*=0,025m, é a massa efetiva do InAs e m, = 9,109x10"31kg.

e Z¢ o estado de carga das impurezas e seu valor foi adotado como sendo 1.

N; ¢ um parametro ajustavel que fornece a concentragdo de impurezas
jonizadas em cm™. Nas amostras com heteroestruturas de InAs/GaAs os portadores
apresentam um comportamento de gas bidimensional de elétrons, o que exige uma
adequacdo posterior deste valor para obten¢do da concentracdo de impurezas

equivalente 2D. Para isso basta calcular Nj; op= (Nii)Z/ 3,

e n*¢ aconcentragdo efetiva de portadores, em cm™, se for considerado o efeito do
fendmeno de blindagem, brevemente descrito no capitulo 4. Como este efeito
também foi desprezado, neste trabalho foi utilizado o valor da concentragdo de
portadores obtida da caracterizacdo Hall. Analogamente ao caso anterior, o valor a
ser utilizado no calculo serd n* = (n,p)*?, onde nup é a concentragdo de portadores

. . ~ -2
obtida na caracterizacao Hall, em cm™.

& € a constante dielétrica relativa no caso estatico e vale 14,54 para o InAs.

6.1.2.2 - Deformagdo de Potencial de fonons aciisticos "> 1% 15 1]
i pbu;
1, =10000- ( ] 1) (6.2)
m* e,m*kT

Assim como no caso de impurezas ionizadas, a expressao da mobilidade
limitada pelo espalhamento por deformacdao de potencial de fonons acusticos

(equagio 6.2) foi adaptada para fornecer a mobilidade em cm?/V.s.

o IA(y1) € um fator de correcdo que pode ser calculado pela expressdo 4.54,

transcrita abaixo:

1,(y)= ﬁru(#jsef@d@

T J ey/senﬁ -1
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2hu,q .

kT qF = (27mS0 )%

onde y, =

Esta expressao deve ser resolvida numericamente. Na pratica, para os valores obtidos
neste experimento, [4(y;) varia muito pouco e seu valor pode ser adotado como sendo

sempre igual a 1, ja que a maior diferenca encontrada ocorre quando Ia(y;) = 0,998.
e ¢=1,60218x10" C ¢ a carga do elétron.
K=1,3 807x107°J/K é a constante de Boltzmann.
es=115eV=184251"J¢o0 potencial de deformagao acustica do InAs.
o <=1,0546x107 I.s.
e p=5236x10" kg/cm’ é a massa especifica do InAs.

b=157337x10" cm ¢ a espessura efetiva do gas bidimensional de elétrons. Nas
amostras em questdo considera-se que a superrede forma pogos de potencial
aproximadamente quadrados. Portanto, este parametro foi considerado como sendo

igual & espessura da camada de InAs.

o u = 524x10° cm/s e u, = 3,07x10° cm/s sdo respectivamente as velocidades
longitudinal e transversal dos fonons acusticos no InAs, ou componente longitudinal

e componente transversal da velocidade do som neste material.

R , . . . 15,16, 18, 19
6.1.2.3 - Fénons Actisticos Piezoelétricos '™ ]

e T,7m.q.e,
m* o 13(u ) I,(7)
beht| 4> | M| Zalls
2320w, ) 1)

A expressdo acima fornece a mobilidade limitada pelo espalhamento por fonons

1y = 10000 (6.3)

;. . y, . r 2
acusticos piezoelétricos, também em cm™/V.s.

e [4(n) € o valor da integral /(%) calculado utilizando a velocidade transversal u; ao
invés da longitudinal ;. Neste caso, assim como ocorre anteriormente, o valor Z,(;) €

sempre muito proximo de 1 e a razdo Ly(1)/L4(y;) também.

e 174, ¢ o tempo de relaxagdo do espalhamento por potencial de deformacdo de

fonons acusticos, calculado através do termo entre colchetes da equagao 6.2.



80

e ¢ ¢ o vetor de onda bidimensional calculado por g = (27zn)% e n a concentracao

bidimensional de portadores em cm™.
o = 3,5)(106 V/cm ¢ a constante piezoelétrica do InAs.

6.1.2.4 - Fénons Opticos Polares >

A mobilidade limitada por fonons Opticos polares foi calculada com base no trabalho
de A. Fortini, D. Diguet ¢ J. Lugand "), que obtém a seguinte expressio para o
calculo da mobilidade limitada pelo espalhamento por fonons Opticos polares, em

cm?/V.s:

u, =2337"(e5 —1)G(&)) (6.4)
onde &=60/T

0= (<wy)k=352311K e w, ¢ a freqiiéncia dos fonons opticos longitudinais

no InAs.
G(f,) ¢ o resultado da integragdo numérica da funcao G(§, ) = J.: 7((5, ¢ )§d§

Os autores do modelo calcularam a fungdo G(&,) numericamente, tabelando

seus valores como func¢do do pardmetro & para temperaturas entre 78,3K ¢ 1761,6K.
Assim, a partir destes valores tabelados foi possivel gerar um polindmio capaz de

fornecer o valor de G(¢,), conforme segue:

G(&,)=0,96541-0,75208, +0,61498& —0,17563& +0,02577&; —0,00168&;
+1,41877.107&°  (6.5)

Finalmente, simplificando a equagdo 6.4 para o caso do InAs, obtém-se:

Lipy = 23,645976 % T"2 *(e5 —1)*G(&)) (6.6).

E importante observar novamente que a equacdo 6.6 s6 permite calcular a
mobilidade limitada pelo espalhamento por fonons opticos polares para temperaturas

entre 78,3K ¢ 1761,6K.

6.1.2.5 - Combinacdo dos modelos de mobilidade [19, 28, 29]
Conforme o capitulo 4, para uma adequada interpretagdo do comportamento
da mobilidade ¢ necessario considerar a combinagdo dos efeitos de espalhamento, o

que pode ser feito utilizando a equagao 4.42:
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L o

H, B i M
Os resultados da equagdo acima, calculados para cada temperatura, compdem
a curva de mobilidade total u,. Devido a impossibilidade de obtencao de valores de
alguns dos modelos em determinadas faixas de temperatura, como ocorre para
fonons Opticos polares, u, pode apresentar comportamentos indesejaveis
(descontinuidades) que ndo sao relevantes nesse trabalho. As figuras 6.5 a 6.10
apresentam, para cada uma das amostras caracterizadas, as curvas de mobilidade Hall
e curvas das mobilidades calculadas por cada um dos mecanismos de espalhamento

considerados e a da mobilidade resultante obtida através da expressao 4.42.
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Observa-se que para baixas temperaturas o comportamento das curvas de
mobilidade calculadas deve-se quase exclusivamente ao espalhamento por impurezas
ionizadas e para as maiores temperaturas 0 mecanismo predominante ¢ o de fonons
opticos polares, enquanto os espalhamentos por fonons actsticos apresentaram
participagdo pouco significativa. Com excecao de alguns trechos em especial, as
curvas geradas pelos modelos mostram-se razoavelmente eficientes para descrever a
mobilidade medida experimentalmente: Na amostra BH9821, todo o intervalo com
temperaturas inferiores a 80K tem um comportamento diferente daquele previsto
pelos modelos. Observa-se claramente que o modelo de espalhamento por impurezas
ionizadas ndo foi eficiente para representar o comportamento dessa amostra nessa
faixa de temperaturas, pois a mobilidade medida continua a cair enquanto a prevista
pelos modelos apresenta acentuado crescimento. Nas demais amostras, as curvas
obtidas pelos modelos s6 comecam a apresentar um comportamento diferente do
obtido experimentalmente para temperaturas abaixo de 25K. Para efeito de analise,
serd inicialmente desconsiderado o trecho em que a mobilidade apresenta
crescimento acentuado. Este comportamento a baixas temperaturas deve-se
provavelmente ao transporte de portadores através de dois canais de condugdo, cada
um com mobilidade e concentracdo de portadores especifica, conforme descrito no
trabalho de Correa F, JA et al **, ¢ que ndo é previsto pelos modelos utilizados neste
trabalho. A afirmativa de que no restante da curva os modelos representam
satisfatoriamente os valores de mobilidade medida ¢ reforcada por dois aspectos em

especial:

e Trés dos quatro modelos utilizados ndo apresentam nenhum parametro ajustavel,
fazendo uso somente de valores de algumas propriedades do material e de
caracteristicas construtivas das amostras. Entdo, se forem consideradas as incertezas
e pequenas aproximagdes inerentes as atividades que envolvem processos
experimentais, avalia-se que os modelos levaram a valores satisfatoriamente
proximos daqueles obtidos experimentalmente. As regides de ocorréncia dos maiores
desvios em relagdo as curvas experimentais sao bastante diversificadas. Em geral, na
regido de temperaturas intermedidrias, em torno do maior valor de mobilidade
medido experimentalmente, e nos trechos de temperaturas mais altas encontram-se os

desvios mais acentuados.
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e Deseja-se verificar prioritariamente o comportamento das curvas, € nao
necessariamente o seu valor absoluto. Por este motivo, ndo ¢ grande a exigéncia

quanto aos desvios observados entre resultados experimentais € os dos modelos.

Mesmo considerando os fatores expostos acima ¢ conveniente apresentar a
tabela 6.4, que expde os valores dos desvios absolutos e relativos das mobilidades
para dois pontos caracteristicos de cada uma das curvas. Estes desvios s3o tomados
em relagio aos valores das curvas obtidas experimentalmente. E importante observar
que em quase todas as curvas estes foram os maiores valores de desvios observados
no ajustes. Conforme os aspectos mencionados anteriormente, a ocorréncia de

desvios relativos de quase 55% nao compromete os resultados obtidos.

Tabela 6.5 - Desvios entre as curvas de mobilidade medida e calculada.

Amostra| T [K] [cl:ll;l;% ?s] [cllllllnzo/(t;‘.)s] [cr?llzl;'{);.s] ?‘;ﬁl
T
= == == A= A&
BH9823 39100 6136;37?) 52;)1,13 -?3?52 -2122’,89
Boszs 80— Lot BT 352
BH9831 [—— ;;ﬁ 515360 3(7)?4 f:gg
BH9903 10— ¢ 5505 | 1005 | 153

Uma breve analise das curvas de mobilidade e dos desvios apresentados na

tabela 6.4 indica que:

e A combinagdo dos modelos utilizados subestima o efeito dos fendmenos de
espalhamento na regido em que se observam os maiores valores de mobilidade, pois
nessa faixa de temperaturas as mobilidades calculadas quase sempre apresentam
valores superiores as obtidas experimentalmente. A origem dessas diferencas pode
ser a existéncia de outros tipos de espalhamentos atuando nessa faixa de
temperaturas ou a transi¢des de populagdes de portadores entre sub-bandas se
considerada a hipotese do transporte de portadores através de dois canais de

condugio, conforme descrito por Correa F, JA et al **.
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e Contrariamente ao caso anterior, os efeitos dos fendmenos de espalhamento que
ocorrem quando se aproxima da temperatura ambiente sdo menos intensos do que os
previstos pelos modelos, pois a mobilidade medida apresenta-se sempre superior a

calculada nessa faixa de temperaturas.

Alguns fatores que possivelmente afetaram a eficiéncia dos modelos na

representacdo das mobilidades medidas sdo os seguintes:

e Niao utilizagdo de outros mecanismos de espalhamento que sejam
significativamente atuantes, ou a falta de modelos mais adequados para descrever os
mecanismos de espalhamento ja utilizados neste trabalho. A consideracao de outros
mecanismos implicaria numa investigagdo especifica para cada um deles visando
encontrar o conjunto de modelos que, baseado em hipoteses fisicas a respeito da
construcdo das amostras e das caracteristicas dos materiais que as compdem, possa
representar a mobilidade obtida de forma mais eficiente possivel. Poderia, por
exemplo, ser avaliada a influéncia de possiveis discordancias presentes no material.

Isto pode constituir objeto de trabalhos futuros.

e Especificamente neste trabalho: a limitacdo do modelo de fonons Opticos polares

em poder representar a mobilidade apenas em temperaturas superiores a 78,3K.

e A presenga de estruturas que tém influéncia marcante no comportamento elétrico,
como ¢ o caso dos pontos quanticos, que atuam como defeitos da estrutura do
material e, portanto, causam deformacgdes no potencial de rede, que podem ocasionar

espalhamentos adicionais.

6.1.2.6 - Participagdo das impurezas ionizadas

14, 19 . .
(14, 191 mais atuante a baixas

O mecanismo de espalhamento teoricamente
temperaturas ¢ o de impurezas ionizadas. Dentre os modelos utilizados neste
trabalho, € o Unico que apresenta parametro ajustavel. A realizagdo deste ajuste e
conseqiiente obtencdo de um valor para a concentracdo de impurezas ionizadas
fornecem uma boa estimativa da quantidade de particulas dessa natureza
efetivamente envolvidas nos fenomenos de espalhamento. Assim, a tabela 6.5

apresenta os valores de concentragdo de impurezas ionizadas considerando os

parametros que conferiam o melhor ajuste das curvas de mobilidade calculada.
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Tabela 6.5 - Concentracdo 2D de impurezas ionizadas.

BH9821 | BH9822 | BH9823 | BH9826 | BH9831 | BH9903

Ni/em? | 12x10° | 1,9x10% | 45x10% | 44x10° | 40x10° | 3,0x 10

E importante observar sobre os valores acima que provavelmente apenas a
ordem de grandeza da concentracdo de impurezas calculada seja seguramente
relevante, ja que as curvas apresentam um ajuste muito bom em mais de uma posi¢ao
relativamente as curvas experimentais. A amostra BH9821 ndo apresentou um ajuste
satisfatorio a baixas temperaturas e, portanto, o valor de concentracdo de impurezas
para esta amostra seguramente apresenta uma carga maior de erro em relagdo aos
demais. Como esta amostra ndo possui pontos quanticos, por ndo possuir nenhuma
multicamada de InAs/GaAs, este comportamento certamente se deve ao transporte de
portadores através de dois canais de condugdo ®* que, neste caso, parece A agdo de
outros mecanismos de espalhamentos nao previsto pelos modelos ou ao transporte de

portadores através de dois canais de condugio .

6.1.3 — Concentragdo de portadores

Inicialmente informa-se que em todo o experimento a concentragdo de
portadores indicou concentragdes de elétrons, ou seja, todas as amostras

caracterizadas mostraram ser do tipo n nas condi¢des do experimento.
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Figura 6.11 - Concentracdo 2D de portadores das amostras de InAs/GaAs.
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O resultado obtido via efeito Hall pode ser observado na figura 6.11, que
exibe as curvas de concentracdo de portadores em fungdo da temperatura para cada

uma das amostras caracterizadas.

A diferenga entre os valores de concentragdao de portadores observados para
diferentes amostras a mesma temperatura ¢ consideravel, chegando a quase 2 ordens
de grandeza (10° a 10"' cm™). Em todas as curvas a redugio da temperatura causa
uma queda suave na concentragao de portadores até alcangar um valor minimo (entre
15K e 60K), a partir do qual ocorre um aumento acentuado da concentragdo de
portadores com pequenas variagdes de temperatura, contrariando a tendéncia de
queda inicial. Este comportamento mostrou-se como o principal responsavel pela
inconsisténcia dos modelos de mobilidade com os resultados experimentais a baixas
temperaturas. Por uma breve andlise dos modelos ¢ fécil verificar que a mobilidade
calculada sofre uma influéncia importante da concentragdo de portadores medida no
experimento, pois o modelo de espalhamento por impurezas ionizadas (que € o
principal a baixas temperaturas) utiliza essa concentragdo de portadores nos célculos,
conforme a equacdo 6.3. Assim, o fendmeno que causa a deflexdo nas curvas de
concentragdo de portadores a baixas temperaturas também influencia diretamente a
mobilidade calculada pelos modelos de espalhamento deste trabalho. A mais
provavel explica¢do para o aumento da concentragcdo de portadores com a reducao da
temperatura considera um modelo com dois canais de condugdo (duas sub-bandas)
onde os portadores apresentam mobilidades diferentes, descrito por Correa F, JA et
al PY. Segundo esse modelo, pode ocorrer uma redistribui¢io das populacdes de
portadores das duas sub-bandas com a mudancga da excitagao térmica. Assim, com a
reducdo da temperatura, a populagdo de portadores da sub-banda fundamental
aumenta enquanto a da sub-banda de estados excitados diminui. Esta transicdo ¢ tal
que a populacao total de portadores tende a aumentar com a redugdo da temperatura.
A mudanga de comportamento observada nas curvas da figura 6.11 ocorre em fungao

desta transi¢do com aumento da populacao total de portadores do sistema.

Diferente do que ocorre para a concentragdo de portadores, o comportamento
da mobilidade e o da resistividade ndo apresentam mudangas tdo acentuadas em
nenhuma das amostras. Entdo, nessa faixa de temperaturas, a transi¢ao das

populagdes de portadores nas sub-bandas influencia de forma marcante a
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concentragdo de portadores sem, no entanto, causar alteracdes significativas no

comportamento da resistividade e da mobilidade elétrica.
6.2 Resultados da Caracterizacio I(V) e I(t)

A caracterizagdo I(V) constituiu um experimento complementar, visando
identificar comportamentos nao lineares que podem ocorrer nas propriedades
elétricas de amostras com heteroestruturas semicondutoras, como as de superredes de
InAs/GaAs contendo pontos quanticos utilizadas neste trabalho. Uma andlise
completa destes comportamentos demandaria uma pesquisa bastante abrangente
sobre os mecanismos que regem cada um destes fendmenos e também uma
montagem experimental capaz de eliminar por completo os efeitos de ruidos de baixa
freqii€ncia. Por estes motivos, de posse dos resultados das primeiras caracterizagdes
elétricas, optou-se por apresentar apenas alguns resultados da caracterizagao I(V),
identificando a presenca de efeitos ndo lineares tipicos e concentrar mais esfor¢os na
interpretacdo dos resultados de mobilidade Hall. Assim, os resultados da
caracterizagao I(V) serviram como motivagao inicial para o estudo de fendmenos que
serdo abordados em trabalhos futuros. Desejava-se verificar a presenca de dois tipos

principais de comportamentos nao lineares:
e Regides com condutividade diferencial negativa.
e Oscilagdes de baixa freqliéncia na corrente que atravessa a amostra.

Embora seja possivel realizar um experimento especifico para estudar este
segundo comportamento, conforme procedimento exposto no capitulo 5, obtendo
curvas I(t) que possibilitariam identificar as freqiiéncias de oscilagdo da corrente
elétrica que atravessa a amostra, isto ndo foi feito por ndo se dispor de uma
montagem capaz de eliminar eficientemente os efeitos de ruidos de baixa freqiiéncia,
principalmente em torno de 60Hz. Estes ruidos sdo relevantes em fun¢do da
intensidade extremamente baixa das correntes registradas. Realizou-se entdo, apenas
a caracterizacdo I(V) que também ¢é capaz de mostrar a presenga de tendéncias
oscilatorias da corrente nas amostras. Com isso obtéve-se também uma situagao mais
econdmica em termos de recursos disponiveis em laboratério, entre eles, a utilizagao
de He liquido nos experimentos. O experimento para realizagdo das caracterizagdes

I(V) seguiu o procedimento descrito no capitulo 5, variando a temperatura da
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amostra ¢ submetendo-a a diferentes condigdes de iluminagdo com um LED

infravermelho (escuro, SmA e 20mA de corrente no LED).

Das curvas registradas podemos destacar 6, apresentadas nas figuras 6.12 e
6.13, que apresentaram ambos os comportamentos nao-lineares citados anteriormente
e que resultaram da caracterizacdo I(V) da amostra BH9830. A abscissa destes
graficos corresponde a uma aproximacdo do campo elétrico na amostra, ou seja, a

razao entre a tensdo aplicada V e a distancia entre contatos, L=0,06cm.
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Figura 6.12 — Caracterizagdo I(V) da amostra BH9830 com iluminagdo a 20mA de corrente no LED.
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Figura 6.13 — Caracterizagdo I(V) da amostra BH9830 com iluminagdo a SmA de corrente no LED.
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Em todas as 6 curvas pode-se observar que, a partir de determinado valor de
tensao, que corresponde a um campo em torno de 500V/cm, a intensidade da corrente
que atravessa a amostra cai com o aumento da tensdo aplicada, ou seja, verifica-se a
ocorréncia de condutividade diferencial negativa. Observa-se também que,
aumentando ainda mais tensdo, a corrente tende a apresentar instabilidades
identificadas como oscilagdes naturais de baixa freqiiéncia ocorrendo devido a
fendmenos ligados a estrutura das amostras. Isto poderia ser confirmado em um
experimento especifico com aplicagdo de uma tensdo DC, conforme comentarios
anteriores. As regides achuradas nas figuras 6.14 a 6.16 representam as amplitudes
das oscilagdes de corrente citadas anteriormente para o caso de 5 mA de corrente

atravessando o LED.
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Figura 6.14 — Oscilagdes de corrente registradas na amostra BH9830 com iluminagdo a SmA de
corrente no LED e temperatura de 140K.

No experimento realizado sem iluminacao, a amostra BH9830 nio apresentou
nenhum dos dois tipos de comportamentos citados anteriormente, ou seja, a
iluminagao age como ativadora destes fenomenos, na faixa de tensdes estudada. Com
o aumento da corrente no LED de SmA para 20mA, ocorre aumento significativo da
corrente através da amostra, obviamente em fun¢ao da maior quantidade de fotons

que incide sobre a mesma com o aumento da poténcia dissipada pelo LED.
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Figura 6.15 — Oscilagdes de corrente registradas na amostra BH9830 com iluminagao a SmA de

corrente no LED e temperatura de 155K.
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Figura 6.16 — Oscilagdes de corrente registradas na amostra BH9830 com iluminag@o a SmA de
corrente no LED e temperatura de 170K.
Os comportamentos observados na caracterizagdo I(V) abrem a possibilidade
de novos trabalhos para compreensdo da natureza das oscilagdes observadas e dos
mecanismos que levam a ocorréncia da condutividade diferencial negativa nestas

amostras.
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Capitulo 7 — Conclusdes e perpectivas futuras

7.1 - Conclusoes

Com base nos resultados apresentados das caracterizagdes elétricas das
amostras de superredes de InAs/GaAs contendo pontos quanticos de InAs, pode-se

tecer os seguintes comentarios:

e As curvas de resistividade apresentaram, para todas as amostras, comportamentos
semelhantes na faixa de temperatura que vai desde 310 K até 160 K. Isto foi
corroborado através da andlise do comportamento das curvas pela equagdo de
Arrhenius, sendo possivel obter a energia de ativagdo dos portadores para essa faixa
de temperaturas, que serviu de parametro de comparacao para a analise. Isto ¢ um
indicativo de que os fendmenos envolvidos na condugdo elétrica destas amostras sdo
similares nessa faixa de temperaturas. Assim, as diferencas entre valores absolutos de
resistividade sdo atribuidas basicamente aos parametros de crescimento utilizados em
cada caso, que levam a formagdo de estruturas, como os pontos quanticos, de
tamanhos e geometrias variadas (coerentes com as condi¢des de crescimento) e com
qualidades de estruturas cristalinas também diversas. Abaixo da temperatura de
160K, os comportamentos das curvas de resistividade elétrica registradas também
sao semelhantes, porém, optou-se por analisar o comportamento elétrico das
amostras nessa faixa de temperaturas através da mobilidade elétrica, principalmente
em funcdo da maior disponibilidade de modelos compativeis com os fendmenos

observados.

e As curvas de mobilidade obtidas experimentalmente sdo coerentes com os
parametros de crescimento utilizados na fabricacdo das amostras, a exemplo da
compatibilidade dos valores com a temperatura de crescimento utilizada, que
influencia diretamente a qualidade do cristal formado. As amostras que foram
crescidas com maiores temperaturas, tenderam a apresentar mobilidades maiores em

fun¢do da melhor qualidade do cristal crescido.

e As curvas de mobilidade obtidas através dos modelos disponiveis evidenciaram
que as melhores descricdes para a mobilidade correspondem aos espalhamentos
devido as impurezas ionizadas, para temperaturas abaixo de 70K, e aos fonons
opticos polares, para temperaturas acima de 100K, considerando a faixa de

temperaturas estudada. Nas regides de baixas temperaturas, abaixo de 70K, o modelo
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de espalhamento por impurezas ionizadas ajusta-se bem, com excecao da regido de
temperaturas abaixo de 25 K. Neste caso ha um consideravel desvio entre a
mobilidade medida e a prevista pelos modelos, pois o modelo que prevé a
mobilidade limitada por espalhamentos em impurezas ionizadas foi severamente
influenciado pela concentracao de portadores medida. A concentragdo de portadores,
que ¢ utilizada nos célculos do espalhamento por impurezas ionizadas apresentou
uma mudanga severa de comportamento para baixas temperaturas, passando a
aumentar com a redugdo de temperatura. Este comportamento foi atribuido as
transi¢cdes das populagdes de portadores entre sub-bandas, resultando no aumento da
populagdo total de portadores pelo aumento da populacao da sub-banda fundamental
com a redugdo da temperatura, considerando a hipotese do transporte de portadores

através de dois canais de conducdo, conforme descrito por Correa F, JA et al (34,

e Os modelos que consideram a transporte elétrico bidimensional de portadores
(em planos da amostra) ndo apresentaram grande influéncia sobre o resultado final
obtido. No entanto, em algumas faixas de temperatura, a mobilidade total prevista
apresenta-se consideravelmente maior do que a medida, apontado uma provavel
atuacao de outros mecanismos de espalhamentos nao considerados no trabalho, como
por exemplo, espalhamento por discordancias que podem a ocorrer em quantidades
expressivas neste tipo de amostra. Nao houve oportunidade de realizar uma analise
microestrutural de nossas amostras para conhecimento da concentragdo de
discordancias afim de que pudéssemos levar em conta este mecanismo em Nnossos
estudos. E importante também poder delimitar a influéncia exercida pelas mudangas
das populagdes de portadores nas sub-bandas, conforme descrito no item anterior,

pois também causa desvios significativos entre a mobilidade medida e a calculada.

e Da caracterizagdo I(V) pudemos verificar que as amostras de InAs/GaAs
contendo pontos quanticos de InAs apresentam comportamentos nao lineares em
situacdes de altos campos elétricos aplicados e sob excitagdo externa de radiagdo
infravermelho. Nao houve aumento significativo desses efeitos ndo lineares com o

aumento da intensidade da excitagdo, apesar do crescimento da corrente na amostra.

7.2 - Perspectivas futuras

Os resultados obtidos na caracterizagdo a 4 pontos indicam que ¢ possivel

avancgar bastante no estudo das caracteristicas elétricas destas amostras por meio da
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analise das curvas de mobilidade. Dessa forma, em trabalhos futuros o grupo

pretende atuar de 3 formas principais:

e Alcancar melhor representatividade dos modelos através da adog¢do de novos
mecanismos de espalhamento. Para que isso seja feito de forma adequada seria
também desejavel uma analise da microestrutura das amostras que permitisse, por

exemplo, estimar a concentracao de discordancias das mesmas.

e Buscar adequar os modelos de célculo da mobilidade para garantir que também
sejam adequados aos casos em que se identificar a ocorréncia de transporte de
portadores através de dois canais de conducao, envolvendo variacdo de populagdes
de portadores nestes canais com a mudanca da temperatura. Para isso seria adequado
ajustar os modelos de mobilidade utilizados ou corrigir as curvas de concentragdo de
portadores para a regido de baixas temperaturas. Seria importante também repetir os
experimentos de caracterizacdo com uma investigacdo minuciosa especificamente a

baixas temperaturas ( abaixo de 30K).

e Realizar uma investigacdo da influéncia dos pontos quanticos na mobilidade,
resistividade e concentragdo de portadores destas amostras, buscando estabelecer
uma relacdo entre o comportamento elétrico a as propriedades fisicas dos pontos

quanticos, em especial seu tamanho e geometria.

Com relagdo as caracterizagdes I(V) e I(t), a utilizagdo de recursos técnicos
mais adequados possibilitara registrar, analisar e quantificar os efeitos nao lineares
na corrente elétrica, que ocorrem em algumas das amostras contendo pontos
quanticos quando submetidas a altos campos elétricos, compreendendo também a
influéncia de excitacdes externas no comportamento destes fendmenos. Deseja-se,
em especial, realizar medidas com alimentacdo DC e altos campos elétricos,
registrando oscilagdes naturais que ocorrem em algumas das amostras se submetidas
a excitacdes externas com radiacdo infravermelho. Para que isso seja possivel ¢
necessaria a utilizagdo de uma placa DAC com maior taxa de amostragem, pois a
disponivel atualmente limita-se a 200 kS/s, restringindo nossa capacidade de

investigacao.
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