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Resumo

APASSAGEM PROGRESSIVA de estados de Landau bidimensional (2D)
para estados tridimensional (3D) foi estudada em Pogos Quénticos
Paraboélicos (PQW) largos (W = 1000 — 6000 A). Utilizou-se como técnica
de transporte medidas da magnetoresisténcia em campo magnético intenso
(B =0 — 15 T) e inclinado (§ = 0 — 90% perpendicular — paralelo), a
baixas temperaturas (I' = 50 mK).

Observou-se, através da dependéncia angular das oscilagoes de Shubnikov
~ de Haas (8 = 0 — 90%), em PQWs cheios, varias sub-bandas ocupadas (5
a 8), a coexisténcia de estados de Landau 2D e 3D, sendo o gés 3D formado
pelo colapso das sub-bandas elevadas, e o gas 2D pertencendo 4 primeira sub-
banda. Através de calculos do alargamento dos niveis de Landau devido ao
espalhamento elastico (I' = k/277, onde 71 é o tempo quéntico) e de célculos
auto-consistentes da energia de separacgdo entre sub-bandas do PQW (4;; =
E; — E;; e 013 = A2/2), obtiveram-se as condigbes 'y < 12 € Tj > 61,5
para as sub-bandas elevadas j = 3,4, ... , corroborando com as observacoes
experimentais da coexisténcia de estados de Landau 2D e 3D no pogo.

Em PQWs parcialmente cheios, com apenas 2 sub-bandas ocupadas, obser-
vou-se, através do efeito do anticruzamento de niveis de Landau, de medidas
da dependéncia angular da energia de ativagao no regime de efeito Hall quan-
tico, e de comparagoes com resultados de cédlculos da estrutura eletronica de
PQWs em campo magnético inclinado, a coexisténcia de estados de Landau
2D e 3D, ocorrendo somente em campos intensos € com inclinagio acentuada
(8 = 80 — 90%). Esta coexisténcia é diferente da mencionada anteriormente,
quando os estados de Landau 3D sdo observados ji em campo perpendicular.






Abstract

HE GRADUAL PROGRESS, or evolution, of the two-dimensional (2D)
Ttowards three-dimensional (3D) Landau states was studied in wide
parabolic quantum wells (W = 1000 — 6000 A).

As transport technique, we used measurements of the magnetoresistence
in intense (B = 0 — 15 T) and tilted (§ = 0 — 90% perpendicular —
parallel) magnetic field at low temperature (T = 50 mK).

We observed in PQWs with five to eight sub-bands occupied — full well
— the coexistence of the 2D and 3D Landau states, through the angular
dependence of the Shubnikov — de Haas oscillation (§ = 0 — 90°), where
the 2D states belong to the lowest sub-band and the 3D states are formed
by overlap of the other sub-bands. We calculated the level broadening due
to the elastic scattering rate (I' = /27, where 7 is the quantum time), and
the energy separation between sub-bands (A;; = E; — E;; and 612 = A12/2).
We obtained I'; < 412 and I'; > 6;_1,; toj=3,4,.... This confirms the
experimental observations of the the coexistence of the 2D and 3D states in
the well.

We also measured PQWSs partially full — 2 sub-bands occupied. Exper-
iments revel anticrossing of the Landau level (LL) belonging to the lowest
sub-band and the last LL belonging to the second sub-band. Such anticrossu-
ing occurs due to a decrease of the energy of the LL with tilt angle. This
observation was supported by measurements of the angular dependence of
the activation energy in the quantum Hall regime. In these measurements,
we also observed the coexistence of the 2D and 3D Landau states. However,
the coexistence only occurs at large tilt angles (§ = 80 — 90°). Thus, it is
different from the coexistence above mentioned, when 3D Landau states are
observed already in the perpendicular magnetic field.
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Capitulo 1

Introducao

OM O AVANGO TECNOLOGICO e com o controle em escala atémica do
Ccrescimento de materiais, foi possivel produzir sistemas eletrénicos que
confinam o movimento dos portadores em certas dire¢cdes. Por exemplo, é
comum hoje em dia trabalhos que exploram o carater bidimensional (2D) de
um gés de elétrons confinado em um pogo de potencial eletrostatico criado
pela diferenca da composi¢ao quimica dos semicondutores das camadas das
barreiras em relagdo 4 camada ativa do pogo da heteroestrutura. Isso pro-
porcionou a descoberta de fenémenos quanticos notéaveis, como o Efeito Hall
Quantico Inteiro e, posteriormente, o Efeito Hall Quéntico Fracionério.

Antes do grande interece em sistemas 2D, a fisica de semicondutores
empenhava-se em explorar os sistemas 3D. Os materiais naturais (bulk) co-
mo nao possuem potencial de confinamento, permitem o movimento livre dos
elétrons nas trés direcoes do espaco. Todavia, com o desenvolvimento das
técnicas de crescimento, consequentemente, com a excelente qualidade obtida
em sitemas 2D e com os intrigantes efeitos quinticos que eles manifestam,
uma migracao para a pesquisa em tais sistemas ocorreu a partir da década
de 1980.

Entretanto, uma questao vital ficou em aberto. Como um sistema que
possui um carater 3D passa a manifestar um comportamento 2D ? O cau-
sador sabemos: um potencial de confinamento. Todavia, a passagem, ou a



14

Introducao

evolugdo, progressiva de estados 2D para estados 3D até o momento é pouco
entendida e estudada. Esta tese pretende cooperar no esclarecimento desta
questdo e dar novas bases para se preencher esta lacuna do conhecimento.

A escolha do Pogo Quantico Parabdlico (PQW) dopado remotamente
como heteroestrutura de estudo para o transporte quintico veio do fato do
PQW ser um sistema promissor para a formacio de um gés de elétrons 3D de
alta mobilidade. Oscilagtes de Shubnikov-de Haas em bulk de GaAs tipo-n
sdo reportadas desde a década de 1970. [PRB 1, 658 (1970)] Devido ao forte
espalhamento dos elétrons de condugao pela dopagem homogénea, semicon-
dutores bulk apresentam baixa mobilidade. Por exemplo, a referéncia acima
citada estuda quatro amostras com mobilidades no intervalo de 1070 — 2400
cm?/Vs. Recentemente, a mobilidade de amostras bulk de GaAs crescidas por

. MBE nio ultrapassou o valor de 2600 cm?/Vs. [PRB 59, 7330 (1999)] Para

contornar este problema e produzir amostras com alta mobilidade, necessita-
se deslocar da regiao ativa de conducao os centros espalhadores relacionados
com a dopagem. O objetivo é atingido utilizando-se o processo da dopagem
remota. Nesta, a dopagem é realizada distante (100 — 400 A) da regigo ativa.
Pogos quanticos dopados remotamente podem atingir mobilidades 200 — 400
vezes maiores que as acima citadas. Todavia, dois gases de elétrons 2D se

formam em suas interfaces.

A grande vantagem dos PQWs dopados remotamente é que combinam
uma, baixa densidade residual homogénea com a possibilidade de capturarem,
no pogo, um gés de elétrons de alta mobilidade com carater 3D.

O primeiro trabalho com PQW dopado remotamente apresentou mobili-
dades da ordem de 200 x 10® cm?/Vs. [Superlattices and Microstructures 4,
683 (1988)] Esta tese também apresenta PQWs com alta mobilidades.

Quando imerso em um campo magnético intenso, as propriedades de
transporte de um gas de elétrons 3D devem mudar. Nestas condicoes, Halperin
[Japanese Journal of Applied Physics 26, 1913 (1987)] menciona possiveis
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fendmenos que podem ocorrer em semicondutores bulk de alta mobilidade.
Assim, a producgdo de um gés de elétrons 3D de alta mobilidade é de grande
interesse para a Fisica atual.

Produzir um gés de elétrons 3D de alta mobilidade em PQWs dopados
remotamente e verificar experimentalmente alguns dos fenémenos propostos
para ocorrer em tais sistemas e, adicionalmente, estudar a passagem progres-
siva de sistemas com carater 2D em direcdo a sistemas que manifestam um
comportamento 3D, por produzir PQWs com incremento na largura do poco,
foram os temas que motivaram este trabalho.

Durante a execucao das atividades relacionadas com esta tese, os seguintes

trabalhos foram publicados:

Coexistence of a two- and three-dimensional Landau states in a
wide parabolic quantum well
Physical Review B 64 (11): 115314, SEP 15 2001.

Landau levels in two and three-dimensional electron gases in a
wide parabolic quantum well.
Braz. J. Phys. 32 (2): 347-349, JUN 2002.

Evolution of the two-dimensional towards three-dimensional
Landau states in wide parabolic quantum well
Microelectronics Jornal 34 (5-8): 763-766, MAY-AUG 2003.
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A tese é apresentada da seguinte maneira:

Inicialmente, descrevemos e caracterizamos o Pogo Quantico Parabélico
(PQW) — capitulo 2. Em seguida, faz-se uma breve explanagio dos efeitos
Hall quantico e Shubinikov—de Haas — capitulo 3. Como varias medidas
foram realizadas em campo magnético inclinado, dedicamos um capitulo ao
estudo da estrutura eletrénica de PQW em campo magnético inclinado —
capitulo4. A seguir, passamos a abordar aspectos experimentais do trabalho.
Sendo assim, iniciamos descrevendo em detalhes as amostras de PQW estu-
dadas nesta tese — capitulo 5. O préximo capitulo (6), descreve o processo
litografico utilizado para a fabricagido de barras Hall em amostras. Dai, ap-
resentamos os métodos utilizados neste trabalho para caracterizar os PQWs
por meio de transporte — capitulo 7. Em seguida, abordamos o efeito do
anticruzamento de niveis de Landau em campo magnético inclinado quando
duas sub-bandas do PQW sio ocupadas — capitulo 8. A energia de ativagio
em fun¢do do campo magnético inclinado e em fun¢do da densidade de carga
capturada no pogo foi motivo de estudo do capitulo 9. A seguir, passamos a
discorrer sobre a passagem progressiva de estados de Landau 2D para estados
3D em PQWs imersos em campo magnético intenso e inclinado — capitulo
10. O préximo capitulo (11), apresenta os fundamentos teéricos e célculos
das mobilidades quintica e de transporte como base para o entendimento
da coexisténcia de estados de Landau 2D e 3D em PQW largo — capitulo
12. E finalmente, no capitulo 13, apresentamos as conclusées do estudo do
Transporte Quéntico em Pogos Parabélicos Largos realizado nesta tese.




Capitulo 2

Pocos Quanticos Parabodlicos

2.1 Introducao

INTERESSE nas propriedades do gés de elétrons tridimensional (3D) em
Ocampo magnético intenso levou ao desenvolvimento do Pogo Quén-
tico Parabélico (PQW), dopado remotamente. [1, 2] Este, quando largo,
tem provido em semicondutores o primeiro sistema, de elétrons com carater
quase 3D, e que nao é dominado predominantemente por interagao elétron-
impureza. [3, 4]

Para a produgdo de um PQW, intercalam-se potenciais tipo retangu-
lar, de composigdo gradual e controlada convenientemente, que se compgem
para formar um potencial liquido com varios degraus e perfil parabdlico e,
adicionalmente, de regides remotas e dopadas sdo introduzidos os elétrons de
conducdo. Assim, consegue-se com bom éxito uma distribuicdo uniforme de
elétrons envolvida em um meio com baixo poder espalhador via centro de
carga idnico — consequentemente, com alta mobilidade.

A Fig. 2.1 ilustra o perfil do potencial da banda de conducdo versus a
posicdo, z, para um PQW vazio (linha pontilhada) e outro parcialmente
cheio (linha stlida). Para o caso vazio, um potencial parabélico de profundi-
dade A; e largura W é complementado por barreiras de altura Az. O pogo
parabolico é criado variando-se quadraticamente a fragdo molar z da liga de
Al;Ga; _;As durante o crescimento. [5] Segundo a nomenclatura da figura, o
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Fig. 2.1: Perfil de potencial da banda de condugio para PQW vazio (linha pon-
tilhada) e parcialmente cheio (linha sélida); a caixa ilustra o perfil da distribuigdo
total de carga no pogo.

perfil parabélico é escrito como

Vp = 4A, (%)2 (2.1)

Substituindo a Eq. (2.1) na equagdo de Poisson

?V(z) 4me?
R - n(z) (2.2)

- onde V(z) é a energia potencial eletrostatica; e a carga do elétron (e =

4,8 - 10710 esu); € a constante dielétrica; e n(z) a densidade de carga 3D -
resulta em:
_ 2Aq€
n(z) = me? W2
Portanto, o perfil parabélico é equivalente a um potencial eletrostatico

(2.3)

criado por uma distribuicao uniforme 3D de cargas positivas de densidade
ny , dada pela Eq. (2.3). [5] Utilizando os pardmetros do PQW # 1 1
(A; =155 meV, W = 2000 A, e e = 12, 6), obtém-se ny = 21,5 x 10'5 cm™3,

1Para nio se tornar repetitivo, exemplificaremos com 0s parametros desta amostra.
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Resolver a eq.

V=V rentativa de Schrodinger v
Tv
V=(1-p)+pV’ Resolver a eq.
De Poisson
p=porcentagem
T Nio
A ’
/,/ N Vv

Sim
Convergiu ?

Fig. 2.2: Fluxograma do procedimento para a execugdo de céalculos auto-

consistentes.

Os niveis de energia para o PQW vazio expressam-se como os de um os-
cilador harménico simples, E; = (i—1/2)% Q, com frequéncia Q? = 4rne?/em,;
onde m & a massa efetiva do elétron. [5] Utilizando m = 0,067mg e a ny
acima, A} = 5,9 meV.

Barreiras dopadas em ambos os lados do poco sao utilizadas para enché-lo
com elétrons. Quando entram no poco, os elétrons ocultam a carga ficticia
n4. [6] Diz-se que o pogo esta totalmente cheio quando a densidade areal total
dos elétrons, n,, é suficiente para ocultar completamente a n., ou seja, ny, =
n4-W (com os dados acima, n"%® = 4,3x 101 cm~2). [2] Nestas condicges,
o potencial total auto-consistente converge para um potencial quadrado de
largura W, profundidade A, e niveis de energia

B = % (%)2 (2.4)

onde h & a constante de Plank. [6]
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energia abaixo

Fungdo de Onda

energia acima
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0
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Fig. 2.3: Aspectos das fungdes de onda para a energia tentativa acima e abaixo

da energia correta.

Quando o poco esté parcialmente cheio, os elétrons criam uma distribuicio
total de carga com perfil semelhante ao da caixa da Fig. 2.1, e com largura
efetiva w, = n,/n, ao redor do pogo (w, = 1815 A, para a n, = 3,9 x 10!
cm~? determinada por medida Hall). [2] Neste caso, o espectro de energia
pode ser aproximado ao do poco quadrado, porém com w, substituindo W na
Eq. (2.4). Assim, para w, = 1815 A espera-se que os cinco primeiros niveis

do PQW estejam ao redor dos seguintes valores:

Ey = 0,17 meV
E; =~ 0,68 meV
E3 =~ 1,53 meV (2.5)
Ey =~ 2,72 meV
E5 ~ 4,25 meV




2.2 Solugao Auto-Consistente da Equagio de Schrédinger

21

2.2 Solucao Auto-Consistente da Equacao de
Schrodinger

Parte desta tese baseia-se em célculos teéricos do perfil de potencial
da banda de conducdo de estruturas parabdlica. Estes envolvem a solugdo
numérica auto-consistente das equacoes de Schrodinger e Poisson.

A equacdo de Schrodinger para a fun¢do de onda envelope dos elétrons
na i-ésima sub-banda do poco, \Ifsf)(z), é dada por

R d?

~5— T V()| 1) = B 19() (2.6)

onde E; é a energia de confinamento do elétron na i-ésima sub-banda e V(z)
é o potencial total auto-consistente, expresso como:

V(2) = Vp(2) + Ve(2) + Vxc(2) (2.7)

aqui, Vp(z) é o potencial parabolico descrito anteriormente; V.(z) o potencial
eletrostatico do gés de elétrons; e Vxc(2) o potencial de troca. [2]
A equagéo de Poisson é dada pela Eq. (2.2) com

n(z) =) nf [¥0()[" (2.8)

onde n{” a densidade areal de carga da i-ésima sub-banda. Seu valor, escrito
em funcdo da energia de Fermi renormalizada

Neub
Ep = Z (Ei — E1) + Ep(ap) | / Noup (2.9)
é:
5 m
n) = sl (Er ~ Ey) (2.10)

onde Ny, € 0 ntimero total de sub-bandas e Er(3p) a energia de Fermi 2D.
Para a realizagdo do cédlculo auto-consistente, um potencial inicial é es-

colhido com caracteristica similar & da solugao final esperada. Este potencial

é utilizado na equacdo de Schrédinger que, quando resolvida, gera as fungGes
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15

Energia (meV)
b

Distribuigdo de carga (10

T T
500 1000

Fig. 2.4: Potencial auto-consistente {curva sélida) e distribuicdo total de carga
(curva pontilhada) para diferentes valores de densidade de carga no pogo, n,
(em 10 cm=2). [Nota: As barreiras A, n3o estdo visiveis.]

de onda e as respectivas energias de confinamento dos portadores. O préximo
passo é resolver a equagdo de Poisson usando as fungoes de onda produzidas

no primeiro estégio do calculo.

O potencial produzido pela equagdo de Poisson é misturado com o po-
tencial inicial e entdo utilizado para resolver a equagdao de Schrédinger nova-
mente. Este processo é repetido até solugdes estdveis — que satisfazem algum
critério de convergéncia — serem encontradas, conforme mostra a Fig. 2.2.
O potencial produzido pela equacdo de Poisson, “novo”, ndo é diretamente
introduzido na equagdo de Schrédinger, pois isto geralmente leva a solugoes
divergentes e, portanto, a solu¢do nunca seria encontrada. Assim, o potencial
“novo” e o inicial sdo misturados. Se uma grande parcela do potencial inicial
¢ misturada com uma pequena parcela do potencial “novo”, & improvavel que
o sistema divirja, mas um elevado nimero de interages serdo nescessirias
para se produzirem solucoes finais estaveis. Por outro lado, se uma grande




2.2 Solugao Auto-Consistente da Equacao de Schrédinger 23
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Fig. 2.5: Potencial auto-consistente referente a amostra # 1. A caixa apresenta
o mesmo potencial sem a visdo das barreiras Ay = 75 meV. Unidade de n,: 10!
cm™2,

porcentagem do potencial “novo” é utilizada, entao, se a convergéncia ocorrer,
ela nescessitard de poucas interagoes.

Resolugao da Equacgao de Schrédinger: Para resolver a equacio de
Schrédinger langou-se mao do método de predigdo-correcao de Milne de quar-
ta ordem. Este & um método tradicional para resolver equacgoes diferenciais.
[7] As expressGes para o par previsor-corretor sdo dadas por:

Fi(i) = Fi(i — 4) + % 2 Fy(i —1) — Fyi — 2)
+2- Fy(i — I;L)] (previsor) (211)
Foli) = Foli = 2) + 3 - [Fi(i=2) +4- Fy(i = 1)

+ Fi(2)] (corretor)

onde Fy, Fi e F; sdo a fungdo de onda, suas derivadas primeira e segunda,

respectivamente, e h o passo.
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Fig. 2.6: Referente ao PQW # 1, distribuigdes de carga total para as cinco
primeiras sub-bandas.

Achando a energia de confinamento: Para obtermos as fungdes de
onda, a equacdo de Schrédinger somente poderé ser resolvida se a energia
de confinamento E; for computada. Para isso, requer-se uma energia, inicial
tentativa. Para o estado fundamental, se gerarmos fungdes de onda usando
uma energia tentativa abaixo da energia correta, entdo, a fun¢do de onda
produzida ndo retorna zero do outro lado do pogo, mas sim em algum valor
posterior W. Por outro lado, se a energia tentativa estiver acima da energia
correta, a funcio de onda gerada corta o zero em valores dentro do pogo. Em
ambos os casos as solucdes ndo satisfazem as corretas condigoes de contorno
- veja a Fig. 2.3.

Inicialmente, duas energias sdo escolhidas, E; e Ey; espera-se que a energia,
correta esteja neste intervalo. O intervalo de energia é entdo dividido em
partes iguais (passo), h;. A energia tentativa é escolhida como sendo E;+ Ay,
e a func¢io de onda é computada. Caso o valor da energia tentativa estiver
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Fig. 2.7: Referente a amostra # 1, fun¢des de onda envelope dos elétrons para

as cinco primeiras sub-bandas.

abaixo da energia correta — conforme pardgrafo anterior - soma-se um passo
hi na energia tentativa, e gera-se outra funcio de onda. Os passos na energia
cessarao quando ela mostrar estar acima da energia correta. Neste caso,
divide-se o passo inicial, por exemplo hs = h; /10, e refina-se o processo com
0 novo passo hg; sendo que, agora, a energia tentativa inicial serd a 1ltima
energia tentativa utilizada com valor abaixo da energia correta. O processo é
repetido até a energia de confinamento ser encontrada - satisfazendo algum
critério de precisdo. Adicionalmente, as fun¢des de onda calculadas usando

a energia de confinamento correta sdo normalizadas.

Resolvendo a Equacao de Poisson: As func¢des de onda normalizadas
produzidas pela equagdo de Schrédinger sao utilizadas para encontrar o perfil
da distribuigéo total das cargas no pocgo, n(z). Integrando-se esta distribuigdo
através do poco e multiplicando por constantes apropriadas, tem-se o campo
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Tabela 2.1: Para os pardmetros e perfis das Figs. 2.5 e 2.4, resultados dos
calculos das energias de confinamemto (E;, em meV) e das densidades de carga
nas sub-bandas (ngi), em 10" cm=2); um traco na densidade significa que a
sub-banda n3o foi ocupada.

Fig. 2.4(a) | Fig. 2.4(b) | Fig. 2.4(c) | Fig. 2.4(d) | Fig.2.5

Sub-banda | E; n® | B, P | B P | E 2P | B a0
1 1,57 060 ] 0,79 0,93]046 105|024 111[0,12 1,14

2 517 — | 276 037|164 071|089 093|050 1,04

3 938 — | 542 — [333 024|187 066|115 0,85

4 138 — | 852 — 545 — 1315 0,30 206 0,60
I 1851 — |11,90 — |789 — 469 — 324 027
B n,=0,6 | n,=13 | n,=20 | n,=3,0 | n,=3,9

elétrico em cada ponto do pogo. Integrando-se pela segunda vez, obtém-se o
perfil do potencial eletrostitico no pogo.

2.3 Resultados de Calculos Auto-Consistentes

de Estruturas Parabolicas

Esta sec@o apresenta a estrutura eletronica auto-consistente do PQW #
1. Para os calculos, os pardmetros fornecidos pelas condigdes de crescimen-
to sdo: W = 2000 A, A, = 155 meV e Ay = 75 meV. Em sistemas de
Al.Ga,;_,As, a massa efetiva e a constante dielétrica sao fungoes de = através
da concentracio da liga. [1] Porém, para simplificar os c4lculos utilizaram-se
valores constantes, 0,075 mgy e 12,6, respectivamente. O valor da densidade
areal de carga, ny = 3,9 x 10'! cm~2, foi determinado por medida Hall. Visto
que esta densidade & oriunda de um PQW quase cheio (n{®® = 4,3 x 10!
cm~?), o potencial inicial tentativo, que proporcionou a convergéncia dos cal-
culos, foi obtido progressivamente, isto &, primeiro efetuaram-se célculos para
valores incrementais de n,, conforme a sequéncia da Fig. 2.4. Os resultados
dos célculos preliminares estéo listados na Tabela 2.1. Também, na Tabela 2.1
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Tabela 2.2: Comparagdo entre resultados de calculos apresentados na Ref. [8]
e obtidos nesta tese. Espagamento em energia (Er — E;) em méV.

Sub-banda | Er — E; | Ep — E; | Er — E; | Aexp | Acar
cal [tese] | exp [8] | cal [8]
3,57 418 418 | 15% | 15%
9,58 2,90 2,99 | 11% | 14%
1,18 1,20 1,16 2% | -2%

encontram-se os resultados referentes 4 nossa amostra. Vé-se que cinco sub-
bandas foram ocupadas. As duas primeiras somadas possuem 56% da carga

no poco; e a tltima participa somente com 7%.
A energia de Fermi calculada é 4,08 meV; bem préxima do valor

h(37%n,)%3

= 4,21 meV 2.12
" 21 me (2.12)

Ep@p) =
para um gas de elétrons 3D de densidade n..

O potencial auto-consistente, as distribuicGes de carga e as funcgbes de
onda sao mostradas nas Figs. 2.5, 2.6 e 2.7, respectivamente. Como j4 dito, o
potencial assemelha-se ao de um poco quadrado. As energias de confinamento
do poco quadrado sdo em média 11% maiores.

Observando as fungoes de onda, pode-se afirmar que o célculo convergiu,
pois de outro modo elas teriam a aparéncia da Fig. 2.3.

Adicionalmente, a fim de testar a confiabilidade do programa desen-
volvido, reproduziu-se um perfil encontrado na literatura (W = 2000 Ae
ns = 2,32 x 10" cm~2%). [8] A Tabela 2.2 expde os resultados e as diferengas
relativas Aexp = (exp[8] — cal[tese])/exp[8] € Aca = (cal[8] - cal[tese])/cal[8].
Assim, conclui-se que os resultados numeéricos apresentados neste trabalho
concordam com estudos teéricos e experimentais pubilicados e que os resul-
tados gerados para a estrutura eletrénica auto-consistente de nosso PQW
podem ser utilizados com boa seguranca.
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Capitulo 3

Os Efeitos Hall e Shubnikov—de

Haas

3.1 Introducao

M 1879, E. H. Hall obsevou que, quando uma barra ou 14mina conduto-

E ra conduz uma corrente elétrica num campo magnético perpendicular

ao plano da ldmina, uma diferenca de potencial é criada cruzando a 1ami-

na, perpendicular ao caminho da corrente [9] - Fig. 3.1. Posteriormente,

denominado pelo nome do seu descobridor, o Efeito Hall passou a ter um lu-

gar de destaque nos laboratérios de fisica pelo fato de constituir um método

conveniente para determinar a densidade de portadores de carga em vérios
materiais.

O efeito € bem compreendido e é devido & deflexdo lateral dos portadores

de carga rumo & margem da lamina causada pelo campo magnético. O aci-

mulo de cargas nas laterais da lamina provoca um campo eletrostatico que
se opoOe a forca magnética. No equilibrio, estas duas forgas se cancelam, ou

seja,

qE,=qv, B (3.1)
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F

Fig. 3.1: O Efeito Hall. Uma voltagem produz uma corrente I na dire¢dio z. Um
campo magnético aplicado em z proporciona a deflex3o lateral dos portadores de
carga rumo 3 margem da barra. Isto gera a voltagem Hall (V) e a resisténcia
Hall (Vi /1) na dirego y.

Na, disposicdo da Fig. 3.1 , a voltagem Hall !, Vy, é dada por:
Vu=E, L, (3.2)

Por definicdo, a densidade de corrente é

Jy = =qnu, (3.3)

onde n é o ntimero de portadores de carga por unidade de volume, e ¢ é a
carga do portador.
Utilizando as equag0es acima, reescreve-se Vg como:

B

Vg =
= anL,

(3.4)

10 termo Hall frequentemente é utilizado para designar uma grandeza fisica perpendic-
ular 3 corrente elétrica em contraste com o termo longitudinal que designa uma, grandeza
na direcdo da corrente.
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ou

B
qns

Vg=—1 (3.5)

onde n; é o nimero de portadores de carga por unidade de 4rea no plano
(zy).
Assim, é possivel expressar a resisténcia Hall, Ry, como:

1
qns

Ry = B (3.6)
Facilmente, vé-se que a resisténcia Hall aumenta linearmente com o campo

magnético. [10]

3.2 O Efeito Hall Quantico

Apéds 100 anos, em 1980, gracas ao avango da tecnologia, K. von Klitzing
fez uma descoberta impressionante. Estudando? o Efeito Hall em sistemas
bidimensionais de elétrons, ele observou que, com o aumento da intensidade
do campo magnético, a resisténcia Hall ndo variava linearmente, mas exibia
degraus ou platds. [11] Os:platds ocorriam em valores de resisténcia que
nao dependiam das propriedades do material. Origindria de combinacdes de
constantes fisicas dividido por um inteiro, a resisténcia Hall é entao dita ser
quantizada — Fig. 3.2. Pela descoberta, que passou a ser denominada Efeito
Hall Quantico (EHQ), von Klitzing recebeu o Prémio Nobel de Fisica de
1985. [12]

O principal ingrediente para entender o EHQ é conhecido h4 mais de
50 anos. Trata-se da quantizagdo do movimento circular dos portadores
de carga na presenca de um campo magnético. Classicamente, particulas
carregadas e confinadas em um plano ~ por exemplo, plano zy — movem-
se em Orbitas circulares ao redor de um campo magnético aplicado em z.

Nesta situacdo, qualquer valor é permitido para o raio das 6rbitas; apenas a

2E. H. Hall realizou sua experiéncia a temperatura ambiente. Porém, para se observar o
efeito quantico, necessita-se de temperaturas extremamente baixas (ao redor de —272°C).
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Fig. 3.2: O Efeito Hall Quantico. A resisténcia Hall apresenta platés com valores
de h/(i€?), sendo 4 um namero inteiro. Esta figura foi obtida na Ref. [12].

frequéncia angular de revolucao é fixada pela intensidade do campo,

e
=—2RB .
We = — (3.7)

Quando o movimento de ciclotron é tratado quanticamente, somente sdo
permitidos valores discretos para os raios das 6rbitas. Como no 4tomo de
Bohr, estas 6rbitas discretas correspondem a niveis de energia discretos,
chamados niveis de Landau (LL), com valores definidos por:

Ei= (z’— %) e (3.8)

onde ¢t =1,2,..., e /i é a constante de Plank dividida por 27.

Assim, vé-se que os niveis de Landau sao igualmente espacados em energia
pela quantia fiw,., chamada energia de ciclotron. ,

Cada LL pode acomodar um grande niimero de elétrons — todos & mesma
energia. A degenerescéncia por unidade de area perpendicular de cada um

destes niveis é dada por:

Di,=—B (3.9)

€
h
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Dividindo o nimero de elétrons por unidade de area, n,, pela degenerescén-
cia Dy, define-se o fator de preenchimento

Tis

V=
Dy,

(3.10)

Esta quantia informa como os LLs estdo sendo ocupados. A Fig. 3.3
ilustra estes conceitos.

Quando um campo magnético é muito intenso, a degenerescéncia Dyf,
excede a mn,. Entdo, todos os elétrons se alojam no nivel de Landau de mais
baixa energia (LL;), e » < 1. Reduzindo a intensidade do campo magnéti-
co, o espacamento em energia entre os LLs, bem como a degenerescéncia
Dy, decrescem. Com Bj, a intensidade deste campo proporciona Dy, = n,
(v = 1), ou seja, preenchimento total do primeiro nivel enquanto os de-
mais permanecem vazios. Nesta situagdo, um gap de energia (fiw,) separa
os estados ocupados dos estados vazios. Reduzindo a intensidade do campo
ainda mais, diminui a degenerescéncia de cada nivel. Assim, alguns elétrons
sdo forcados a ocuparem o segundo nivel (LLg), e v > 1. Eventualmente,
haver4 um campo B, que proporcionari o preenchimento completo dos dois
primeiros LLs. Nesta condi¢do, Dr; = (e/h) - By = n,/2, e v = 2. Pela
mesma razdo, haverd um campo especial B; (j inteiro) que proporcionara
v = j, onde os j primeiros LLs estardo totalmente preenchidos e os demais
vazios. Nestas condicoes, pode-se determinar experimentalmente n, através
do valor deste campo especial com a relacao:

ng = %.,,.B = 1,(10" cm™®) =0,242-v- B(Tesla)  (3.11)

Vamos determinar a Ry para este campo especial. Em funcao da de-
generescéncia, o campo especial é escrito como

h
Bj= Dy (3.12)

Introduzindo este resultado na Eq. (3.6) e utilizando a definicdo de v,

expressa-se Ry como:

- (3.13)
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Fig. 3.3: Trés niveis de Landau (LL;, LLy e LL3) num sistema com cinco
elétrons — esferas. O nimero de estados em cada nivel é indicado por tragos. Na
parte direita da figura, o campo magnético é suficiente para que todos os cinco
elétrons permanegam no primeiro nivel. Na parte central, o campo magnético é
reduzido até um valor B;, onde o primeiro nivel é totalmente preenchido e todos
os demais ficam vazios. Na parte esquerda, o campo & ainda mais reduzido,
"forcando" alguns elétrons a ocuparem o segundo nivel.

No caso do campo especial B;, o fator de preenchimento é igual a um
inteiro, entdo, pode-se reescrever a equacio acima como:
_1h

7@ (3.14)

Ry

onde j é um inteiro. ‘

Estes sfo exatamente os valores dos platos observados no Efeito Hall
Quéntico! (h/e? ~ 25,812 KQ) [10]

Todavia, isso ndo é tudo para explicar o EHQ. A experiéncia exibe platos,
i.e., para uma pequena variacdo do campo magnético o valor de Ry per-
manece constante. Entretanto, conforme indica a Eq. (3.13), o valor de Ry
deveria alterar, pois a Dy, & proporcional ao campo. Entdo, como explicar
os platds 7 A resposta a esta pergunta traz a atencdo o segundo ingrediente
para se entender o EHQ.

E aceit4vel que, apesar dos esforcos para garantir a mais alta pureza, o
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~.

crescimento de uma amostra — como por exemplo por MBE — resulte em de-
feitos e impurezas em sua estrutura cristalina. Estas imperfei¢Oes inerentes
atuam como armadilhas para os elétrons e impedem que eles participem da
corrente elétrica. Quando o campo magnético sai levemente de seu valor es-
pecial Bj, elétrons sdo desarmadilhados e passam a compor a corrente elétri-
ca. Consequentemente, cresce ligeiramente o valor de n,, a razdo Drr/n,
se mantém praticamente inalterada e a Ry apresenta um platé. Quando a
variagdo do campo é grande, quebra-se drasticamente a proporgao entre o
nimero de estados livres criados e o nimero de elétrons desarmadilhados.
Em consequéncia, Ry modifica o seu valor. [10]

3.3 O Efeito Hall Quéantico Fracionéario

Em 1982, H. L. Stormer e D. C. Tsui descobriram platés correspondendo
a valores fraciondrios de v [13] em vez de somente valores inteiros (fator
de preenchimento igual a p/q, p e ¢ inteiros). Esta nova descoberta ficou
conhecida como Efeito Hall Quantico Fracionario (EHQF); para diferenciar,
a anterior passou a ser denominada Efeito Hall Quantico Inteiro (EHQI).

Como descrito anteriormente, o caso inteiro pode ser entendido em termos
de elétrons individuais em um campo magnético — movimento individual de
uma particula. Os valores fracionérios p/q, porém, sdo mais sutis. Refletem
um novo estado coletivo em que todos os elétrons participam — movimen-
to coletivo de todas particulas do sistema. Apés um ano, R. B. Laughlin
explicou o EHQF através de anéalises tedricas. [14] Segundo o seu modelo,
os elétrons em campo magnético extremamente intenso podem formar um
novo tipo de particula (chamada quaseparticula) com cargas que sdo fragoes
exatas da carga do elétron. Pela descoberta, os trés pesquisadores receberam
o Prémio Nobel de Fisica de 1998. [15]

Iustremos qualitativamente a configuragio eletrénica para o estado fun-
damental v = 1/3.

Considere uma “foto” do sistema em que todos os elétrons, salvo um
(chamado elétron representante, e-r), sdo mantidos fixos em suas posigoes.
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Fig. 3.4: Trés estados de muitos-elétrons do EHQF. Os X's indicam zeros na
distribuicdo de probabilidade do elétron representante (causados pelos fluxos de
quanta). As esferas representam os outros elétrons do sistema. (a) Nivel de
Landau completamente cheio — nimero de zeros igual ao nimero de elétrons,
v =1. (b) v = 1/3. Cada elétron é “cortado” exatamente por 3 fluxos de
quanta. (c) Quase-buracos criados pela remogdo de um elétron da configuragio
do estado (b).

Se s6 existisse o e-r, a probabilidade de encontra-lo seria uniforme em todo
o espago 2D. Quando o e-r é envolvido por um campo magnético, a sua
distribuicdo de probabilidade é influenciada pelo campo. Do mesmo modo
que uma densidade de carga é oriunda de um conjunto discreto de elétrons,
um campo magnético uniforme é derivado de um conjunto discreto de fluxos
de quanta (®y = h/e =4,1 x 1071 Tem?).

Os fluxos de quanta criam vortices na distribuigdo de probabilidade do
e-r. No centro dos vortices a probabilidade de encontrar o e-r é zero. Se-
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gundo o principio de exclusdo de Pauli, dois elétrons ndo podem ocupar uma
mesma posi¢ao. Portanto, os vortices sdo os Gnicos lugares permitidos para
se acomodarem os outros elétrons do sistema. Pode-se adicionar elétrons
até todos os vortices serem ocupados. Esta situacdo corresponde ao EHQI
(v = 1). No caso do EHQF o LL est4 parcialmente cheio e existem mais
vortices do que elétrons — para v = 1/3 ha 3 fluxos de quanta para cada
elétron. A remocao ou adi¢do de carga no sistema somente pode ser feita em
unidades de e (carga fundamental). Se um (01) elétron é removido do esta-
do v = 1/3, os 3 fluxos de quanta excedentes influenciam a distribuigio de
probabilidade do e-r formando 3 vortices. Cada vortice ters uma deficiéncia
de carga exatamente igual a +e/3. Esta excitacdo elementar é chamada de
quaseburaco. Analogamente, se um elétron é adicionado ao estado v = 1/3,
trés quaselétrons sao criados pela abstinéncia de trés fluxos de quanta. Cada
quaselétron possuird uma carga exatamente igual a —e/3. [10]

3.4 O Efeito Shubnikov—de Haas

Platos na resisténcia Hall (Ry) estdo intimamente relacionados com min-
imos na magnetoresisténcia (R,;), conforme observado na Fig. 3.2. Assim,
o fendmeno associado ao efeito Hall, denominado efeito Shubnikov-de Haas
(SdH), também é explicado com os conceitos de niveis de Landau (LL), ex-
planados anteriormente.

O efeito SAH assinala-se por oscilacGes na resisténcia em func¢io do incre-
mento do campo magnético aplicado (B). O efeito foi descoberto em 1930,
quando L. Shubnikov e W. J. Haas observaram oscilagoes na resisténcia de
amostras do semimetal Bi. Em 1956, o mesmo tipo de oscilagdo foi obser-
vada no semicondutor InSb. Desde entdo, o efeito tem sido extensivamente
utilizado no estudo e caracterizagdo de semicondutores. Esta tese também
faz uso do efeito SdH para estudar o transporte quantico em PQWs.

O periodo das oscilagdes (P) é determinado pela relagio:

1 1 eh
P=—— = 1
Bi Bi-l mEF (3 5)
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onde B;_; e B; sdo os valores do campo magnético que correspondem a picos
sucessivos na magnetoresisténcia e Er a energia de Fermi.

Para um gés bidimensional (2D), a energia de Fermi é dada por: Ep(ap) =
(A?mns)/m. Nestas condigdes, pode-se extrair a densidade de carga (m;)
através de:

1
Me=—-= =+ (10" em?) = 0,484

Th P ~ P(Tesla) (3.16)

Estatisticamente, determina-se P através do coeficiente angular do grafi-
co 1/B em fungio dos indices dos niveis de Landau.

O ajuste dos dados experimentais das oscilagdes de SdH (AR = R(B) —
Ry) séo feitos por meio de expressdes analiticas.

Para o caso 2D, as oscilagdes sdo dadas por: [16]

AR 4 Ar yii 2m EF(QD)
— e e } _— 1
R = E exp( c'j) cos( ) (3.17)

onde Ay = (272 kp T)/(hw,) e Ry representa a resisténcia a campo zero.

Para o caso tridimensional (3D), por: [17, 18]

AR ?iwc 172 a AT ™ 27 EF(3D) K
— = . - eXp it — +CO8 | ——5F — —
Ro 2EF(3D) sinh A‘T We * 1 hwc 4

(3.18)

onde @ = 2,5 (a = 1,0) para o caso transverso (longitudinal).

Nas equagoes acima, o parimetro ajustivel 71 é o tempo quéntico, que

serd abordado em detalhes em capitulos 4 frente.




Capitulo 4

“Estrutura Eletronica em Campo

Magnético

4.1 Introducao

4 HAMILTONIANA de um elétron movendo-se sob a influéncia de um po-
tencial de confinamento ao longo de z, V(z), e pertubado por um campo
magnético inclinado, conforme a orientagéo da Fig. 4.1, é dada por: [19]

h2k2 K [ 8 o2
H="Ff%_X (9 &
2m 2m (3y2 * 632) +Viz) +
+ VpB? (y? cos® 0 + 2°sin®§ — yzsin(20) — 2Qycosf + 2Qzsinb)

(4.1)

onde V3B? & o termo da energia magnética e @) é a coordenada do centro do
movimento ciclotronico, dados por: (w. é a frequéncia de ciclotron)

mw? Fik, _eB

= : = 2
2’ @ eB’ We =1, (42)

VpB? =

Em casos especiais, onde o campo permanece somente paralelo ao plano
do substrato ou somente perpendicular, a Eq. (4.1) pode ser separada nas
varidveis y e z, e solugdes sdo facilmente encontradas.

Por exemplo, se § = 0 (campo perpendicular) a Hamiltoniana se reduz a
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Fig. 4.1: OrientacGes para escrever as Hamiltonianas.

dois termos independentes (A%k2/2m = VB*Q?)

B2 82
H = —2—?7;5;5'!“‘[(2) +
- -2—:!—721—-82{5 + VeB*(y — Q)

(4.3)

onde na varidvel z encontram-se as energias de confinamento do sistema e
em y os niveis de Landau.
Por outro lado, se 8 = 90° (campo paralelo)

R 92

2m Oy? +
~Eji+w)+vw(+@2
2m 0z g Boz

(4.4)

Assim, os elétrons est3o livres para se moverem em y e em z observa-se o
deslocamento diamagnético.

Todavia, se ambos os campos B, e B, forem finitos, as varidveis y e z néo
podem ser mais separadas. Desta forma, o termo cruzado VpB2yzsin(26)
permanece no problema e métodos variacionais ou perturbativos devem ser
utilizados. [20] Uma tnica excegdo é para o caso do potencial de confina-
mento ser do tipo parabélico, ou seja, o equivalente a um PQW sem carga
capturada. Neste caso, a Hamiltoniana pode ser separada e solugdes analiti-
cas sdo encontradas. [21]

Passaremos a especificar cada item mencionado.
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4.2 Campo Perpendicular

" Emz:

As energias de confinamento do sistema sdo obtidas através de célculos auto-
consistentes.

Emy:
Os niveis de Landau sdo bem conhecidos. Tomando &, = 0, eles sdo dados
por

E; = (z’— %) hw, (4.5)

com ¢ = 1,2, ..., sendo um inteiro.

Porém, um efeito de borda pode ser observado quando k; # 0. Como 0
campo estd aplicado em 2z, o centro das 6rbitas do movimento ciclotrénico
estdo ao longo de ¥, tendo um valor méximo na borda da amostra. Se a
medida for efetuada utilizando contatos na configuracio de Van der Pauw, a
borda seré realmente a borda fisica da amostra, podendo atingir centimetros
de comprimento. Todavia, se a medida for realizada utilizando uma barra
Hall, o valor da borda ter4 as dimensGes da barra Hall (no nosso caso, 200 x
500 ym). O efeito de borda é apresentado na Fig. 4.2 para By = 1T.

Partindo do centro da amostra (k; = 0) em dire¢do a borda, a energia
de cada nivel de Landau aumenta em relagdo ao valor obtido pela Eq. (4.5).
Dessa forma, para cada campo haver4 uma disperséo em energias do tipo da
Fig. 4.2. Por outro lado, para cada ponto k, pode-se construir um diagrama
E x B. Este seré o espectro de energia observado em medidas de transporte.
Dentre os espectros possiveis, utiliza-se o diagrama F x B no ponto k; = 0.
[22] Assim, a Fig. 4.3 apresenta o diagrama F x B para k, = 0 para o intervalo
By-o = 0 — 10T. Observa-se que, como esperado, a linha solida, Eq. (4.5),
ajusta perfeitamente os pontos obtidos para a construcdo do diagrama.

Energia total:

Segundo a Eq. (4.3), o espectro total de energia terd o aspecto da Fig. 4.3,
deslocado em energia pelo valor da energia de confinamento. [Isto se repe-
tir4 para cada sub-banda ocupada.] O comportamento final, para os cinco
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Fig. 4.3: Circulos abertos: Diagrama
Fig. 4.2: Efeito de borda nos niveis Ex B (k; = 0) construido a partir de
de Landau (LL). Bso = 1T. No uma sequéncia crescente em By—g de
centro da amostra, k; = 0.  espectros do tipo da Fig. 4.2. Linha
sélida: Eq. (4.5).

primeiros niveis de Landau, é apresentado na Fig. 4.4 para um PQW-2000-A
com duas sub-bandas ocupadas.

4.3 Campo Paralelo

Emy:
O movimento na dire¢do y é o de uma particula livre com energia dada por:
F2k?
E, = —Y 4.6
Y 2% ( )

Emz:
Novamente aparece um efeito de borda. Desta vez, porém, o campo é dire-
cionado em y e os centros das Orbitas @ estdo em z, direcdo de crescimento
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energia (meV)

B_(T)

6=

Fig. 4.4: Niveis de Landau para um PQW-2000-A com 2 sub-bandas ocupadas.

das heteroestruturas. Portanto, o valor maximo de () seri, a partir do centro
do poco, W/2, sendo W a largura do po¢o quéntico. Para a mesma con-
figuragdo anterior (PQW-2000-A com 2 sub-bandas ocupadas) a Fig. 4.5
exemplifica este efeito para By—_gpe = 1T. O comportamento é semelhante ao
efeito de borda nos niveis de Landau. Aqui, porém, as energias em k; = 0
correspondem 3as energias auto-consistentes das sub-bandas mais um termo
magnético que depende quadraticamente de z, Eq. (4.4). Isso explica por
que cada curva do diagrama E x B (k; = 0) apresentado na Fig. 4.6 inicia
com as energias das sub-bandas e cresce com o incremento da intensidade do
campo paralelo aplicado. Também, observa-se que o valor da energia da sep-
aracdo entre dois niveis consecutivos aumenta com o incremento do campo.
Este efeito é denominado deslocamento diamagnético e é responsével pelas
oscilagbes na resisténcia de um gas 2D de elétrons submetido a um campo
perpendicular & direcdo de confinamento, i.e., paralelo ao plano do substrato.
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Fig. 45: Efeito de borda para um Fig. 4.6: Diagrama E X B (k, = 0)

PQW-2000-A com 2 sub-bandas construido a partir de uma sequéncia
ocupadas. crescente em By_ggo de espectros do
tipo da Fig. 4.5.

4.4 Campo Inclinado

Quando o campo € inclinado, os efeitos acima mencionados separadamente
sobrepbem-se e o sistema assume um aspecto complexo. Para o caso espe-
cial de um potencial de confinamento do tipo parabélico, m€?2? /2, solugdes
analiticas sdo encontradas. [21] Para uma série de 4ngulos 4, a sequéncia da
Fig. 4.7 mostram como muda os espectros de energia em funcao de 6. Vé-se
que, iniciando com os tradicionais niveis de Landau, 8 = 0, as curvas de cada
sub-banda, quando @ se aproxima de 90°, convergem para uma tinica curva,
que corresponde ao caso do campo paralelo ao plano do substrato. Vé-se tam-
bém que, os niveis de Landau da primeira sub-banda se encurvam em direcao
oposta aos niveis da segunda sub-banda - efeito denominado anticruzamento
dos niveis de Landau.
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Capitulo 5

Descricao das Amostras

S POGQOS QUANTICOS PARABOLICOS estutados nesta tese sdo de
O Al;Ga;_;As e foram crescidos pela técnica de epitaxia por feixe molec-
ular (MBE). Os rotulados por # 1 e # 2 foram crescidos pelo Prof. Dr. A. L
Toropov, no Instituto de Fisica de Semicondutores em Novosibirsk, Russia.
Os outros, pelo Prof. Dr. Alain A. Quivy, no Laboratério de Novos Mate-
riais Semicondutores (LNMS) do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo
Paulo (IFUSP). Um esquema do crescimento e da nomenclatura utilizada
para caracterizar os PQWSs sao apresentados na Fig. 5.1.

Inicialmente, sobre um substrato de GaAs(100), cresce-se uma camada
buffer de 1um de espessura de GaAs (apds 2000A de crescimento, faz-se
uma super-rede de GaAs e AlAs para contencdo de impurezas do substrato).
Apés isso , com a concentracdo de Al variando linearmente de zero até =, (por
exemplo, 30%), cresce-se uma rampa de 500 A de espessura. Ap6s a rampa,
mantendo a concentragdo de Al em z,, cresce-se 1000 A de Al,Ga;_;As. Em
seguida, inicia-se a primeira dopagem. Distante do pogo (pela camada spac-
er), e em ambos os lados, dopa-se a estrutura com uma camada delta de Si

(concentragdo: 5,0 x 10! cm™2).

O pogo é crescido com a concentragdo de Al variando quadraticamente
ao longo da dire¢do de crescimento, através do método de liga binaria. [23]
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Fig. 5.1: Esquema do crescimento e nomenclatura para caracterizar os PQWs.

Este método consiste na deposigdo alternada de monocamadas de GaAs e
AlAs de modo a obter-se a composi¢io desejada da liga de Al;Ga;_zAs em
cada ponto da estrutura.

Para finalizar a estrutura, ap6s a segunda dopagem, deposita-se mais uma
camada de Al,Ga;_,As (z = ;) de 400 A de espessura. Em seguida, com
o objetivo de eliminar estados de superficie, faz-se mais uma dopagem com
Si (concentragiio: 2,0 x 10'? cm~2). Para encerrar, cresce-se uma camada de
100 A de GaAs (cap layer), a fim de proteger a estrutura contra oxidagao.

As Tabelas a seguir, apresentam os pardmetros de crescimento, as densi-
dades de carga capturadas pelo poco e as mobilidades das amostras de pogo
quintico parabdlico estudadas neste trabalho.
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PQW # 1

Tabela 5.1: PQW # 1. Largura do pogo W(A), camada spacer S(&), con-
centragbes da liga z, curvatura da pardbola A;(meV), altura da barreira
As(meV), densidade para o pogo cheio ny (10! cm™2), densidade determina-
da experimentalmente n,(10!! ¢cm~2), preenchimento do pogo p e mobilidade
de transporte g (10% cm?/Vs).

1% S g I3 T2 ZTcurv Thar
2000 100 O 0,17 0,25 0,17 0,08

Ay Ay mg ns p  pm
155 75 4,3 3.9 92% 65
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PQW # 2

Tabela 5.2: PQW # 2. Largura do poco W(A), camada spacer S(A), con-
centragdes da liga z, curvatura da pardbola A;(meV), altura da barreira
Aq(meV), densidade para o pogo cheio n¢(10* ¢cm™2), densidade determina-
da experimentalmente n,(10" cm~2), preenchimento do pogo p e mobilidade
de transporte pg(10% cm?/Vs).

w S zp = 2 Teurv Thar
4000 100 0 0,26 0,27 0,26 0,01

Al Az ny Ng P 17344
240 10 3,4 3,4 100% 210




PQW # 36

Tabela 5.3: PQW # 36. Largura do poco W(A), camada spacer S(A),
concentracdes da liga z, curvatura da pardbola A;(meV), altura da barreira
Ay (meV), densidade para o pogo cheio ng (10! cm™?), densidade determinada
experimentalmente n,(10'' cm~2), preenchimento do pogo p e mobilidade de
transporte pg(10% cm?/Vs).

W S =z = Z2  ZTcurv Thar
2000 150 0 0,27 0,27 0,27 O

Ay Ay ny ng  p pH
243 0 6,7 1,17 17% 48




52

Descrigao das Amostras

PQW # 37

Tabela 5.4: PQW # 37. Largura do poco W(A), camada spacer S(A),
concentragbes da liga z, curvatura da parabola A; (meV), altura da barreira
Ay(meV), densidade para o pogo cheio ng (10" cm~2), densidade determinada
experimentalmente n,(10'" ¢cm~2), preenchimento do pogo p e mobilidade de
transporte .z (10% cm?/Vs).

W S =z 1 T2 ZTeuw Toar
2000 150 O 0,27 0,27 0,27 O

Ay Ay ng ng p o pg
243 0 6,7 2,2 33% 62
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PQW # 63

Tabela 5.5: PQW # 63. Largura do poco W(A), camada spacer S(A),
concentragdes da liga z, curvatura da parabola A;(meV), altura da barreira
A, (meV), densidade para o pogo cheio ny(10*! cm=?), densidade determinada
experimentalmente n,(10'! cm~2), preenchimento do poc¢o p e mobilidade de
transporte g (10% cm?/Vs).

w S =z m T2  Teurv Toar
1500 150 0 0,27 0,31 0,27 0,04

Ar Ay ny Ng b ug
243 36 9,0 3,9 43% 101
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PQW # 84

Tabela 5.6: PQW # 84. Largura do poco W(A), camada spacer S(A),
concentraces da liga z, curvatura da pardbola A;(meV), altura da barreira
Ay(meV), densidade para o pogo cheio ng (10" cm~2), densidade determinada
experimentalmente n,(10'! cm~2), preenchimento do pogo p e mobilidade de
transporte pg(10% cm?/Vs).

%4 S o T T2  ZTcurv Thar
1006 200 0 0,20 0,31 0,20 0,11

Ay Ay ng ng p o pHE
180 99 10,0 4,6 46% 171
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PQW +# 85

Tabela 5.7 PQW # 85. Largura do poco W(A), camada spacer S(A),
concentragdes da liga z, curvatura da parabola A;(meV), altura da barreira
A2(meV), densidade para o pogo cheio n1(10'! cm~2), densidade determinada
experimentalmente n,(10'! cm~2), preenchimento do pogo p e mobilidade de

transporte pg(10° cm?/Vs).

%4 S zy o Z92 Zcurv ZThar
2000 150 O 0,27 0,31 0,27 0,04

A Ay ng my p pE
243 36 6,7 2,9 43% 151
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PQW # 86

Tabela 5.8: PQW # 86. Largura do pogo W(A), camada spacer S(A),
concentragdes da liga z, curvatura da parabola A;(meV), altura da barreira
Ay (meV), densidade para o pogo cheio ny(10* cm~?), densidade determinada
experimentalmente n,(10'! cm~2), preenchimento do po¢o p e mobilidade de
transporte g (10% cm?/Vs).

W S =z T2 ZTeurv  Thar
3000 150 0 0,27 0,31 0,27 0,04

A1y Ay my ng p pm
243 36 4.6 2.2 47% 118




Capitulo 6

A Barra Hall e os Contatos

APOS O CRESCIMENTO das amostras de pogo quéntico parabélico, é
necessario gravar barras Hall com o objetivo de otimizar as medidas
de transporte. Para isso, utilizamos litografia convensional para a trans-
feréncia do padrao da méscara e ataque quimico para decapar a estrutura.
As préoximas figuras, apresentam passo a passo o processo litografico para a
producgao das barras Hall.

Para a decapagem, utilizou-se solugdo de H3PO, : HyO; : H,0, na
razdode 3 : 1 : 50, respectivamente. Com esta solugao, em heteroestruturas
de Al,Ga;_,As, a velocidade de decapagem é de aproximadamente 1000 A
por minuto.

A nossa barra Hall possui dimensdes 200 x 500 pm (regido ativa), o que
resulta em um fator geométrico de 2,5. [Nota: O fator geométrico é definido
como a razdo do comprimento da regido ativa da barra pela sua largura.] Os
canais que ligam a regido ativa com a 4rea dos contatos possuem espessura
de 20 pm.

Na 4rea dos contatos, difunde-se Indio (400°C durante 3 minutos) para
proporcionar o contato elétrico do gis de elétrons capturado pelo pogo com
os instrumentos de leitura das medidas de transporte. Os equipamentos para

se fazer os contatos é apresentado no fim deste capitulo.
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Fig. 6.1: Amostra. Limpa-se a
superficie da amostra com ace-
tona. Em seguida, seca-se com
um fluxo de nitrogénio gasoso.

Fig. 6.2: Fotoresiste. No spin-
ner, pinga-se no lado do cap
layer, o fotoresiste. Antes da
rotagdo, faz-se vacuo no su-
porte do spinner a fim de que
a amostra n3o se desprenda da
base giratétia. Todo a proces-
so é efetuado sob luz amarela.
Em seguida, leva-se ao forno a
80 °C, 15 minutos.

Fig. 6.3: Mascara. A mascara
é colocada em cima da cama-
da de fotoresiste. Incide-se luz
ultravioleta em todo o conjun-
to. Assim, o fotoresiste exposto
a luz é sensibilizado e o padrdo
da méscara é transferido ao fo-
toresiste.
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Fig. 6.4 Revelagdo. A
amostra é colocada em uma
solugdo de monocloro-benzeno.
Isso definira as bordas entre a
regido sensibilizada pela luz e
a regido n3o sensibilizada (au-
mentarad o contraste). Apés a
secagem com um fluxo de ni-
trogénio gasoso, a amostra é
colocada no revelador. Assim,
toda regido sensibilizada pela
luz é removida. Imediatamente
ap6s o aparecimento da figura
da mascara, ela é retirada da
solugdo e colocada em agua.

Fig. 6.5: Decapagem. Faz-
se o ataque quimico para se re-
tirar o Al,Ga;_;As ndo prote-
gido com o fotoresiste. Du-
rante o processo, a superficie de
Al,Ga;_.As protegida com o fo-
toresiste n3o sera decapada ver-
ticalmente pela solucio quimica.
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A Barra Hall e os Contatos

R, =V, / (IFfator) L/W

KA

Fig. 6.6: A Barra Hall. Apés a remogio do fotoresiste com acetona, a barra Hall
esta pronta para se fazer os contatos elétricos e as medidas. Sdo apresentados
os contatos que manifestam o efeito Hall (V) e o efeito Shubnikov—-de Haas

(Vaz)-

S 6&:&?& 3

Fig. 6.7: Dimensdes da regido ativa da barra Hall utilizada nesta tese.

L =500 ume W = 200 pm.
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Fig. 6.8: Contatos Elétricos. (1) Médulo eletrbnico que controla a temper-
atura da camara da amostra. (2) A cdmara da amostra contém um sistema de
aquecimento e é mantida sob um fluxo constante de N gasoso.
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Capitulo 7

Caracterizacao por meio de

Transporte

7.1 Introducao

A S MEDIDAS DE TRANSPORTE foram realizadas utilizando as facilidades
experimentais do Laboratério de Novos Materiais Semicondutores (LN-
MS), Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo, Sio Paulo e do
Grenoble High Magnetic Field Laboratory (GHMFL), Max Planck Institute,
Franca.

A caracterizacdo inicial das amostras e parte dos resultados experimentais
significativos apresentados nesta tese foram realizados no LNMS. O arranjo
experimental deste laboratério é esquematizado na Fig. 7.1 — também, veja

texto explicativo na préxima segio.

O sistema do LNMS permite medidas a 1,5K. J4 o GHMFL possui um sis-
tema, de refrigeracio por diluicdo que utiliza Hélio-3 para esfriar as amostras a
temperaturas da ordem de mili Kelvin. Sendo assim, utilizamos este sistema,
para realizar parte das medidas de transporte apresentadas neste trabalho
(T = 50 mK).
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GPIB IEEE-488

N

S

L

bomba de vicuo piicleo da bobina SRR
controlador de

Fig. 7.1: Esquema do arranjo experimental para a realizagdo das medidas de
transporte.

7.2 Os Equipamentos do LNMS

Para a realizacio das medidas de transporte, o LNMS do IFUSP possui
um sistema magnético supercondutor que possibilita a obtencao de campos
magnéticos da ordem de 17T em temperaturas da ordem de 1,5K. O sistema
consiste dos seguintes elementos - Fig. 7.1:

M Um pré-amplificador de voltagem diferencial modelo EGG 5186 Prince-
ton Applies Research. Este equipamento é utilizado para realizar o primeiro
estagio de amplificacio dos sinais de tensdo provenientes dos contatos da
voltagem longitudinal e transversal.

W Um amplificador look in modelo EGG 5210 Princeton Applies Research.
Ele recebe o sinal do pré-amplificador e continua o processo de amplificacao
e rejeicao de ruidos indesejados. Simultaneamente, é utilizado para aplicar
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uma corrente alternada da ordem de 1V as amostras.

B Um multimetro programével modelo Hewlett Packard 34401A. Ele en-
via o sinal de voltagem amplificado ao computador.

B Uma fonte de corrente programével modelo Keithley 224. Ela est4
conectada a um diodo emissor de luz, localizado no porta amostra. Ilumina-
se as amostras quando se deseja variar a concentragiao de portadores.

B Um sistema magnético supercondutor modelo Oxford com sitema Vari-
able Temperature Insert. Estes sitemas fornecem campos magnéticos da or-
dem de 17T em temperaturas da ordem de 1,5K.

B Uma fonte de corrente programavel utilizada no sitema magnético su-
percondutor modelo Oxford IPS120-10.

B Um controlador de temperatura programaével utilizada no sistema Vari-
able Temperature Insert modelo Oxford ITC-503.

B Um controlador de nivel de Hélio-4 e de Nitrogénio modelo Oxford
ILM-211.

B Um computador para a aquisicdo dos dados. Para a comunicagdo
digital entre o computador e os equipamentos foi utilizado o bus GPIB-IEEE-
488. Adicionalmente, um programa escrito em linguagem C foi responsével
pelo controle automéatico dos equipamentos e pela aquisigio numérica dos
dados.

Adicionalmente, para as medidas em campo magnético inclinado, foi em-
pregado um porta amostra com suporte rotatério. O suporte possui um
sistema de emgrenagens acoplado 4 uma mesa giratéria sobre a qual sdo
colocadas (soldadas) as amostras. Pode-se variar o angulo de inclinagdo com
uma precisdo de 2 graus. Préximo da regido onde a amostra é soldada, existe
o diodo emissor de luz mencionado anteriormente. Também, nesta mesma
regido, fica instalado um termopar para leitura da temperatura das amostras.
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7.3 Técnicas de Caracterizacao de Amostras

A Fig. 6.6 apresenta a disposi¢io dos contatos logitudinal e transversal em
uma barra Hall, responsaveis pelas medidas das voltagens longitudinal e Hall,
respectivamente.

Geralmente, a aquisi¢do de dados é feita lendo valores de voltagens. As-
sim, necessita-se transformar os valores de voltagem em valores de resisténcia.
Utilizando a lei de Ohm, o valor da resisténcia longitudinal & dada por:

Vaz
I-f

onde V,,; € a voltagem longitudinal em func¢do do campo magnético, f o fator
geométrico da barra Hall e I a corrente aplicada. J& a resisténcia Hall é

Ry = (71)

simplesmente:

Ry = "2 (7.2)

onde Vg é a voltagem Hall em fun¢do do campo magnético.

Um valor importante de transporte, utilizado para determinar a mobili-
dade de transporte, é o da resisténcia longitudinal (do quadrado) a campo
zero, dado por:

Vs (0)
I-f

onde V;(0) é a voltagem longitudinal na auséncia de campo magnético.
Como demonstrato anteriormente, Eq. (3.6), a resisténcia classica Hall

Rg = (7.3)

varia linearmente com o incremento do campo magnético aplicado. Assim, no
regime classico (para valores pequenos de campo magnético, geralmente até
0,5T), a densidade de carga pode ser determinada experimentalmente através
do coeficiente angular da reta (@) voltagem Hall versus campo magnético,
por meio de:

L

- (7.4)

Ny =

onde e é a carga elementar do elétron.

R4
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4

v HALL (mV)

Fig. 7.2: O coeficiente angular da medida da voltagem Hall de um gas 2D varia
em fungdo do incremento do angulo.

Determinados os valores R e ny, a mobilidade de transporte é determi-
nada por:

1

h= Ro-e-ng

(7.5)

Apesar das medidas de transporte serem efetuadas na maioria dos casos
em portas amostra com marcadores numéricos no sistema de rotagdo, pode-
se determinar experimentalmente o valor do angulo de inclinagdo do campo
magnético aplicado em relagdo a base do porta amostra, e consequentemente,
em relagao ao plano do substrato da amostra, por meio de:

6 = arccos (31-) (7.6)

1271}

onde ag € o coeficiente angular da medida Hall com o campo magnético
aplicado perpendicularmente ao plano do substrato, ou seja, # = 0 e ¢ 0
coeficiente angular da medida Hall com a amostra inclinada em relagéo ao
campo magnético aplicado.
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A Fig. 7.2 mostra como um gés de elétrons bidimensional (2D) é sensivel
4 inclinacdo do campo magnético em relagio ao plano do substrato. Observe
que com 0 incremento do angulo o valor de ¢; dinimui.

Outra técnica importante de medidas de transporte é a determinacdo da
densidade de carga através das oscilages SdH, conforme a Eq. (3.16). Para
ilustrar este método, a Fig. 7.3 apresenta as oscilagoes SAH de um gés 2D.
Na caixa desta figura, referente aos picos na resisténcia, grafica-se o valor do
inverso do valor do campo magnético em funcio dos correspondentes indices
dos niveis de Landau. Assim, através do coeficiente angular deste grafico
determina-se o valor do periodo das oscilagdes SdH: P = 0, 115T. E por meio
da equacdo acima mencionada: n, = 4,2 x 10! cm™2.

Pode-se confirmar o valor da densidade acima através do conceito de
depopulagdo de LLs. Pela Fig. 7.3, o minimo das oscilagbes referente ao
fator de preenchimneto v = 4 ocorre em 4,3T. Substituindo estes valores na
Eq. (3.11), encontramos novamente n, = 4,2 x 10! ¢cm™2 para a densidade

de carga participante nas oscilagoes.

0.25 20
@
0204 3§
= 10
m coef.=0,115 B=4,3T
o~ 015' : : ", -2
> 05 n=4,2x10"cm v=4
E 1 10 15 20
% 0.10- (indices dos LLs
> ]
0.054 I
1
0.00 g T v T * ¥ ‘ ¢ )
0 1 2 3 4 5
B (T)

Fig. 7.3: Oscilagdes de Shubnikov—-de Haas (SdH).




Capitulo 8

Anticruzamento de Niveis de

Landau

8.1 Introducao

ANTICRUZAMENTO DE NivEIS DE LANDAU (LL) em campo mag-

O nético inclinado ocorre quando a ca.rga capturada pelo pogo de PQW

é suficiente para preencher duas ou mais sub-bandas. Pode-se entender o

efeito através do espectro de energia dos LLs em campo magnético inclinado

e por meio de célculos auto-consistentes da magnetoresisténcia em funcio do

angulo.

Este capitulo trata do efeito experimental e teoricamente. Inicialmente,

porém, apresentamos a caracterizagdo das amostras de PQW estudadas.

8.2 © Caracterizagao das Amostras

Estudamos as amostras de PQW # 36, # 37 e # 63, cujas Tabelas 5.3,
5.4 e 5.5 resumem os pardmetros de crescimento e os valores caracteristicos

extraidos das medidas de transporte.

B PQW # 36. Segundo a Fig. 8.1, o ltimo minimo na resisténcia longi-
tudinal (v = 1) ocorre em 4,9T. Através da Eq. (3.11), o valor da densidade
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Fig. 8.1: Amostra # 36. T = 50 mK. Magnetoresisténcia e pardmetros de
transporte.

areal de carga é: n, = 1,18 x 10" em~2. [Nota: Por meio da Eq. (7.4), a
medida Hall confirma este valor de n,.] A corrente (I) aplicada para a re-
alizagio dos experimentos foi de 107 A. A barra Hall tem fator geométrico
f=25.

Nesta amostra, a voltagem longitudinal V,,; a campo zero possui valor
Vo = 0,276 mV. Assim, por meio da relagdo (7.3), o valor da resisténcia do
quadrado é: Rp = 1104Q. Com os valores acima, e através da Eq. (7.5), o
valor da mobilidade do PQW #36 & pg = 48 x 10° cm?/Vs.

Confirmamos a densidade areal analisando as oscilagdes da resisténcia
longitudinal em campo baixo, conforme visto na Fig. 8.1. Na caixa desta
figura, apresentamos os indices de Landau em funcio do inverso do cam-
po magnético de 4 maximos da resisténcia, assinalados por setas. Assim,
determinamos o periodo das oscilagoes SdH e langando mao da Eq. (3.16)
determinamos o valor da densidade de carga n, = 1,17 x 10! cm~2

Desta forma, em toda a regido de campo magnético, o valor de n, é o
mesmo. Isso indica que a carga capturada pelo pogo foi apenas suficiente

para preencher a primeira sub-banda. De fato, este n, corresponde somente
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Fig. 8.2: Amostra # 37. T = 50 mK. Magnetoresisténcia antes (figuras superi-
ores) e depois (inferiores) da amostra ser iluminada.

a 17% do pogo preenchido.

B PQW # 37. O mesmo procedimento utilizamos para caracterizar a
amostra # 37.

As Figs. 8.2 apresentam os dados da magnetoresisténcia para dois casos
distintos: antes e depois da amostra ser iluminada.

E importante notar que, tanto antes como depois da iluminagéo, a den-
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Fig. 8.3: Diagrama de energias para um sistema com 2 sub-bandas ocupadas.

sidade de carga obtida na regido de campo alto foi diferente da extraida em
campo baixo. Por exemplo, antes da iluminago os valores séo:

ne = 1,53 x 10! cm™%; campo alto

ny, = 1,24 x 10 cm™2; campo baixo
E ap6s iluminar:

ng = 2,18 x 10" cm™%; campo alto

n, = 1,43 x 10! em™%; campo baixo

Atribufmos os valores a campo baixo como sendo provenientes das os-
cilagoes da primeira sub-banda ocupada e os valores a campo alto como sendo
a carga total capturada pela pogo. [Nota: As medidas Hall confirmaram os
valores de n, obtidos a campo alto.]

Dessa forma, possufmos um sistema com duas sub-bandas ocupadas, cujos
valores da densidade de cada sub-banda sao:

antes de iluminar: 7, = 1,24 x 10!! cm™2
Mgz = 0,29 x 10! ecm~?

e ap6s a iluminagdo: ng = 1,43 x 10! cm™?
N2 = 0,75 x 10! cm™2

Com os valores de ng;, determinamos o valor da energia de separagio
entre as sub-bandas ocupadas, A;s = E; — Ei, onde E, (E)) € a energia
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Fig. 8.4: Amostra # 63. T = 50 mK. O dltimo minimo ocorre em 16T. Ay =
3,25 meV.

de confinamento da segunda (primeira) sub-banda. Através do diagrama da
Fig. 8.3, tem-se: Ep; + E} = Epa + B2 = Ajp = 3,19 (ng — ny).
[Nesta passagem, utilizamos as energias em unidades de meV, as densidades
em 10! em~2, m = 0,075m; e a a energia de Fermi de um gés bidimensional.|

Desta maneira,

antes de iluminar: Aj;s = 3,03 meV
e ap6s a iluminagdo: A = 2,17 meV
Como esperado, quanto mais carga um PQW captura, o seu perfil paraboli-

co se transforma, gradativamente, em um perfil de pogo quadrado e, conse-
quentemente, diminui a energia de separacdo entre dois niveis consecutivos.

B PQW # 63. A caracterizagio também indicou um sistema com duas
sub-bandas ocupadas, sendo que a Fig. 8.4 sintetiza os resultados encontra-
dos.

8.3 Magnetoresiténcia em Funcio do Angulo

Realizamos medidas da magnetoresisténcia em funcdo do dngulo &, con-
forme orientacdo da Fig. 4.1. A seguir, os resultados.
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V., unidades arbitrarias

Beos(s) (T)

Fig. 8.5: Amostra # 36. T' = 50 mK. Magnetoresisténcia em fungio do angulo.

B PQW # 36. A Magnetoresisténcia em fun¢io de # é apresentada na
Fig. 8.5. Como mencionado, h4 somente uma sub-banda oscilando. A figura
confirma o fato do gas 2D ser sensivel ao dngulo através dos cossenos; pois
as oscilacées ndo se deslocam com o aumento do angulo.

[Para a construgdo da figura, multiplicamos o campo pelo cosseno do
respectivo dngulo.]

M PQW # 37. Para os dois valores de n;, os resultados sdo semelhantes.
Assim, somente mostraremos as medidas referentes 4 maior concentracio
(n, = 2,18 x 10'! cm~2). Para facilitar a compreensio, apresentaremos o0s
resultados em 3 visGes diferentes: (1) com as curvas superpostas, Fig. 8.6;
(2) no processo da escala graduada, Fig. 8.7 e (3) com as curvas deslocadas,
Fig. 8.8.

O destaque destas figuras ocorre em B, = 1,5T.

[A notacdo B, indica que, nas figuras, os valores dos campos foram mul-
tiplicados pelo cosseno do respectivo dngulo 6.]

Em B, = 1,5T, quando @ = 0, existe um minimo na resisténcia. Com o
incremento do angulo, este minimo, gradativamente, se transforma em um
méximo (em @ = 35°) e para valores de # maiores que 35°, volta a existir um
minimo na resisténcia em B, = 1,5T. Analisando as oscilagGes localizadas
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Fig. 8.7: Escala graduada da figura ao lado.  fun¢8o do angulo.

a direita e & esquerda de B, = 1, 5T, observa-se que, quando # = 35° elas
convergem para uma finica oscilagio e, quando # > 35°, ’abrem’ novamente
em oscilacbes distintas.

Interpretram-se os resultados através do espectro de energia dos niveis
de Landau em campo magnético inclinado, ver Fig. 8.9. Em B, = 1,5T, na
figura correspondente a # = 0, ndo h4 nivel de Landau cruzando a energia
de Fermi; isso corresponde a um minimo na resisténcia. Todavia, com o
aumento do angulo, os niveis Fg 13 € Espr; (sub-banda 2, nivel de Landau
1) se movem e se cruzam — ver a figura § = 32°. Dessa forma, para § = 32°
os niveis Egi13 € Egor; cruzam a energia de Fermi em B, = 1,5T; o que
representa um méaximo na resisténcia. Na figura 8 = 34%, volta a situagdo de
nao haver nivel de Landau cruzando a energia de Fermiem B, = 1, 5T. Assim,
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Fig. 8.9: Espectros de energia referentes a configuragio da amostra # 37.

os espectros da Fig. 8.9 reproduzem qualitativamente o anticruzamento dos
niveis de Landau observado experimentalmente.

O pequeno desacordo nos valores dos angulos em relagdo aos dados ex-
perimentais vem, primeiro, do fato do potencial de confinamento utilizado
nos célculos ser do tipo parabélico, enquanto que em nosso pogo o perfil é
quase-parabolico. ,

E, segundo, pelo fato de utilizarmos uma energia de Fermi constante em
todo o intervalo de campo, sendo que na realidade ela & fun¢do do campo

magnético e oscila.

8.4 Calculo Auto-Consistente da Magnetoresistén-
cia

Realizamos célculos auto-consistentes da magnetoresisténcia em fungao
de #. Nos célculos, para cada campo magnético (dividimos o intervalo em
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Fig. 8.10: Resuldados de célculos auto-
consistentes da magnetoresisténcia em  Fig. 8.11: Amostra # 37. Da-
funcdo de 6. dos experimentais.

1000 pontos), a densidade de estados ¢ modelada como uma soma de gaus-
sianas, dada por: [24]

[O namero total de niveis de Landau a ser somado, L, & determinado
através de uma energia de Fermi chute, ou seja, escolhe-se uma energia de
Fermi chute e somam-se todos os niveis de Landau abaixo desta energia.

DE) = T e (- (Epimee ) ) &.1)

sub L

onde Egyp 1, 530 0s espectros de energia e Igyp[meV] = 0,5 1/ B(Tesla)

Em seguida, integra-se a densidade de estados para se obter o valor da
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energia (meV)

Fig. 8.12: Comportamento da energia de Fermi em fun¢do do campo magnético.
densidade de carga total (n, = 2,18 x 10! cm™2):

ny = / " (g e (8.2)

—00
Se o valor de n, obtido pela integragdo ndo for préximo do valor experi-
mental, soma-se um passo na energia de Fermi chute e repete-se o processo.
Atingida a convergéncia, calcula-se a condutividade por:

00a(B) = %Z ) (L - %) exp (_2 (EF(B)F;jg)*”L(B))g) (8.3)

E a resisténcia através de :

Ozz(B)

[022(B)]2 + [02y(B)]2 (8.4)

Pez(B) =

onde g,,(B) = —en,/B.

Os resultados dos célculos sdo apresentados ao lado dos dados experi-
mentais nas Figs. 8.10 e 8.11. Vé-se, em B, = 1,5T, que os resultados dos
célculos reproduzem de bom grado o comportamento experimental. Como
desconsideramos os spins, o dubleto que aparece acima de B, = 1,5T é sim-
ulado apenas por uma oscilagdo. Adicionalmente, os resultados reproduzem
a energia de Fermi oscilando em fun¢do do campo magnético - Fig. 8.12.
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B PQW # 63. O efeito do anticruzamento de niveis de Landau também
é confirmado neste PQW. [Anticruzamentos em: B, = 1,5T, B, = 2,0T e
B, = 2,5T.] A abordagem tedrica é a mesma do caso anterior e ndo serd
apresentada.
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Fig. 8.13: Amostra # 63. T = 50 mK. Magnetoresisténcia em fungdo do dngulo
6. Observa-se o anticruzamento dos niveis de Landauem B, = 1,5T, B, =2,0T
e B, =2,5T.
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Capitulo 9

A Energia de Ativacao

9.1 Introducao

1 ENERGIA DE ATIVAGAO é o valor da diferenca em energia entre dois es-
tados de Landau, conforme visto na Fig. 9.1. Quando o spin é resolvido,

ela é dada por:
AE = AEyL — g*upB (9.1)
Para o caso de PQWs sem carga capturada,
AEr;, = AES™ . cos(6) (9.2)

onde AEST“b) é a diferenca em energia entre as sub-bandas E; e E;, e § o 4ngu-
lo que o campo magnético faz em relagdo 4 normal ao substrato — ver Fig. 9.2

A energia de ativagao, AE, pode ser determinada experimentalmente

através da medida da condutividade em fungao da temperatuva:

AE
Ozgz = 09 €XP (— 2kBT) (9.3)

Portanto, com a inclinagdo de uma curva de Arrhenius extrai-se o valor
de AE. Na préatica o que se precisa fazer é varrer o espectro da magnetore-

sisténcia, determinar o valor do campo magnético em que ocorre um minimo
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Fig. 9.1: A energia de ativagdo é dada por: AE = AE\ — ¢*upB, onde AE &
diferenca em energia entre dois niveis de Landau; ¢* & o fator de Landé efetivo.
Para heteroestruturas, AE,, = Aw,. Para PQWs, AE,| = AE,(;"") -cos(f), onde
AEg”b) é a diferenga em energia entre duas sub-bandas.

na resisténcia, fixar o experimento neste campo especifico e, finalmente, tirar
um espectro da resisténcia em fungio da temperatura na amostra.

Pelas facilidades experimentais, escolhemos um intervalo de temperatura
que vai do valor do He liquido (4.2K) ao valor do He bombeado (1.3K). As
medidas foram feitas tomando o cuidado de se obter o equilibrio térmico
antes da aquisi¢do dos dados.

Estudamos trés amostras (# 84, # 85 e # 86), cujos pardmetros estdo
listados nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, respectivamente. Apesar do capitulo fazer
referéncia a0 PQW # 85 (2000 A), 0 mesmo comportamento foi observado
nos PQWs # 84 (1000 A) e PQW # 86 (3000 A).
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Fig. 9.2: Em PQWs AE, relaciona-se com AEg,;, através da Eq. (9.2).

9.2 A Energia de Ativacio em Funcio do An-
gulo

Curvas de Arrhenius tipicas sdo mostradas na Fig. 9.3 para o caso do
PQW # 85, com fatores de preenchimento v = 2, v = 4ev = 6. A
variacdo da varredura do angulo também é apresentada na figura. Através
desse dados, determinaram-se as energias de ativagao correspondentes e os
resultados foram graficados nas Figs. 9.4.

Pode-se notar que os PQWSs apresentam, em funcao do campo magnético
inclinado, um comportamento intermediario entre cos(f) e cos®(#). Pode-
mos entender isso pelo fato de nosso sistema estar em uma situagéo inter-
mediaria entre um potencial de confinamento puramente parabélico e um do
tipo quadrado. Como mencionado, a densidade de carga presente no poco
é suficiente para preenché-lo parcialmente. Quando um PQW est4 vazio, o
perfil de confinamento é puramente parabdlico. Todavia, quando estd com-
pletamente cheio, o potencial efetivo é do tipo quadrado. Desta forma, como
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Fig. 9.3: Curvas de Arrhenius tipicas para o caso do PQW H 85 com fatores
de preenchimento v = 2, v =4 e ¥ = 6. O intervalo de varredura dos dngulos

também & apresentado.
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Fig. 9.4: Amostra # 85. Energia de ativagdo em fungdo do incremento do

angulo.
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Fig. 9.5: Amostra # 85. Energia de ativagdo em funcdo do incremento da
densidade de carga capturada pelo pogo.

estamos em um caso de parcialmente cheio, 0 comportamento & um misto
entre parabélico e quadrado. Assim, a situagfo difere um pouco do com-
portamento descrito pela Eq. (9.2). Vale a pena frisar que a referéncia [25]
verificou experimentalmente um comportamento cos?(d) para um potencial
de confinamento tipo quadrado. A tendéncia de nossos dados é que para @
pequeno (inferior a 45°), eles seguem um comportamento cos(f) e que para
angulos elevados um comportamento cos?(6).

9.3 A Energia de Ativacao em Funcao da Den-
sidade

O mesmo precedimento experimental foi realizado para se obter o compor-
tamento da energia de ativagdo em fung@o da densidade de carga capturada

no pogo.

Podemos variar a carga através da iluminacdo. Os dados da energia de
ativacio em func¢io do angulo foram feitos no escuro. J4 para determinar a
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energia de ativagdo em fungio da densidade, as amostras foram iluminadas.

Obtivemos as curvas de Arrhenius para cada iluminacgio e plotamos os
valores encontrados de AE em funcdo de n, - o resultado do PQW # 85
para o fator de preenchimento v = 2 é apresentado na Fig. 9.5. Esta figura
comprova o comportamento esperado pela Eq. (9.2). Como neste caso o
angulo @ & fixo (realizamos todos os experimentos com campo perpendicular
ao plano do substrato), a grandeza que varia é AEgub). Espera-se que com
o preenchimento do poco, o potencial efetivo se torne mais quadrado e com
uma largura efetiva w, também maior. Desta forma, os valores das energias
de confinamento das sub-bandas diminuem, acarretando a diminuicio de AE,
conforme observado. Adicionalmente, observamos que o comportamento nao
é linear, mas sim, do tipo quadratico.




Capitulo 10

Evolucao de Estados de Landau
2D para 3D

10.1 Introducao

0G0s QUANTICOS PARABOLICOS sdo uma extensdo natural de um
P sistema bidimensional (2D) em um sistema tridimensional (3D), quan-
do o campo magnético aplicado inicialmente normal ao substrato tende a
incidir paralelamente ao plano do substrato.

Neste capitulo, apresentamos medidas da magnetoresisténcia em campo
magnético inclinado efetuadas nos PQWs # 84, # 85 e # 86, cujos parimet-
ros estdo listados nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, respectivamente. O anticruza-
mento dos niveis de Landau (LL) aqui observados, demonstram a evolugio
de estados 2D para estados 3D, quanto se incrementa o dngulo, conforme
orientagao da Fig. 4.1. Este anticruzamento ocorre devido 4 diminuicdo da
energia do LL com o incremento do 4ngulo 8. Adicionalmente, a evolugdo de
estados 2D para estados 3D é suportada por medidas da dependéncia angular
da energia de ativagio no regime de efeito Hall quintico.

Em um campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano do sub-
strato (diregdo 2), o espectro resultante de energia é composto da soma de
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B3 B2 A2 Bt Al

8 (graus)

0.5 o 1.5' .o
Bcos(e) (T)

Fig. 10.1: PQW # 85. T = 50 mK. Magnetoresisténcia longitudinal (escala
graduada) em fungdo do incremento do angulo. Al=(sub2, LL1); A2=(sub2,
LL2); Bl=(subl, LL3); B2=(subl, LL4) e B3=(subl, LL5). O anticruza-
mento de 3 LLs pode ser visto.

niveis de Landau com energias de confinamento do sistema, expresso por:

Ein = EF 4 Buw,(n—1/2) (10.1)

A energia dos elétrons em um PQW com potencial V = (az)? na presenga

de um campo magnético aplicado paralelamente ao plano do substrato (ao
longo do eixo y), é dada por:
h2

E, = o— (vk2 + k2) + Fw(n—1/2) (10.2)

onde w? = wi + w?, wy = a4/2/m, ¥ = w2/w? e m & a massa efetiva.

Para pogos parabélicos largos em campos magnéticos intensos (w, >>
wo), & Egs. (10.2) se reduz a:
h2k2

2m§ + Fiw, (n —1/2) (10.3)

E, =
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B6 B5 B4 B3 A2

50

N 0.6 ‘ 0.8
Bcos(e) (T)

Fig. 10.2: PQW # 85. T = 50 mK. Magnetoresisténcia longitudinal. O quarto
anticruzamento (Al x B4) pode ser visto.

que é a expressao para as energias de estados de Landau naturais (3D).

Portanto, pela comparagdo das Egs. (10.1) e (10.3), vé-se que o espectro
de energia 2D é gradualmente transformado no espectro de energia 3D, quan-
do o campo é inclinado no sentido normal-paralelo ao plano do substrato do
PQW.

10.2 Resultados Experimentais e Discussao

Apés a iluminagdo, a densidade de carga capturada pelo pogo apenas
permitiu o preenchimento das duas primeiras sub-bandas.

A Fig. 10.1 apresenta a dependéncia angular das oscilagdes de Shubnikov-
de Haas (SdH) da amostra # 85. ' Na figura, v&-se o anticruzamento do
nivel rotulado por Al (pertencente & segunda sub-banda) através dos niveis
B1, B2 e B3 (primeira sub-banda). Observa-se, também, que o nivel A2

1Somente apresentaremos os resultados desta amostra. Entretanto, o mesmo compor-
tamento é observado nas outras.



90

Evolucao de Estados de Landau 2D para 3D

1.004 1

A
‘ ¢
0.75-' EIA%

L J 00\
O
oL,

O v=6, W=1000A
0.251@ v=2, W=2000A %
A v=4, W=2000A A
{4 v-6, W=2000A A
O v=4, W=3000A
0.00 L bl L * 1 v L
0 25 50 75

0 (graus)

0.50+1

GAP RELATIVO

Fig. 10.3: Energia de ativacdo relativa em fun¢do do incremento do angulo
obtidas de medidas nos PQWs # 84, # 85 e # 86 com fatores de preenchimento
mostrados na legenda.

cruza os niveis B2 e B3.

Um quarto, e altimo, anticruzamento € observado na Fig. 10.2. O nivel
Al cruza o nivel B4. Este altimo anticruzamento ocorre quando o campo
magnético est4 inclinado aproximadamente de 70°. Na condigdo de inclinagio
acentuada (8 > 80°), as diferencas de energia entre dois niveis de Landau con-
secutivos se tornam pequenas (ver a Fig. 4.7), por isso ndo é mais possivel
observar em nossas medidas adicionais anticruzamentos do nivel A1 com os
ntimeros quénticos elevados. Espera-se que seja atingido o limite 3D quando
8—90%¢ AE;; — 0, sendo AE;; as diferengas de energia entre as sub-bandas
de Landau 2D.
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Em sistemas reais, os niveis de energia possuem uma largura finita I" de-
vido a desordem do sistema causada por processos de espalhamento. Desta
forma, o limite 3D deve ser alcancado para angulos inferiores a 90°. Neste ca-
s0, as sub-bandas eletronicas sobrepdem-se, pois I' ~ AE;;. Nossa observagao
experimental indica que esta condi¢do é atingida no intervalo § ~ 80° —
90°, Assim, espera-se que todos os estados de Landau 2D pertencentes a
primeira sub-banda colapsem repentinamente em estados de Landau natural
3D, sendo que os niveis com niimeros quénticos elevados colapsam primeiro
que os de nimeros quénticos baixos. Atribuimos isso ao fato do alargamento
dos niveis de Landau para ntmeros quanticos elevados ser maior que para
nfimeros quanticos baixos. Consequentemente, pode-se esperar que no inter-
valo 80% — 90° ocorra uma coexisténcia de estados de Landau 2D e 3D.

Através de medidas da energia de ativagio em campo magnético corre-
spondendo & regido de platos da resisténcia Hall, podemos determinar ex-
perimentalmente os valores de AE;; e seu comportamento em fungéo de 6.
O procedimento e o formalismo adotado encontram-se descritos no capitulo
que trata da energia de ativacdo.

Os resultados dos PQWs # 84, # 85 e # 86 foram graficados na Fig. 10.3,
com os dados sendo tirados no intervalo de temperatura 1.4 — 4.2 K, para
fatores de preenchimento v = 2, v = 4 and v = 6. Esta figura apresenta
as medidas da dependéncia angular da energia de ativagdo relativa, ou seja,
AE, = AE(6)/AE(0%) em funcdo de §. Vé-se que AE, — 0 com o incre-
mento do angulo. Isso refor¢a as observacoes experimentais da evolugio de
estados de Landau 2D para estados 3D em campo magnético intenso e incli-
nado apresentadas anteriormente pelas medidas da dependéncia angular da
magnetoresisténcia — Figs. 10.1 e 10.2.
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Capitulo 11

As Mobilidades Quéantica e de
Transporte

11.1 Introducao

A APROXIMAGAO DOS ELETRONS INDEPENDENTES transforma o prob-
lema de N corpos em N problemas de um corpo, ou particula. Segundo
esta aproximacdo, cada elétron move-se sob a acdo de um campo externo
criado pelos niicleos e pelos outros elétrons. Adicionalmente, o elétron no
semicondutor é espalhado por interagir com impurezas ionizadas, defeitos,
féonons e outros. O tempo que o elétron permanece em um estado fc’, antes
de ser espalhado novamente, é denominado tempo de espalhamento de uma
particula, 7, ou tempo de vida quantico. [26] Mais especificamente, relaciona-
se com a metade da largura a meia altura, I', do alargamento do nivel de
Landau, através de: [27]

h
I= 5 (11.1)

Experimentalmente, 1 é determinado pelas oscilagdes de Shubnikov-de
Haas (SdH). Para os casos de um gés de elétrons bidimensional (2D) e tridi-
mensional (3D), as oscilagdes SdH sdo ajustadas pelas Eq. (3.17) e Eq. (3.18),
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respectivamente.

Por outro lado, recorre-se 4 equagdo de Boltzmann para definir o tempo
de relaxacdo de transporte. Nela, o termo de espalhamento é aproximado
como: [28]

o T

onde 7 ¢ o tempo de relaxacao de transporte, ou tempo de vida de transporte.

_%k _ % (11.2)

No regime estacionério, f; representa a concentragdo de portadores no
estado k. No equilibrio, f; se reduz & fungdo estatistica de Fermi-Dirac, fg.
O desbalanceamento g; (g; = f; — fg), reflete o quanto o sistema estd fora
do equilibrio. Quando campos e gradientes de temperatura sdo removidos,
g5 tende a zero de acordo com a expressdo:

95(t) = gz(0) - exp (—¢/T) (11.3)

onde o tempo 7 & o intervalo de tempo em que a g; diminui e~! do seu valor
inicial. Através de

2
o="TeT (11.4)
m

o tempo de transporte se relaciona com a condutividade de corrente continua,
o; onde n, € densidade areal de portadores e m a massa efetiva.

Para potenciais de espalhamento de curto-alcance, 7 e 71 sdo aproxi-
madamente iguais (como em MOSFET). Entretanto, em heteroestruturas
de GaAs/AlGaAs o mecanismo de espalhamento predominante é de longo-
alcance, pois os doadores ionizados sdo afastados da regido do poco, permitin-
do ao gis de elétrons sofrer predominantemente espalhamento por 4ngulos
pequenos. Nestas condigdes, 7 pode ser consideravelmente maior que 1.
(Como as Refs. [27] observam, se o espalhamento é maior em uma diregdo
preferencial, 7 pode ser duas ordens de grandeza maior que 1.
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11.2 Comprimentos Caracteristicos

Quando um elétron com velocidade de fase v, = E/p (E é a sua energia e
7 0 seu momento) move-se em um semicondutor, ele pode sofrer dois tipos de
espalhamento: espalhamento elastico [Nas colisGes com centros espalhadores,
a energia e 0 momento do elétron sdo conservados, mudando somente a sua
diregdo.| e espalhamento ineslatico [E e p sdo alterados.]. A distancia entre
duas colisOes elasticas é denominada caminho livre médio (¢) e est4 ligada
ao tempo de transporte por:

{ = ’UF'T (115)

onde vp é velocidade de Fermi.

Em espalhamentos elasticos a velocidade de fase do elétron nao muda.
Em semicondutores a baixa temperatura, espalhamentos com impurezas sao
a forma mais comum de espalhamento elastico. J4 a interagdo elétron-elétron
produz espalhamento inelastico, o qual muda a fase da onda. Define-se cam-

inho livre médio inel4stico como:

Zi = Vr -7 (116)

Assim, o tempo quéntico relaciona-se com a distincia em que o elétron
caminha sem mudar a fase de sua onda. Fica facil entender que os valores
destes dois tempos caracteristicos sdo diferentes. Considere o caso 7 < T,
ilustrado pela Fig. 11.1. Ap6s varias colisoes elasticas, o elétron muda a
sua fase. Apesar de ¢; ser grande, a distincia efetiva deslocada pelo elétron
com a sua fase coerente é menor que o valor de 4;. Entdo, define-se outro
comprimento caracteristico, denominado comprimento de fase coerente:

L, = (D-T)? (11.7)
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onde D & o coeficiente de difusdo; D = (vZT)/d em d dimensdes. Para um

sistema bidimensional,

L, = % (T T (11.8)

Em relacdo ao comprimento da regifio ativa da estrutura (L), pode-se
trabalhar em dois regimes. Os chamados: regime balistico (L < £ < L) e
regime difusivo (£ < L < L,).

@ colisdes elasticas

B colisées inelasticas ,ﬂ L

Fig. 11.1: O elétron muda a sua fase em colises inelasticas. £: caminho livre
médio. ¢;: caminho livre médio inelastico. L,: comprimento de fase coerente.
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11.3 O Calculo do Tempo Quéantico

A integral do tempo quéntico é escrita da seguinte maneira: [29]

R ) (11.9)

dq - -D-F
to Jo VAKZ — @2 - (g + g5 - Fe(g))?

onde 7T é o tempo quantico; ¢y = (k% - €2)/(4n-m-e*) = 0,477 x 107 s para
o GaAs; kp: namero de onda de Fermi; ¢: nimero de onda bidimensional;

[Assume-se o g&s movendo-se livremente no plano zy e confinado em 2. ¢ =
2kp sin (6/2), onde 0 é o angulo de espalhamento do elétron.| g,: pardmetro
de blindagem de Thomas-Fermi; [g, = 0.02 A~! para o GaAs.] Fy: fator de
estrutura Coulombiano; D e F' assumem os seguintes valores de acordo com
a escolha do mecanismo de espalhamento:

Dopagem Residual Homogénea (B): D — Np-Wp F — Fp
Dopagem Remota (R): D — ng F — F3

Np e Wpg: densidade tridimensional e largura total de dopagem residual,
respectivamente; ng: densidade bidimensional de dopagem remota ionizada;
Fg e Fp: fatores de estrutura de dopagem residual e remota, respectivamente.

Os fatores de estrutura sao construidos a partir das funcées de onda:
[29, 30, 31]

+o0

+o0
Fous(a) = / dz - 1i(2) ¥;(2) /_ dz' - () $4(2) - exp (=g |z - ')

—0o0

(11.10)

Wg +o0 2
Fp(j(q) = WLB /0 dzp { /_ dz - ¥i(z) ¥;(2) - exp (—¢q |z — 28]) }

(11.11)
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Fig. 11.2: Fator de estrutura de dopagem residual, Fig, e fator de estrutura
Coulombiano, Fg, respectivamente. W = 2000 A .

Wr +00
Fruj(g) = % /; dzr [w dz - i (2) ¥;(2) - exp (—q |z — zg|) (11.12)

onde ;(2) é a fungdo de onda auto-consistente da i-ésima sub-banda e Wg a
largura de dopagem remota. Respectivamente, os fatores de estrutura acima
refletem as interagbes elétron-elétron, elétron-impureza residual e elétron-
impureza remota. F¢ e Fp sao mostrados na Fig. 11.2 e Fjr na Fig. 11.3, em
funcao de gq.

Deve-se notar que os nossos PQWs sao dopados remotamente — dopagem
0 de Si - em ambos os lados do poco. Por convencdo, o designaré a dopagem
no lado esquerdo do poco, e £ no lado direito. Assim, para o caso remoto,
o fator de estrutura a ser utilizado na Eq. (11.9) devera refletir ambas as

dopagens, ou seja:

Fp(q) = Fra(g) + Frs(a) (11.13)
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Fig. 11.3: Fator de estrutura remoto, Fg, para uma lamina de largura Wgr =

-2

20 A, com densidade de dopagem ionizada ngr = 2,0 x 10" cm~2, afastada

100 A da borda do poco.

Por causa da simetria das fungbes de onda — Fig. 11.4 — o Fj total da
Eq. (11.13) ser4 zero quando a soma dos indices das 9;(z) for fmpar, e con-
sequentemente, nestes casos, ndo havera espalhamento inter sub-bandas —
Fig. 11.3. Portanto, para o caso remoto, escreve-se a regra de selecdo:

Qra) = 0; a + b = impar (11.14)

Desta forma, simplifica-se o cilculo do tempo quéntico da ¢-ésima sub-
banda considerando espalhamento com as outras N — 1 sub-bandas: [32]

1 N
T = E Qi¢ (11.15)
? £=1

sendo que o termo ndo cruzado @);; refere-se ao espalhamento intra sub-
banda.
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Com os valores de 71;, a mobilidade quantica média é dada por: [32]

N
n ’.y o
b= 3 T (1116
k7

onde p~; = (e/m)71; € a mobilidade quéntica da i-ésima sub-banda.

11.4 O Calculo do Tempo de Transporte

A integral de transporte ndo difere muito da integral do tempo quanti-
co: [29] [Se utilizarmos a relagio ¢2 = 2k%(1 — cosf), veremos que a Gnica
diferenga ¢ o fator (1 —cos#).]

1
— =T
T
T

1 2kp 2 D-F (1117)

q
dq. .
to Jo VAL — - (q+q, Fo(g))?  kF

Nota-se que pelo fato do integrando possuir no numerador o termo ¢, o

seu valor ser4 zero para o angulo de espalhamento # = 0; enquanto que para
este mesmo angulo o integrando da integral do tempo quéntico possui um

S
eca e
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valor bem definido. Isto gera, para dngulos pequenos, grandes contribuicdes
em (J); em comparag¢ao com a pouca contribuicdo causada em T — Fig. 11.5.
Por conseguinte, a razdo 7 /71 assumir4 valores maiores que os esperados.
Para eliminar este pico, Coleridge [33] introduziu nas integrais, Egs. (11.9) e
(11.17), corregbes de correlagdo, C(g). Para ¢ pequeno, C(g) tem a forma:

W2 n —2/3
Clg) = q2.{1—; + (WZ) (11.18)

e C(q) tende a 1 para ¢ grande.

Com a correcdo, os dois integrandos passam a ter contornos semelhantes
- Fig. 11.6 — e a razdo T /7] fica mais proxima dos valores esperados.

Considerando espalhamento inter sub-bandas, o tempo quéntico é calcu-
lado pela Eq. (11.15). Todavia, para o tempo de transporte, a Eq. (11.15),
substituindo @ por T, ndo é vilida. O tempo de transporte é obtido através
da equagio de Boltzmann, cujos resultados sdo: [34]

N
kri T = > (K)5' - kr; (11.19)

j=1

onde kr; é o nimero de onda de Fermi referente a i-ésima sub-banda (kp; =
V27 - mg ). Os elementos da matriz de espalhamento K, K;;, sdo definidos
como:

N
Kj =Y Py &;— P (11.20)
=1

O coeficiente P® & o mesmo que a integral Q definida anteriormente.
PO® — pO) = T . O integrando de P tem a forma do integrando de Q
multiplicado por cos 8. [O integrando de T & o mesmo que o de @ multiplicado
por (1 — cosf).] Para fazer a integral em dg, deve-se utilizar a equagio de
recorréncia: ¢ = 2kpsin (6/2). Por exemplo, para o caso remoto, os elementos
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Fig. 11.5: Integrando quéntico e de transporte segundo o calculo convencional.
Em ¢ =0, o valor do integrando do tempo quantico & 21.5 A.

Ku e K13 sa0:

Koy = Py + Piley + Pailsy = Pry
= Tra1y + @rus) + &ras) (11.21)

1
Krag) = = Pyis)

Para exemplificar, o PQW # 1 possui 5 sub-bandas ocupadas. Portanto,
K é uma matriz 5 x5. Nos invertemos numericamente esta matriz e de acordo

com a Eq. (11.19) obtivemos o tempo de vida de transporte dos elétrons em
cada sub-banda.

A mobilidade de transporte média é obtida por: [31]

N
n ..u .
M:Z% (11.22)
1

onde p; = (e/m)T; é a mobilidade de trasporte da i-ésima sub-banda.
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11.5 Resultados de Calculos

PQW # 1

[Nota: Os pardmetros desta amostra estdo listados na Tabela 5.1.]

Como indica a Ref. [35], o mecanismo de espalhamento predominante
em PQWs parcialmente cheios é o por impureza ionizada residual (no caso
da referéncia, W = 2000 A e w, =900 A). Entretanto, o nosso PQW esta
praticamente cheio (W = 2000 A e w, = 1900 A). Portanto, espera-se que
os doadores ionizados remotos diminuam a mobilidade de PQW completos
com elétrons de conducdo. (Adicionalmente, o PQW da referéncia possui
S =200 A e 0 nosso 100 A.) Por isso, para determinarmos os tempos de vida
de nossas amostras, introduzimos as contribui¢es destes dois mecanismos de
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espalhamento através da regra de Matthiessen:

1_1 1
T T T (11.23)
1_ .1
T T T

A seguir, apresentamos os resultados dos cdlculos dos tempos caracteris-
ticos e os parimetros utilizados que melhor se ajustaram aos dados experi-
mentais.

B Densidade Residual Homogénea: A Ref. [33] observa que a dopagem
néo intencional residual tipo p encontrada em amostras crescidas por MBE
varia entre Np &~ 4 x (1014 —10'%) em~3. (Atribuida 4 contaminagao por Car-
bono.) Os autores em [35] determinaram Np = 1,0 % 10'® cm™2 para explicar
o valor da mobilidade de um PQW de W = 2000 A. Portanto, é razo4vel
esperar que o nosso PQW tenha uma contaminacgfo residual neste intervalo.
Apo6s vérias configuracies estudadas, encontramos Ng = 3,0 x 10'® cm—3
para este PQW - cujo valor corresponde ao limite superior de contaminacio.

A extensdo da contaminagio é igual & largura do poco, Wy = 2000 A.

B Densidade Remota: Como na Ref. [32], assumimos que a densidade
de dopagem remota ionizada, ng, é igual 4 densidade de carga livre no poco.
Medidas Hall indicaram ng = 3,9 x 10! ¢cm~2 para a densidade areal do
gés de elétrons. Portanto, como nosso PQW é dopado em ambos os lados
do pogo, fixamos, para cada dopagem, ng = 2,0 x 10! em™2. Isto est4
coerente com os dados do crescedor, que utilizou, em cada dopagem, a con-
centracio de 5,0 x 10'! ¢cm~2 de Si. Para a largura da lamina ionizada,
utilizou-se o valor de Wy = 20 A, conforme a mesma referéncia.

M Resultados para o Tempo de Transporte: Experimentalmente, ob-
tivemos ug = 65 x 10%® cm?/Vs para a mobilidade Hall. Este valor fixou a
densidade residual, conforme o raciocinio que se segue. Primeiro, realizamos
o calculo para o espalhamento remoto, segundo seus parimetros. Encon-
tramos um valor médio maior que o esperado experimentalmente. Como néo
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podiamos mudar o valor de ng, talvez por um valor maior a fim de diminuir
a mobilidade média, introduzimos um segundo mecanismo de espalhamento
(o residual). Ajustamos o parametro Np até encontrar um valor coerente.
Conforme j4 mencionado, o melhor ajuste foi Ng = 3,0 x 10 cm™3, Ex-
plicitamente, a mobilidade de transporte encontrada para cada sub-banda
foi (em 10% cin?/Vs): pr1 = 88, iy =172, pra =52, frqa =45, € 5 =18;

sendo a mobilidade média p; = 65 x 103 cm?/Vs.

M Resultados para o Tempo Quéntico: Com o valor de Np fixado,
encontramos o tempo quantico, também levando em conta os dois mecan-
ismos de espalhamento. Inicialmente, assim como fizemos para o tempo de
transporte, resolvemos o problema remoto incluindo espalhamento inter sub-
bandas. Em seguida, introduzimos o espalhamento residual. Os valores finais
para a mobilidade quantica foram (em 10® cm?/Vs): pq = 21, pop = 19,
pmz = 15, pmg = 13, e pas = 8; sendo a média igual a pg = 17 x 10% cm?/Vs.
Em funcio do alargamento do nivel de Landau, os resultados sdo (em meV):
I =0,40, T3 =0,46, I'3=10,56, 'y =0,67, e I'5 = 1,06.

PQW # 2
[Nota: Os parametros desta amostra estdo listados na Tabela 5.2.]

B Densidade Residual Homogénea: Apés vérias configuragdes estu-
dadas, encontramos Ny = 1,0 x 10** ecm™3 para este PQW - cujo valor
corresponde ao limite inferior de contaminagdo. A extensdo da contami-
nacéo ¢ igual a largura do pogo, Wz = 4000 A.

B Densidade Remota: Medidas Hall indicaram ng = 3,4 x 10! ¢cm~?
para a densidade areal do gés de elétrons. Novamente, utilizamos a metade
deste valor para cada dopagem remota ionizada. Largura da lamina ionizada:
Wr =20 A.
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B Resultados para 0 Tempo de Transporte: Experimentalmente, ob-
tivemos puy = 210 x 10* cm?/Vs para a mobilidade Hall. Este valor fixou
a densidade residual, seguindo o mesmo raciocinio utilizado para o PQW #
1. A mobilidade de transporte encontrada para cada sub-banda foi (em 103
cm?/Vs): pp = 475, ppp = 203, prz = 210, pog = 119, p.5 = 143,
tre = T6, U7 =89, e pr3 = 13; sendo a mobilidade média u; = 210 x 103
cm?/Vs.

M Resultados para o Tempo Quantico: Assim como fizemos para o
PQW +#1, repetimos o procedimento para o PQW # 2. Os valores finais
para a mobilidade quéntica foram (em 10% cm?/Vs): pa; = 170, pqp = 85,
peg = 96, pmg =40, p-s = 34, p-e = 26, pr = 26, e p-g = 17; sendo
a média igual a p, = 72 x 10% cm?/Vs. Em fungéo do alargamento do nivel
de Landau, os resultados sfo (em meV): I'; = 0,05, T'y = 0,09, I'; =0, 14,
I'y=0,20, T'5=0,22, T's=0,30, T7=0,30, e s =0,47.

Estes resultados sdo analisados e discutidos no préximo capitulo, a fim
de explicar a coexisténcia de estados de Landau 2D e 3D nos PQWs # 1 e

4 9.

11.6 Mobilidade Quintica em Func¢ao da Largu-

ra

Considere um conjunto de PQWs (W = 2000 — 10000 A) com valor de
densidade residual homogénea correspondendo ao valor inferior de contami-
nagdo. Considere também, que cada pogo estd cheio. Desta forma, o valor
da densidade remota, em cada lado do pogo, sera a metade do valor da den-
sidade do pogo cheio. Nestas condicGes, a Fig. 11.7 sintetiza, para a segunda
sub-banda, o comportamento da mobilidade quintica em fun¢ao da largura
do pogo. Vé-se que, quando o pogo é estreito, a mobilidade total é fortemente
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influénciada pela dopagem remota, ou seja, a densidade remota &€ quem mais
contribui para a diminui¢io da mobilidade do gés de elétrons no PQW. Por
outro lado, quando o PQW & extremamente largo, quem mais contribui para
diminuir a mobilidade é o espalhamento através da densidade residual.

0 600-1 subbanda 2 B Residual ¢
c?é @ Remota ‘
L . O Total

[w] .

— 4004 ) .

g E. O

o 200- RS

3 B

[

ke

g o

E "0 2000 4000 6000 8000 10000

W (A)

Fig. 11.7: Comportamento da mobilidade quéntica da segunda sub-banda em
fungdo da largura do pogo.



108 As Mobilidades Quéantica e de Transporte




Capitulo 12

Coexisténcia de Nivels de Landau
2D e 3D

12.1 Introducao

APASSAGEM PROGRESSIVA de estados quase-bidimensional para estados
tridimensional tem sido, até o momento, pouco estudada. PQWs sdo
bons candidatos para este estudo, pois sao sistemas promissores para a for-
macdo de um gés de elétrons 3D de alta mobilidade.

Os niveis de energia de um PQW cheio aproximam-se, em valor, aos de
um poco quéntico quadrado. Em um poco quadrado infinito de largura we,

o espectro de energia é dado por:

_ ?(h/we)’
By = = (12.1)

onde m é a massa efetiva do elétron, h a constante de Plank e 7 o indice da

sub-banda.
Vé-se que, o espagamento em energia entre duas sub-bandas consecutivas,

Aij = Ej - E,' (122)

8 = L (12.3)
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aumenta com o avango dos indices das sub-bandas, e que, A;; diminui com
o aumento da largura do pogo. Portanto, é de se esperar que os niveis de
energia 2D mais baixos (i = 1, 2, 3) comecem a se sobrepor primeiro, para um
PQW largo e cheio de elétrons de conducio. Se este for o caso, poder-se-ia
ter a coexisténcia de um gas 3D, procedente do colapso das sub-bandas de
menor {ndice, com um gés 2D, proveniente das altimas sub-bandas ocupadas.

Porém, ao analisarmos os resultados experimentais referentes as oscilagdes
da magnetoresisténcia de nossos PQWs — estudamos dois PQWs, # 1 e #
2, cujos parametros estdo listados nas Tabelas 5.1 e 5.2, respectivamente —
chegamos a conclusdo de que o gas 3D é formado, ndo pela sobreposicao das
primeiras sub-bandas, mas sim, pelo colapso das sub-bandas de maior indice,
e que o gés 2D é originério da primeira sub-banda.

Esclarecimentos dos termos

Pode-se argumentar que, o termo nivel de Landau 3D (tridimensional) seja
inapropriado. Visto que niveis sdo estados discretos, pode-se afirmar que, agrupar
as palavras nfvel de Landau com 3D seja sem sentido, baseado no fato do espectro
de energia de um gas 3D ser continuo.

Historicamente, porém, o termo nivel de Landau foi primeiro aplicado a sis-
temas 3D (bulk) que, na presencga de campos magnéticos, apresentavam um com-
portamento de estados discretos. N6s utilizamos o termo neste sentido. (Todavia,
concordamos que o termo simplificado nivel 3D, excluindo Landau, seja inapropri-
ado.) Tanto um gas 3D como um 2D (bidimensional), quando imerso em campos
magnéticos, apresentam niveis discretos de energia, denominados niveis de Landau
(LL). Isto é claro ao analisarmos as mudancas que o campo magnético causa nas
energias de um elétron totalmente livre (3D) e de outro confinado (dire¢ao z):

Sem campo magnético: Com campo magnético:

B 2, .2, .2 1 A
Eip) = ?fn';(kx +ky + k) = E,=|n-~- 3 hwe + om  (12.4)

2 1
Ei(2D) =E; + ‘2—?;;(;62 -+ kg) e Eip = F; + ('n — 5) Fuw,

E para fazer distincio entre estes dois casos que utilizamos os temos niveis de
Landau 3D e niveis de Landau 2D.
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Por outro lado, pensando em fungdo da densidade de estados (DOS), a forma
nivel de Landau 3D pode soar estranha. O espectro da DOS de um gas de elétrons
3D imerso em campos magnéticos ndo possui energias proibidas (o contorno dente
de serra apresentado na Fig. 12.1 é continuo). Veé-se que, energeticamente, os
elétrons se concentram em niveis, porém nio existe gap (energias proibidas) entre
os LLs. O caso 2D é diferente (observe as gaussianas na Fig. 12.1). Novamente os
elétrons se concentram em niveis, mas h4 energias proibidas entre os LLs. Talvez,
nesse sentido, a forma nivel de Landau 3D soe estranho, pois estamos acostumados
a pensar em nivel vinculado com gap, como no caso 2D. Mas o caso de um gés
de elétrons 3D imerso em campos magnéticos é distinto — ha& nivel sem energias

proibidas.

DOS (u. arb.)

energia (meV)

Fig. 12.1: Densidade de estados, DOS, para um gas de elétrons 3D e B = 0
- pontilhado; gés 3D e B # 0 — contorno dente de serra; gas 2D e B = 0 -
constante; gés 2D e B # 0 — gaussianas.
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12.2 Resultados Experimentais

A Fig. 12.2 apresenta, em fungdo do campo magnético aplicado, as os-
cilagdes da magnetoresisténcia (R,;,) na regido de campo baixo para difer-
entes angulos de incidéncia, 8, em relacdo 4 normal ao substrato. As os-
cilagbes sdo periédicas em 1/B, e apresentam somente uma frequéncia. Tam-
bém, as posi¢des das oscilacbes sdo deslocadas quando progressivamente
torna-se maior. [Comportamento de gas 2D de elétrons.] A Fig. 12.4(a)
mostra R, X B para § = 0, linha sélida, € o ajuste pela Eq. (3.17), pontilha-
do. Através da comparacido entre as curvas experimental e tedrica, extraimos
o valor da densidade de carga e o tempo quantico !: ng = 1,4 x 10!! cm™2
e Ty = 2,2 x 10712 5, respectivamente. Esta densidade coincide com a densi-
dade auto-consistente 2D da primeira sub-banda (1,2 x 10'* em~?), calculada
a partir do valor da densidade Hall medida a campo baixo (ny = 3,9 x 10!

cm~?). Surpreendentemente, nfo h4 evidéncia da contribuicdo de outras
sub-bandas nestes espectros analisados.

Portanto, surge a questdo: "Onde foi parar a carga (ng — ny) = 2,5 X
10" em~2 "? Efetuando medidas em campo intermediério encontramos a
resposta.

A Fig. 12.3 mostra a dependéncia da magnetoresisténcia estendendo o
campo magnético até 37T, para 0 < § < 90°. As linhas verticais - apresenta-
mos 4 linhas — indicam um novo tipo de oscilacdo. Diferente das oscilagbes
rotuladas por A, cujo comportamento € 2D, este novo tipo de oscilacdo ndo
modifica a sua posicdo com a variagdo do 4ngulo 8. Este comportamento é
caracteristico de um gas 3D. Sendo assim, atribuimos tal comportamento a

formacio de niveis de Landau 3D dentro do poco, originarios do colapso das
sub-bandas de maior energia 2.

Como mencionado, para um PQW largo, era de se esperar que os niveis

1Para néo se tornar repetitivo, o texto faz referéncia ac PQW # 1. Entretanto, o
mesmo comportamento é observado no PQW # 2.

?Vale a pena ressaltar que, em relacdo ao estado fundamental, estas sub-bandas estdo
em niveis mais elevados de energia, todavia, em relacio & energia de Fermi, os elétrons
nestas sub-bandas estdo menos energéticos do que os elétrons no estado fundamental.
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Fig. 12.2: (a) PQW # 1. (b) PQW # 2. T = 50 mK. Regido de campo baixo
das oscilagdes da magnetoresisténcia em fun¢do do campo magnético aplicado
para diferentes angulos de incidéncia, 8, em relagdo 3 normal ao substrato.

de energia mais baixos comegassem a se sobrepor primeiro, pois E; cresce
com o quadrado do indice ¢. Todavia, se com o avango dos indices, o alarga-
mento dos niveis das sub-bandas elevadas I'; crescer mais rapidamente que
o espacamento entre as sub-bandas A;;, as sub-bandas elevadas colapsardo
para os niveis de Landau natural (bulk) antes do que as de menor indice.

Adicionalmente, se forem satisfeitas as condigoes I'y < 015 € T'; > ;1 5,
o efeito 2D serad observado somente na primeira sub-banda, e o efeito 3D
coexistirad pelo colapso das sub-bandas elevadas — pode-se visualizar estas
condigdes na Fig. 12.6.

Subtraimos as oscilagées da magnetoresisténcia atribuidas 4 primeira sub-
banda das oscilagbes da Fig. 12.3. O resultado da subtragfio graficamos na
Fig. 12.4(b), linha so6lida. Através da Eq. (3.18), ajustamos estes dados,
pontilhado, e encontramos Eri3p)y = 3,24 meV; o que corresponde a uma
concentragdo 3D para as 4 sub-bandas elevadas no valor de Nispy = 1, 7% 1016
cm~3. Esta densidade 3D néo é constante ao longo da extensdo do poco, mas
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Fig. 12.3: (a) PQW # 1. (b) PQW # 2. T = 50 mK. Magnetoresisténcia para
varios angulos 6. As linhas verticais apresentam um comportamento 3D. A Linha
A é caracteritica de confinamento 2D (note que, quando 6 aumenta, ela cruza a

linha vertical.

apresenta um minimo no centro, conforme visto na Fig. 12.5, linha s6lida em
negrito. Portanto, a densidade areal equivalente ndo pode ser calculada pela
expressdo n; = we X Np). [Para w, = 1900 A, n, = 3,3 x 10! cm™2.
Somado ao ny experimental, resultaria em uma densidade areal total igual
a 4,7 x 10" cm~2, superior ao ngy medido.]

A largura efetiva auto-consistente da densidade eletrénica é calculada por:

12 [V 2
(A2)? = —/ (z— K) n(z) dz (12.5)
Ns Jo
onde n(z) = 3 nsi |¢:(2)|*.
Com os valores do PQW # 1, encontramos Az = 1200 A para as quatro
sub-bandas elevadas. Introduzindo o valor na expressdo n, = Az X N3p),

resulta em n; = (ng —ng ), conforme esperado, para a coexisténcia dos gases
2D e 3D.
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Fig. 12.4: PQW # 1. T = 50 mK. (a) Oscilagdes da magnetoresisténcia para
8 = 0, linha sélida. Ajuste efetuado pela Eq. (3.17), pontilhado. (b) Oscilagdes
de SdH 3D, linha sélida. Ajuste pela Eq. (3.18), pontilhado.

12.3 Tempo de Espalhamento e Discussao

[Nota: Para facilitar a compreensdo, sumarizamos os principais resultados
calculados dos PQWs # 1 e # 2 nas Tabelas 12.1 e 12.2.]

Como j& mencionado, através do ajuste da curva experimental, en-
contramos 1; = 2,2 ps, o que equivale a I'; = 0,15 meV, cujo valor é menor
que o calculado para a primeira sub-banda (0,40 meV). A determinagéo do
tempo quantico do gés 3D - Fig. 12.4(b) - leva a um alargamento dos esta-
dos naturais (bulk) de valor I';3p) = 0,40 meV. A média dos alargamentos
calculados para as 4 sub-bandas elevadas, ponderada com as concentragdes, é
0, 60 meV, aproximadamente 50% maior que o valor experimental. Empirica-
mente, para simultameamente os efeitos 2D e 3D serem observados exige-se
di2 > I'y . Os valores calculados sdo: d2 = 0,19 meV e I'; = 0,46 meV.
Portanto, os resultados dos célculos parecem ndo comprovar a coexisténcia
dos gases 2D e 3D.

Poder-se-fa argumentar que, para diminuir o valor calculado da linha I's ,
dever-se-ia abaixar a concentracdo da impureza residual utilizada no célculo.
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Fig. 12.5: (a) PQW # 1. (b) PQW # 2. Perfil das densidades eletrénicas na
regido do pogo. A linha sélida fina apresenta a densidade total. A linha tracejada
é somente da primeira sub-banda. E a linha s6lida em negrito ilustra o perfil das
sub-bandas elevadas.

Entretanto, este procedimento também diminuiria as larguras de linhas das
outras sub-bandas elevadas, e o efeito 2D seria observado em todas as sub-
bandas (algo que, experimentalmente nfo ocorre). Assim, este raciocinio
deve ser descartado.

Em busca de explicacbes fisicamente mais adequadas, uma nova linha de
raciocinio é introduzida com as observactes da Ref. [32]. Os autores da
Ref. [32] concluem que, em sistemas com varias sub-bandas ocupadas, o
acoplamento inter sub-banda afeta pronunciadamente o efeito de blindagem.
Isto produz, nas sub-bandas de menor indice, um aumento na mobilidade.
Por exemplo, segundo os autores, os tempos quinticos das primeira e segun-
da sub-bandas aumentam em 50% quando a terceira sub-banda passa a ser
ocupada. O efeito é mais acentuado se mais sub-bandas sdo ocupadas.

Em harmonia com os resultados dos célculos auto-consistentes, a energia
de Fermi de nosso sistema permite o preenchimento de 5 sub-bandas. Por-
tanto, é razo4vel imputar um aumento na mobilidade das duas primeiras sub-
bandas & influéncia do acoplamento inter sub-banda no efeito de blindagem.
Neste sentido, assumindo que os alargamento dos niveis de Landau das
primeira e segunda sub-bandas diminuam por um fator 2, encontramos os val-
ores: I'y = 0,20 meV e I's = 0,23 meV. Consequentemente, tem-se 419 =~ Iy,
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Fig. 12.6: Densidade de estados, DOS, em fun¢3o da energia para B = 1T. Os
circulos sinalizam as intersecgdes. Nos célculos, foram utilizados os valores do
PQW # 1 aplicados 3 Eq. (8.1).

o que origina o confinamento 2D da primeira sub-banda. [Para ser mais
preciso, o fator divisério é 2,4, o que resulta em I'; = 0,19 meV.] Para as
outras sub-bandas, o efeito na blindagem nfo é tdo acentuado, resultando no
alargamento ser maior que a metade do espacamento entre as sub-bandas.
Assim, estas sub-bandas colapsam e o comportamento 3D é observado.

12.4 Estados de Landau 3D

Como apresentado neste capitulo, também estudamos um PQW de largu-
ra 4000 A. Neste, observamos o mesmo comportamento do caso PQW-2000-
A. O gas capturado no pogo apresentou os dois tipos de oscilagdes, 2D e 3D, e
os resultados dos cilculos dos tempos de espalhamento induziram as mesmas
conclusGes. Assim, demonstramos que estados de Landau 3D devem ocorrer
para pogos com largura superior a 4000A. Para tentar estimar esta largura,
realizamos célculos para determinar onde I'y > 62 (atribuimos um fator 2
na razdo entre os termos). Os resultados apontam que estados de Landau 3D
ocorrerdo para PQW com largura em torno de 7000A — conforme indicado
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Fig. 12.7: Previsdo tetrica para a largura do PQW em que ocorrerd somente
estados de Landau 3D. Utilizou-se para a densidade residual homogénea o valor
correspondendo ao limite inferior de contaminacio; e para a densidade remota
(em cada lado do pogo), o valor da metade da densidade do PQW cheio.

na Fig. 12.7.

Obstaculos para a confecgido do PQW 3D: Para verificar a previsao
acima mencionada, foi crescido um PQW de Al,Ga;_;As com os seguintes
parametros: W = 6000 A, A; = 243 meV (x=0,27), Ay = 10 meV e camada

spacer de 100 A. A densidade para o caso cheio & n{% = 2,2 x 10!! em~2,

A dopagem realizada foi de n, = 5,0 x 10 em™2

, em cada lado do pogo
~ como no caso PQW 4000 A - sendo suficiente para preenché-lo completa-

mente. Posteriormente, foram feitas a barra Hall e os contatos de Indio.

A Fig. 12.8 apresenta as oscilacoes de SdH e as medidas Hall da amostra
PQW-6000-A. As medidas foram realizadas ap6s a iluminagio. A caracter-
izacdo Hall a campo baixo determinou ny = 1,1 x 10! em~? (carga total
capturada pelo pogo). Assim, a metade do valor esperado para pogo cheio.
Com o preenchimento de 50%, espera-se uma repeticio dos efeitos quénticos
que foram apresentados no capitulo que trata do anticruzamento de niveis
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de Landau. Desta forma, ndo foi possivel verificar com este pogo os estados
de Landau 3D. O problema da transferéncia de elétrons (dopagem—pogo)
parece ser intrinseco e também foi observado nas amostras # 36, # 37, #
63, # 84, # 85 e # 86. Mesmo ap6s a iluminagdo, ndo foi possivel atin-
gir a configuracdo de pogo cheio nestas amostras. Elas também tiveram um
preenchimento ao redor de 50%. J4 os PQWs # 1 e # 2 tiveram uma trans-
feréncia eficiente, chegando a 100% de preenchimento. Em todos os PQWs
estudados, a dopagem realizada foi de n, = 5,0 x 10" cm™2, em cada lado
do pocgo.

W = 6000A L

Fig. 12.8: Magnetoresisténcia e medidas Hall do PQW-6000-A. T =1,5 K.
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Tabela 12.1: PQW # 1. i-ésima sub-banda, densidade de carga de cada
sub-banda (n,;), espectro de energia (E;), separacdo das sub-bandas (A;; =
E; — Ej), d;; = A;;/2, mobilidade de transporte (u,;), mobilidade quéntica
(uni) € alargamento do nivel de Landaun I'; = k/271. Densidades em unidades
de 10" cm™2, energias em meV e mobilidades em 10% cm?/Vs.

i-ésima subbanda  ng; E; Ajj 0 Loy T T;
1 1,15 012 -- — 8 21 040
2 1,03 050 0,38 0,19 72 19 0,46
3 08 1,15 065 033 52 15 0,56
4 060 2,06 091 0,46 46 13 0,67
5 0,27 324 1,18 059 18 8 1,06

Tabela 12.2: PQW # 2. Nomenclatura na Tabela 12.1.

i-ésima subbanda  ng; E; Ajj ;s Hori i T;
1 0,64 0,03 — — 475 170 0,05
0,62 0,11 008 004 203 8 0,09
0,57 0,25 0,14 0,07 210 56 0,14
051 044 0,19 0,10 119 40 020
043 0,70 025 0,13 143 34 0,22
0,33 101 031 0,16 76 26 0,30
0,22 138 0,37 0,19 89 26 0,30
0,08 182 044 0,22 13 17 047

0o ~3I O v s N




Capitulo 13
Conclusao

POGCO QUANTICO PARABOLICO LARGO dopado remotamente é um

O sistema notével para a consecuc¢ao de um gés de elétrons tridimension-
al (3D) de alta mobilidade. Quando cheio, as sub-bandas de indice elevado
colapsam para a formacgio do gas 3D. Para larguras 2000 e 4000 A, nos-
sos resultados da dependéncia angular da magnetoresisténcia apontam para
uma, coexisténcia de estados 2D e 3D no poco, sendo o gis 2D proveniente
da primeira sub-banda de confinamento. Nossos cdlculos do tempo quénti-
co, mostraram que quando o valor do alargamento dos niveis de Landau da
Jj-ésima sub-banda, I';, € maior que o valor da metade da separacdo entre a
Jj-ésima sub-banda e a i-ésima sub-banda, &; = (E; — E;)/2, o gés 3D se

forma, onde 7 = j — 1.

A permanéncia do gés 2D nos pogos dos PQWs estudados foi atribuida a
um aumento do efeito de blindagem nas sub-bandas de menor indice, devi-
do ao aclopamento inter sub-banda. Assim, somente entre as duas primeiras
sub-bandas a condigdo I'y < &y foi satisfeita. Para os demais espagamentos
entre sub-bandas, tém-se a condi¢do I'; > d;;, e os estados 3D sdo formados.

Para se atingir a condi¢do I's = 2-4;4, possibilitando a formagio somente
do gés 3D no pogo, a nossa previsdao indica que o valor da largura do PQW
deva ser proximo de 7000 A.
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Conclusao

Quando a transferéncia de elétrons da dopagem para o pogo ndo é muito
eficiente, os PQWs estudados foram somente capazes de capturar cargas para
o preenchimento de 2 sub-bandas. Neste caso, o gis 3D ndo é formado. To-
davia, inclinando 0 PQW em relagdo ao campo magnético, pode-se observar
a passagem progressiva de estados de Landau 2D para estados 3D, quando a
direcdo do campo gira no sentido perpendicular—paralelo ao substrato. Isso
é decorrente do fato do valor da separacio entre niveis de Landau diminuir
com o incremento do a4ngulo. Nossos resultados da dependéncia angular da
magnetoresisténcia e da energia de ativagfo, indicam a coexisténcia de es-
tados de Landau 2D e 3D em campos intensos e com inclinagdo acentuada,
6 = 80 — 90°. Esta coexisténcia é diferente da mencionada anteriormente,

quando estados de Landau 2D e 3D ja sdo observados em campo perpendic-
ular,
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