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No ouro sem fim da tarde morta,
Na poeira de ouro sem lugar
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Nao tenha manha.
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Resumo

Desde a invencao do transistor em 1947, uma verdadeira revolugao tec-
nolégica trouxe & realidade dispositivos e fatos que, hd pouco tempo, pare-
ciam ser possiveis somente em livros e filmes de ficcao cientifica. Para que
este desenvolvimento acontecesse, uma intensa pesquisa dos materiais semi-
condutores conhecidos foi necessiria, juntamente com uma incessante busca
por novos materiais, melhor adaptados a aplicagoes especificas.

Dentre as técnicas de caracterizagio usadas no estudo de materiais, estru-
turas e dispositivos semicondutores, a fotorefletincia (FR) vem se tornando
mais e mais importante, devido a sua versatilidade e baixo custo, carac-
teristicas que fazem a FR apropriada para ser uma ferramenta de diagnostico
na linha de producdo de uma fabrica de dispositivos com a mesma eficiéncia
que é usada em laboratérios de pesquisa. Essa versatilidade da FR, junta-
mente com a comprovada habilidade na obten¢do de importantes parimetros
dos dispositivos foram os fatores que motivaram o presente trabalho. Nes-
ta tese nds demonstramos algumas das varias possibilidades da FR como
técnica de caracterizacao de heteroestruturas semicondutoras e dispositivos
baseados nestas estruturas.

Na parte I, uma breve apresentacao da FR é dada, mostrando os principios
fisicos nos quais esta se baseia e detalhando sua implementagdo. Também é
descrito, um método de calculo de perfis de campo elétrico e espectros de FR,
que possibilitam uma extensiva interpretacao de resultados experimentais.

Na parte 11, os métodos tedricos e experimentais da parte I sdo aplicados.
Comegando com amostras de pogos quanticos de InGaAs / GaAs, obtemos
parametros importantes, como energias das transigoes inter sub-bandas de
elétrons e buracos, composi¢ao de In na liga e o deslocamento de bandas para
a heteroestrutura. Também verificamos as mudangas causadas nos espectros
dessas estruturas pela iuser¢ao de um plano de cargas no meio do pogo, co-
mo o encolhimento da energia da banda proibida. No caso de poc¢os nao
dopados, podemos observar transigoes aos subniveis do po¢o, mesmo a tem-
peratura ambiente, demonstrando a sensibilidade desta técnica. Ademais,
apresentamos um estudo de pogos quanticos assimétricos, feito através da
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Resumo vii

FR.. Observamos o controle dptico do gas bidimensional de elétrons e separa-
mos a contribuigao ao espectro devida aos buracos leves e pesados. Este é o
primeiro relato da observacdo de um controle éptico do gas bidimensional de
elétrons através de FR feito neste tipo de estrutura, que temos conhecimento.

Investigagoes experimentais e tedricas foram feitas em dois tipos de dis-
positivos: um transistor de efeito de campo metal-semicondutor (MESFET)
baseado em GaAs e transistores de alta mobilidade eletronica (HEMT) ba-
seados em GaAlAs / GaAs. Obtemos diversos parimetros importantes para
as propriedades Opticas e eletronicas desses dispositivos, tais como perfis de
campo elétrico interno e pardmetros de alargamento. Neste estudo, pela pri-
meira vez a FR é usada na caracteriza¢ao de um dispositivo tipo HEMT em
funcionamento, nos possibilitando descobrir a origem de estruturas espectrais
que tém gerado controvérsia.

Ainda, um resumo das publicagdes dos tiltimos anos sobre a aplicagio de
FR e espectroscopia de modulagio na caracterizagdo de dispositivos semicon-
dutores é apresentado. E dada énfase na caracterizagio de estruturas tipo
HEMT, mas uma ampla bibliografia para aqueles que estejam interessados
em outros dispositivos também é fornecida.



Abstract

Since the invention of the transistor in 1947, a true technological revolu-
tion has brought to reality such devices and facts that, little time ago, seemed
to be only possible in science fiction books and films. For this development
to happen, an intense research on known semiconductor materials was ne-
cessary, together with an ceaseless search for new materials better adapted
to specific purposes.

Among the characterization techniques used to study semiconductor ma-
terials, structures and devices, photoreflectance (PR) is getting more and
more important, due to it’s versatility and unexpensiveness, characteristics
that make PR suitable to be a diagnostic tool in a production line of a device
factory with the same efficiency it is used in research laboratories. This ver-
satility of PR, besides its proven ability in the evaluation of important device
parameters, is what motivated the present work. In this Thesis we demons-
trate some of the various possibilities of PR as a characterization technique
for semiconductor heterostructures and devices based on such structures.

In part I, a brief presentation of PR is given, showing the physical princi-
ples on which it is based and detailing it’s implementation. Also described, is
a calculation method for electric field profiles and PR spectra, which allows
for a comprehensive interpretation of experimental results.

In part II, the experimental and theoretical methods of part I are applied.
Starting with InGaAs / GaAs quantum well samples, we obtain important
parameters as electron-hole subband transition energies, In alloy composi-
tion, and the band offset for the heterostructure. We also verify the changes
caused to these structures spectra by the insertion of a charged plane at the
middle of the well, such as the shrinkage of the energy gap. In the case of
undoped wells, we can see trausitions between well sublevels, even at room
temperature, demonstrating the sensitivity of the technique. Furthermore
we present a PR study of asvmmetric quantum wells. We observe the optical
control of the two—dimensional electron gas, and separate the contributions
due to the light and heavy holes. This is the first PR report on the ob-
servation of an optical control of the two-dimensional electron gas in such
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Abstract ix

structures that we know.

Experimental and theoretical PR investigations are performed in two
kinds of device structures: a GaAs based metal-semiconductor field effect
transistor (MESFET) and GaAlAs / GaAs based high electron mobility tran-
sistors (HEMT). We obtain several important parameters for the optical and
electronic properties of these devices, such as built in electric field profile
and broadening parameters. For the first time PR is applied to a HEMT
in operation, enabling us to reveal the origin of controversial spectral struc-
tures. The difficulty on the interpretation of such structures led us to first
interpret them as arising from the two—dimensional electron gas. To confirm
our interpretation we constructed a macroscopic device, which enabled to
vary the gas concentration in the measured region of the sample. The results
coming from this measurements shows that this interpretation is not true, in
the case of our sample, and is a very conclusive method for testing similar
structures.

Yet, a résumé of the last years publications on the application of PR
and modulation spectroscopy for semiconductor device characterization is
presented. Emphasis is given on the characterization of HEMT structures,
but a broad bibliography to those interested in other devices is also provided.



Capitulo 1

Introducao

Desde a invencdo do transistor! em 1947 no “Bell Laboratories”, uma, ver-
dadeira revolugdo tecnolégica nos trouxe até o nivel atual de desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, prometendo, pelo ritmo em que novas técnicas se de-
senvolvem e novos materiais sio descobertos, nos levar ainda a um futuro
tao distante em termos de desenvolvimento quanto estamos de 1947, em um
perfodo bem mais breve de tempo, porém. Para essa revolugio tecnolégica
acontecer fol necessdria uma intensa pesquisa das propriedades fisicas dos
materiais semicondutores conhecidos e uma busca incessante a novos ma-
teriais, melhor adaptados a aplicagbes especificas. Para que esse ritmo de
desenvolvimento nao diminua € essencial que continuemos a investir nessa
direcdo, descobrindo novas técnicas de caracterizacdo de materiais e aper-
feicoando e adaptando as ja conhecidas, para que possamos conhecer cada
vez mais e melhor os materiais semicondutores. Com esse conhecimento po-
demos continuar a desenvolver dispositivos eletronicos mais rapidos, menores
e poderosos, dando continuidade ao atual desenvolvimento tecnoldgico.

Ha duas vertentes principais na pesquisa experimental de semicondutores
e demais areas da fisica que tém direta aplicacdo tecnoldgica. A primeira
é representada pela pesquisa da fisica do dispositivo em si, voltada para a
caracterizagao do dispositivo pronto, visando melhorar as técnicas de fabri-
cagao deste e garantir o controle de qualidade dos dispositivos fabricados. A
segunda vertente é a que estuda isoladamente as propriedades fisicas dos ma-
teriais ou subestruturas que compdem os dispositivos, muitas vezes chamada
de pesquisa bdsica devido ao seu aparente descompromisso com resultados
de aplicagdo imediata & tecnologia de fabricacdo dos dispositivos.

Muitas técnicas vém sendo utilizadas na pesquisa experimental de mate-
riais, estruturas e dispositivos semicondutores. Podemos citar por exemplo,

L«TRANsfer reSISTOR”



1. Introducdo 2

o efeito Hall, Shubnikov-de Haas, fotocorrente, fotoluminescéncia, difragao
de raios X, fotorefletincia entre inimeras outras. Neste trabalho aplicare-
mos a técnica de fotorefletincia na caracterizagido de heteroestruturas e de
dispositivos de heteroestruturas semicondutoras.

Este trabalho foi motivado pela riqueza de informagoes que a técnica de fo-
torefletancia pode fornecer em determinados casos, das estruturas analisadas.
Desde os primeiros trabalhos utilizando fotorefletdncia na caracterizagéo de
heteroestruturas semicondutorasi’™ centenas de publicagdes tém sido feitas
por diversos grupos no mundo todo. Dentre os campos de aplicagao podemos
destacar: estudos da estrutura de bandas de hetero- micro- € nanoestruturas
semicondutoras, verificagao de tensionamento em heteroestruturas, concen-
tracio de portadores, avaliagdo de campos elétricos internos, nivel de Fermi
pa superficie, dano induzido por processo, qualidade de dispositivos, estudos
tedricos da forma de linha do espectro, obtengdo de energias de transi¢ao,
dentre outros.

Uma das principais vantagens da fotorefletancia sobre outras técnicas de
caracterizacio para a aplicagio em dispositivos é o fato de ela ser uma técnica
nio destrutiva. Outra caracteristica que garante uma grande versatilidade
na caracterizaciao de dispositivos é seu carater derivativo, a exemplo das
demais técnicas de espectroscopia de modulacdo, que nos permite obter re-
sultados interessantes mesmo & temperatura ambiente. Na fotorefletancia a
modulacio no espectro de refletancia € obtida através da variacdo do campo
elétrico interno da amostra. Essa modulagdo do campo elétrico é feita por
meio de um feixe de luz modulado em intensidade, tornando a técnica facil
de ser aplicada, porque nao exige nenhuma prepara¢ao prévia da amostra e
torna o custo de implantacao bastante baixo se comparado a outras técnicas.
Este fato contribui também na versatilidade desta técnica permitindo sua
aplicagdo nos mais variados sistemas, como na analise in-situ do crescimen-
to epitaxial por feixes (CBE, MBE)?, ou na anélise de corrosio por banhos
em solugbes quimicas, enfim, podemos aplica-la a qualquer sistema no qual
tenhamos acesso Gptico & amostra.*"® Uma conseqiiéncia da versatilidade
da fotorefletdncia é o surgimento de técnicas derivadas, como fotorefletincia
diferencial " fotorefletincia por excitacdo,!'? fotorefletancia resolvida no
tempo,'!) dentre outras.

Embora a técnica seja de facil implementagao, os espectros de fotore-
fletincia podem ser consideravelmente intrincados e novas metodologias e
idéias que ajudem na interpretacio destes sdo de extrema utilidade. Neste
sentido esta tese vemn propor o uso de unia metodologia de calculo de espec-
tros de fotorefletancia desenvolvida por nds, na interpretacio de espectros de

2“Chemical Beam Epitaxy” e “Molecular Beam Epitaxy” respectivamente.



1. Introducgéo 3

dispositivos. Além disso, utilizamos um feixe de modulacao com poténcia va-
ridvel no estudo de uma amostra de poco quéantico assimétrico, que permitiu
um estudo abrangente do gis bidimensional de elétrons.

A apresentagio desta tese estd organizada como descrito abaixo.

O trabalho esté dividido em duas partes. Na primeira parte detalhamos
as caracteristicas da técnica de fotorefletincia, descrevendo os fendmenos
fisicos principais envolvidos e a implementagéo da técnica, e o sistema expe-
rimental para tomada dos dados que construimos no Laboratério de Novos
Materiais Semicondutores (LNMS) do Instituto de Fisica da Universidade de
Sao Paulo e utilizamos neste trabalho. Ainda na primeira parte, descrevemos
o método pelo qual calculamos os espectros de fotorefletancia teoricamente.
Na segunda parte apresentamos aplica¢es da técnica de fotorefletdncia na
caracterizacdo tanto de heteroestruturas semicondutoras quanto de disposi-
tivos baseados em heteroestruturas semicondutoras.

A primeira parte estd subdividida em dois capitulos. O primeiro deles
trata dos principais efeitos fisicos e propriedades dpticas de semicondutores
envolvidos na técnica de fotorefietdncia e no mecanismo de modulacdo do
campo elétrico interno da amostra por um feixe de luz com intensidade mo-
dulada. Este capitulo cobre também a implementagéo da técnica e detalha a
construcao de um sistema para medidas de espectros de fotorefletdncia. Desta
tltima parte resultou um pequeno artigo com fins didaticos que publicamos
na Revista Brasileira de Fisica Aplicada e Instrumentagdo,' descrevendo a
construgdo de um criostato para medidas épticas. No segundo descrevemos
a metodologia de cdlculo do perfil de potencial interno de heteroestruturas
semicondutoras a partir do material que as compbe e das concentragoes de
dopantes em cada uma de suas camadas. Para a realizacdo deste cdlculo re-
solvemos numericamente a equagao de Poisson e as equagdes da estatistica de
portadores em semicondutores de uma forma autoconsistente. Em seguida
descrevemos um algoritmo para o cdlculo da refietdncia de uma heteroestru-
tura, desenvolvido por nés no LNMS, que usa de um modo eficiente, dois
conhecidos métodos de calculo: o método integral, sugerido por Aspnes e
Froval'® e o método de matrizes de transferéncia. Nosso método permite mi-
nimizar o numero de matrizes de transferéncia necessario, tornando o calculo
mais rapido. Finalmente, damos alguns detalhes na implementacao dos pro-
gramas. Estes programas geraram também artigos que foram publicados nas
revistas Superlattices and Microstructures’ll e Physical Review B.1!

A segunda parte se subdivide em quatro capitulos. No primeiro deles
apresentamos a aplicagdo da técnica de fotorefletdncia na caracterizagio de
heteroestruturas semicondutoras do tipo pogos quidnticos. Primeiramente
apresentamos a caracterizacdo de pocos de InGaAs / GaAs intrinsecos e
com dopagem planar em seu centro, os resultados dessa caracterizagao foram
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também publicados na revista Superlattices and Microstructures.'8)  Ainda
no mesmo capitulo usamos uma abordagem da técnica de fotorefletancia em
que variamos a intensidade do feixe de bombeamento em pogos quénticos
assimétricos, conseguindo pela primeira vez, segundo nosso conhecimento,
evidéncias do controle éptico da densidade do gds bidimensional de elétrons
no interior do pogo por fotorefletincia nessa estrutura. Essa abordagem ¢
comumente usada na técnica de fotoluminescéncia, onde permite separar al-
gumas estruturas espectrais com diferentes origens. Em 1995, Goldys et alt"]
aplicaram essa abordagem a interfaces de GaAs / GaAlAse GaAlAs / GaAs,
porém nio encontrou-se nenhuma transigao que pudesse ser atribuida ao gas
bidimensional de elétrons. Os resultados deste estudo foram publicados por
nés na revista Superlattices and Microstructures.'® O segundo capitulo da
segunda parte tenta situar o leitor com relagdo 3s pesquisas desenvolvidas
atualmente na caracterizacao de dispositivos semicondutores utilizando a fo-
torefletincia, tendo em vista a énfase dada neste trabalho a caracterizacao
de dispositivos tipo HEMT. O terceiro capitulo da segunda parte trata da
aplicagdo da fotorefletdncia na caracterizagao de dispositivos, MESFET e
HEMTs, sendo que com relagao a estes ultimos realizamos o primeiro estudo
de fotorefletdncia em um dispositivo em operagdo. Os resultados mostrados
neste capitulo foram parcialmente publicados na revista Materials Science
and Engineering B, e mais uma publicacio estd sendo preparada com os
resultados mais recentes. No dltimo capitulo apresentamos as conclusées fi-
nais e algumas idéias para futuros projetos. Grande parte dos resultados
apresentados aqui foram também expostos em conferéncias e congressos na-
cionais e internacionais que ocorreram durante a elaboracdo desta tese.



Parte 1

Descricao da técnica



Capitulo 2

A técnica de fotorefletancia

Neste capitulo descrevemos a técnica de fotorefletancia, mostrando quais
os principios fisicos envolvidos, detalhando a instrumentagao bésica necessa-
ria para a obtengdo de espectros e o sistema que utilizamos para realizar as
medidas apresentadas na parte II deste trabalho.[2¢]

2.1 Introdugao

A espectroscopia de modulagdo é um tipo de espectroscopia 6ptica onde
se medem as mudancas no espectro optico que se deseja analisar, causadas
por variacdes nas condigdes de medida ou de pardmetros da amostra. Ha,
basicamente, dois processos distintos de se conseguir espectros de modulacao:
agindo diretamente sobre a amostra, ou modificando as condigoes nas quais
a medida € realizada. Agindo diretamente sobre a amostra, a modulagdo é
conseguida quando se altera diretamente as propriedades fisicas da amostra,
por meio da aplica¢do de uma perturbagao ou da combinagao de perturbagoes
tais como campos magnéticos ou elétricos, pulsos de calor ou pressées unia-
xiais. Neste processo. chamado de modulagdo externa, a repeticao destas
perturbacoes externas, causa mudancas periodicas nas propriedades épticas
da amostra, que podem ser medidas, gerando o espectro de modulagdo. Da
mesma forma podemos obter tais mudancas alterando as condi¢ées de medida
sem agirmos diretamente sobre a amostra, por exemplo, modulando o com-
primento de onda da luz medida. Este método é conhecido como modulagio
interna. Essa medida direta das mudangas no espectro com relac¢io a algum
parametro, confere ao método um cardter derivativo, que permite observar
pequenas variagoes nas propriedades da amostra. No caso da fotorefletancia
a propriedade observada é a refletdncia. Além disso, o método permite o
uso da técnica de detecgdo sensivel a fase. que. devido a sua grande relagao
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sinal / ruido, permite que resultados interessantes sejam obtidos mesmo a
temperatura ambiente.

2.1.1 Fotorefletincia e eletrorefletidncia

Nas técnicas de eletrorefletincia e fotorefletancia a propriedade fisica da
amostra que é alterada ¢ seu campo elétrico interno, porém, o método uti-
lizado para conseguir essa alteragdo é distinto nas duas modalidades de es-
pectroscopia. Na eletrorefletincia a mudanga no campo elétrico interno da
amostra é conseguida através da aplicagio de um campo elétrico modulador
externo, perpendicular & superficie, que se soma ao campo Interno. Para a
aplica¢io deste campo externo, geralmente se faz contatos na superficie da
amostra. Na fotorefletincia, o método utilizado para provocar a mudanga
no campo elétrico interno da amostra é um pouco mais complexo, se encara-
do do ponto de vista dos fendmenos envolvidos, mas de muito mais simples
execucdo. FEste método consiste na aplicacio de um segundo feixe de luz
na superficie da amostra, que causa a formacao de pares elétron — buraco
adicionais nesta regidao. Os pares assim formados irdo se separar, como serd
descrito na seciao 2.2, compensando o campo interno da amostra. A alteragao
do campo elétrico superficial da amostra causa uma mudan¢a na constante
dielétrica do material, que acarreta numa modificagdo de sua refletdncia. O
grifico obtido pela variagao relativa da refletancia com a energia dos fétons
da luz refletida € o espectro de fotorefletancia ou de eletrorefletancia.

2.2 Principios fisicos

Quando um semicondutor é iluminado por fétons de energia superior
a largura de sua banda de energia proibida, os fétons incidentes excitam
elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo. Este processo cria
um par elétron — buraco, que se separa devido ao campo elétrico interno do
semicondutor. recombinando-se com as cargas de superficie ou interfaciais,
atenuando-o. Essa atenuagao do campo é similar & agéo de um campo externo
sobre o semicondutor, oposto ao seu campo interno. O efeito deste fendmeno
é que as bandas de energia do semicondutor tendem a condi¢io de bandas
planas como mostrado na figura 2.1, alterando os indices 6pticos do material.
A fotorefletdncia usa esse mecanismo de modificagdo do campo elétrico pelos
pares fotogerados para moduld-lo.
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Sem iluminagdo
— _— — _ Comiluminagac pouco intensa

..... Com iluminagac muito intensa
(aplainamento completo)
s Elétron

c  Buraco

Figura 2.1: A¢do da incidéncia de fétons sobre a forma das bandas eletrénicas
prézimo & superficie (do lado esquerdo) e separagdo dos pares fotogerados.

O espectro de modulagao e a fungao dielétrica

O espectro de modulagio é dado pela variagdo relativa da refletdncia em
funcdo da energia dos fétons refletidos. Para entendermos a influéncia da
variacao do campo elétrico no espectro de refletincia, primeiramente vamos
mostrar como se altera a refletancia do material quando alteramos sua fungio
dielétrica, depois, verificaremos qual o comportamento da fungio dielétrica
na presenca de um campo elétrico uniforme para, em seguida, calcularmos a
variacdo sofrida por esta fungdo dielétrica quando esse campo varia, obtendo,
finalmente, a variagao relativa da refletdncia como fungao desse campo.

No caso de uma onda eletromagnética plana que se propaga no vicuo

incidindo perpendicularmente a superficie do material, a refletancia pode ser
escrita comol?!!
{n— 1)2 + k2

= (n+1)2 + k%’
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onde n e k sdo os indices épticos de refragdo e exting@o, respectivamente.
Definindo € = (n + ik)? como a fungdo dielétrica complexa do material e
tomando ¢; = n?—k? e ¢; = 2nk como suas partes real e imagindria, podemos
rescrever R como funcado de ¢

R le| — v/2(e1 + |e]) + 1. 2.1)
le] + v/2(e1 + [€]) +1

A mudanca do campo elétrico induz variagdes na funcio dielétrica que
denotaremos através das variagdes de suas partes real e imagindria Ae¢; e
Aé,. A contribuicdo destas na variacdo relativa da refletividade pode ser
obtida através de

AR

= = ale; + BAeg

onde os coeficientes ¢ e 3 sdo conhecidos como coeficientes de Seraphin(®¥ e
definidos como

Seu comportamento com a energia do féton é mostrado na figura 2.2.
Nesta figura podemos observar que 3 é muito menor que a na regiao de
energia proxima da banda de energia proibida do GaAs, de modo que nesta
regido AR/R é freqiientemente aproximado por ade;.

O efeito de Franz — Keldysh

O efeito de Franz - Keldysh[®*?4 ¢ o efeito da mudanca da absorgio do
semicondutor na presenga de um campo elétrico intenso £. Essa mudanga
é devida ao entortamento das bandas do semicondutor causada pelo campo
E. Um elétron movendo-se dentro de uma banda na presenca do campo F
e mantendo sua energia total ¢ adquire uma energia cinética eEz, seu mo-
mento é real e sua funcao de onda similar aquelas que descrevem a banda.
No entanto, sendo possivel para o elétron penetrar na banda de energia proi-
bida mantendo sua energia total. este terd um momento imagindrio, e sua
funcao de onda decaira exponencialmente. Dessa forma, a probabilidade de
encontrarmos esse elétron dentro da banda de energia proibida é ndo nula
(ver figura 2.3) e proporcional al?!

o 3V2E5E
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Figura 2.2: Comportamento dos coeficientes de Seraphin o e 8 para GaAs
em funcio da energia do féton, de acordo com a referéncia [22].

onde ¢, € a energia da fronteira da banda e 8 é a freqiiéncia eletrodptica ou
fregiiéncia caracteristica do efeito Franz — Keldysh, e estd relacionada com a
intensidade do entortamento da banda pelo campo E. Essa freqiiéncia pode
ser obtida a partir de F através da relagaof®

2 232y 1/3
ha:(eEﬁ,j |
2my,

onde m, é a massa efetiva reduzida definida como m;, = (m;! + my )7},
com m, e my sendo as massas efetivas de elétrons e buracos respectivamente.
Desta forma, é possivel a. absorcao de fétons com energia menor do que a
largura da banda proibida do material, devido a esse alargamento efetivo dos
estados da fronteira das bandas pela aplica¢do do campo elétrico.

QOutro aspecto do efeito de Franz — Keldysh é a modificacido da densidade
de estados na banda de conducdo. Portanto, para energias acima da energia
da banda proibida , a densidade de estados se torna uma. curva. que oscila em
torno da curva que representaria a densidade de estados na auséncia do cam-
po elétrico.?220] Este aspecto do efeito de Franz — Keldysh é bem conhecido
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pelos pesquisadores que trabalham com espectroscopia de modulacdo, onde
se manifesta através de oscilacdes amortecidas conhecidas como oscilagoes de

Franz - Keldysh.

Figura 2.3: Dewdo ao entortamento das bandas pelo campo elétrico, é possivel
a absor¢do de um foton com hw < g, (efeito de Franz -Keldysh).

Assumindo ser o efeito de Franz — Keldysh o mecanismo principal que rege
a absorcao do material na presenga de um campo elétrico &, a modificagao
da func¢ao dielétrica causada pelo campo £ na proximidade de um ponto
critico M, pode ser determinada através da equacio derivada por Aspnes(?]

Ae(w) = C(REY{[AT'(n)Bi'(n) — nAi(n)Bi(n)] -
2
+i[Ai”(n) - nAP*(n)] + /7,

com Ai{&) e Bi(&) definidas por
Ai§) = % fo " cos(2®/3 + 2€)dx,  Bi(€) = 2miAi(€e™/6) — 2midi(ge ™)

e T
Wy —w—1
77——8 :
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A freqiiéncia w, corresponde & banda proibida do material e I' é um parametro
de alargamento relacionado com o tempo de vida finito dos portadores de
carga.

Munidos das expressdes (2.1) e (2.2) podemos obter a influéncia do campo
elétrico em R(w).

2.3 Implementacao da técnica

2.3.1 Instrumentacio utilizada

O equipamento bésico para se obter espectros de fotorefletdncia consiste
em uma fonte de luz monocromética, cujo comprimento de onda pode ser
variado, um sistema de acondicionamento da amostra, uma segunda fonte de
luz modulada em intensidade e um sistema de detecgao da luz refletida pela
amostra.

Geralmente, a fonte monocromatica de luz é obtida através de uma ladmpa-
da incandescente e um monocromador. Para a segunda fonte de luz usa-se,
normalmente, um laser com energia fora do intervalo de interesse e maior
que a banda proibida dos materiais que se pretende analisar. Esta escolha
dispensa o uso de lentes para focalizar o feixe de bombeamento na amostra,
devido & sua baixa dispersdo. Este feixe é modulado através de um “chopper”
mecanico. O suporte para a amostra é o que mais varia de um aparato em
relagdo a outro, pois depende das condigdes em que se pretende colocar a
amostra para as medidas. Por exemplo, se desejamos fazer um estudo da
modificagdo do espectro com a temperatura, este suporte serd um criostato.
Como sistema de detec¢ao usa-se comumente ou uma fotomultiplicadora ou
um fotodiodo, ligados 2 um amplificador “lock-in” e um microcomputador.
A figura 2.4 mostra o equipamento que foi utilizado por nés na realizagao
deste trabatho.

2.3.2 Descricao do aparato

Sistema de excitagao

Por sistema de excitagdo entendemos toda a parte éptica do aparato, isto
é, a parte do equipamento de fotorefletancia que interage diretamente com
o feixe de luz monocromatica detectado (feixe de prova) e com o feixe de
bombeamento, que descreveremos nesta ordem.

O feixe de prova é composto por uma ldmpada incandescente, pela fonte
de alimentacao desta ldmpada. pelo monocromador e pelas lentes que fo-
calizam o feixe na entrada do mmonocromador. na amostra e no detetor. A
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Figura 2.4: Sistema automatizado pare a obtencdo de espectros de fotore-

fletincia.
1 - Lentes focalizadoras . 4 - Termopar . 7 - Detetor.
2 - Amostra. 5 - Lampada. 8 - Espelho reguldvel.
3 - Criostato. 6 - Filtro. 9 - “Chopper”.

lampada que usamos € uma lampada halégena com filamento de tungsténio,
de 150 W / 24 V. Esta liampada é alimentada por uma fonte estabilizada
de tensdo ajustdvel, que fornece tensoces de 0,1 a 30 V. Para os espectros
analisados neste trabalho foi utilizada uma tensao de 15 a 20 V, de forma
que a intensidade do feixe na amostra fosse da ordem de poucos pW/mm?.

A luz da lampada passa por uma lente com distancia focal de 5 cm, que
a focaliza na fenda de entrada do monocromador. Essa lente é acoplada
numa das extremidades de um tubo, que serve como suporte da lampada.
Na outra extremidade do tubo. mais préxima da lampada, ha um ventilador
para resfriamento. A lente foi escolhida com a distancia focal mais curta
possivel, proporcionando a menor imagem, o que significa maior poténcia
por unidade de drea e melhor resolugao do monocromador com minimizagao
da perda de poténcia. uma vez que quanto menor a imagem obtida, menor
a abertura necessaria na fenda de saida do monocromador. Essa escolha
minimiza. também. a entrada de luz espuria.

Apés sair do monocromador, o feixe de luz atravessa uma segunda lente.
Essa lente concentra o feixe numa drea de aproximadamente 1 mm?, na su-
perficie da amostra. Depois de ser refletido pela amostra o feixe passa por
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uma tltima lente, que o focaliza no detetor, um transdutor formado por um
fototransistor de silicio com amplificador acoplado. Um filtro, colocado dian-
te do transdutor, bloqueia o feixe do laser espalhado pelo vidro do criostato
e pela amostra, nao o deixando atingir o fototransistor, evitando a saturagao
do sinal no amplificador “lock-in”. O filtro usado em nossos experimentos é
um filtro OG515 da Oriel, que bloqueia comprimentos de onda menores que
500 nm.!

Para o feixe de bombeamento foi usado um laser de argénio, cuja emissao
principal tem um comprimento de onda de 488 nm, fora, portanto, da faixa
de energia estudada, que corresponde a comprimentos de onda de 500 a
1.400 nm. O feixe do laser passa por um “chopper” mecanico, tornando-se
pulsado. Esse feixe é, ent@o, direcionado a superficie da amostra por um
espelho de inclinacao reguldvel, que permite fazer-se coincidir, na superficie
da amostra, os dois feixes {0 de prova e o de bombeamento). Tornar essa
coincidéncia dos feixes o mais precisa possivel é fundamental para se conseguir
bons espectros. Para um eficiente ajuste dos feixes sobre a amostra em nosso
sistema, projetamos uma peca que, acoplada a entrada do detetor, permite-
nos realizar visualmente um melhor ajuste da posi¢ao relativa dos dois feixes.
Esse ajuste tem que ser feito sem a tltima lente e o filtro, que sdo colocados
e alinhados apés a sua realizacao.

Sistema de condicionamento

O sistema de condicionamento da amostra é composto pelo criostato e
pelos subsistemas acoplados a este, que permitem modificar as condigdes em
que a amostra se encontra (estes subsistemas sdo o sistema de vacuo e o
sistema de controle e medida da temperatura), e serd descrito a seguir.

Em um experimento de fotorefletancia, quando queremos realizar um es-
tudo da amostra em condigbes que exijam o uso de um criostato, este tem
que permitir o acesso éptico a amostra. No nosso caso queriamos estudar
a amostra numa faixa de temperatura que ia de temperaturas préximas a
temperatura de ebuli¢ao do nitrogénio até a temperatura ambiente, exigindo
que a amostra estivesse em vacuo, evitando o contato térmico desta com o
ambiente através da condugao de calor pelo ar. Além disso, com a amostra
exposta a atmosfera. condensar-se-ia dgua em sua superficie, impedindo o
acesso da luz. Precisdvamos, logo, de um criostato que deixasse a amostra
em vdcuo minimizando a conducao do calor (um vécuo da ordem de 1072
Torr era suficiente).

'Mesmo com a utilizagdo do filiro, as vezes o sinal do laser no “lock-in* é mais forte
que o sinal de fotorefletincia da amostra. Uma solugdo para este caso foi apresentada por
M. Pamplona Pires et al.l?8
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No periodo em que montivamos o aparato, desenvolvemos o criostato
mostrado na figura 2.5.121 O material usado na construgio deste criostato

\—/

Figura 2.5: Criostato. - Corte mostrando suas estrutures internas

fol basicamente latao. dois tubos de didmetros diferentes de ago inoxidavel e
um tubo de ensaio de trinta milimetros de didmetro.

Neste criostato o resfriamento da amostra é feito por conducio de ca-
lor, através do porta amostra (figura 2.6), que €, por sua vez, resfriado pela
passagem de nitrogénio gasoso a baixa temperatura, através de seus canais
internos. O sistema de controle da temperatura, mostrado na figura 2.7,
é formado por um controlador de fluxo de gis, que estabelece o fluxo de
nitrogénio gasoso e por um termopar. Antes de passar pelo criostato, o ni-
trogénio gasoso é resfriado ao passar por uma serpentina de cobre que se acha
submersa num reservatorio de nitrogénio ligiiefeito em ebuli¢do. A tempera-
tura do criostato é monitorada através de um termopar tipo K, soldado ao
topo do porta amostra (vide figura 2.6).
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A temperatura lida neste termopar e a temperatura do porta amostra nao
apresentam diferenca dentro da precisio que podemos obter com o sistema
(1 K) e os valores para as faixas de energia proibidas dos materiais, calcula-
das através da temperatura lida no termopar, coincidiram, dentro dos erros
experimentais, com os valores obtidos através dos espectros de fotorefietancia
para essas mesmas grandezas.

Devido & sua propriedade de no tensionar a amostra quando resfriada &
temperatura de ebulicio do nitrogénio, além de ser mais econémica do que a
tradicional cola de prata, usamos para a fixagdo da amostra, graxa de silicone
para alto véacuo.

Duto de
Exaustado. I'
de N2 Termopar
Duto de Canais Internos
Admiss&o de Ny
L Amostra
—+ Fluxo de N,

Gsso0s0

Figura 2.6: Porta emostra. - A amostre € mantide fiza no lugaer através do
uso de graza de silicone pare alto vdcuo, evitando possiveis tensoes criadas
pelo congelamento de colas comuns.

Para se alterar a temperatura, modifica-se o fluxo de gas que atravessa o
criostato. Quanto maior o fluxo, maior a massa de gés resfriado que entra
em contato com o porta amostra, retirando uma quantidade maior de calor
deste, o que faz com que a temperatura da amostra seja menor. A figura 2.8
mostra um grafico onde aparecem relacionados o fluxo do nitrogénio gasoso
¢ a temperatura da amostra para este sistema. Com o vacuo fornecido por
uma bomba mecéinica monitorado por um medidor de vacuo tipo termopar
nesse sistema, conseguimos manter a amostra numa temperatura estavel,
num intervalo de £1K. entre 80 K e a temperatura ambiente.

Sistema de detecgao e eletronica

O que chamamos de sistenia de detecgdo e eletroénica corresponde ao sis-
tema de tratamento do sinal e de controle do aparato. A descrigdo deste
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Serpentina
de cobre
/

Raeservalorio
de N, liquido

Conlrotador
de fluxa

Cnostalo

Figura 2.7: Sistema de controle du temperatura. — Através deste sistema e do
grdfico mostrado na figure 2.8 podemos controlar a temperature do amostra
entre 80 K e a temperatura ambiente.

sistema serd dividida em duas partes: o sistema de detecgdo e tratamento do
sinal e o sistema de auntomatizacdo e controle do aparato, que serd discutido
na secao 2.3.3.

O sistema de deteccdo é formado pelo transdutor e pelo “lock-in”. O
transdutor utilizado nesta montagem é um fototransistor de Si com um am-
plificador interno. O sinal detectado pelo transdutor € enviado simultanea-
mente ao microcomputador e ao amplificador “lock-in”. Este sinal possui
uma componente continua (“DC”) e uma componente oscilatéria (“AC”) de
amplitude muito menor (cerca de uma parte em 10°). Assim, o microcom-
putador, através de um conversor analdgico digital, converte a componente
“DC” recebida diretamente do transdutor e a intensidade da componente
“AC” lhe é enviada através do amplificador “lock-in” em codificacio ASCII,
via interface serial (RS 232).

A técnica de detecgdo em fase € muito utilizada quando se precisa medir
sinais em corrente alternada muito baixos, com nivel de ruide muito alto e
se dispoe de um sinal originario de uma excitacao periddica, que ¢ utilizada
como referéncia para o amplificador “lock-in”. Este amplificador é capaz de
fazer medidas acuradas de sinais muito pouco intensos, mesmo quando este
sinal estd obscurecido por ruido, o qual pode ser muito mais intenso que o
proprio sinal (cerca de mil vezes). O amplificador “lock-in” é, essencialmente,
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Figura 2.8: Grdfico do comportamento da temperatura da amostra em fung¢do
do fluzo de nitrogénio gasoso.

um filtro passa banda com uma largura de banda estreita, sintonizado na
freqiiéncia do sinal e um detetor de fase.

2.3.3 Operagao do sistema

Tomando a razao entre as duas componentes, o microcomputador calcula
a variacao relativa da refletancia. Esse procedimento ¢ repetido para diversas
energias do feixe incidente, formando o espectro de fotorefletAncia. O controle
destas tarefas é realizado pelo microcomputador, através de um programa
elaborado por nés e projetado para este sistema, mas que pode ser facilmente
adaptado a outros aparatos semelhantes por ter uma estrutura modular.
O diagrama de blocos desse programa ¢ mostrado na figura 2.9. A seguir
descreveremos resumidamente seu funcionamento e operagio.

Ao ser inicializado o programa fornece instrugées ao usuirio para a confi-
guracao do monocromador. Em seguida, apresenta uma tela com a descrigao
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dos parametros do experimento, onde aparecem os parametros que influem
no espectro de fotorefletancia e que podem ser modificados pelo usuério.

Antes de iniciar o experimento é necessario, também, ajustar as condicoes
que serdo mantidas fixas durante a tomada do conjunto de curvas e que nao
sdo controladas pelo microcomputador. Essas condigbes sdo a intensidade dos
feixes (de prova e de bombeamento), a temperatura (através do fluxo de gés)
e a freqiiéncia do “chopper”. Com exce¢do das intensidades dos feixes esses
pardmetros néo precisam ser informados ao programa, que os lé diretamente.

Quando a tomada de dados se inicia, a cada ponto adquirido o compu-
tador avancga o comprimento de onda do monocromador de um certo A, de
forma a poder ler um novo ponto. Cada ponto armazenado € uma média de
varios pontos adquiridos, diminuindo o nivel de ruido, uma vez que estamos
tomando a média do sinal no tempo. Tanto o nimero de aquisicdes feitas por
ponto, quanto o intervalo entre cada aquisi¢do sao especificados pelo usuério.
Além disso, o programa d4 a opgao de se construir varias curvas com as mes-
mas caracteristicas, a fim de se verificar a repetitividade das estruturas que
aparecem no espectro.

Uma vez gravadas todas as curvas semelhantes, podemos obter a curva
média, apds o experimento, ajudando a reduzir ainda mais o nivel de ruido.
Também € possivel a comparagao da curva que esta sendo adquirida com
outra gravada anteriormente.

Apds a aquisi¢do do espectro inteiro, o programa armazena-o em disco,
para andlise posterior. As varias curvas de um mesmo espectro sdo gravadas
em arquivos diferentes para facilitar seu uso individualmente ou em conjunto.

2.3.4 Caracteristicas técnicas do aparato

Neste tépico, damos as especificacoes técnicas do nosso sistema de foto-
refletancia.

o Feixe de prova

— Resolugdo em energia (com abertura de 0,6 mm para comprimen-
tos de onda de 400 a 1.000 nm): 1 a 3 meV.

— Potéencia maxima estimada na superficie da amostra;
~ 1 gW/mm?

Intervalo de Energia: 0,9 a 2,5 eV (490 a 1.400 nm).

e feixe de bombeamento
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Faixa de freqiiéncia de modulagdo: 20 a 4.000 Hz.

Energia: 2,54 eV (488 nm).
- Poténcia mixima na amostra: 88,5 mW/mm?.

Area de iluminacio: ~ 3 mm?.

1

o Criostato

— Intervalo de temperatura: 80 a 305 K.
— Estabilidade da temperatura: 1 K.
— Pressao interna: < 50 mTorr.

e Microcomputador

— Resolugao do conversor AD: 12 bits, ¢/ leiturade 0 a 5 V.

— Nimero méximo de pontos no espectro: 2.000 pontos. (limite do
programa)

e Nivel de Ruido

— Da ordem de 5 x 107 com uma constante de tempo de 0, 4 s (vide
figura 2.10}.
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Capitulo 3

Método para o calculo de
espectros de fotorefletancia

QO conhecimento do perfil das bandas de condugao e valéncia das estru-
turas semicondutoras desempenha um papel de fundamental importancia na
aplicaciio destas para a fabricacao de dispositivos que se baseiam na modifi-
cacgio e aplicagdo de campos elétricos em seu interior, como os transistores
de efeito de campo. Os campos elétricos internos de uma heteroestrutura
semicondutora se estabelecem pelo rearranjo de cargas nas regioes proximas
a superficie e as interfaces da heteroestrutura, devido a existéncia de estados
superficiais e interfaciais correspondentes a niveis profundos dentro da banda
proibida dos materiais. %)

Além disso, esse conhecimento da distribuicio de campo e potencial
elétrico no interior da amostra é essencial na interpretagdo de espectros de
técnicas de espectroscopia de modulagdo de campo elétrico, como fotore-
fietancia, eletrorefietancia e fotorefletancia diferencial, cujo principio é a alte-
ragdo do perfil de campo elétrico interno das estruturas investigadas, através
da aplicagdo direta de um campo externo, ou da modificagdo das cargas su-
perficiais e interfaciais pela separagao de pares elétron - buraco fotogerados,
como discutido no capitulo anterior. Deste modo, € inegdvel a necessidade
de se poder calcular a distribuigdo espacial do potencial no interior de estru-
turas semicondutoras, seja para o desenvolvimento de dispositivos, seja para
a interpretacao de dados experimentais provenientes de medidas épticas.

Uma vez se conhecendo o perfil de campo elétrico interno de uma hete-
roestrutura. é possivel calcular seus espectros 6pticos. Para as técnicas de es-
pectroscopia de modulagao o calculo deste perfil tem que ser bastante preciso
devido a grande sensibilidade inerente a elas. A simulagdo feita diretamen-
te do perfil de campo calculado fornece uma grande ajuda na interpretacio
de espectros de modulagdo, principalmente quando os sinais originados em

24
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diferentes regides da amostra se sobrepdem, tornando sua identificagao e se-
paracio uma tarefa bastante complexa, quando se analisa somente o espectro
experimental.

Neste capitulo descrevemos o método usado por nds para o célculo dos
perfis de potencial e campo elétrico intrinseco a heteroestruturas semicon-
dutoras e, a partir destes perfis, o método de simulagdo de espectros de
refletancia e fotorefletincia para estas estruturas. Mostramos também o dia-
grama de blocos de cada um dos programas que desenvolvemos para estes
célculos.

3.1 Perfil de potencial e de campo elétrico

Em 1994 o Dr. Beliaev desenvolveu um programa que permitia calcu-
lar o perfil de potencial e de campo elétrico de heteroestruturas de GaAs
/ Gag7Aly3As dopadas tipo n com Si. O algoritmo apresentado aqui (fi-
gura 3.1} fol modificado em relagido ao usado no programa do Dr. Beliaev
e o programa foi totalmente reconstruido por nés usando a linguagem de
programagio C.1% Este novo programa incorpora a possibilidade de calculo
de heteroestruturas de quaisquer materiais e dopantes (tipo p ou n), bas-
tando informar ao programa as propriedades bdsicas destes. Alguns cdlculos
de estruturas de pogo de dopagem planar sao mostrados na figura 3.2 para
exemplificar o uso do programa.

Consideraremos para os cdlculos a seguir uma heteroestrutura com sua
superficie em z = 0 e estendendo-se até z = oo (considerando o substrato
infinito e as demais camadas com sua espessura real, como mostrado na
figura 3.3). A camada n-ésima, que inicia-se em z,_; e estende-se até z,,
é considerada homogeneamente dopada com impurezas tipo doadoras (n)
ou tipo aceitadoras (p), cuja concentracao é denotada por Np(z) e Ny4(z),
respectivamente.

O campo elétrico pode ser calculado diretamente do potencial eletrostéti-
co, que obedece a equac¢do de Poisson:

d?p 4
PRI O] (3.1)

Para que esta equagao tenha solucdo inica, precisamos tomar duas condigdes
de contorno. Podemos definir essas duas condiges de contorno necessdrias,
€Omo:

(o) =0 (3.2)

p(0) = V. (3.3)
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Figura 3.2: Perfil do banda de condugdo de estruturas tipo pogos delta isola-
dos, calculados para diferentes concentragées de dopantes no plano.
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A primeira condigao significa tomarmos o campo elétrico em 2 = c0 nulo, e a
segunda assumir um potencial na superficie da heteroestrutura. Além disso,
podemos tomar como referéncia para o potencial ¢(co) = 0.

A densidade total de carga p(z) pode ser escrita comol3!:

p(z) = —eln(z) — p(z) — Np(2) + Ny (2]],

onde n(z), p(z), Np(z) e N, (z) sao respectivamente as concentragdes de
elétrons, buracos, impurezas doadoras ionizadas e impurezas aceitadoras io-
nizadas. Podemos expressar estas concentragdes em termos do potencial ¢(z)
usando as equacdes da estatistica de semicondutores®?-34l:

2(2) = Ny(2)Fyp (Ez=Esefgeete))

p(z) = N,(2) Fyp ((BledsEezeel)

kgT

EF—Ec(:)+c¢(:)+ED(:))] -1
¥

Np(z) = Np(2) [1+2e( kT

Eu(zJ—Ep—cnp(:)+EA(:}):| -1
b}

Ny (2) = Na(2) [1 + %e( TpT

onde E.(z) ¢ E,(z) denotam o fundo da banda de conducdo e o topo da
banda de valéncia no ponto z, respectivamente; Er é a energia de Fermi;
Fija(n) é a integral de Fermi — Dirac de indice 1/2; N,(z) e N,(z) represen-
tam a densidade efetiva de estados nas bandas de conducao e de valéncia,
nesta ordem: e Ep(z) e E4(z) a energia de ionizagdo dos estados doadores e
aceitadores.

Para simplificar a resolugao do problema, podemos transformar a equa-
¢do (3.1) numa equacdo integral que ja embute as condigdes de contorno (3.2)
e (3.3), além da condicio de o potencial se anular em z = ool!®33l:

4 z o
o(z) =V, + T"T jo iz [ " p(a"). (3.4)

A normalizacao é garantida pelo fato de que. uma vez que o campo elétrico
anula-se em z = 00, segue que @{co) € uma constante, isso implica que p(co)
também seja constante e, para que a integral (3.4) nao divirja p(co) =0 =
w(o0) = 0.

Como temos a presenga do potencial ¢(z) em ambos os lados da equa-
¢ao (3.4) devemos resolvé-la iterativamente. Essa equacdo pode ser integrada
por partes, dando-nos a seguinte expressao:

o(z) =V, + 46—7'_ ./: dz'2'p(z") + z./;oo dz’p(z’)] . (3.5)
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Segue dessa formulagao, para z = 00 0 bem conhecido fato de que ao cruzar
um dipolo o potencial varia proporcionalmente a densidade de momento desse

dipolo: oo
Vi= —Ef dzzp(z).
€ Jo

Dopagens planares

Ha dois meios de inserir no cédlculo do perfil de potencial camadas de
dopagem planar. O primeiro método consiste em se assumir que a dopagem
planar é, na realidade, uma camada fina de espessura maior do que uma mo-
nocamada, de modo que se possa atribuir uma concentragéo tridimensional
correspondente & concentragiao de dopantes no plano. O segundo método é
definindo densidades planares de carga, causada pelo plano de dopantes.

Tomemos uma interface de dopantes tipo n, podemos escrever a concen-
tracio de doadores ionizados devida a essa interface como

i -1
Ep—Eclz)ten(:)+ B (2)
55T

N (2) = NS (2)8(z — =) [1+ 2e< (3.6)

Da mesma forma, para uma interface de dopantes tipo p,

(Ev(:)—EF—ew(z)+E;JE) 1
Ni(2) = N (2)0(z = 2¥) |1+ ge i @)

Deste modo,

ple) = e (n(z) ~ pl(e) = N§(2) + Nx(2) + LINGH (2) - gi-f(z)]) .

(3.8)

Munidos das equagoes (3.5} e (3.8) podemos calcular iterativamente o
perfil de potencial para uma heteroestrutura qualquer.

Para exemplificar o método descrito acima elaboramos um estudo de es-
truturas relativamente simples no qual verificamos o quanto o cdlculo depen-
de dos parametros da estrutura. A estrutura escolhida para tais testes foi a
estrutura composta por uma monocamada de dopante mergulhada em um
material com uma pequena dopagem residual tipo p. ou seja um pogo delta
isolado. Os dois métodos de calculo levam ao mesmo resultado se nao usamos
uma dopagem residual na regifio do pogo (no método de cédiculo ¢com uma
camada nao planar). e ligeiramente diferente se a utilizamos (ver figura 3.4).
O motivo dessa diferenca é que no cdlculo através das equacoes (3.6} e (3.7)
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Figura 3.4: Perfil da bande de conducdo de estruturas tipo pogos delta isola-
dos, calculados através de cada um dos dois métodos descritos. O método de
camade tridimensional, caleulado pare uma camada de 10 A, é representado
pela linha solide e 0 método de camada bidimensional pela linha tracejada.
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a dopagem residual ndo é levada em conta. Para que esta seja levada em
consideraco precisamos assumir e fornecer ao programa uma densidade de
dopantes efetiva no plano, que a inclua.

Pode-se observar que quando aumentamos a concentragao de dopantes
no plano, a diferenca entre as curvas calculadas diminui. Isto se deve ao
fato de que a concentragéo residual torna-se pequena face & concentragao de
cargas do plano, vindo a ser desprezivel quando esta 1iltima é suficientemente
grande.

Nos calculos mostrados na figura 3.2 para pogos delta isolados tipo p e
n para diversas concentracdes de dopantes, a concentragéo residual foi con-
siderada também na regido do pogo. Para este célculo utilizamos o método
com camadas tridimensionais.

Qutra verificagao que realizamos foi a de se estender o cdlculo mais pro-
fundamente na amostra, observando se o perfil calculado sofria alguma mu-
danca significativa. Para este teste tomamos uma estrutura um pouco mais
complexa e os resultados do calculo sao mostrados na figura 3.5. Como po-
de ser visto, a influéncia de se estender o cdlculo mais profundamente na
amostra é muito pequena ou nula, desde que nao hajam inomogeneidades de
distribuicdo de cargas e ou de materiais mais profundas na amostra.

3.2 Meétodo hibrido para o calculo de espec-
tros de fotorefletancia

A analise dos espectros de fotorefletancia para estruturas semicondutoras
com portadores de carga ndo confinados é feita essencialmente através de
dois métodos. O método proposto por Aspnes e Froval'¥ da teoria de pertur-
bagao com respeito & modificagao da fungéo dielétrica pelo campo elétrico.
Este método usa a teoria de Franz — Keldysh!?24 para incluir o efeito de
pequenas inomogeneidades espaciais do campo elétrico interno & estrutura
(como mostrado no capitulo anterior). No inicio, este método foi utilizado
na andlise de espectros provenientes de amostras tipo “bulk”, vindo mais re-
centemente a ser utilizado em estruturas com camadas epitaxiais compostas
do mesmo material do substrato!®-*1 ou mesmo readaptado para o caso de
dopagens planarest® ou pogos quanticos*® estarem presentes A estrutura.
Este método apresenta problemas quando temos fortes inomogeneidades na
funcao dielétrica, como no caso de heteroestruturas,**"! sendo necessario
cuidado na sua aplicagao para andlise de espectros provenientes destas estru-
turas. Devido a essa dificuldade na interpretagao de espectros de modulacao
de heteroestruturas semicondutoras. a aplicacio dessas técnicas em sua ca-
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racterizacio vinha gerando diversas controvérsias e discussoes entre diferentes
grupos atuando nessa drea.

Desde 1988, surgiram algumas abordagens incluindo os efeitos interferen-
ciais da luz refletida pelas diferentes camadas da estrutura,*®*% incentivados
pela presenga de detalhes espectrais que no podiam ser explicados simples-
mente pelo método de cdlculo proposto por Aspnes e Frova. No entanto,
ainda assim alguns espectros mais complexos permaneciam nao totalmente
esclarecidos.9-54 Para explicar apropriadamente estas estruturas espectrais,
precisamos levar em conta as perturbagdes da fungdo dielétrica que causam
efeitos interferenciais,[®®®% mistura das partes real e imaginéria e a separagio
das contribuicdes de campos elétricos fracos e fortes ao espectro. Como exem-
plos da influéncia dessas perturbagdes no espectro podemos citar o efeito de
rotagdo da estrutura espectral em torno do eixo das energias quando se alte-
ra a distdncia da camada que a origina a superficie, causada pela diferenca
da fase Optica, e ainda o surgimento de oscilagbes e picos no espectro devi-
dos 2 interferéncia dos feixes de luz refletidos pelas diferentes interfaces da
heteroestrutura.

Os modelos de cédlculo que tém se empregado para o cdlculo de hete-
roestruturas e que tomam em consideragdo os efeitos interferenciais e a de-
pendéncia espacial do campo elétrico sdo baseados no tradicional método de
matrizes de transferéncia,® onde o coeficiente de reflexio de uma heteroes-
trutura ¢ calculado dividindo-a em multiplas camadas de forma que a fungao
dielétrica dentro dessas camadas possa ser considerada constante. Para ho-
moestruturas o método de Aspnes e Frova continua sendo aplicado. Levando
em consideragdo as vantagens e desvantagens dos dois métodos de célculo,
tivermos a idéia de compor um método hibrido para o célculo de espectros de
fotorefletancia consistente numa generalizagao do método integral através do
uso de matrizes de trausferéncia.

A idéia do método hibrido originou-se através do raciocinio que se se-
gue. O método de célculo de espectros de fotorefletdncia formulado por
Aspnes e Frova é aplicavel quando temos inomogeneidades fracas na cons-
tante dielétrica da estrutura, como no caso de homoestruturas ou de camadas
isoladas de uma heteroestrutura. No entanto, este método apresenta proble-
mas para tratar temos uma heteroestrutura que possui, nas interfaces entre
diferentes materiais. uma forte inomogeneidade em sua constante dielétrica.
O método das matrizes de transferéncia consegue tratar fortes descontinuida-
des da funcao dielétrica. mas se definimos cada matriz considerando a fungao
dielétrica constante (como usualmente é feito) este método ird consumir um
grande tempo de cdlculo, devido ao numero elevado de matrizes de trans-
feréncia. No entanto, podemos derivar matrizes de transferéncia para cada
camada da heteroestrutura. utilizando o método proposto por Aspnes ¢ Fro-
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va, j& que dentro de uma camada a constante dielétrica varia suavemente.
Assim. a matriz de trausferéncia total da heteroestrutura serd o produto das
matriies de transferéncia de todas as suas camadas.'¥ No caso de consi-
derarmos o semi-espaco infinito, esta formula¢do se reduz imediatamente a
formula de Aspnes e Frova.

Como no caso do programa de célculo de perfis de potencial, também pa-
ra esse método foi elaborado um primeiro programa de teste que permitia o
cdlculo de estruturas de GaAs / Gag 72Alg 28 As preestabelecidas, pelo Dr. Be-
liaev. Para este trabalho fizemos um novo programa (figura 3.6) que supe-
rasse essas limitacdes do programa inicial de teste, aceitando os parametros
da heteroestrutura e dos materiais que a compdem como entrada, de maneira
que qualquer heteroestrutura pudesse ser calculada. Outra mudanca signi-
ficativa do programa atual, em relagdo ao anterior é que o campo elétrico é
lido ponto a ponto, podendo ter qualquer perfil dentro de cada camada, en-
quanto no programa anterior esse perfil do campo no interior de uma camada
tinha que ser linear. Este programa foi escrito em FORTRAN e usa a subro-
tina CBIRY.F da biblioteca SLATEC de dominio piblico, desenvolvida por
D. E. Amos no calculo das fungbes de Airy complexas. A seguir detalhamos
a formulagao do método utilizado para o calculo dos espectros.

Do ponto de vista da propagacao da luz, uma heteroestrutura semicondu-
tora pode ser aproximada como uma série de camadas de diferentes materiais,
entre dois semi-espacgos infinitos preenchidos, um com vécuo e outro com o
material do substrato. Denotamos as camadas da heteroestrutura por um
indice inteiro n, partindo de 1, para a primeira camada e crescendo até N
para ailtima. A n-ésima camada se estende de z,,_; até z,, e zp = 0 (ver figu-
ra 3.3). Cada camada. na aproximagao do método, é composta por um certo
material semicondutor homogéneo, caracterizado por sua funcio dielétrica.
Geralmente esta fun¢ao varia espacial e temporalmente. O comprimento ca-
racteristico de sua variagao espacial é dado pelo comprimento de onda de
de Broglie dos elétrons e buracos excitados opticamente, que é pequeno, se
comparado ao comprimento de onda da luz empregada. Para os materiais se-
micondutores dos quais tratamos, podemos desprezar essa variaciao espacial
e considerar apenas suas variagoes temporais. [sso resulta em termos uma
fungao dielétrica dependente da freqiiéncia do féton incidente, que denotare-
mos por €™ (w), para o material componente da n-ésima camada. Quando
consideramos o campo elétrico interno da camada, teremos uma pequena
contribuicio Ae¢!™ (w, z) dependente de z a funcio dielétrica. Devido a isso
nossa fungdo dielétrica total é uma funcgao de z e pode ser escrita como

e (w, z) = l?) (w) + Ael® (w, 2). (3.9)
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Desta forma a funcao dielétrica para toda a heteroestrutura fica
e(w,z) = €M (w,2), para zn-1 < z < zn.

Esta funcio dielétrica apresenta mudancgas abruptas quando z cruza uma
interface entre camadas, e mudangas suaves quando z varia dentro de uma
camada. Para o vdcuo e para o substrato as funcdes dielétricas serdo 1 e
€*(w) respectivamente.

Supomos que a heteroestrutura é exposta a iluminagdo por um feixe de
luz monocromdtico, vindo do vécuo, incidindo normalmente a superficie e
linearmente polarizado paralelamente ao eixo coordenado z. Este feixe serd
refletido pela superficie da amostra em z = 0. Se tomamos Ey como sendo
a amplitude do campo elétrico incidente e Eg a do campo elétrico refletivo,
podemos escrever o campo elétrico E(:E', t) se propagando no semi-espago do
vacuo como

E(Z,t) = (E(z),0,0)e ™", (3.10)
com _ ‘
E(z) = Ege* 4 Ege™07 ko =w/c. (3.11)
Da equacao de Maxwell, segue o campo magnético
L, ) dE
H(Z,t) = (0,E'(2),0)e™™" |E'(2) = e (3.12)

A propagacao do campo eletromagnético no interior da amostra obedece a
equacao de onda e as condigoes de contorno eletrodindmicas. Desta manei-
ra as componentes paralelas de E(Z,t) e H(Z,t) atravessam continuamente
as interfaces. significando que a componente de E(Z,t) na direcao de y € a
componente de H(Z.t) na direcio de z irdo continuar se propagando sem
alteracao indefinidamente. As componentes de ambos os campos na diregdo
de z serdo nulas para assegurar a continuidade das componentes normais as
interfaces dos campos D(Z.t) e B(Z,t). Portanto E(Z,1) e de H(Z,1) serdo
descritos pelas equagdes (3.10) e (3.12) em todo o espago e E(z) permanece
como a unica fungao independente a ser calculada. Tanto E(z) quanto E'(z)
tém que ser continuas na superficie e em todas as interfaces da heteroestru-
tura, porque H,(Z.t) o é. Entdo podemos escrever!

E(:n - 0) = E(Zn + 0) €
E'(zq = 0) = E'(z, + 0). (3.13)

'A notagdo E(z, £ 0) é usada aqui como uma abreviagao para limg_o E(z, + £)
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Para E(z) no semi-espago do substrato temos
E(z) = Epefe? | 2> zy, (3.14)

sendo Er a amplitude e kg 0 niimero de onda nessa regiao. Nas camadas
da heteroestrutura E(z) tem que ser calculado a partir da equagao de onda

2
[% + €(w, z)kg] E(2)=0, 0 <z < zy. (3.15)
Z
Resolvendo esta equagio com as condigdes de contorno dadas pela equa-
¢do (3.13) obtemos as amplitudes Er e Ep para as ondas transmitida e refle-
tida pela amostra como fungdes da amplitude da onda incidente e podemos,
entdo, calcular o coeficiente de reflexdo R :

_|ER}?

R= .
| Eol?

(3.16)

O método da matriz de transferéncia

Tomamos para a equagao (3.15) na camada n da heteroestrutura, duas so-
lucdes linearmente independentes E, (z) e E_(z) que obedecam as condicoes

de contorno ~ N o
+\&n-1) =1, L£42%-1) = U,

E_(z,21) =0, E'(2zp-) =1 (3.17)

Entao, a solugdo F(z) da equagdo de onda (3.15) e sua derivada E'(z),

tomadas em z = z, e tendo os valores iniciais E(z,_;) e E'(z,-1) em z = z,_,,
serdo dadas pela equacdo vetorial

E(z) \ _ E(zn-1)
( E’(Zn) ) =M, ( E’(zn—l) ) s (318)

M. = ( Ei(z) E_(z) )
" E\(z.) ElL(z)

¢ a matriz de transferéncia para a camada n. Normalmente matrizes de
transferéncia sio aplicadas a camadas cuja fungao dielétrica é espacialmen-
te constante. No entanto. elas podem ser usadas em camadas com fungdes
dielétricas dependentes da posi¢do, tornando apenas um pouco mais comple-
xa a obtencao das solugdes E.(z) e E_(z).

Aplicando recursivamente a relagdo (3.18) desde o substrato até a su-
perficie, teremos a equagao vetorial para todas as camadas da heteroestru-

tura E( ) E( )
ZN _ ZU
( B(z) ) —M ( Bz) ) ‘ (319

onde
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com

M= MNMN_1 . 'Ml-

Determinacao das matrizes de transferéncia

Para a camada n, usando para €™ (w, z) a expressdo (3.9), a equagio de
onda (3.15) toma a forma

2

Ed—g + k2 + A (w, 2)kE| E(2) =0, (3.20)
z

com k, = Ve®ky sendo o nimero de onda para o material da camada n

nio perturbado. As solugdes linearmente independentes E4(w, z) podem ser

escolhidas tendo a forma geral

EL (w, Z) = E@ieiwi(w’z),

onde
wi(w, 2} = Fkn(z — z,) + P2 (w, 2). (3.21)

O termo ¢+(w, z) é a mudanga de fase devido a Ae!™(w, 2).
A equagdo (3.20) nos leva a uma equagéo para ¢4 (w, 2) que toma a forma:

16l (w, 2) & 2kndl (w, 2) — [P (w, 2))* + Ae™(w, 2)kg = 0. (3.22)

A grandeza ¢, (w, z) tem a mesma ordem de magnitude que Ael™ (w, 2)k, e
a segunda derivada ¢'L{w,z) a mesma ordem que Ae™'(w,2)k,. Uma vez
que Ae™{(w, z) pode sofrer fortes variacdes numa distancia compardvel ao
comprimento de onda da luz, o termo em que aparece a segunda derivada
pode ser da mesma ordem de grandeza que Ae™(w,z)k2, que nio pode
ser desprezado frente aos segundo e quarto termos da equagdo (3.22). O
terceiro termo [¢, (w, z)]?, no entanto, é compardvel a [Ae'™ (w, 2)k,]? e pode
ser desprezado, j& que a quantidade Ae™(w, z) é pequena comparada com
a unidade. Da mesma forma que Aspnes e Frova,['® desprezaremos esse
termo. Essa aproximagao corresponde a expansio em teoria da perturbagio
de ¢/, (w, z) em relacio a Ae¢™(w, z), tomando-se apenas os termos lineares e
€ o procedimento oposto ao adotado na aproximagao WKB, no qual o termo
de segunda derivada da fase é desprezado frente ao quadrado da primeira.
Feita a aproximacéio, a expressao (3.22) torna-se

i (w, 2) £ 2k, 0l (w, 2) + Ae™(w, 2)kE = 0. (3.23)
As solugoes de (3.23) que obedecem as condigbes de contorno

(D:f:(w! zﬂ.—l) =0
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e
¢’:}_-(w1 Zn—l) = 0
serao da forma
_ 1 . z i £2kn{z—2') _ AE(H)(W: z’) 3.24
¢:|:(w7 Z) - ii‘l"ﬂ -/;n—l dz [6 ] E(n)(W) ( . )

e, com essas solugdes, podemos escrever as solugdes de (3.20) Ex(w,z) que
obedecem as condigdes de contorno (3.17) como

E_(w,2) = 5 [eiw+(w,z) _ eiw_(wlz)] ,

onde @4(w, z) sdo dados por (3.21) e ¢4 (w, z) determinados por (3.24).
Com isto podemos determinar M,, que pode ser expressa em termos das
fungoes w4 (w, z) como

1 [eiw+(w.2) + eiw_(u,z)] ~ [em(w.z) - ew_(w,z)]

— 2_’];“. [(,0'+ (w’ z)eiw‘l'(wsz) +

! (w, z)ee )
@l (w, )= (]

e (w, 2)ete- ()]

Coeficiente de reflexao
Substituindo os valores de E(z) dados pelas equagdes (3.11) e (3.14) na

equacgao vetorial (3.19) obtemos

Er . Ey+ Eg
( ik By ) =M ( —iko(Eo — Eg) ) = (3.25)
se escolhemos os vetores
éb = (]., —iko),
é'R = (—'ik'-sub: 1)1
é"1" = (1 _iksub)a

podemos reescrever a equacio (3.25) como
Eréer — ErMeéy = EyMe.

Tomando o produto escalar dessa equagdo com €y e usando a relagao de

ortogonalidade (&g|eT) = 0. obtemos
(é.R A’I|é‘0)
Ep=—Fr7=t
" (@RlME) "
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para a amplitude da luz refletida. Com esse valor para Ep, o coeficiente de
reflexdo R na equagdo (3.16) se torna

_ |{€rlM|&)[*

R = R0
|(€r| M |&5)|?

Aplicando essa expressao para o semi-espaco infinito, recaimos no resul-
tado obtido por Aspnes e Froval’®l para o caso de monoestruturas.!53l



Parte 11

Aplicacao da técnica
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Capitulo 4

Caracterizacao de
heteroestruturas
semicondutoras

Heteroestruturas semicondutoras sdo estruturas formadas por diferentes
camadas compostas por diversos materiais, ligas de diferentes materiais ou
com varias concentracdes de dopantes crescidas sobre um substrato, de for-
ma que a estrutura resultante apresente algumas caracteristicas eletrdnicas
especiais. Por exemplo, podemos crescer uma camada de um material semi-
condutor com banda proibida estreita entre duas camadas de outro material
semicondutor de banda proibida larga, formando um pogo de potencial pa-
ra os portadores de carga da estrutura. No caso da largura da camada de
material com banda proibida estreita ser pequena o suficiente, teremos uma
forte quantizagdo dos niveis eletrénicos dentro do pogo (neste caso, este pogo
¢ chamado de pogo quéantico). A aplicacdo das heteroestruturas é extre-
mamente ampla, sendo usadas desde pesquisa basica até na composicéo de
dispositivos eletronicos de alto desempenho ou de aplicagdo especifica. Neste
capitulo descreveremos a aplicagdo da técnica de fotorefletancia na caracte-
rizacao de heteroestruturas crescidas visando pesquisa bésica. As estruturas
estudadas aqui sao de dois tipos de pogos quénticos de diferentes materiais,
com diferentes perfis de dopantes.

4.1 Pogos quanticos de Ing5GaggsAs /
GaAs com dopagem planar

Na ultima década temn-se demonstrado um interesse considerivel no uso
do conceito de dopagem planar devido a sua capacidade de confinamento

43
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de portadores em uma regido quase bidimensional, podendo-se atingir den-
sidades de portadores de até 108%cm™2, principalmente em GaAst¥ e Al-
GaAsl®9 e ym pouco menos em InGaAs.[16% Jgualmente importantes na
pesquisa bésica ou aplicada tém se revelado os pogos quanticos tensionados,
como por exemplo os pogos de InGaAs / GaAs.[53 Nesta secio descrevemos
o uso da fotorefletancia para a obtengdo de parametros importantes na ca-
racterizacio de heteroestruturas compostas por pogos quinticos de InGaAs /
GaAs e pogos quanticos de InGaAs / GaAs com dopagens planares de Si.

4.1.1 Descricao da estrutura

As trés estruturas que estudamos nesta segao foram crescidas por um sis-
tema, de crescimento por feixe molecular epitaxial (MBE) instalado no LNMS
(ver figura 4.1). Elas consistem de uma camada nao dopada de GaAs com
uma, espessura de 7.000 A, servindo como camada tampédo seguida de uma
barreira de GaAs nio dopado com 500 A de espessura, um poco quantico de
Ing,15Gag,g5As com uma espessura de 100 A e terminada com outra barreira
nao dopada de GaAs com 500 A de espessura. Duas destas estruturas apre-
sentam no centro do pogo uma dopagem planar de Si com uma concentragao
de dopantes da ordem de 10'%cm ™2,

4.1.2 Resultados obtidos

Os espectros de fotorefletdncia das amostras descritas acima sao mostra-
dos nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4. O segundo foi tomado a temperatura ambiente,
enquanto os primeiro e iltimo foram tomados & temperatura de 87 K, todos
através do aparato descrito na secdo 2.3 usando uma poténcia do feixe de
bombeamento de 3 mW/mm?.

Para o poco nao dopado (figura 4.2) o espectro de fotorefletdncia tomado
a temperatura de 87 K mostra trés estruturas que correspondem as transicoes
entre os subniveis de elétrons e de buracos dentro do poco, que sdo mostrados
no detalhe da figura 4.2. A transicdo entre o segundo subnivel eletrénico
(e2) e o primeiro subnivel de buracos (b1) aparece no espectro, mesmo sendo
proibida no caso do pogo simétrico. Isso ocorre porque devido ao campo
elétrico de superficie da amostra, o pogo se torna assimétrico, possibilitando
essa transicao.

A posicao emn energia destas trés transi¢des estd de acordo com a posigao
dos niveis obtida através de cdlculos feitos tomando em consideracdo um
deslocamento de bandas' de 58% para a banda de conducao e 42% para a

1“Band offset™
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Figura 4.1: FEstruture esquemdtica das amostras de pogos qudnticos de
InGaAs / GaAs medidas.
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banda de valéncia e uma energia de banda proibida para o Ing;5GaggsAs
tensionado a 87 K de 1,348 eV,18 o que comprova a correspondéncia entre
as estruturas do espectro e as transigoes.

Mesmo 4 temperatura ambiente as transi¢des aos subniveis do pogo po-
dem ser claramente observadas, como mostra a figura 4.3. As transicoes
vistas nesta figura correspondem as transicoes el — b2 e €2 — b2. A transigdo
fundamental nio estd presente porque, & temperatura ambiente, o primeiro
subnivel do pogo estd totalmente preenchido.

Nos espectros das amostras contendo a dopagem planar no interior do
poco (Figura 4.4) pudemos observar que nenhuma transicao entre subbandas
do poco estd presente, contrariamente ac que OcoITeu com a amostra sem a
dopagem planar. Devido ao fato de que a fotorefletancia esta relacionada &
absorcdo da luz pelo material, s6 podemos observar com essa técnica tran-
sicdes que ocorrem devido a absor¢do de fétons, ou picos derivados da sim-
ples interferéncia dptica da luz refletida nas diversas interfaces e superficie
da amostra. A adicdo do plano de dopantes no interior do pogo preenche
completamente as duas subbandas eletrénicas do pogo, ndo sendo possivel
ocorrer transi¢des para as mesmas, de forma que essas transi¢des nao estardo
presentes no espectro de fotorefletdncia. A estrutura observada nos espectros
corresponde ao sinal da banda proibida da barreira de GaAs.

QOutro fenémeno que podemos observar nos espectros mostrados na figu-
ra 4.4 é o encolhimento da banda proibida para concentragoes mais altas da
dopagem planar, que é caracterizado pelo deslocamento da estrutura espec-
tral relacionada com a banda proibida do GaAs para mais baixas energias
quando aumentamos a concentragdo da dopagem. Apesar de o plano de do-
pantes estar localizado dentro do pogo, o entortamento das bandas causada
por esse plano se estende até as barreiras do pogo.

4.2 Pocgos quanticos assimétricos de
Gao,55A10,35AS / GaAs

Outra estrutura semicondutora de grande interesse, baseada em pogos
quanticos € a estrutura de dopagem por modulagio?. Essa estrutura consiste
em uln ou mais pogos quanticos com uma ou mais barreiras dopadas.

A vantagem de se dopar a barreira ao invés do pogo em si é que sepa-
ramos 0s portadores de carga confinados no interior do pogo dos dopantes,
reduzindo o espalhamnento destes portadores e aumentando sua mobilidade
na diregdo paralela ao po¢o. Quando temos uma estrutura com dopagem

2 *Modulation doping”
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Ga, 5 In, ,sAs / GaAs
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Figura 4.2: Espectro de fotorefletdncia a T = 87 K, de um pogo qudntico
ndo dopado de Ing15GaggsAs de largura 100 A. As estruturas marcedas com
setas correspondem a transicbes entre os subniveis de buraco e elétrons do
poco.
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Figura 4.3: Espectro de fotorefletincia a temperature embiente, de um pogo
qudntico ndo dopado de Ing15GepgsAs de largura 100 A. As estruturas mar-
cadas com setas correspondem a transigoes entre os subniveis de buracos e
elétrons do pogo.
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Figura 4.4: Espectro de fotorefletdincia ¢ T = 87 K, de pocos qudnticos de
Ing15Gag s As de largura 100 A com dopagem planar de Si no centro com
concentracies de 1.5 x 1012 ecm™2 e 3 x 10'2 em™2.
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por modulagio que forme pogos quinticos ndo simétricos em relagao ao seu
centro, a chamamos de estrutura de pogos quanticos assimétricos.

Estruturas com dopagens moduladas que contém um tdnico pogo quéntico
assimétrico tém recebido grande atengdo nos dltimos anos, tanto por suas
aplicacdes tecnolégicas, como por exemplo o transistor por efeito de campo
de dopagem modulada (MODFET?),14 quanto por ser um sistema relativa-
mente simples que permite o estudo das propriedades fundamentais de um
gés bidimensional de elétrons.®%6 Nestas estruturas o gés bidimensional
de elétrons é formado pela difusao dos portadores fornecidos pelos dopantes
intencionais localizados na barreira, para o pogo. E usual se crescer uma ca-
mada do mesmo material que a barreira, porém nao dopado, entre a camada
com os dopantes € 0 pogo, promovendo uma separagao mais efetiva entre os
portadores de carga e os centros espalhadores (impurezas), aumentando a
mobilidade do gds bidimensional.

Alguns autores tém relatado conseguir um controle dptico da densidade
do géas bidimensional de elétrons em pogos quénticos assimétricos isolados
com dopagem modulada de GaAs/GaAlAs!®"%¢ e de InP / InGaAs!® usan-
do diferentes técnicas experimentais. De acordo com estes autores, sob forte
iluminacao o gds bidimensional é expelido do pogo, enquanto que, no escu-
ro, sua densidade dentro do pogo atinge seu valor maximo. Desta forma a
densidade do gas dentro do pogo pode ser controlada pela intensidade da
excitagdo Optica na amostra. Na fotoluminescéncia este controle dptico é
caracterizado por um deslocamento dos picos para mais altas energias sob
forte iluminacdo.[7%9) A variacio da energia de recombinacio banda a ban-
da tem sido atribuida tanto & redugdo do entortamento das bandas quanto &
renormalizacao da banda proibida de energia resultante dos efeitos de troca
e correlagdo dos portadores.

Enquanto o espectro de fotoluminescéncia é fortemente dependente dos
tempos de recombinacao radiativa e nao radioativa dos portadores, o sinal de
fotorefletancia é proporcional a absorgdo dptica na estrutura. Desta forma
concentramos nossa atengao nas mudangas do perfil de bandas na regido do
pogo, que tende & condicdo de bandas planas sob forte iluminagéo, ou a um
poco triangular no escuro.

4.2.1 Descrigcao da estrutura

A amostra que foi alvo do estudo mostrado nessa se¢do € um pogo quéntico
de 166 A com uma barreira dopada (ver figura 4.5). Esta estrutura consiste
de um substrato semi-isolante de GaAs sobre o qual foi crescida uma camada

34MQdulation Doping Field Effect Transistor”
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350 A - GaAlAs
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Figura 4.5: Estrutura esquemdtica da amostra de poco quantico assimétrico
de GaAlAs / GaAs estudade nessa segdo.
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tampao de GaAs intrinseco. seguida por varios pogos de GaAs com espessura
de 36 A e barreiras com 100 A de GaAlAs, apds os quals estd o pogo de
GaAs de 166 A terminado com uma camada espagadora de 350 A de GaAlAs
nao dopado seguida por 380 A de GaAlAs dopado com Si (Ng = 1,8 x
10'® ¢cm~3) e finalmente uma capa fina de GaAs (aproximadamente 100 A),
que foi removida para o presente estudo. Em todas as ligas de GaAlAs a
concentracio de Al usada foi de 35 %.

4.2.2 Resultados obtidos

Medidas anteriores feitas na amostra & temperatura de 77 K determina-
ram uma concentracio de portadores no poco de 2,5 x 10" ¢cm™2 (Shubnikov
— de Haas), e sua mobilidade como sendo 7,4 x 10* cm?/Vs. A figura 4.6 mos-
tra os espectros de fotorefletdncia obtidos a 80 K para diferentes poténcias do
feixe de modulagdo. Como pode ser constatado nessa figura, para poténcias
baixas do feixe de modulagao duas estruturas espectrais igualmente intensas
podem ser distinguidas (mostradas pelas setas}, com energias de 1,504 eV e
1,508 eV. A transicao de mais baixa energia (marcada ¢) é atribuida a tran-
sicdo éptica fundamental do pogo quantico assimétrico, a qual corresponde a
recombinacédo radioativa entre as primeiras sub-bandas de elétrons e de bura-
cos pesados (el-bpl). A estrutura b é associada & transigdo entre a primeira
sub-banda eletrénica e a primeira sub-banda de buracos leves (el-bll).

Consideremos agora a intensidade das estruturas presentes nos espectros
de fotorefletincia do poco quéantico assimétrico na figura 4.6. Quando au-
mentamos a poténcia do feixe modulador (e por conseguinte a densidade de
poténcia P incidente na amostra), a intensidade da estrutura relacionada
com a transicdo el-bpl aumenta, enquanto que a da estrutura relacionada
com a transicao el-bll diminui. Para o valor maximo de P que usamos em
nossos experimentos (8 W cm™?), apenas a transicdo el-bpl est4 presente no
espectro.

E bem conhecido que o elemento de matriz M de uma transicio Gptica
interbandas é proporcional & sobreposicao espacial das fungoes envelope do
elétron e do buraco.l” Além disso, no caso de um poco quantico simétrico,
correspondente a condi¢ao de bandas planas, a transicfo el-bpl é cerca de
trés vezes mais intensa que a transicdo el-bll. Assim as variacdes nas inten-
sidades das estruturas espectrais relacionadas com essas transi¢des podem
ser qualitativamente interpretadas usando-se o fato de que AR/R o |M|2.[

Como ja niencionanios, o perfil de bandas na regiao do poco, na auséncia
de iluminac¢do, é um potencial triangular, portanto, para baixas densidades de
poténcia, 0 po¢o quantico permanece fortemente assimétrico. Desta forma,
o entortammento das bandas e. conseqiientemente, 0 campo elétrico existente
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Figura 4.6: Espectros de fotorefletincie tomados a 80 K pare vaelores sele-
ctonados da densidade de poténcia do feize modulador incidente na amostra.
As setas indicam lransigcoes dpiicas na regiGo do pogo quantico assimétrico.
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no poco, induzem a um deslocamento espacial dos portadores na direcao
do campo para 0s buracos, e contraria a ele para os elétrons.!™! Por causa
de seus estados de energia quantizados no pogo serem mais profundos que
os dos buracos leves, os buracos pesados sao mais fortemente afetados pela
distorcio causada na forma do pogo de potencial pelo campo elétrico do que
aqueles, como conseqiiéncia a sobreposicao das fungoes envelope dos elétrons
e buracos leves torna-se da mesma ordem de grandeza que a das fungdes
envelope dos elétrons e buracos pesados (ver esquema na figura 4.7). Assim,
a transicdo 6ptica el-bll comega a competir com a transigdo el-bpl, como
verificamos em nossos espectros.

O mecanismo responsavel pela diminuigdo do entortamento das bandas
sob forte iluminacdo pode ser descrito como a seguir. Quando iluminamos a
amostra com fétons de energia maior que a banda proibida de energia da bar-
reira do poco, os portadores fotogerados sio separados pelo campo elétrico
interno, sendo os elétrons recapturados pelos doadores ionizados da regido
dopada na barreira, enquanto os buracos migram para o pogo, onde recom-
binam radiativamente com os elétrons. Dessa maneira, quando aumentamos
a densidade de poténcia do feixe modulador na amostra a densidade do gds
bidimensional de elétrons no pogo diminui, diminuindo ¢ entortamento das
bandas nessa regido. Simultaneamente o deslocamento espacial das fungdes
envelope dos portadores em relagdo a condicao de bandas planas também é
reduzido e o elemento de matriz da transi¢do éptica el-bll diminui relativa-
mente ao da transi¢io el-bpl, fazendo com que a intensidade da estrutura
relacionada a esta transi¢do também diminua, vindo a desaparecer para den-
sidades de poténcia da ordem ou maiores que 0,8 W/cm?, como é visto nos
espectros da figura 4.6.

Além disso, quando a poténcia do feixe de modulacao é aumentada por
volta de quatro ordens de grandeza as transi¢oes observadas sao ligeiramente
deslocadas para mais altas energias. 1sso era esperado, uma vez que quando
a concentracao de elétrons decresce, as energias de recombinacdo aumentam
por causa da reducao do encolhimento da banda proibida. O valor medi-
do para esse deslocamento foi de cerca de 4 meV para a transicao el-bpl.
Esse valor estd bem préximo do valor obtido através de medidas de foto-
luminescéncia por Chaves et al para uma faixa de densidade de poténcia
similar.%7]

Nossas interpretacoes qualitativas sao fortemente apoladas pelos cdlculos
auto consistentes para a determinacao da estrutura de sub-bandas de nossa
amostra. Os estados confinados para a banda de conducio foram calculados
através da resolugdo numérica das equagoes de Schridinger e Poisson para o
movimento unidimensional paralelo & dire¢ao de crescimento na aproximacéo
de massa efetiva.l®®™ Qs efeitos de troca e correlaciio foram levados em con-
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Figura 4.7: Diagrama esquemdtico do perfil de bandas do pogo qudntico as-
simétrico e das fungoes envelope para elétrons, buracos pesados e buracos
leves no escuro (direita) e sob forte iluminacdo (esquerda). A sobreposicio
das fungdes envelope sdo esquematizadas na parte inferior da figura.

.
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sideracdo dentro da aproximagdo de densidade local.’374 As sub-bandas de
energia confinadas para os buracos foram calculadas considerando o poten-
cial da banda de valéncia modelados simetricamente em relacao aos obtidos
auto consistentemente para a banda de condugao e usando a massa efetiva
dos buracos na resolucio da equagao de Schrédinger. Os valores usados para
as massas efetivas de buracos e elétrons foram os da referéncia 75. Para o
deslocamento de bandas foi usada a regra de 60 % para a banda de condugio
e 40 % para a banda de valéncia.

n, (cm™2) V (meV) E, (eV) A (meV)

2,5 x 1011 36 1,527 87
1,9 x 101! 29 1,527 8,5
1010 20 1,526 7.9
10° 1,4 1,526 7,9

Tabela 4.1: Valores calculados pare o entortamento das bandas V' do pogo
assimétrico, para a energic de recombina¢do da transi¢do fundamental E; e
a diferenca de energia dos buracos leves e pesados A, pare vdrias densidades
de portadores ng; no pogo.

A tabela 4.1 da os valores calculados para as energias de recombinagao
para a transicdo el-bpl usando o valor de 1,507 eV para a banda proibida
do GaAs a 80 K, para varios valores de densidade de portadores no interior
do pog¢o. A energia da transigdo foi calculada assumindo que esta ocorre em
k, = 0, onde k; é o vetor de onda do portador no plano, que é assumido
conservar-se.

A diferencga obtida entre a energia calculada para uma densidade de por-
tadores n, = 2,5 x 10!! cm™2 e o valor medido para baixa densidade de
poténcia (P = 8 x 1073 W cm™?) foi de 23 meV. No entanto, é importante
ter em mente que nossos calculos ndo incluiram efeitos de encolhimento da
banda proibida nem energias de ligagao de éxcitons. O valor de redugéo in-
duzida por tal encolhimento foi discutido por Delalande et a1 para virias
concentracoes de portadores. No caso de um pogo similar ao de nossa amos-
tra, para densidades entre 10!° e 4 x 10! este valor varia de 10 a 20 meV.
Apesar de o comportamento exciténico ser mais comum em po¢os quanticos
nao dopados, ji se observou este tipo de comportamento em pogos dopa-
dos.®®] Tomando entio em conta o valor da energia de ligagdo do éxciton
formado pelo buraco pesado, da ordem de 8 meV no nosso caso,!™ teremos
a diferenca obtida. Na tabela 4.1 também observamos que a diferenca entre
as energias de transi¢ao para buracos leves e pesados para uma concentragao
de ns = 2,5 x 10" ¢cm™? é igual a 8,7 meV, o que representa uma diferenca
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de 4,7 meV para o valor encontrado experimentalmente. Isso provavelmente
ocorre devido & energia de ligagao do éxciton formado pelo buraco leve ser
cerca de 2 meV maior que a do éxciton formado pelo buraco pesado, adi-
cionalmente as aproximagbes feitas para os cdlculos na banda de valéncia.
De fato, nao levamos em conta para os célculos o acoplamento entre buracos
leves e pesados, assumindo que a variagao do potencial dentro do pogo era a
mesma que para os elétrons, de forma que a diferenga entre as energias para
as transicdes el-bpl e el-bll deve ser menor do que a encontrada em nossos
célculos.

QOutra conclusio a que podemos chegar é que a densidade de poténcia
méxima que usamos néo foi suficiente para ocorrer o completo esvaziamento
do pogo e, portanto, o aplainamento total das bandas. Comparando a va-
riacdo das energias calculadas e medidas para vdrias densidades de poténcia
(ou de portadores, no cdlculo) o deslocamento para o azul esperado pelos
cdlculos seria de cerca de 15 meV caso a condigdo de bandas planas fosse
atingida, mas o valor medido foi de 4 meV, indicando que essa condig¢do nao
ocorre. No entanto o nivel de excitacao é suficiente para uma diminui¢dao
significativa do elemento de matriz da transigao el-bll, observada nos es-
pectros. QOutras publicagbes feitas com medidas de fotoluminescéncia em
amostras similares chegaram a detectar um deslocamento de 11 meV.[67

4.3 Conclusoes

Pudemos constatar. através das medidas mostradas neste capitulo, que a
técnica de fotorefletancia pode ser usada com sucesso na caracterizagao de
pogos quanticos. Mostramos como a técnica pode ser aplicada a estas estru-
turas para se obter paridmetros como a energia das transi¢oes entre diversos
subniveis de elétrons e buracos.

Verificamos, também, a mudancga causada nos espectros de pogos quanti-
cos de InGaAs / GaAs, pela insergdo de um plano de dopantes em seu in-
terior, e o estreitamento da largura da banda proibida com o aumento da
concentracdo de dopantes no plano.

Mostramos que a técnica de fotorefletancia mostra as transicoes do pogo
mesmo & temperatura ambiente. comprovando essa caracteristica de grande
sensibilidade da técnica.

Para os pogos quanticos assimétricos, através da variacido da intensidade
do feixe de modulacdo em quatro ordens de magnitude, mostramos o controle
éptico da densidade do gds bidimensional de elétrons através do desiocamento
para o azul da energia da transi¢ao para o estado fundamental do pogo. Este
deslocamento foi de 4 meV e esta de acordo com outros resultados publicados
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para medidas através de outras técnicas. Também mostramos a competigio
entre as transicoes envolvendo buracos leves e pesados para diferentes con-
digdes de assimetria do pogo, comprovando a mudanga na densidade do gas
de elétrons.

Este foi o primeiro estudo sobre o controle da densidade do gés bidimen-
sional de elétrons em amostras desse tipo, através de fotorefletincia, que
temos conhecimento.



Capitulo 5

Estagio atual da fotorefletancia
na caracterizacao de
dispositivos semicondutores de

GaAs

Nos ultimos anos diversos trabalhos sobre a caracterizagao de dispositivos
de heteroestruturas semicondutoras utilizando técnicas de espectroscopia de
modulagio tém sido publicados. 4194877114

Com a expansdo do mercado e aplicagbes da opto-eletronica a necessida-
de do desenvolvimento de dispositivos melhores e mais rapidos, com carac-
teristicas bastante especificas proporcionou uma intensa pesquisa nas técnicas
de fabricagdo e andlise destes dispositivos. Para se analisar uma estrutura
candidata & fabricacdo de dispositivos a técnica ideal deve ser versatil e nao
destrutiva, preferencialmente permitindo uma caracterizagado das estruturas
na propria linha de montagem. Além disso € necessario que essa técnica seja
informativa, barata e de facil operagao e montagem. Diversas modalidades de
espectroscopia de modulagdo tais como a fotorefletancia, a eletrorefletancia
sem contato e fotorefletdncia diferencial, preenchem esses requisitos, sendo
candidatas naturais ao auxilio do controle de qualidade na fabricagao de dis-
positivos. E exatamente esse o motivo que impulsiona a intensa pesquisa
que tem havido nesta drea nos ultimos anos. Para se ter uma idéia geral do
que foi feito até 1994 pode-se ler as seguintes revisoes sobre o assunto: “Mo-
dulation spectroscopy characterization of semiconductor device structures”
H. Qiang, D. Yan, Y. Yin e F. H. Pollak (1993), Asian Pacific Eng. J. A3,
167.183) “Modulation spectroscopy characterization of semiconductor heteros-
tructures” H. Qiang, D. Yan, Y. Yin e F. H. Pollak (1994), Mater. Res. Soc.
Symp. Proc. 326, 513,34 “Modulation spectroscopy characterization of semi-

59
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conductor microstructures and semiconductor devices” H. Shen (1994), J. of
Luminescence 60&61, 2871 e “Nondestructive room temperature analysis /
qualification of wafer-sized semiconductor device structures using contactless
electromodulation spectroscopy” F. H. Pollak, H. Qiang, D. Yan, W. Krystek
e S. Moneger (1995), Solid-State Electron. 38, 11211

Além destes, até o momento, uma extensa gama de artigos foi publicada
sobre o uso da espectroscopia de modulagio na caracterizagao de dispositivos.
Dentre os artigos publicados, os transistores bipolares de heterojungéo,ls“’"gg]
juntamente com os transistores de alta mobilidade eletrénica, 1948778 g5¢
os dispositivos mais estudados. Outros dispositivos também estudados sdo
espelhos épticos de super-redes, 884861001011 detetores de multiplos pogos
quinticos,83-89:102103] trangistores de efeito de campo (D-FET, E-FET), %1%
células solares,83-86888%.108] egtrituras de tunelamento ressonante, 838451 es-
truturas com configuracdo MOS (Si e HgCdTe),#3#45] moduladores eletro-
6pticos, 196197 [aseres de pogo quintical®389108.109 e estruturas de cavidade
vertical [85:88:89.110-114] Gendg que estes dois 1iltimos comegam a ser os dispo-
sitivos que mais vém recebendo a atengio dos pesquisadores nos tltimos dois
anos.

Apesar deste grande nimero de trabalhos na drea, ainda ha alguns pontos
obscuros na interpretagao de espectros de fotorefletancia de algumas estru-
turas de dispositivos de heteroestruturas semicondutoras relativamente sim-
ples, como por exemplo a origem das estruturas presentes em espectros de
amostras HEMT e sua relagido com o gés bidimensional de elétrons, principal-
mente em amostras de GaAlAs / GaAs, como veremos abaixo. Sendo assim,
julgamos importante um estudo mais aprofundado dessas lacunas ainda aber-
tas na aplicagdo dessa técnica que vem se tornando um importante método
de caracterizagao na fabricagdo de dispositivos, de forma que tenhamos um
entendimento mais completo do dispositivo estudado.

Abaixo tentamos mostrar o que foi feito de mais importante, segundo
nosso ponto de vista. na pesquisa sobre a caracteriza¢ao das estruturas tipo
HEMT por espectroscopia de modulagio desde o seu inicio até os trabalhos
mais recentes. Visando por o leitor a par dos iltimos trabalhos nesse campo,
para que possa melhor situar nosso trabalho em relacao & pesquisa atual.

e “Photoreflectance of Al,Ga;_;As and Al,Ga,_;As / GaAs interfaces
and high - electron mobility transistors”

M. Svdor, N. Jahren. W. C. Mitchel, W. V. Lampert, T. W. Haas,

M. Y. Yen, S. M. Mudare e D. H. Tomich (1990), J. Appl. Phys. 6T,
7423!7]

Foi o primeiro artigo sobre o0 uso da fotorefletancia na caracterizagao de
dispositivos tipo HEMT. Neste artigo os autores apresentam um estudo
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da fotorefletancia de estruturas baseadas em GaAlAs/GaAs, determi-
nando a composicdo da liga, campo elétrico interno e pardmetros de
alargamento. Através do campo elétrico a concentragio de dopantes
nas camadas da liga também é determinada. Neste estudo os autores
tentam isolar a origem dos diversos sinais presentes no espectro das
estruturas medidas. No caso do HEMT, dois tipos de estruturas sao
observadas nos espectros, uma oscilagdo de periodo curto e outra de
periodo mais largo. As oscilagdes de periodo curto sio associadas a
presenca do gas bidimensional de elétrons, enquanto as oscilagbes de
periodo largo sdo relacionadas a oscilagdes de Franz — Keldysh oriundas
da superficie da amostra.

e “Differential photoreflectance from modulation — doped heterojunc-
tions”

M. Sydor, A. Badhakhshan, J. R. Engholm e D. A. Dale (1991), Appl.
Phys. Lett. 58, 948!

Este artigo é o primeiro artigo a tratar da fotorefletancia diferencial,
sendo esta técnica o principal assunto tratado. Como ilustra¢do da
técnica é apresentada a sua aplicagao na caracterizagdo de duas amos-
tras tipo HEMT, uma com baixa mobilidade e outra com alta mobili-
dade. Através dessa técnica os autores conseguem isolar o sinal prove-
niente das camadas que contém o canal ativo do dispositivo, podendo
comparar melhor os espectros das duas amostras. Como concluséo os
autores alegam poder ver fortes sinais do gas bidimensional de elétrons
na amostra com alta mobilidade, enquanto este ndo estd presente nos
espectros da outra amostra. Na verdade a real interpretagao desses si-
nais na regiao da banda proibida do GaAs tem suscitado controvérsia,

referente & presenca ou nao do sinal proveniente do gas bidimensional
de elétrons.[48.115-117]

e “A Franz - Keldysh model for photoreflectance from GaAs / GaAlAs
heterojunction structures”

R. A. Batchelor e A. Hamnett (1992), J. Appl. Phys. 71, 2414148

0O método de matrizes de transferéncia é aplicado na simulagéo de es-
pectros de fotorefletancia de heteroestruturas semicondutoras de GaAs
/ GaAlAs. A teoria de Franz-Keldysh é usada na simulagao da mo-
dulagdo das constantes dpticas através das heteroestruturas pelo cam-
po elétrico. e 0 método de matrizes de transferéncia é usado para o
cilculo da modulacio da refletancia na presenca das heterojuncoes e
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do campo elétrico espacialmente variante. Os resultados obtidos na re-
feréncia [77] sio analisados pelos autores. Os autores alegam uma 6tima
concordancia entre os espectros calculados e os obtidos experimental-
mente para a maior parte das heteroestruturas analisadas, porém este
nao foi o caso das estruturas tipo HEMT, cujo forte campo elétrico
na camada capa da estrutura e a presenca do gds bidimensional de
elétrons segundo os autores devem levar a um significante desvio do
comportamento simples previsto pela teoria de Franz-Keldysh. Além
disso os autores chegam & concluséo de que o espectro de fotorefletincia
de heteroestruturas pode ser significativamente alterado com o angulo
de incidéncia do feixe na amostra. Outra importante conclusao des-
te trabalho foi de que efeitos interferenciais desempenham um papel
fundamental na interpretacio de espectros de fotorefletancia.

e “Two - dimensional electron gas effects in the electromodulation spec-
tra of a pseudomorphic Gag.7eAlg22As / Ing2 Gag.7eAs / GaAs modu-
lation - doped quantum well structure”

Y. Yin, H. Qiang, F. H. Pollak, D. C. Streit e M. Wojtowicz (1992),
Appl. Phys. Lett. 61, 1579

Neste trabalho os autores analisam uma estrutura tipo HEMT pseu-
domérfica de GaAlAs / InGaAs / GaAs. Estruturas abaixo da banda
proibida do GaAs sao associadas a transi¢Oes da banda de valéncia para
sub-bandas do gés bidimensional de elétrons no canal. A partir dessa
suposi¢ao e de ajustes por minimos quadrados os autores determinam
a posi¢ao do nivel de Fermi e a densidade do gas. Os valores encontra-
dos para estas grandezas estao de acordo com experimentos Hall feitos
nessa amostra. Um estudo com a temperatura confirma os resultados
apresentados. Adicionalmente uma pequena discrepancia é observada
quando se compara os dados obtidos para a densidade do gas bidimen-
sional pela fotorefletincia que apresenta um valor um pouco superior
e pela eletrorefletdncia. Os autores explicam que essa discrepincia se
dd em virtude da presenca dos pares fotogerados na regido do poco
triangular. essa tese é confirmada por experimentos em que se baixou
a poténcia do feixe modulador, que resultou numa aproximacio entre
os dois valores.

¢ “Room-temperature characterization of a pseudomorphic GaAlAs /
InGaAs / GaAs high electron mobility transistor structures including
the two - dimensional electron gas density”

Y. Yin, H. Qiang. D. Yan. F. H. Pollak, e T. F. Noble (1993), Semic.
Sei. Technol. 8, 1599801
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Neste trabalho sao estudadas trés amostras de estruturas tipo HEMT
de GaAlAs / InGaAs / GaAs fabricadas por MBE, com mobilidade da
ordem de 5000 cm? s~! V™! 4 temperatura ambiente. O espectro destas
amostras exibem estruturas na regido da liga de In que os autores clas-
sificam como ndo usuais, pelo fato de se apresentarem como um pico
relativamente largo e simétrico, ndo se comportando como estruturas
do tipo derivada de pico. Os autores explicam esse comportamento co-
mo resultado da blindagem dos éxcitons por um gas bidimensional de
elétrons e um fator de preenchimento de Fermi. Ajustando a forma de
linha do espectro tendo em vista a interpretagdo dada, os autores calcu-
lam a densidade do gas bidimensional de elétrons , através da posigao
do nivel de Fermi. Além disso, sdo obtidas também algumas energias
para transigoes intersub-bandas do pogo de InGaAs, que comparados a
cdlculos auto-consistentes permitem a avaliagcdo de outros parametros
da amostra tais como composi¢ao de In na liga ou espessura do pogo.
No espectro de uma das amostras estd presente uma estrutura espectral
estreita que ndo pdde ser interpretada satisfatoriamente pelos autores.
Adicionalmente, as oscila¢des do tipo Franz-Keldysh, observadas na re-
giao da banda proibida do GaAs e do GaAlAs permitiram a obtengio
do campo elétrico nestas regides da amostra, que comparados aos calcu-
lados, assumindo que a densidade de dopantes estivesse correta, levam
a conclusdo de que a regiao mais dopada da amostra nao é observada
no espectro e que o nivel de Fermi encontra-se acima do meio da banda
proibida .

¢ “Electroreflectance - photoreflectance technique for studies of buit — in
electric field in layered materials”

M. Sydor, A. Badhakhshan, D. A. Dale, K. Alavi e R. Pathak (1993),
Appl. Phys. Lett. 63, 527081

Neste trabalho os autores propdem um novo experimento (proposto
simultaneamente por Yamaguchi et al''¥l) no qual as técnicas de ele-
trorefletancia e de fotorefletancia sdo usadas em conjunto. No artigo
esta técnica hibrida de espectroscopia de modulagao é usada para se
estudar uma monoestrutura de GaAlAs e uma amostra de uma estru-
tura tipo HEMT. Embora a énfase do artigo seja na técnica em si, as
estruturas espectrais que tém gerado controvérsia quanto a sua origem
estdo presentes nos espectros das amostras do segundo tipo. Os auto-
res nao se posicionam quanto a origem destas, simplesmente citando as
duas possibilidades existentes.

s “Degenerate electron gas effects in the modulation spectroscopy of a
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pseudomorphic Alg32GagesAs / Ing15GagesAs / GaAs high electron
mobilitv transistor structures”

A. Dimoulas, K. Zekentes, M. Androulidaki, N. Kornelios, C. Michela-
kis e Z. Hatzopoulos (1993), Appl. Phys. Lett. 63, 14172

S350 estudados os efeitos de um gas bidimensional degenerado de elé-
trons nas excitacdes Opticas que ocorrem no canal ativo de quatro
HEMTs de Alp32GagesAs / Ing15Gag asAs / GaAs através de fototrans-
mitancia. Os autores citam a existéncia de uma forte controvérsia a res-
peito da presenca de sinais oriundos do gis bidimensional de elétrons no
espectro de fotorefletincia de estruturas do tipo HEMT. Também citam
a obtencdo por outros autores” de evidéncias conclusivas da existéncia
desses sinais em espectros de fotorefletdncia de estruturas tipo pogos
quantico com dopagem modulada de Alg2;Gag 7sAs / Ing2GagreAs /
GaAs. Os autores afirmam observar as transi¢oes fundamental e da
primeira sub-banda de buracos 4 segunda de elétrons do gds bidimen-
sional, além da transi¢do da banda proibida das camadas de GaAs e
do substrato do mesmo material. A transi¢ao fundamental aparece no
espectro de fototransmitancia como um degrau para as amostras dopa-
das e como uma, transi¢io excitonica na amostra nao dopada, apontado
pelos autores como resultado da blindagem dos éxcitons pelo gés bidi-
mensional. Os resultados obtidos através da interpretacdo desses sinais
como sendo transi¢cdes do gas bidimensional concordam com os obti-
dos por efeito Hall para apenas duas das quatro amostras dopadas.
Além disso, na amostra mais dopada, onde se espera que a blindagem
dos éxcitons seja mais efetiva a transicdo fundamental aparece como
uma transi¢do excitonica. Os autores atribuem esse comportamento a
formagao de éxcitons de Mahan, devido & proximidade do nivel de Fer-
mi & segunda sub-banda eletrdnica do gds. Um estudo dessa amostra
com a temperatura também € feito, e parece estar de acordo com essa
interpretagao.

“Analyzing semiconductor devices using modulation spectroscopy”

F. H. Pollak. H. Qiang, D. Yan, Y. Yin e W. Krystek (1994), J. of the
Miner. Met. & Mat. Soc. 9, 555

Neste trabalho é apresentada uma breve compilagdo do estudo feito
pelo grupo do prof. Pollak através de espectroscopia de modulagio em
estruturas de HBT de GaAlAs / GaAs e de InP / InGaAs, HEMT
de GaAlAs / InGaAs / GaAs pseudomdrfico, laseres de pogo quantico
de InGaAsP e de GaAlAs, além de uma rdapida revisao sobre a carac-
terizagao de alguns outros tipos de estruturas. No caso dos HEMT
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sao apresentados espectros de fotorefletancia que mostram estruturas
espectrais na regiao do InGaAs, oriundas das transi¢des do gis bidi-
mensional de elétrons através das quais os autores calculam a densidade
do gas.

e “Photoreflectance investigations of semiconductor device structures”

J. A. N. T. Soares, D. Beliaev, R. Enderlein, L. M. R. Scolfaro, M. Saito
e J. R. Leite (1995), Mater. Sci. Eng. B35, 267119)

Este artigo foi também apresentado na “First International Conference
on Low Dimensional Structures & Devices” realizada em maio de 1995.
Nele analisamos trés estruturas tipo HEMT de GaAlAs/GaAs e uma
tipo MESFET de GaAs. Nos espectros das amostras HEMT dois tipos
de estruturas oscilatdrias foram observadas, uma com periodo curto,
outra com o perfodo bastante largo. Com base nos dados fornecidos
pelo crescimento das amostras, fizemos o cdlculo tedrico dos espectros
de fotorefietincia usando o método descrito no capitulo trés desta tese.
O resultado deste calculo fornecia apenas as oscilagoes de periodo largo,
provenientes da modulagio do intenso campo superficial das amostras,
que estavam de acordo com o experimento. Desta forma, considerando
que estes cdlculos ndo eram capazes de reproduzir estruturas espectrais
oriundas de transigdes para sub-bandas de pocos quénticos, e ainda, que
a energia destas estruturas estd de acordo com os valores esperados para
transicoes do gds bidimensional do HEMT, julgamos que esta fosse a
origem destas estruturas. Partindo dessa premissa, analisamos também
a qualidade das interfaces na regido do canal das amostras baseados na
intensidade dessas transi¢oes. As conclusGes a que chegamos através
dessa andlise: que a amostra que nao tinha um espacador entre o canal
e a regidao dopada de GaAlAs apresentava uma melhor qualidade de
interface, estavam de acordo com o esperado pelos crescedores.’

No caso das estruturas tipo MESFET ¢ dificil separar um conjunto de
artigos significativos que possam resumir o quadro atual da pesquisa feita
nessas estruturas ou estruturas similares a estas, isso porque esta estrutura se
trata quase que de uma homoestrutura, tendo diversos trabalhos publicados
em estruturas semelhantes.!*11%125] No entanto, os trabalhos que abordam
estas estruturas com um ponto de vista voltado para a andlise destas como

! Atualmente sabemos. através de novos experimnentos descritos no préximo capitulo,
que a origem destas oscilagdes ndo estd relacionada com o gas bidimensional de elétrons ,
mas com a modulagdo de um campo elétrico, menos intenso que o de superficie, existente
entre a camada tampdao e o substrato.



5. Estdgio atual da fotorefletancia 66

dispositivos sdo muito poucos.['931128) O espectro obtido para estas estru-
turas é, em geral bastante simples, tratando-se basicamente de oscilagdes de
Franz-Keldysh oriundas da modulagido do campo superficial das amostras.
Destas oscilacoes pode-se obter o campo elétrico superficial e, conseqiiente-
mente a concentracdo de dopantes. Qutro parametro que se pode estimar
é a densidade de centros espalhadores para os pares fotogerados, através do
parametro de alargamento I', relacionado com o amortecimento das oscilagGes
de Franz-Keldysh.

Resumindo, apesar do esfor¢o que varios grupos de pesquisa vém fazendo
na area, ainda restam alguns pontos que necessitam de um melhor esclareci-
mento. Nesse sentido é que elaboramos o presente estudo, apresentando um
método de aplicagao e interpretacdo da fotorefletancia que vem trazer alguma
luz aos pontos que ainda sdo obscuros e abrindo uma importante possibilida-
de de aplicacdo a outros tipos de estruturas, como as citadas acima e outras
ainda ndo estudadas através dessa técnica.



Capitulo 6

Caracterizacao de dispositivos
de heteroestruturas
semicondutoras

6.1 Transistor de efeito de campo metal-se-
micondutor

O transistor de efeito de campo metal-semicondutor (MESFET!) foi pro-
posto inicialmente em 1966 por Mead e fabricado pela primeira vez por Ho-
oper e Lehrer em 1967, usando uma camada epitaxial de GaAs sobre um
substrato semi-isolante de GaAs.['?"128] Qs trés tipos de transistor de efei-
to de campo (FET) sdo o JFET? (FET de jun¢io), MESFET e MOSFET?
(FET-metal-6xido-semicondutor). Os principais campos de aplicagio dos
FETs sio em chaveamento analdgico, amplificadores de alta impedancia de
entrada, amplificadores na faixa de microondas e circuitos integrados. Tendo
uma impedincia de entrada consideravelmente maior do que os transisto-
res bipolares, os FETs sdo mais facilmente adaptados aos sistemas padrio
de microondas. Além disso os FETs apresentam um coeficiente negativo de
temperatura para niveis altos de corrente, isto €, quando a temperatura au-
menta a corrente diminui. o que implica numa distribui¢cao mais uniforme de
temperatura no dispositivo, tornando o FET menos suscetivel ao aumento

IMEtal-Semiconductor Field Effect Transistor
2 Junction Field Effect Transistor
IMetal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor

67
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de temperatura do que os transistores bipolares. Adicionalmente os FETSs
tém uma velocidade de chaveamento maior do que os transistores bipolares,
permitindo sua operagao em freqiiéncias mais altas.

6.1.1 Descricao da estrutura e do funcionamento do
dispositivo

Um diagrama esquemadtico da estrutura de um MESFET é mostrado na
figura 6.1. Basicamente o MESFET consiste no crescimento de uma camada

Dreno

Regido de
Deplecio

Camada Condutora

Camada Isolante

Camada Tampéo

Substrato

Figura 6.1: Estrutura tipica de um MESFET.

semicondutora dopada, chamada canal sobre um substrato isolante. Entre
essas duas camadas costuma-se crescer uma camada adicional do mesmo ma-
terial do substrato, para minimizar a ocorréncia de defeitos estruturais no
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canal por onde passa a corrente. Para a confecgao do MESFET, sao feitos so-
bre esta estrutura dois contatos dhmicos nas bordas do dispositivo, chamados
de fonte e dreno, quando aplicamos uma tensao positiva no dreno em relagao
4 fonte, os portadores irdo fluir da fonte ao dreno através do canal, de forma
que a fonte realmente se comporta como um fornecedor de portadores e o
dreno como um escoadouro. Entre a fonte e o dreno é depositado um eletrodo
chamado de porta, que ¢ usado para variar a resisténcia do canal aplicando-se
uma tensdo entre este e a fonte. A resisténcia do canal varia porque a tensao
aplicada entre a porta e a fonte causa uma variagdo do tamanho da zona de
deplecio dentro do canalt®) (ver figura 6.2). Se considerarmos apenas um
canal tipo N uniformemente dopado, sem a porta, sua condutdncia G pode
ser escrita como a razdo entre o produto de sua segdo transversal A pela
condutividade do material do qual é constituido ¢ e o comprimento do canal
L, escrevendo a condutividade como epnn, onde p, é a mobilidade eletronica
e n é o nimero de elétrons livres no canal, temos:
epnnA

G = T (6.1)
com a adi¢do da porta, adicionamos uma regiao de deple¢do dentro do canal,
o que faz com que a area da segado transversal do canal que contribui para a
sua condutividade diminua (b e by), diminuindo G. A profundidade da regido
de deplecdo dentro do canal Wy pode ser calculada através da equagio para
uma juncio p-nt3¥:

Wy = { 2¢V

eNd(l + %:)

onde V ¢ a tensdo aplicada na porta, N; € a concentragao de doadores e N,
a de aceitadores na jungio.

Desta forma, quando aumentamos a tensdo na porta, a regido de deplegao
no canal aumenta, aumentando a resisténcia do mesmo, até que esta se iguale
a resisténcia do material de que é formado o canal em sua forma intrinseca.
Controlando-se entao a tensdo na porta do transistor, podemos controlar a
corrente que flui entre fonte e dreno quando uma dada tensdo é aplicada
entre eles.

Para uma mais profunda abordagem recomendo a referéncia [131].

1/2

3
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Figura 6.2: Perfis de zona de deplegdo e de campo elétrico e curvas carac-
teristicas de corrente-tensdo de um MESFET sob diversas tensdes de porta
e dreno. |12
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6.1.2 Resultados obtidos

O espectro de fotorefletdncia obtido & temperatura ambiente para uma
estrutura como a descrita acima, porém sem os contatos (fonte, porta e dre-
no), apresentou fortes oscilagdes indicativas do efeito de Franz - Keldysh (ver
figura 6.3). Nossa amostra consistia, a partir da superficie, de uma cama-
da com 1600 A de espessura e uma concentragio de doadores de 1,5 x 107
cm™? seguida por uma camada tampiao? nominalmente ndo dopada, também
de GaAs, com uma concentracdo residual de dopantes de 1,4 x 10 cm~3,
ambas crescidas sobre um substrato semi-isolante de GaAs. Esta amostra foi
crescida através de epitaxia de feixe molecular (MBE) no J apd0.l'%? Qs perfis
da banda de condugao e de campo elétricos foram calculados assumindo-se
um potencial superficial de 1.0 eV, em relagdo ao topo da banda de valéncia
na regido do substrato (0 eV). Os resultados desses cilculos s&o mostrados
na figura 6.4. A intensidade do campo elétrico de 185 kV /cm na superficie
decai rapidamente a zero dentro da regido de deple¢io da superficie, que se
estende por cerca de 1000 A. Uma outra regido com campo elétrico nio nulo
porém bem menor aparece cerca de 100 A antes e depois da interface entre
as duas camadas da heteroestrutura, formando uma regido de deplegio na
camada ativa e uma regiao de acumulagdo na camada tampao.

No espectro experimental, o periodo aproximado das oscilagbes obser-
vadas é de 150 meV. Em se tratando de oscilagbes devidas ao efeito de
Franz — Keldysh, seu periodo é dado pela energia eletrodptica A8 , 8 =
(e2E?/2m R)}/3, com E sendo a intensidade do campo elétrico e m?, a mas-
sa efetiva reduzida. Para E = 185 kV /cm temos de fato 8 = 150 meV, o que
reforca a hipdtese de que as oscilagdes que aparecem no espectro experimen-
tal sdo oscilagbes de Franz — Keldysh. Desta forma, calculamos o espectro
de fotorefletincia da amostra em questdo a partir de perfil de campo elétrico
calculado. Para que o espectro calculado estivesse em perfeita concordancia
com 0 espectro experimental variamos os diversos pardmetros do cilculo,
como o parametro de alargamento I',> que variado entre 5 e 20 meV néo
causou mudancas significativas no espectro, e a amplitude de modulago (A
E),® que também deu origem apenas a pequenas mudancgas na intensidade
das estruturas do espectro. Este fato é observado também na experiéncia,
pela insensibilidade do espectro a intensidade do feixe de bombeamento. Isso
ocorre para a maior parte das estruturas ja estudadas por nds. H4, no en-

4«Buffer layer”

50 parametro I esta relacionado com o tempo de vida dos pares fotogerados e define
o amortecimento das oscilagoes de Franz — Keldysh

A condicdo de bandas planas ¢ atingida quando temos AE = 100%.
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Figura 6.3: Espectros de fotorefleidncia experimental (a) e calculado (b) para
uma estrutura do tipo MESFET.
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tanto, excecdes, cOmo 0s pogos quanticos assimétricos, conforme foi exposto
no capitulo 4.

O espectro calculado que melhor se ajustou ao experimental é mostrado
junto com este ultimo na figura 6.3. A boa concordéncia entre os dois es-
pectros mostra que os pardmetros utilizados no célculo sao razodveis e que,
de fato, existe uma forte inomogeneidade espacial do campo elétrico perto
da superficie, que os cdlculos nos permitiram determinar. Essa Inomogenei-
dade afeta o desempenho do dispositivo, através da alteragao das dimensoes
efetivas do canal do dispositivo.

Na figura 6.5 é mostrado, a titulo de ilustragdo, o cilculo para uma es-
trutura do mesmo tipo com uma concentragio de dopantes mais alta. Como
pode-se observar, nesse caso o campo elétrico, embora mais intenso, cai bem
mais rapidamente, devido as cargas livres, aumentando a espessura efetiva
do canal do dispositivo. Ao mesmo tempo, com a maior concentra¢ao de
impurezas, o espalhamento dos portadores de carga nessa regido aumenta,
prejudicando o desempenho do dispositivo em relagao a um dispositivo ideal
que ndo possuisse estes centros espalhadores na regiao do canal. Com es-
sa idéia em mente é que foi desenvolvido o transistor de alta mobilidade
eletrdnica, ao qual vamos agora nos deter.

6.2 Transistor de alta mobilidade eletrénica

Desde o seu aparecimento, as heteroestruturas com dopagens moduladas,
tém sido intensamente investigadas. Em 1978 Dingle et al!*® apresentaram
a primeira implementagdao bem sucedida deste tipo de estrutura, mostrando
o incremento na mobilidade dos portadores quando estes se mantém espacial-
mente separados das impurezas doadoras. O primeiro transistor baseado em
dopagem modulada em GaAs / GaAlAs foi fabricado em 1980.[134135] Desde
entao, um grande esfor¢o vem sendo despendido na pesquisa e desenvolvimen-
to de novos e mais eficientes dispositivos baseados em dopagem modulada,
em diversos materiais. Destes dispositivos destacam-se 0s transistores de alta
mobilidade eletrénica (HEMT?), também chamados de transistores de efeito
de campo com dopagem modulada (MODFET®). Algumas das mais impor-
tantes aplicagcoes destes dispositivos sdo amplificadores de baixo ruido para

"High Electron Mobility Transistor

8MOdulation Doping Field Effect Transistor. - Um resumo abrangente do desenvolvi-
mento inicial dos transistores de alta mobilidade eletrénica desde seu surgimento, até seu
estabelecimento em aplicagdes comerciais pode ser achado na referéncia [64], onde uma
andlise dos principais trabalhos publicados que contribuiram para esse desenvolvimento é
feita de uma forma bastante objetiva.
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Figura 6.5: Perfis da banda de conducgio e do campo elétrico para uma es-
truture do tipo MESFET com uma alta concentragdo no cenal.
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satélites de retransmissio direta. amplificadores de poténcia para radares e
outras aplicagdes que exigem dispositivos que operem em alta freqiéncia.

Os HEMTs sao divididos atualmente em dois grupos principais, segundo
o material sobre o qual é crescido: HEMTs baseados em GaAs e HEMTs
baseados em InP. Nesta segdo trataremos da caracterizagio de HEMTSs ba-
seados em GaAs por meio da técnica de fotorefletdncia.

6.2.1 Descricao da estrutura e do funcionamento do
dispositivo

O principal ingrediente para se construir um HEMT € uma heterojungo

-/ Porta
_Fonte -
- e A
Camada de Conilo /_Camada de Contalo
Camada Fomecedora
Espagador
£ \ e .
Canal Gés Bidimensional
de elétrons
Camada Tampao
Substralo

Figura 6.6: Estrutura tipica de um HEMT.

abrupta e a injegao eficiente de elétrons no canal através da dopagem modu-
lada. A dopagem modulada consiste em se crescer uma heterojungio entre
dois materiais com bandas proibidas diferentes e colocar impurezas doadoras
no material de banda proibida maior, a uma pequena distidncia da hete-
rojuncio. Essa camada de material que separa as impurezas doadoras da
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heterojuncao é freqiientemente chamada de camada espagadora. Por causa
de efeitos quanto mecanicos e de distribuicdo de carga, os elétrons se acu-
mulam em uma regiao estreita proxima da heterojun¢ao, formando um gas
quase bidimensional. Essa regido é chamada de canal, como veremos a seguir.

A estrutura tipica de um HEMT, mostrada na figura 6.6, consiste de
uma camada tampdo, seguida por uma camada de um material cuja banda
proibida é estreita (em relagao aos outros materiais utilizados), na qual even-
tualmente se formard o gds bidimensional de elétrons a qual chamamos de
canal. Com a finalidade de se aumentar a separaciao entre os portadores de
carga que formam o gas bidimensional de elétrons e as impurezas doadoras,
aumentando a mobilidade do géds bidimensional de elétrons , é crescida opcio-
nalmente uma fina camada nio dopada composta do material com mais larga
banda proibida, chamada de espacador. Continuando a estrutura segue-se
uma camada altamente dopada também composta do material com a banda
proibida mais larga, chamada de camada fornecedora. Terminando a estru-
tura é crescida uma capa altamente dopada do material de banda proibida
mais estreita para facilitar a fabricacao de contatos 6hmicos.

Numa estrutura com dopagem modulada em condigdes de equilibrio, 0s
elétrons provenientes das impurezas doadoras sdo transferidos para o canal,
de banda proibida mais estreita, levando a um entortamento consideravel das
bandas, possibilitando a formagao do gas bidimensional de elétrons nessa ca-
mada. Por causa da separa¢io espacial entre o gds bidimensional de elétrons
e as impurezas doadoras. essa estrutura apresenta uma alta mobilidade ele-
tronica, especialmente a baixas temperaturas.

A operagao do HEMT é similar 4 operacdo de outros dispositivos de efeito
de campo: uma tensao aplicada entre a fonte e a porta regula a corrente que
passa entre fonte e dreno. através do controle do tamanho da zona de deplecio
sob a porta. A eficiéncia na operagio de um HEMT pode ser medida através
de uma grandeza chamada de eficiéncia de modulacdo.[1%) A eficiéncia de
modulag¢ao relaciona diretamente o papel da modulac¢ao de carga eficiente
com a freqiiéncia de corte da corrente de ganho (fr). A freqiiéncia fr é a
caracteristica mais importante dos dispositivos de alta velocidade relacionada
com a fisica de dispositivos. Por defini¢do, fr é a freqiiéncia na qual a corrente
no dreno iguala a corrente na porta, a qual é uma corrente de deslocamento

dependente da freqiiéncia. Matematicamente podemos escrever a relacio
comol!®
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que pode ser resolvida para fr:

1 ol
- 27 8Qror

Para a operacdo mais eficiente e maior freqiiéncia possivel de operacéo, seria
desejavel que todos os elétrons se movessem com sua velocidade de saturagao
sob toda a drea da porta no canal, resultando num menor tempo possivel
de trinsito, neste caso a densidade de carga seria uniforme nesta regido.
Na operacdo normal do transistor, devido & nao uniformidade do campo
elétrico sob a porta, somente apds uma certa distancia todos os elétrons
mover-se-a0 com a velocidade de saturagdo. Deste modo, a carga total que
é modulada sob o porta pode ser separada em duas componentes na regido
do canal, uma com densidade uniforme (@, )e outra que varia espacialmente
(@), que corresponde ao modo de operagdo gradual do canal. H4 ainda uma
terceira componente da carga sob a porta na camada fornecedora, chamada
de corrente parasita {Qp). Tomando apenas @), podemos escrever a corrente
de dreno como

fr

(6.2)

UsAT

LG Qu
Substituindo 6.2 em 6.3, e considerando que a carga total sob a porta serd a
soma das trés componentes Q,,Q, e @, temos

_ Ysar R
que é a equagdo conhecida para a freqiiéncia de corte do ganho de corrente

muitiplicada por um termo que é a chamada eficiéncia de modulagio, que é
dada por

ID=

(6.3)

fr

.
EM = saovq, w0y

6.2.2 Resuitados obtidos

Para analisar o espectro de fotorefletancia de um dispositivo tipo HEMT,
e a origem das diversas estruturas que nele aparecem, fabricamos um dis-
positivo HEMT com dimensées macroscépicas de forma que pudéssemos ter
acesso 6ptico & regido do dispositivo sob a porta (ver figura 6.7). Desta
forma poderiamos realizar as medidas de fotorefletincia com o dispositivo
em Operagao e a0 mesmo tempo verificar quais as contribuicdes provenientes
do gas bidimensional de elétrons ao espectro. se efetivamente existissern. A
idéia de se construir tal dispositivo teve origem na necessidade de alterarmos
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Figura 6.7: Dispositivo fabricado pare estudar o efeito do gds bidimensional
de elétrons no espectro de fotorefletdncia de estruturas tipo HEMT.
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o gs bidimensional de elétrons, a fim de se demonstrar que as oscilagfes de
periodo curto observadas nos espectros de fotorefletancia destes dispositivos
eram devidas a transi¢des entre a banda de valéncia e os estados confinados
no canal, como haviamos concluido em nossos primeiros estudos sobre estas
estruturas.1%19

As amostras tipo HEMT aqui estudadas foram crescidas por MBE no
Japdo.132 As estruturas esquemadticas de suas camadas assim como as res-
pectivas concentragoes de dopantes sdo mostradas nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10,
com excegao do substrato semi-isolante de GaAs que ndio aparece na figu-
ra 6.10. Nestas figuras sao mostrados também os perfis de potencial e campo
elétricos das amostras que haviamos calculado para os primeiros estudos que
realizamos sobre este tipo de estrutura. Estes perfis mostram a formacéo do
pogo quantico triangular que da origem ao gds bidimensional de elétrons na
camada ativa, separado das impurezas que fornecem os elétrons do gis. Po-
demos ver ainda que o campo elétrico se apresenta mais intenso e que decai
mais rapidamente nessa estrutura do que na estrutura MESFET apresenta-
da na segdo 6.1, isso se dd devido as mais altas concentragdes de dopantes
usadas, conforme jd dissemos. Na figura 6.11 sdo mostrados os espectros
de fotorefletincia experimental e calculado das amostras esquematizadas nas
figuras 6.8, 6.9 e 6.10.

Através da comparacao entre esses espectros, como nio pudemos obter as
estruturas mais estreitas em nossos espectros calculados, considerando que
estes cdlculos nao eram capazes de reproduzir estruturas espectrais oriundas
de transigdes para sub-bandas de pogos quanticos, e ainda que a energia des-
tas estruturas estava razoavelmente de acordo com os valores esperados para
transigoes do géds bidimensional dos dispositivos, julgamos que a origem das
oscilagbes de periodo mais curto nao seria o efeito de Franz — Keldysh, mas
sim transigdes para os estados confinados do gas bidimensional de elétrons.

Para obtermos evidéncias diretas e irrefutaveis da influéncia do gis bi-
dimensional de elétrons no espectro de fotorefletancia de dispositivos tipo
HEMT, construimos o dispositivo da figura 6.7 a partir de uma estrutu-
ra crescida por MBE. Com este dispositivo, pudemos alterar a populagio de
portadores do gds sob a porta e avaliar seus efeitos no espectro. Na figura 6.12
sd0 mostradas as curvas caracteristicas desse dispositivo macroscopico, ilus-
trando seu funcionamento.

A principal modificagao que esperdvamos nos espectros de fotorefletancia
de nosso dispositivo, quando submetido a diferentes tensées da porta era um
deslocamento em energia do sinal originado no gés de elétrons, além do sur-
gimento ou desaparecimento de alguns picos, dependendo do sinal da tenséo
aplicada na porta. Estas mudangas sao esperadas devido ao aumento ou
diminui¢ao do nivel de Fermi causados por essa variagdo da tensdo na porta
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Figura 6.8: Perfis da banda de condug@o e do campo elétrico para uma es-
trutura do tipo HEMT sem camada espagadore. Também sdo mostradas as
interfaces entre as camadas dessa amostra.
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Figura 6.9: Perfis da banda de conducdo e do campo elétrico para umae estru-
tura do tipo HEMT com camada espacadora de 40 A. Também sdo mostradas
as interfaces entre as camnadas dessa amostra.
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Figura 6.10: Perfis da banda de conducdo e do campo elétrico para uma estru-
tura do tipo HEMT com camada espacadora de 60 A. Também sao mostradas
as interfaces entre as camadas dessa amostra.
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Figura 6.11: FEspectros de fotorefletincia ezperimentais (a) e calculados (b)
para as amostras esquematizadas nas figuras 6.8 (1),6.9 (2) e 6.10 (3).
Através da compare¢do entre esses espectros pode-se observar que as osci-
lagoes de periodo mais curto nao estdo presentes nos espectros calculado, o
que significa que o origem dessas oscilagoes nao € o efeito de Franz - Kel-
dysh, ou gque existe algurna regido de campo elétrico nao nulo, que ndo foi
considerada no cdlculo.
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Figura 6.12: Curvas caracteristicas de corrente-tensdo de nosso dispositivo
HEMT sob diversas tensdes de porta e dreno.
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do dispositivo, populando ou esvaziando o gés de elétrons do canal. Quan-
do a energia do nivel de Fermi se torna mais alta que a energia de alguma
sub-banda do canal a transi¢do relacionada a essa sub-banda no espectro de-
saparece, pois com todos os seus estados ocupados, nao é possivel a absor¢ao
de fétons com a energia correspondente a ela. Da mesma forma, quando
esvaziamos o canal fazendo com que o nivel de Fermi fique mais baixo que
alguma sub-banda do canal a estrutura relativa a essa transi¢ao deve apare-
cer no espectro. Também poderia ocorrer um deslocamento das transicoes
relativas ao gas de elétrons devido & modificagao do perfil do pogo do canal
com o esvaziamento deste. Este mesmo efeito foi discutido anteriormente no
capitulo 4 quando tratamos dos pogos quénticos assimétricos de GaAlAs /
GaAs.

Quando realizamos as medidas, no entanto, nao observamos a alteragio
esperada nas oscilagdes de curto periodo em fungdo da tensdo na porta do
dispositivo (ver figura 6.13). Esses resultados nos levaram a repensar a ori-
gem de tais oscilagBes. A alternativa era que fossem oscilagdes de Franz —
Keldysh oriundas de uma regiao da amostra com um campo elétrico néo
nulo, porém bem menos intenso que o superficial (ja que o periodo das osci-
lagbes de Franz — Keldysh é tanto maior quanto maior o campo elétrico que
as origina). Através de sua energia pode-se concluir que estas oscilagoes sao
originadas em alguma camada de GaAs, no caso na camada tampio ou no
substrato. Um campo elétrico nessa regido teria que ser causado por uma
concentracao de cargas, e isto poderia mais provavelmente ocorrer, na interfa-
ce entre a camada tampao e o substrato, devido a defeitos nessa interface que
freqlientemente estao presentes em crescimentos deste e de outros tipos de
estrutura. S3o estes defeitos que fazem necessario o crescimento da camada
tampao, relativamente larga, de forma que eles nao afetem significativamen-
te as propriedades da amostra. Os defeitos nessa interface sdo geralmente
aceitadores®, no entanto, fizemos um estudo de como seriam os espectros de
fotorefletancia de amostras tipo HEMT com defeitos aceitadores ou doadores
nessa interface, para que pudéssemos confirmar esse fato.

As figuras 6.14 e 6.15 mostram os perfis de campo e potencial elétricos
para amostras tipo HEMT como a usada para a fabricagao de nosso dis-
positivo, para diversas concentragoes de impurezas doadoras e aceitadoras
na interface entre a camada tampao e o substrato. Pode-se observar que
enquanto impurezas doadoras tém pouca ou nenhuma influéncia na regiao
do gis bidimensional, 0 mesnio nao ocorre para impurezas aceitadoras, que

9Devido ao processo de degasificagio do substrato no interior da camara de crescimento,

a superficie deste incorpora impurezas tipo aceitadoras, presentes nos equipamentos de
MBE.
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Figura 6.13: Espectros de fotorefletancia do dispositive esquematizado na
figura 6.7, para diferentes tensdes aplicadas.
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estabelecern um campo elétrico ndo nulo em toda a camada tampao. Dessa
forma é esperado um melhor confinamento para as amostras com a interface
de aceitadores. Cabe-se notar que se o célculo se estendesse a uma profundi-
dade suficientemente grande todos os perfis de banda de condugéo tenderiam
a0 mesmo valor, igual ao valor da banda de condugéo do substrato, no infini-
to. Isto ndo é observado na figura 6.14 porque o cdlculo ndo se estendeu até
uma profundidade suficiente, no entanto, isso nao afeta os resultados obtidos,
como foi demonstrado no capitulo 3 (figura 3.5).

Os espectros de fotorefletancia calculados a partir desses campos a0 mos-
trados na figura 6.16. Para diferentes concentragdes de impurezas temos uma
grande varia¢ao no periodo e forma das oscilages originadas na regido dessas
impurezas. O mesmo ocorrendo para diferentes tipos de impureza. Com estes
novos calculos, realizados considerando-se uma concentragao de carga planar
na interface camada tampao / substrato, espectros de fotorefletdncia nos
quais estao presentes as oscilagdes de periodo mais curto foram obtidos. Va-
riando a concentragao de cargas na interface e outros pardmetros do célculo,
pudemos obter espectros que fossem o mais préximo possivel dos obtidos
experimentalmente, tanto para o novo dispositivo, quanto para as amostras
anteriores. Como esperado pelas condigdes de crescimento, as impurezas que
forneceram um espectro tedrico que mais se assemelhava ao experimental,
resultaram ser do tipo aceitadoras.

Para as amostras anteriores novos calculos de perfil de banda de condugao
e de campo elétrico foram feitos (figura 6.17) levando-se em conta a carga
interfacial entre a camada tampao e o substrato, a partir dos quais calcula-
mos 0s espectros de fotorefletancia dessas amostras, que sdo comparados aos
espectros experimentais na figura 6.18. Para o novo dispositivo, o perfil de
campo elétrico que permitiu o espectro calculado mais préximo ao experimen-
tal foi aquele correspondente a uma concentragao de impurezas aceitadoras
de 10'"' cm~2, mostrado na figura 6.15, considerando uma profundidade de
modulagdo (A E) de 10% na superficie e de 100% na interface.

Os parametros usados para os calculos que forneceram os melhores ajustes
dos espectros experimentais das diferentes amostras sao mostrados nas tabe-
las 6.1 (para o célculo do perfil de campo) e 6.2 (para o célculo do espectro).
As concentragoes de dopantes intencionais usadas para o calculo foram as
fornecidas pelo crescedor, para todas as amostras. Na figura 6.19 sdo compa-
rados os calculos dos espectros de fotorefletancia para o nosso dispositivo com
e sem as impurezas na interface entre camada tampao e substrato, mostran-
do, conclusivamente, que as oscilagdes de curto periodo sao exclusivamente
originadas pelo campo elétrico causado por essas impurezas.
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| HEMT 1 - Sem camada espagadora |

Camada Material Espessura (A) N, (cm™®) Ny (cm™?)
Capa. GaAs 100 1,4 x 101 3 x 1018
Barreira Gag70Alg 3gAs 400 1,4 x 1014 1018
Canal GaAs 2500 1,4 x 101 0

(e tampao)

Interface GaAs 10 1018 0
Substrato  GaAs - 1,4 x 10 0

| HEMT 2 - Camada espagadora de 40 A |

Camada Material Espessura (A) N, (cm™®) Ny (cm™3)
Capa GaAs 100 1,4 x 10" 3 x10%
Barreira Gag 7gAlp 30As 400 1,4 x 10 108
Espa(;ador G&gyﬂ]AlnﬁnAS 40 1,4 X 1014 0
Canal GaAs 2460 1,4 x 10 0

(e tampao)

Interface GaAs 10 108 0
Substrato  GaAs —~ 1,4 x 10" 0

Tabela 6.1: Parte 1 - Valores usados para os pardmetros do cdlculo dos perfis
de campo eléirico usados no cdlculo dos espectros de fotorefletincia que me-
lhor se ajustaram aos especiros ezperimentais das amostras que possuiamos.
Note que a concentragao tridimensional usada para a interface corresponde
a uma concentregdo bidimensional de 10*! cm™2,
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| HEMT 3 - Camada espacadora de 60 A |

Camada Material Espessura (A) N, (cm™) Ny (cm™®)
Capa GaAs 100 1,4 x 10 3 x 108
Barreira Gag.70Alp 30As 400 1,4 x 101 1018
Espacador  Gag 79Alp 30As 60 1,4 x 10M 0
Canal GaAs 2440 1,4 x 104 0

(e tampao)

Interface GaAs 10 1018 0
Substrato ~ GaAs - 1,4 x 1014 0

| HEMT 4 - Dispositivo |

Camada Material Espessura (A) N, (cm™3) Ny (cm™3)
Capa GaAs 100 10% 3 x 1088
Barreira Gag 79Alg 30As 300 101 1018
Espagador Gaolm.bxlo'goAS 40 101 0
Canal GaAs 2560 101 0

(e tampéo)

Interface GaAs 10 108 0
Substrato  GaAs - 104 0

Tabela 6.1: Parte 2 - Valores usados para os parametros do cdlculo dos perfis
de campo elétrico usados no cdleulo dos espectros de fotorefletincia que me-
lhor se ajustaram aos espectros experimentais das amostras que possuiamos.
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Figura 6.14: Perfis da banda de condugao celculados para HEMTs com dife-
rentes concentragdes de cargas na interface camada tampéo / substrato.

1.4

1,0 |

0,6

0,2

1,0

08

0,6

0,4

0,2

N,=1x10'cm’

110

108

. 0'6

{04

~~
v

. 0‘2

N_= 1x10"%cni®

N,= 1x10%cm?

11,0

108

1086

{04

o 0‘2

N, = 1x10"cmi’

11,0

o 0'8

106

{104

—

F

102

0

1000 2000

3000

z (A)

1000

2000 3000

4000

91



6. Dispositivos de Heteroestruturas Semicondutoras

800 2 -1 800
N, = 1x10"em? | N, = 1x10" cm™®
600 b 4 600
400 - 1400
200 | T 4200
o} —/l/ 0
-200+ T -1-200
— 1 L 1 L L i
g 800 | | , I ‘ I 800
E N, =1x10" em™ | N, = 1x10" cm™®
= 600 {600
@]
| &)
‘=400 4 400
it
R
D 00} {200
(@]
Q
E ol rr_,s_ — - 0
1] |
&)
-200 | + 1{-200
800 2T 4 800
N, =1x10" em® | N, =1x10" cm™
600 B - 600
400 b - 400
200+ T -4 200
OF 4]
-200} + 4 -200
0 1000 2000 3000 1000 2000 3000 4000

Z

Figura 6.15: Perfis de campo elétrico
condu¢ao mostrados ne figura 6.14.

(A)

92

correspondentes aos perfis de banda de
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Figura 6.16: Espectros de fotorefletdncia calculados para os perfis de campo

elétrico da figura 6.15.
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[ HEMT 1- Sem espagador | [ HEMT 3 - Espagador de 60 A |

Camada T (meV) AE (%) Camada T (meV) A E (%)

Capa 81 5 Capa 100 10
Barreira 5 1 Barreira 50 1
Canal 10 1 Espagador 50 1
Tampao 10 30 Canal 10 1
Substrato 10 30 Tampéao 10 100
Substrato 10 100
| HEMT 2 - Espacador de 40 A | | HEMT 4 - Dispositivo |
Camada I (meV) AE (%) Camada T (meV) AE (%)
Capa 100 10 Capa 10 10
Barreira 50 1 Barreira 50 1
Espagador 50 1 Espacador 50 1
Canal 10 1 Canal 50 1
Tampio 10 100 Tampao 8 100
Substrato 10 100 Substrato 10 100

Tabela 6.2: Valores usados para o cdlculo dos espectros que melhor se ajus-
taram aos especiros erperimentais das amostras que possuiamos. [ é o
pardmetro de elargamento e A E ¢ modulagdo do campo na regido.



6. Dispositivos de Heteroestruturas Semicondutoras 95

1.0 - Perfil da banda de |d = OAl Perfil do campo 11000
condugio i elétrico 1800
- 1600
1400
- 1200
0
- {-200
10F d = 40A 11000
- 1800
08 ] g0 &
% g
. {4
2 0,6 00 g
g - J200 2
© o4l ) &
o Pt v
i} , - 0 o
v o
02| E T {-200 %2
1 . t t ; ' <
Lo d = 60A 1 g
- 1800 =
0.8 4
1600
0,6 . {400
\ - 1200
04} M ]
| | ;
v
02 E T 1-200
0 1000 2000 3000 1000 2000 3000 4000

z(A)

Figura 6.17: Perfis da banda de condug¢do e do campo elétrico calculados para
as amostras esquematizadas nas figuraes 6.8, 6.9 e 6.10, com a inclusdo da
carga interfacial entre ¢ camaeda tampdo e o substrato.
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Figura 6.18: Espectros de fotorefletdncia calculados para as trés amostras
HEMT mostrades nas figuras 6.8 (1),6.9 (2) e 6.10 (8), considerando o
campo ndo nule da interface camada tampao / substrato causado per im-
purezas aceitadoras. Os espectros calculados mostram que as oscilacdes de
curto pertodo, também para essas amostras, podem ser totalmente explicadas
comno oscilagdes de Franz — Keldysh oriundas dessa regido.
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Figura 6.19: FEspectros de fotorefletdncia ezperimental e calculado para o
dispositivo tipo HEMT. Os espectros calculados mostram que as oscilagoes
de curto periodo sao totalmente devidas a oscilagoes de Franz - Keldysh
oriundas do campo criade por impurezas aceitadoras ne interface entre a

camada tampao e o substrato.
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6.3 Conclusoes

Foram interpretados com sucesso os espectros de fotorefletincia de dis-
positivos tipo MESFET e HEMT. Através dessa interpretagao, parametros
importantes na determinacao das propriedades Opticas e eletronicas destes
dispositivos, como o perfil de campo elétrico interno, foram obtidos.

Fizemos, pela primeira vez, através da fotorefletincia, o estudo de um
dispositivo tipo HEMT em funcionamento. Este estudo nos permitiu verifi-
car a insensibilidade do espectro de fotorefletdncia com a densidade do gas
bidimensional de elétrons, que controlamos pela tensdo aplicada a porta do
dispositivo. Nosso estudo forneceu ainda meios para esclarecer a origem das
estruturas espectrais que geravam controvérsia.



Capitulo 7

Conclusoes e discussoes finais

Neste trabalho apresentamos algumas das muitas possibilidades da fotore-
fletdncia como técnica de caracterizacao de heteroestruturas e de dispositivos
de heteroestruturas semicondutoras. Inicialmente vimos os principios fisicos
sobre os quais a técnica se baseia e detalhes de sua implementagao, desta-
cando que é uma técnica versatil e de implementacio relativamente barata,
podendo ser utilizada tanto em uma linha de fabricagao de dispositivos de
uma indistria quanto em um laboratério de pesquisa basica. Em seguida
discutimos os métodos usados aqui no cdlculo de espectros tedricos, que per-
mitiu uma interpretacdo mais detalhada dos espectros.

Na aplicacdo da técnica na caracterizacao de pogos quanticos de InGaAs
/ GaAs pudemos determinar a energia das transi¢des entre diversos subniveis
de elétrons e buracos, que nos permitiu aferir a concentragdo de In na liga
e outros parametros da estrutura, como o deslocamento entre as bandas da
barreira e do pogo (“Band offset”). Pudemos também verificar a mudanga
causada nesse pogo pela inser¢do de um plano de dopantes em seu interior, e 0
estreitamento da largura da banda proibida com o aumento da concentragio
de dopantes no plano. No caso do pogo nao dopado, as transi¢des inter sub-
bandas podem ser vistas mesmo & temperatura ambiente. comprovando essa
caracteristica de grande sensibilidade da técnica.

Para pogos quinticos assimétricos foi-nos possivel, através da variacdo da
intensidade do feixe de modulagdo em quatro ordens de magnitude, obser-
var controle optico da densidade do gas bidimensional de elétrons através do
deslocamento para o azul da energia da transi¢do para o estado fundamental
do pogo, que foi de 4 meV, que estd de acordo com outros resultados publi-
cados para medidas através de outras técnicas. Também pudemos verificar
a competicao entre as transi¢coes envolvendo buracos leves e pesados para
diferentes condigoes de assimetria do pogo, comprovando a mudanca na den-
sidade do gas de elétrons. Este foi o primeiro estudo sobre o controle éptico

99
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do gés bidimensional de elétrons através de fotorefletancia que temos conhe-
cimento. Um outro estudo interessante de amostras similares foi feito sobre
o efeito da temperatura nos espectros de fotorefletdncia de pogos quénticos
assimétricos. 137]

Também apresentamos um resumo do que foi publicado nos dltimos anos
sobre a aplicacdo da técnica de fotorefletancia e espectroscopia de modulagao
na caracterizacgio e diagnéstico de amostras de heteroestruturas e dispositi-
vos semicondutores. Nesse resumo demos énfase na aplicagao da técnica
na caracterizacao de dispositivos do tipo HEMT, e apresentamos uma vasta
bibliografia para quem tiver interesse em outros tipos de dispositivos.

Pudemos interpretar com sucesso os espectros de fotorefletancia de dois
tipos de dispositivos de heteroestruturas semicondutoras, obtendo varios
parametros importantes na determinagao de suas propriedades épticas e ele-
tronicas, como o perfil de campo elétrico interno e pardmetros de alargamen-
to, relacionados com o tempo de vida médio dos pares fotogerados.

Fizemos um estudo de um dispositivo tipo HEMT em funcionamento pela
primeira vez através da técnica de fotorefletdncia. Este estudo nos permitiu
verificar a insensibilidade do espectro de fotorefletincia com a densidade
do gds bidimensional de elétrons. A densidade do gés foi controlada por
uma tensao aplicada a porta do dispositivo. A 1dnica outra referéncia que
temos ciéncia, sobre a aplica¢do de técnicas de caracterizacao 6ptica de um
dispositivo similar em funcionamento é um trabalho publicado em 1987 por
I. Bar Joseph et al*3® onde se relata um experimento no qual o espectro
de absorcao de um transistor de efeito de campo fabricado a partir de um
poco quantico com dopagem modulada € analisado para diversas densidades
do gés bidimensional de elétrons dentro do pogo.

Em nosso estudo pudemos esclarecer a origem de algumas estruturas es-
pectrais que ainda causava controvérsias. Provamos que, a0 menos em nossas
amostras, nenhum sinal oriundo do gas bidimensional de elétrons estd pre-
sente nos espectros de fotorefletancia dos HEMTs e fornecemos um método
de comprovagio bastante eficiente para a verificagdo de estruturas similares.

A utilidade do método de interpretagiao dos espectros de fotorefletancia
aqui demonstrado nao esta limitada a caracterizacao de amostras, podendo
ser aplicado no projeto de novas estruturas e previsdo tedrica de algumas
de suas propriedades Opticas, permitindo aplicar a técnica experimental na
verificagao da qualidade das novas estruturas.

Atualmente estamos realizando um estudo similar em estruturas de dis-
positivos de cavidade vertical, dando continuidade ao trabalho exposto aqui,
sobre a caracterizagao de dispositivos através da fotorefletincia.

Outro projeto atualmente em desenvolvimento é um estudo de pogos
quéanticos de InGaAs / GaAs e de GaAlAs / GaAs, que visa comprovar ex-
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perimentalmente previsoes teoricas feitas através de cdlculos realizados com
os programas descritos no capitulo 3.

Além destes projetos experimentais, dois trabalhos tedricos estdo sendo
desenvolvidos com base no programa para o cdlculo de perfis de potencial.
O primeiro deles incorpora o efeito da luz no perfil de potencial calculado,
de forma que tenhamos automaticamente a modulacao do campo elétrico. O
segundo inclui a equagao de Shrodinger na auto-consisténcia.
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