Universidade de Sao Paulo
Instituto de Fisica de Sao Carlos

Propriedades Eletronicas de pontos Quanticos de
InAs, P, sobre GaAs

Carlos César Bof Bufon

Dissertacio  apresentada ao
Instituto de Fisica de Sao Carlos
da Universidade de Sao Paulo,
para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias: Fisica
Aplicada.

Orientador: Prof. Dr. Gilberto Medeiros Ribeiro

Departamento de Fisica e Ciéncia dos Materiais

Sao Carlos — 2003
USPNFSC/SBI

ERENAREN

8-2-001498

1 EN SERVICO DE B! 'DTECA
IFS l P I\H-OP:J?‘C,AO

Ovb



Bufon, Carlos César Bof’

“Propriedades Eletronicas de Pontos Quianticos de InAs;.xPx sobre GaAs ” / Carlos
César Bof” Bufon — Sdo Carlos, 2003

Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Fisica de Sao Carlos da Universidade de
S0 Paulo, 2003 - Paginas: 89

Area: Fisica Aplicada

Orientador: Prof. Dr. Gilberto Medeiros Ribeiro

1. Pontos Quénticos; 2. GaAs; 3. Propriedades Eletronicas.

I. Titulo




DE SAO PAULO 13560-970 Séio Carlos, SP

Av. Trabalhador Sao-carlense, 400,
13566-590 Sao Carlos, SP

1||“>\|||» UNIVERSIDADE Caixa Postal 369

Instituto de Fisica de Sao Carlos

Fone/Fax 16273 9777

www.if.sc.usp.br
wladerez@if.sc.usp.br

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO
DE CARLOS CESAR BOF BUFON, APRESENTADA AO INSTITUTO DE
FiSICA DE SAO CARLOS, DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, EM
19/02/2003.

COMISSAOJULGADORA:

AR

Dz. Gil AQ/ Medelros Rlbexro (Orientador) — LNLS

-~/
Prof. Dr. Alain André Quivy — IF/USP

Prof. Dr. Iouri Poussep — IFSC/USP

o
1902030837



Agradecimentos

O programa de mestrado pode ser dividido em dois anos: no primeiro ano
foram cumpridos os créditos necessarios para obtenc¢do do grau mestre € esta etapa
foi desenvolvida no Instituto de Fisica de Sdo Carlos (IFSC) — USP; no segundo ano
o projeto da dissertagdo foi executado no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron em
Campinas, sob orientagdo do Dr. Gilberto Medeiros-Ribeiro. Desta forma agradego
ao IFSC pela chance de desenvolver este trabalho em um laboratério com o LNLS
(chance propiciada em virtude do credenciamento do Gilberto como meu orientador).
Agradeco também ao LNLS pela oportunidade de desenvolver o projeto de mestrado
no Grupo de Microscopia de For¢a Atdmica e de Tunelamento.

& Mesmo indiretamente, meus irmdos, Vinicius e Tiago, € minha mae, Bete,
tiveram grande participagdo em mais uma etapa da minha formagdo como Fisico.
A eles 0 meus sinceros agradecimentos. Sou extremamente grato a0 meu sogro
Davi e minha sogra Marli, por terem me acolhido no inicio deste processo.
Também tenho uma divida eterna com minha esposa Dind, que
incondicionalmente compartilhou comigo os momentos de ansiedade, incerteza €
esperanca.

é) No IFSC agradeco ao Prof. Yuri Pusep e ao Prof. Euclydes Marega pelo
apoio académico no primeiro ano do mestrado que estive em Sao Carlos.
Agradeco ao amigo Guidoval, vulgo Rodrigo, pelos bons momentos de conversa
fiada. Aos colegas de sala Serginho, Marcdo, Solemar e Luiz, e aos técnicos
Carldo e Aroldo pelo companheirismo. Agradeco também a Wladerez, secretaria
da pés, por sua impressionante paciéncia.

% No LNLS agradeco ao meu orientador Gilberto por me dar um excelente
projeto de mestrado e pelo apoio durante todo o processo. Ao Evaldo pelas
proveitosas discussdes e por me ajudar a dar o préximo passo. Ao Vinicius,
figurinha rara, pelo apoio técnico e pela alegria intrinseca. Ao Angelo Gobbi e a
Maria Helena pela amizade e suporte no preparo das minhas amostras.

é’ Ao Prof. Fernado likawa, do grupo de propriedades 6ticas do IFGW da
Unicamp, por ter cedido gentilmente 0 magneto para que boa parte das medidas
deste trabalho fossem feitas. Ao Prof. Alvaro Neves da Universidade Federal de
Vicosa pela amizade e por ter sempre incentivado.

Sobretudo, agradeco a Deus pelo sustento e fidelidade.

Este projeto teve o apoio da FAPESP



Resumo

O crescimento de pontos quénticos a partir do descasamento dos pardmetros
de rede tem sido alvo de intensos estudos nos ultimos dez anos. Conhecer as
propriedades eletrdnicas destes materiais € chave para a engenharia de sistemas
quanticos.

O objetivo deste trabalho é estudar as propriedades eletrdnicas de pontos
quanticos (QD) de InAs;.xPx enterrados em GaAs, através de Espectroscopia de
Capacitancia (CV). A Espectroscopia CV € uma técnica que permite determinar os
estados eletronicos e a distribui¢do de cargas do sistema.

As amostras de InAs;..Px foram crescidas por MOCVD (Low-Pressure
Metalorganic Chemical Vapor Deposition) sobre um substrato de GaAs:Cr (001). A
estrutura das amostras € do tipo MIS (Metal-Isolante-Semicondutor) com um contato
traseiro do tipo n. As medidas de capacitincia foram feitas a 4,2 K para diferentes
valores de freqiiéncia e campo magnético.

A partir da dispersdo dos estados confinados com o campo magnético

aplicado perpendicular ao plano dos pontos quanticos, pode-se determinar, @y, a

freqiiéncia natural do sistema. A partir de @y, determinou-se ly, 0 comprimento

caracteristico da fun¢io de onda. A concordancia entre os valores de lp com as
dimensdes laterais dos pontos quanticos obtidos por microscopia eletronica de
transmissdo (TEM) é boa. Finalmente, através das medidas de espectroscopia CV
pode-se separar os efeitos de confinamento lateral e vertical, permitindo um melhor
entendimento dos espectros de fotoluminescéncia (PL), assim como os detalhes da

forma dos QD obtidos por TEM.



Abstract

The growth of quantum dots in the Stranski-Krastranov mode has been
subject of intense investigation in the last decade. Knowing the electronics properties
of these materials is key for performing quantum systems engineering.

The objective of this work is to study the quantum dots (QD) electronic
properties of the InAs; P« embedded in GaAs. The study was done by capacitance
spectroscopy (CV), which is an experimental tool that allows the evaluation of the
electronic states and the charge distribution of a given quantum device.

The samples of InAs;4«Px were grown by Low-Pressure Metalorganic
Chemical Vapor Deposition on GaAs:Cr (001) substrates. They consist of metal-
insulator-semiconductor structures with an n-type back contact. The measurements
were performed at 4.2 K for different values of frequencies and magnetic field.

From the confined states dispersion as a function of the applied magnetic

field, perpendicular to the QD plane, the system natural frequency, @g, was

determined. From the wgy, we could determine the wave function characteristic
length, Ip. The concordance between the p values and the lateral sizes obtained by
Transmission Electronic Microscopy (TEM) is good. Finally, by CV spectroscopy
we could separate the lateral and vertical confinement effects, leading to a more
complete understanding of the Photoluminescence (PL) spectra, as well as the details

of the QD shape obtained by TEM.
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Equacoes mais Utilizadas

Equacio 1

Descasamento dos pardmetros de rede (€,,) do InAs/GaAs:

a —-a
E// — InAs GaAs — 0,07
Apps T AGaas

Ainas € Agaas 830 os pardmetros de rede do InAs e do GaAs.

Equacao 2

Capacitincia e um capacitor de placas paralelas:
c - E¢EmA
geo
d
€,, € a constante dielétrica do material, €, € a permissividade do vécuo, A a area da
placa do capacitor ¢ d a separagio entre a placas.

Equacao 3

Largura da regido de deplecdo para um metal colocado em contato com um

semicondutor dopado:
2¢e kT
W'= \[ A [AV - —)
gN e

onde €, =€y€,,, N ¢ a concentragio de dopantes na regido de deplecdo, g a carga do

elétron/buraco ¢ AV o ganho de energia potencial por elétron/buraco transportado
através do percurso W'.

Equacio 4

Largura da regido de deplegdo para uma estrutura tipo MIS:

A
W =2t — t%+28’ 4
eNp

onde tr.é a largura total da regido nao dopada, e ¢é a carga do elétron,

kT
AV =¢,+V—-—, ¢, é a altura da barreira Schottky e N, a concentragdo de
e

doadores.
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Equacio 5

Capacitincia de uma estrutura tipo MIS como fung@o do potencial V :

d €A
CElaglz Ay
2, — t7 + i
eN,

€, = EyE,,, €, €aconstante dielétrica do material, €, € a permissividade do vacuo, A

a area do contato Schottky, t1.é a largura total da regido ndo dopada (isolante), e € a

T
carga do elétron € AV =¢, +V—k—, ¢, ¢ a altura da barreira Schottky e N, a
e

concentragdo de doadores.

Equacao 6

Altura da barreira Schottky:

* %72
el
e Js

eV
J=J Se"kT é densidade de corrente através de uma jungdo metal-semicondutor no
regime de emissdo termidnica (altas temperaturas e baixas dopagens), J; € a densidade

z

de saturagio e n o fator de idealidade e A** € a constante efetiva de Richardson
(120[AK’cm™] a 300K).

Equacio 7

Relagdo de alavanca:

!
ellop = %@e(v ~95)

tot

t V)=t 1y - \/t% L 28 (V+g,) € 8 largura da regido de tunelameto do elétron,

D

t (V ): 2%. — |2+ 2¢, (V +¢ ), é a largura efetiva total da regido ndo dopada, tg € a
tot T T eN B
D

largura da barreira de tunelamento, €, = €y€,,, €, é a constante dielétrica do material,
Ep €a permissividade do vdcuo, A a drea do contato Schottky, tr € a largura total da
regido niio dopada (isolante), e ¢ a carga do elétron, ¢, € a altura da barreira Schottky e
N, aconcentragio de doadores
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Equacio 8

Coeficiente de tunelamento através de uma barreira triangular (aproximagio WKB):
2 2m*
‘Plunn =eXp| — 'g (ttunn (V) hz (Et (V))

h é a constante de Planck, m* a massa efetiva, E, € a energia referente a altura da

z

26 (W 49,)s € =EoEps £y € 2

barreira de tunelamento, ¢, (V)=1, +t, — \/t% +
D

constante dielétrica do material, €, € a permissividade do vacuo, A a area do contato
Schottky, tr.€ a largura total da regido ndo dopada (isolante), e € a carga do elétron, @,
€ a altura da barreira Schottky e N, a concentra¢io de doadores.

Equacio 9
Capacitancia equivalente:
2
w
Chigh Claw 1+ T
@p
., @)= :
w
Chigh + Clow V)
@p

Chign € a capacitancia do circuito em alta freqii€ncia , Ci,y € a capacitancia do circuito em
baixa freqii€ncia e w, € a freqiiéncia de pico do sistema.

Equaciao 10

Densidade de Estados:
-1

DQ (JuQD )= Ctunzn CIOW - 1 1 + Clow 1 - 1
Ae Chigh C Chigh

tunn

_EA 2¢, E =E,E E._ € a constante
Counn = AM’ ttunn(V)ztB'*'tT—\/tTZ"'eN (V+¢B), r 0%m> m
D

dielétrica do material, €, € a permissividade do vacuo, A a area do contato Schottky,
tT.€ a largura total da regifio ndo dopada (isolante), e € a carga do elétron, ¢, € a altura
da barreira Schottky, N, a concentragio de doadores, Cyg, € a capacitancia do circuito
em alta freqiiéncia e Cy,, € a capacitancia do circuito em baixa freqiiéncia .




Equacao 11

Energia de confinamento lateral (x, y):

2
w w
£ +a)§—m <
2

E, . @)=@m+1ph

n =2n,+ |m| , n, é o nimero quantico radial, n=0,1,... e m=-n,—n+2,...,n—2,n sio

os nimeros quénticos principal e azimutal, respectivamente, wy € a freqii€ncia natural do

7z

sistema, o, =ely o B é o campo magnético, m* a massa efetiva e e € a carga do
m

elétron.
Equacao 12
Energia do estado fundamental para caso do potencial parabolico:
2
h
Ey,o =ho, =
’ [ym*

onde [, é o comprimento caracteristico da funcdo de onda e m* a massa efetiva do
portador de carga e 7 é a constante de Planck.

Equacao 134

Fungdo de onda do elétron no estado fundamental do ponto quéantico:
r2
16
Ryo=e
b =( R ] 1 ,m* amassa efetiva do portador de carga, # é a constante de Planck,

* 2 2
m 1/coc + Wy,

ay € a freqiiéncia natural do sistema, @, = ely «» B € 0 campo magnético e e € a carga
m

do elétron,

Equacao 146

Energia total de confinamento em um ponto quéntico:

E;(@,)=E, +(2n, +|m|+1)

E, & a energia de confinamento da dire¢do z, n =2n, +|m|, n_ € o nimero quantico
radial, n=0,1,... ¢ m=-n—n+2,..,n—2,n sd0 os ndmeros quanticos principal e

azimutal, respectivamente, wy € a freqiiéncia natural do sistema, w, :ely o Béo
m

campo magnético, m* a massa efetiva e e € a carga do elétron.
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Equacao 158

¢ Energia de Bloqueio Coulombiano:
2
e
Ecg; = n;(n; = 1)
oD
Cop = 2m€, R ¢ a auto-capacitincia do ponto quantico, R € o raio do ponto quantico,

n, é o nimero de elétrons no nivel i € e € a carga do elétron.

e Energia Bloqueio Coulombiano ( E ) como fungdo de 7@, :

2
e m*,

4me h

r

Ecp =

m> En € aconstante dielétrica

f € a constante de Planck, m* a massa efetiva, €, = €,€
do material, €, ¢ a permissividade do vécuo, e € a carga do elétron e @y € a freqiiéncia

natural do sistema

Equacao 63

Relagdo de dispersdo dos estados com o campo magnético incluindo a interagdo
coulombiana:

2
E (@)= E, +(@n, +|m|+1)n (&) rod - mhe +
Conf.- 2 2

emz

R, (”i - 1)
oD

Fock—Darwin CoulomeBlockade

E, é a energia de confinamento da dire¢do z, n =2n, +|m|, n_ é o nimero quantico

radial, n=0,1,... ¢ m=-n—n+2,..,n—2,n sd0 0s numeros quanticos principal e

azimutal, respectivamente, wy € a freqliéncia natural do sistema, ¢ :ely ,Béo
[ m*

campo magnético, m* a massa efetiva, e € a carga do elétron e CQD =2me, R € a auto-

capacitancia do ponto quéntico, R € o raio do ponto quéntico, n; € o nimero de elétrons
no nivel i.
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1. Introduciao

A observagdo dos efeitos de quantizagido estd condicionada ao tamanho da

estrutura!. Para uma estrutura com largura L, os efeitos quanticos seguem a relagio

f(Lye /Lz :

A Figura 1 mostra como a redugdo do tamanho do sistema € refletida
diretamente na dependéncia da densidade de estados (DOS) com a energia.

A densidade de estados para um sistema 3D ( D5, ), onde ndo ha confinamento,

tem uma dependéncia com a raiz quadrada da energia, ou seja:

1
D;p, =—2m* E 3
T Equacio 16
onde m* é a massa efetiva e E aenergia. A Figura 1a mostra esta dependéncia.
J4 para um sistema 2D, onde ha confinamento ao longo de uma dire¢do, como
por exemplo os pogos quénticos, temos platds bem definidos, conforme mostra o

segundo quadro da Figura 1b. A dependéncia da densidade de estados com a energia,

para um sistema 2D, é dada pela relagdo:

m *
D2 D= 2 — Equacio 17
&<ETU

onde &; sdo niveis discretos de energia.



DOS
DOS
DOS
DOS

- > > : >
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a) b) c) d)

Figura 1 - Densidade de estados em funcio da energia, para um sistema em diferentes dimensoes:
Em a) temos a 3D, para um material bulk; em b) a 2D, para um pogo quéintico; em c) a 1D, para fios
quanticos; e em d) a 0D, para pontos quinticos.

Para um sistema 1D, onde ha confinamento ao longo de duas dire¢oes (fios

quanticos), a dependéncia da densidade de estados com a energia € dada por:

Equacao 18

onde g é a degenerescéncia do sistema e L o comprimento do fio. A Figura lc,
apresenta esta dependéncia. Finalmente, temos na Figura 1d a dependéncia da densidade
de estados com a energia para um sistema 0D, onde ha confinamento quéntico ao longo

da trés dire¢Oes (pontos quanticos). A relagdo com a energia € dada por:

Dyp o< ;5(15_51')

Equacio 19

onde & € a fungdo de Dirac. Assim, os estados eletrdnicos nos pontos quanticos,
que se comportam com um sistema OD, possuem valores de energia bem definidos,
assim como os &tomos’. A posicdo em energia para cada estado ird depender
basicamente do tamanho destas estruturas e do material no qual ela é formada. Assim, de
acordo com o tamanho e a composicao, a distancia entre niveis de energia vizinhos pode

chegar a ordem de meV>.



Quando modificamos a composi¢éo dos pontos quinticos, alteramos o gap do
material (por exemplo: a 0K, de 0,45eV — InAs para 1,42eV - InP) e conseqiientemente
as posigoes dos niveis de confinamento para elétrons e para buracos. Com esta alterag@o,
modificamos a energia de recombinagdo dos pontos quanticos. Esta € uma propriedade
importante no desenvolvimento de dispositivos opto-eletronicos. Com isto, o estudo da
alteracfio da composi¢io dos pontos quanticos de InAs até InP, a medida que se modifica
a concentracdo de fésforo e arsénico mostra-se relevante uma vez que variamos a
energia de gap.

Outra motivagdo que deve ser ressaltada se refere ao alinhamento entre as
bandas de condugdo e de valéncia entre os dois materiais. O InAs possui um
alinhamento do tipo I entre as bandas, enquanto que o InP possui um alinhamento do
tipo II. A Figura 3 ilustra a diferenga entre os tipos de alinhamento entre as bandas de

valéncia e de condug@o.

tipo I tipo II

3] 1 Be

A I BV
InAsP

InAs InP

Figura 3 — Alinhamento entre as bandas de valéncia e conduciio para pontos quinticos de InAs e
InP. Os alinhamentos podem ser do tipo I ou do tipo II.

Devido ao alinhamento entre as bandas, nos pontos quanticos de InAs temos a
localizagdo tanto de elétrons como de buracos. J4 nos pontos quanticos de InP, somente
os elétrons estdo localizados, uma vez que os buracos encontram-se na interface
GaAs/InP. Com isto, os tempos de recombinac@o do par elétron-buraco para os pontos

quanticos de InAs e InP sdo diferentes. O tempo de recombinag¢io nos pontos quanticos



de InAs, Tipas, € menor que o tempo de recombinagdo nos de InP, Tpp. Este fato

representa a possibilidade no desenvolvimento de novos dispositivos de memoria.

Outro aspecto hé ser explorada no estudo de pontos quénticos de InAs;.xPx € a
engenharia de fator g. No desenvolvimento de dispositivos para aplicagio em
comunica¢do quintica, é desejavel que o fator g seja proximo de zero®. A Figura 4
apresenta um grifico com a dependéncia do fator g com o pardmetro de rede para

diversos materiais.

5 T T I T T T
GalP AlAs I
. —— - gl L . N e
TR Y G B S
2
,&'ﬂ_
3
“h sl Gay lng g;As ]
- !
= !
12 i
3 !
© -0F experimental : inSh
= theory direct gap | GalnSb  } 513
-~ - theory indirect gap | l
sl o o 1N
54 56 58 6.0 6.2 64

lattice constant (A)

Figura 4 — Fator g para elétrons em semicondutores III-V como funcio do pardmetro de rede’. Os
circulos vermelhos indicam a posi¢ao no graifico para o InAs e InP.

Segundo o grifico da Figura 4, os elétrons no InP possuem fator g positivo,
enquanto que elétrons no InAs possuem fator g negativo. Como o InAsP € uma liga
intermediaria ao InAs e InP, € possivel que esta possua valores de fator g préximo a
zero. Com isto, as ligas de InAsP sdo bons candidatos para o desenvolvimento dos
dispositivos que preservam o entrelagamento de spin para aplicagdes em comunicagao

quantica.



Como a estequiometria das ilhas de InAsP nZo é conhecida, por causa da
dificuldade do controle da incorporagdo do elemento V, este trabalho ira ajudar,
qualitativamente, no entendimento da estequiometria como fun¢do dos pardmetros de
crescimento.

Diante disto, o objetivo deste trabalho é entender as propriedades eletronicas de
pontos quanticos auto-organizados (Self-Assembled Quantum Dots — SAQDs), formados
de InAs; xPx, com 0<X<l, ¢ enterrados em GaAs. Para tal, foi utilizada a caracterizagao
por espectroscopia de capacitncia em uma série de amostras crescidas por MOCVD. A

estrutura das amostras utilizadas neste trabalho € apresentada na Figura 5.

100nm GaAs nio dopado
4 ML - InAs, P,

25nm GaAs nio dopado

Barreira de Tunelamenio

Figura 5 - Estrutura das amostras utilizadas neste trabalho. Elas possuem SAQDs de InAs, InAsP e
InP enterrados em GaAs, e foram crescidas por MOCVD.

Os dispositivos foram processados por fotolitografia e para a preparagdo dos
contatos 6hmicos foi necessaria a constru¢do de um forno para difusdo das ligas.

Como técnica complementar, foram utilizadas medidas de fotoluminescéncia no
intuito de entender as propriedades Opticas dos pontos quanticos. Medidas de
microscopia de transmissio forneceram as dimensdes e a densidade superficial de pontos
quanticos em amostras crescidas sob as mesmas condigdes das utilizadas neste trabalho.

Assim, passamos a uma breve discussdo a respeito da formacdo dos pontos

quanticos e na seqiiéncia, ao estudo da espectroscopia de capacitancia aplicada a andlise



das propriedades eletronicas dos pontos quénticos. Apds esta parte, seguimos pela
descri¢io dos aspectos experimentais do trabalho e finalmente, a apresentagdao e

discussao dos resultados obtidos.



2. Formacao de Pontos Quanticos

Desde a década de 80, esforcos tém sido feitos na dire¢do de se produzir
estruturas que se comportem como pontos quanticos, isto €, estruturas que possam
confinar cargas tridimensionalmente”.

Os primeiros pontos quanticos foram desenvolvidos através de litografia por
feixe de elétrons e etching quimico, em estruturas contendo um gés 2D de elétrons®. Ao
final do processo de fabricagdo, os elétrons antes confinados no plano 2D ficam restritos
a pilares com dimensdes da ordem de 50-100nm. Mesmo com tamanhos tdo pequenos,
tais estruturas possibilitam ainda pequeno confinamento lateral. A Figura 6 traz o
processo de fabricagdo dos pontos quénticos através da litografia por feixe de elétrons e
etching quimico’.

Feixe de

Gds 2D de
elétrons

P

Substrato

Ponto
Quantico

Figura 6 - Fabricacio de pontos quénticos através de processo litografico e etching quimico. Em (a),
o PMMA (resina eletro-sensivel) é espalhado sobre a amostra e o padrio é desenhado pelo feixe de
elétrons. O PMMA é removido da regido onde o feixe incide (b). Uma camada de metal é depositada
sobre a estrutura (c¢). O excesso de metal é removido, e por efching quimico o semicondutor na
regiao sem o metal é atacado (d), levando & formacéo do ponto quéantico(e).



Como este processo envolve altas energias e ataques quimicos, problemas como
o surgimento de estados de superficie e defeitos profundos sdo possiveis®.

Outro método utilizado é o crescimento auto-organizado de pontos quénticos.
Aqui, os pontos quénticos sdo formados por ilhas que surgem durante o crescimento
epitaxial.

A equacdo abaixo, descreve a energia livre por dtomo, para ilhas piramidais e

incluindo a interacdo ilha-ilha’:

E, = gC62 ~-®,, +E. _%me%xL +g+@ Equacio 20
L o’ xlé

onde gC'e2 ¢ a densidade de energia devido ao descasamento dos parametros
de rede, @ ,, € a energia de ligacdo e x; = %0 , com L, sendo o comprimento

caracteristico dependente do material. A Equagdo 20 determina a energia livre do
sistema mais a das ilhas 3D, onde seu minimo indica a situag@o de equilibrio do sistema.
Os possiveis modos de crescimento heteroepitaxial, dependerdo da quantidade de
material depositado, H, e da diferenga relativa entre os parametros de rede, €, dos
materiais envolvidos, e obtidos através dos minimos de energia da Equagdo 20. A Figura
7 mostra o diagrama de fase no equilibrio em fun¢do da quantidade de material
depositado e do descasamento dos parametros de rede. No diagrama, as fases s@o
separadas pelas seguintes linhas: Hci(€), que € a separagdo entre as fases FM e R1, FM e

SK1; Heo(€), separagdo entre as fases SK1 e R2; Hcs(€), separag@o entre as fases SK2 e

SK1; Hea(€), separagdo entre as fases VW e SK2, VW e R3.



Se H< Hci(€), teremos o crescimento no modo FM (Frank van der Merve), onde o
crescimento se d4 camada por camada.

Na fase R1, para valores de H acima de Hci(€) e com 0<e<g;, o minimo de
energia na Equagdo 20 faz com que apds o crescimento de uma camada 2D (wetting
layer), o excesso de material depositado contribua para a formagdo de ilhas Ri

(ripening). Como a energia livre reduz com o aumento da largura ( X; ), entdo esta fase

tende a utilizar todo o material depositado disponivel em ilhas com o maior tamanho

possivel.

Figura 7 — Diagrama de fase no equilibrio em funcio de H e €. Os quadros acima e abaixo do
diagrama de fase ilustram a morfologia da superficie para cada um dos seis modos de crescimento.
Os tridngulos vazios representam as ilhas crescidas estaveis e finitas, enquanto que os preenchidas
as ilhas crescidas com restrigﬁo(ripened)w.

Na fase SK1, para valores de H acima Hc;(€) e com € < € < €, 0 minimo da
energia livre se refere a um sistema formado por uma camada 2D e na seqii€ncia pela
nucleagdo de ilhas com tamanhos otimos (Rg), ou seja, t€m-se como condi¢do de
equilibrio um conjunto de ilhas de um mesmo tamanho. Da mesma forma, para valores
de H acima de Hc4(€) e para €; < € < €3, observa-se o crescimento no modo SK na fase

SK2.



J4 na fase R2, o minimo de energia favorece a formagao de um sistema composto
de uma camada 2D, de ilhas Ry e ilhas Ri. Porém, na fase R3 o sistema minimiza a
energia de modo que se obtém a formagéo direta de ilhas Ry e ilhas Ri sem a presenca da
camada 2D.

Para a fase VW (Volmer-Weber), onde € > €, ¢ H < Heu(€), a minimizacdo da

energia favorece a formagio direta de ilhas finitas sem a presenca da camada 2D.

O descasamento dos pardmetros de rede (€,) do InAs/GaAs € dado por:

a —da ~
£, = —Inds TGaAs | () (7 Equacao 21
Appas T AGaas
onde Qpas € Agaas S30 o0s pardmetros de rede do InAs e do GaAs,

respectivamente. Para o sistema InP/GaAs o descasamento é de aproximadamente 3,8%.
No caso do InAs sobre GaAs e do InP sobre GaAs, o crescimento se d4 no modo SK na
fase SK1 para espessuras acima de ~1,7 ML e 2,3 ML, respectivamente, segundo o
diagrama da Figura 7, uma vez que os valores de €/ sdo tais que €; < €, < €.

Como j4 visto, a transi¢io 2D-3D dependente da espessura (numero de
monocamadas). Na Figura 9 temos a imagem de uma superficie coberta por InAs com as
espessuras variando de 1,6 a 1,8 monocamadas. Os pontos em cinza sdo as ilhas

crescidas a medida que se aumenta o nimero de monocamadas.

Figura 9 - Imagens por AFM do crescimento de SAQDs de InAs por MBE (Molecular Beam
Epitaxy). a)1,6ML, b)1,7ML e ¢)1,8ML. As imagens possuem dimensoes de 1pm X 1pm 1,12

10



A Figura 10 mostra o grafico que determina o nimero de monocamadas da liga
de In,Ga;«As necessarias para a transi¢do 2D-3D, como fun¢do da composi¢do da liga,

X, para estruturas crescidas por MBE (Molecular Beam Epitaxy).

35 | ; . T —
306-
25 |
20 |
15 |

10

Numero de Monocamadas(ML)

0 1 1 I T 1 1
02 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1

X

Figura 10 - Grafico mostrando o mimero de monocamadas de In,Ga;;As, crescidas por MBE, para
a transicao 2D-3D como funcio da composicao X",

A densidade de ilhas crescidas e sua distribuicdo de tamanhos estdo
relacionadas com a quantidade de material depositado. A Figura 12 apresenta o grafico
da densidade de ilhas como fun¢@o do nimero de camadas crescidas por MBE. A figura

indica o aumento da densidade de ilhas com a quantidade de material'.

(?1011 T ] L] | T L ] T l T
c -
L ,A10 ]
g E
= 3
9
210 E|
) =
e 3
< 10°
2 3
Q
O 'IO7 'R TR N N N R BT BT T T BN
1 1.2 14 1.6 1.8 2

Cobertura de InAs (ML)

Figura 12 - Densidade de ilhas em fun¢io do nimero de monocamadas crescidas.'?
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3. Espectroscopia de Capacitancia

Neste capitulo sdo desenvolvidos os aspectos teéricos da Espectroscopia de
Capacitancia que serd utilizada no estudo das propriedades eletronicas dos pontos
quanticos de InAs; xPx enterrados em GaAs. Desta forma, este estudo fornecera as
ferramentas necessérias para a avaliagio dos efeitos quanticos e eletrostéticos associados

aos pontos quanticos.
3.1. Introducao

A espectroscopia de capacitancia (C-V) € uma poderosa técnica que tém sido

14,15

utilizada h4 varios anos para determinar os estados eletrbnicos de elétrons e

buracos'®, a densidade de dopantes e sua distribui¢io espacial em semicondutores'’, e os
efeitos da interacdo elétron-elétron em pontos quﬁnticosls.

A técnica de espectroscopia de capacitincia € baseada na medida da capacitancia do
sistema, C = d%v, como funcdo do potencial V aplicado. Neste sistema, 0s pontos
quénticos sdo crescidos sobre um substrato, onde seu potencial quimico, g, estd em

equilibrio termodindmico com o potencial de Fermi: Ej =elig. A transferéncia de

elétrons do substrato para os pontos quanticos ocorre, em principio, quando os
respectivos potenciais quimicos forem iguais, ou seja, Ep =elg =elyp (onde Uy, €0

potencial quimico do ponto quéntico e e a carga do elétron) e quando houver a condigao

12



de ressonéncia, onde a energia referente a ug passa a ser igual a energia de um nivel

eletronico do ponto quantico. A Figura 14 ilustra a condigdo de transferéncia de carga.

u

!‘IS nnnnnnnn HQD

Substrato SAQDs -

Figura 14 — Condicao para transferéncia de carga entre o substrato e os pontos quinticos.

A mudanga no potencial V aplicado leva a mudanca do nimero de elétrons
transferidos do substrato para os pontos quﬁnticoslg. Pelo fato dos niveis de energia dos
pontos quinticos serem discretos, a adi¢do de elétrons ocorre somente em valores
discretos de V . Com isto, os valores discretos de V estardo relacionados com as auto-

energias do sistema.

3.2. Capacitincia Geométrica

A capacitincia medida com a técnica C-V, C,,, pode ser considerada como a

soma de uma capacitincia geométrica associada ao substrato, C com uma

geo
capacitancia relacionada a densidade de estados, C,,, supondo entdo, que temos dois
capacitores em paralelo®”*®. Como a C qeo €St4 associada aos aspectos geométricos da
estrutura, podemos representa-la, a principio, como um capacitor de placas paralelas,
fazendo:

_EgELA
geo d

onde, €,, € a constante dielétrica do material, €, € a permissividade do vacuo,

C Equacio 22

A a érea da placa do capacitor € d a separagdo entre a placas.

13



Para um metal colocado em contato com um semicondutor dopado, temos ao

resolver a equacio de Poisson que a largura da regido de deplecdo W'é dada por:

W= |2 (AV—Ej
gN e

Equacao 23

onde €, =€,€,,, N é a concentracdo de dopantes na regido de deplegdo, g a
carga do elétron/buraco e AV o ganho de energia potencial por elétron/buraco
transportado através do percurso W'%!,

Porém, para uma camada ndo dopada entre o contato metilico e o substrato
dopado (estrutura estudada neste trabalho) serd necessario fazer uma corre¢do nas
Equacdes 7 € 8. O que fazemos € reduzir a estrutura de multicamadas das amostras
(como mostra a Figura 5), a uma estrutura tipo MIS (metal-isolante-semicondutor), onde
a parte isolante se refere a camada de 1750A. Esta camada é formada por: de 250A de
GaAs nao dopado; 4 monocamadas de InAs; xPx; 1000A de GaAs ndo dopado e 500A

de InGaP nio dopado. A Figura 15 ilustra a estrutura MIS. Na figura ¢, € a largura total

da regido nfio dopada e W a largura da regido de depleg@o.

Semicondutor Nio Dopado

Resiio de deplecio

Semicondutor Dopado

Figura 15 — Estrutura MIS.

A partir da Figura 15, consideramos que C,,, seja o resultado da associagdo em

0

série de um capacitor com uma separag@o entre as “placas” igual a W'(V)=W (V) —t,

14



(que é dependente do potencial aplicado), Cy , e um capacitor com separagao entre as

“placas” igual a 7, C, (que se refere a regido formada pelo material semicondutor nao

dopado). Logo podemos escrever que:

_ CW'.CT _ EI‘A 1
Cy +Cr | tp | 1+WYt;

Cgeo (W') Equacao 24

onde W' pode ser obtido, a principio, pela Equagdo 23. Podemos expandir
Ceeo (W') em uma série de poténcias, uma vez que tomamos o limite de T =0 (onde

k% ¢ nulo) ¢ os valores de N !'tais que para qualquer AV, temos |W1 < |tT| (exigéncia

para convergéncia da série). Assim, a Equagfo 24 assume a seguinte forma:

o ' n . 2 .
C (W')= EA =8,A W =£rA 1__W +W e Equacio 25
8o W'+t t t t t 2

Desprezando os termos de ordem maior e igual a 2 passamos a forma:

€A w'
Cgeo (W )= - (1 - _\J Equacio 26

Avaliando a Equacdo 26, temos que, se a separagio W' for nula

(quando N — =), C,,, se reduz a capacitancia na regido nao dopada. Assim, voltamos

a situagdo de um capacitor de placas paralelas como apresentada na Equagéo 22.

! Para 0 GaAs:Si a concentragdo nominal de doadores é de aproximadamente 5X 107 em™3.
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3.3. Regiio de Deplecio e Barreira Schottky

Para encontrar a dependéncia da largura da regido ausente de cargas livres, W,
com o potencial V aplicado ao contato metalico (contato Schottky), devemos resolver a
equagdo de Poisson para as condigdes de contorno da estrutura proposta (Figura 15).

Da equag@o de Poisson temos:

2 P
VV=—— Equacao 27

£
onde p é a crlensidade de cargas na regido W. Como o campo elétrico €
aplicado na diregdo z e consideramos como uma aproximagio que néo ha portadores de
cargas livres na zona de deplecdio (aproximagio de deplegdo) apds a jungdo metal-
semicondutor ter entrado em equilibrio termodinadmico (potencial quimico do metal
igual ao potencial quimico do semicondutor), a densidade de cargas nesta regido, sera

fornecida por p=gN .

Temos a seguir a equagio de Poisson na forma unidimensional:

d 2V gN Equacio 28

onde ¢ é o médulo da carga e N a densidade de doadores/aceitadores
constante (independente de 7).

Assumindo a condi¢iio de contorno, conforme a Figura 16, obtemos integrando
a Equacdo 28, que:

av _av
dz £

(W —Ir = Z) Equacio 29

r
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_—;\: > €Ez=t;)=&E@ =0)
\ | I Z  E@=WH=0
\,'\_E E@z<0)=0

1

1 1

Wz

Figura 16 - Distribuico espacial de cargas (p), evolu¢do do campo elétrico (&) e perfil do potencial
aplicado (V). W’- tr é o intervalo referente a regiao de deplecao.

Integrando mais uma vez com relag@o a z e aplicando novamente as condigoes

de contorno segundo a Figura 16, obtemos:

N 2 Equacao 30
AV = f’—[wz —t,W —W—j
£, 2
Manipulando a Equagio 30 chegamos a equagdo do segundo grau:
2e, AV
w?-— 2t W —— =0 Equacdo 31
gN

Resolvendo a Equacdo 31 encontramos a largura da regido de deplecdo em

fungio do potencial quando os portadores de carga séo elétrons (g =ee N = Np):

W =2t — [t + 2¢,AV Equaciio 32
eN,

kT
onde e é a carga do elétron e AV =¢, +V ——, com ¢, sendo a altura da
e

barreira Schottky e N, a concentracdo de doadores. Verificamos que se a largura da

regido ndo dopada, ¢, , for nula, voltamos a Equagéo 23.
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Com o resultado obtido na Equagdo 32 encontramos que a carga na regiao

dopada, que possui em médulo o mesmo valor da carga depletada, € dada por:

[, 26,AV
Q = eNAW'= eNA(W —1,) = eNAt, + eNA,[t7 + ’N Equacio 33
e

A capacitancia diferencial € definida como:

l aQ| Equacao 34

)4
Assim, podemos obter a relagdo da capacitancia da estrutura como fungio da

C

variagao do potencial aplicado V :

r

oV 2e AV
2, — JtF + s
eNp,

c og] _ £,A

Equacao 35

Através do ajuste das curvas C-V com a Equagéo 35, € possivel obter o valor da
concentragdo de doadores, N, € a altura da barreira Schottky, ¢, .

Também podemos obter o valor da altura da barreira Schottky através das
curvas I-V dos dispositivos. Como o didmetro do capacitor (contato Schottky) &
conhecido (300um), podemos tragar a curva da densidade de corrente como fungdo do
potencial aplicado (J-V). A densidade de corrente através de uma jungdo metal-
semicondutor, no regime de emissdo termidnica (altas temperaturas e baixas dopagens),
¢ dada pela relagao®":

ev
J=Jge nkT Equacio 36

onde J é a densidade de saturagio e n o fator de idealidade. Quando o

semicondutor possui alta dopagem e esté a baixas temperaturas, o trasporte de cargas se

, . 2
d4 através de tunelamento®’.
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J4 o valor da altura da barreira Schottky é dado pela relagio:

_ kT [ A**T?
¢ = e In J Equacao 37
s

onde A** & conhecida como constante efetiva de Richardson, cujo valor a

temperatura ambiente € 120[Achm'2 ]21.
3.4. Relacao de alavanca

Para que possamos avaliar as propriedades eletronicas dos pontos quanticos, €
necessario determinar como o potencial aplicado varia dentro da estrutura, e mais
especificamente, como o potencial varia na regido onde se encontram os pontos

quanticos. De acordo com a estrutura das amostras, os pontos quanticos, juntamente
com a wetting layer, estdo localizados logo apds a barreira de tunelamento, tg=250A,
conforme o diagrama de bandas da estrutura mostrada na Figura 17. No diagrama de

bandas, tg representa a largura da camada de 250A de GaAs nio dopado, tpgap a

distAncia entre o contato traseiro e a camada de InGaP néo dopado, e t, a largura total

da regido néo dopada.

Figura 17 - Diagrama de bandas das amostras.

Porém, a largura da regido de tunelamento ird variar com o potencial V

aplicado ao contato Schottky. Ou seja, a barreira de tunelamento, terd uma largura



efetiva, t,,,, =tg +W'=tg+W —t;. Com o valor de W obtido pela Equagdo 32

determinamos que :

2¢
ttunn(v)z Ig+ir -\/E'*' Nr (V +¢B) Equacio 38

¢Np
O que foi feito para a barreira de tunelamento é também adotado para a largura

total da estrutura, ¢, . Assim, a espessura total efetiva, f,,, , € igual a:

2¢e
tiot V)= 27 — \/é + eNr (V+0p) Equacio 39
D

Vinn =Hop € © potencial sobre a regido onde se encontram 0s pontos
quénticos, e que estdo a uma distancia igual a ¢, do contato traseiro. V,, € o potencial

aplicado sobre toda a extens3o ¢,,,, € que € determinado pela relagdoV,,

=V —¢,, onde

V é o potencial aplicado entre o contato Schottky e o contato traseiro € ¢, a altura da

barreira Schottky. A partir da relagdo do campo elétrico, € = —d%z , obtemos que:

Vi tunn Equacio 40
fo’"”dV=—80’ dz—V, =-gt anas

tunn tunn

Vior _ Ttot _ Equacio 41
AV =—g["dz >V, =€ 1,

Dividindo a Equagio 40 pela Equagdo 41 obtemos a relacgio de alavanca:

— Liunn V) (th ): Ly V) (V — ¢B ) Equagiio 42

t
Tt (V) to (V)
Na Equagio 42, t,,,,(V) e t,,(V) s@o determinados pelas Equagdes 25 e 26.

Em termos do potencial quimico dos pontos quanticos ( 4, ) temos que:

t
elpp = - e(V - ¢B) Equacio 43

tot
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3.5. Tunelamento através de uma barreira triangular
Como observado no diagrama de bandas da estrutura apresentado na Figura 13,
supde-se que a barreira de tunelamento, de largura ¢, , possa ser aproximada a uma

barreira triangular™. Para este caso, o coeficiente de tunelamento através da barreira

pode ser obtido pela aproximagao WKB?':

P. =exp [2_[;2 Ik (z ]dz] Equagciio 44

k(z) é o valor absoluto do vetor de onda do elétron, P,,, € 0

Na Equacio 44,

coeficiente de tunelamento e P2

nn @ probabilidade de tunelamento.

O vetor de onda para o elétron na barreira triangular é dado por:

k(z)=\/2m*(EB)=\/2m*(E, ~E(2)) Equagiio 45

h2

onde E, é a energia referente a altura da barreira de tunelamento e

E(Z) = eg(t - z) ¢ a energia do do elétron, com € sendo o campo elétrico constante.
tunn

A Figura 14 mostra o esquema da barreira de tunelamento triangular.

F' 3

Eg

Figura 14 - Barreira de tunelamento triangular.
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Inserindo a Equagdo 45 na Equagéo 44 e integrando no intervalo de z = 0a

z=t obtemos:

tunn

t
4 2m*( 1 3 |
P,,%,,,,sexp[—,/ (—]<E,—E<z»z] oo d
3\ #? gt 0 quaca

De acordo com as condigdes de contorno do problema, apresentadas na Figura

14 temos:

a) <= ttunn (V) — E(ttunn) = eg(t - ttunn )= O © EB = E’ ’

tunn

b) z=0 — E(0)=e€(t,,, (V))=E, e E;=0

funn

Assim, temos que o coeficiente de tunelamento € dado por:

P, = exp[— % (tmnn (V) 2;; * ( E, (V ))} Equacio 47

onde ?,,, ¢ dado pela Equacdo 44. Assim, com a Equagéo 47 podemos obter a
probabilidade de tunelamento do portador de carga através da barreira triangular.

Avaliando a equagfo, confirmamos que se o valor da altura da barreira, E,, tender ao
infinito, a probabilidade de tunelamento tendera a zero.

3.6. Resposta em freqiiéncia

A resposta em freqiiéncia das estruturas com os pontos quanticos € o evento de

tunelamento através da barreira, ¢ estio relacionados intimamente. De acordo com a

tunn
Equagdo 47, o coeficiente de transmissdo estd relacionado exponencialmente com a
altura da barreira de tunelamento. Assim espera-se que quanto menor a altura da

barreira, mais alta podera ser a taxa de transferéncia de elétrons por tempo.
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Consideramos o potencial aplicado ao contato Schottky como sendo composto

de uma componente continua e outra alternada (V =V, +V ., cos(wt)). Desta forma,

pico
variando V., varremos todos os estados abaixo do fundo da banda de condugdo do

material da barreira de tunelamento. A componente alternada do sinal aplicado faz com

que o quase nivel de Fermi varie em torno de V.., carregando os estados disponiveis de
acordo com as caracteristicas da estrutura.

A freqiiéncia de pico do sistema, @, , ¢ aquela onde metade dos elétrons

p b
tunelam para dentro dos pontos quanticos através da barreira, quando consideramos um

do ciclo do sinal alternado. A freqiiéncia de pico ¢ definida por®*:

1 Equacio 48
w I —
C,.mR

tunn = “tunn

Em altas freqiiéncias (@ >> @ p) ndo ha tunelamento dentro de um ciclo do

sinal ac e os niveis eletrdnicos abaixo do quase nivel de Fermi permanecem ocupados
durante este ciclo. Por isso o tunelamento ocorre exclusivamente devido a componente
. . 2
dc do sinal aplicado.
A Figura 15 mostra em a), o diagrama de bandas das estruturas estudadas, em
b) o circuito equivalente para baixas freqiiéncias (quando hd tunelamento) € na
seqiiéncia, em c), o circuito equivalente para altas freqiiéncias (onde o tunelamento nio

se da dentro de um ciclo do sinal ac, e apenas ocorre devido a mudanga em V. ).
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Em freqiiéncias préximas a zero, o circuito equivalente € reduzido a um

capacitor ,C,,,,, em série com o resistor R, Isto porque a reatancia capacitiva,

X junn = %0 C. - lracrescer de forma que R,,,, << X, J4 em altas freqiiéncias
tunn

o circuito equivalente se reduz & associagdo em série do capacitor, Cy,,, , que representa

a capacitancia em baixa freqiiéncia, com o capacitor C,,,,, .

tincap .
¢E,n
a) -
Contato
: : Schottky
L tr
0 —
! [
: Reunn i low
BRI _ ’
c) —‘) | ]
Cuwnn Crow

Figura 15 —a) Diagrama de bandas para as estruturas estudadas, b) circuito equivalente para baixas
freqiiéncias e c) circuito equivalente para altas freqiiéncias.

Considerando que V. seja o potencial sobre a regido de tunelamento, e que

tunn

seja obtido através da relagdo de alavanca, logo podemos obter que:

14 o QO Equacao 49
_ Ywnn _ _ p=QD
1 tunn ~ =W pCtunthunn -
tunn
onde I, € acorrente de tunelamento e QQD a carga armazenada nos pontos

quanticos. A corrente de tunelamento [ ¢ a quantidade de carga que atravessa a

tunn
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barreira em um determinado perfodo. I, € a taxa de transferéncia de metade dos

portadores armazenados nos pontos quéanticos. Como o coeficiente de transmissdo do

elétron estd diretamente relacionado com a taxa de transferéncia de carga, entdo

I, <P

- COM isto, concluimos que o coeficiente de transmissdo de um portador

tunn
de carga através da barreira de tunelamento, obtido por meio da aproximagdo WKB para

um pogo triangular, é proporcional a freqiiéncia do sinal ac:

2 2m*
@ p Pynn = €Xp| — 5 (ttunn (V )) h—z (Et (V )) Equacio 50
Com a Equagiio 50 podemos relacionar a freqiiéncia de pico com a altura da

barreira de tunelamento. Esta anélise serd muito (til para avaliarmos a massa efetiva dos

portadores de carga através da barreira de tunelamento nas estruturas em estudo.

Partimos neste instante para a determinagdo da capacitincia equivalente C eq?

apresentada no circuito b) da Figura 15, como fungdo da freqiiéncia, @, do sinal

alternado aplicado. Em termos das impedancias associadas a este circuito temos que:

_ — JRum X, ~
4 BF — _]X low + B Equacgio 51

R, —jX

onde Zp, é aimpedancia do circuito em baixa freqiiéncia, X, a reatdncia

tunn tunn

associada 2 capacitincia da regifio de tunelamento e X, a associada & capacitancia

C,, -com X, = %) C,.° Manipulando a Equacio 51 obtemos:
ow
2 . 2 2 2
7 _ RtunnXtunn B J(RtunnXlow + RtunnXtunn + Xlothunn) Equacio 52
BF — 2 2
Rtunn +X tunn
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Da expressdo complexa da Equagdo 52 obtemos as partes real e imaginaria, que

sdo, respectivamente:

2 2 9 )
__1_ = Im(Z )— Rin X iow + Riin Xy + X iowX unn Equacao 53
- BF /)™ 2 >
wceq (60) Rtunn + X tunn
2
——1— - Re(Z BF )= M Equacio 54
G, @) R: +X7.
Simplificando a Equagdo 53 temos que:
.—__1 Xtunn Xtunn
wC (w) = Lo * X2 = Xiow* 1 Equacio 55
“ 14—l I+
Rtunn w Rtunn Ctunn

Uma vez que X =1 e = ! , podemos reescrever
q funn A) Ctunn p %jtunn Rtunn p

a Equagdo 55 como:

1 X
— X + tunn -
I E 56
W C ( W ) ow W 2 quacao
€q 14
I+—
()

Do circuito c) na Figura 15 extraimos que:

Xhigh =X, +X =X Equacio 57

low tunn tunn low

=Xhigh -X

onde X high é a reatincia capacitiva relativa a capacitancia equivalente em alta
A _ 1 o (. .
freqiiéncia, X ;. = %) Cpop’ resultado da associag@o em séria do capacitor C,,, ao
ig

C

tunn *
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Inserindo a Equagéo 57 na Equagdo 56 teremos:

X, . —X
1 =X, g [ high T low Equacio 58
ow )
I+
()]

Substituindo os valores das reatdncias pelos respectivos valores de

capacitancia, temos:

1 - 1 + 1 —_ 1 1 Equacao 59
wceq ((U ) wClow wchigh a)Clow 1 0)12,
+ E

Reorganizando os termos, obtemos:

2
Chigh Crow) 145 Equagéo 60
14
2
Chigh + Clow T
p
Ja da parte real, conforme a Equacdo 54, temos #,

w
C ow C i N
Geq(w)_ ( l hgh{wp] 5
_4ar ‘9 Chigh Clow Equacio 61

® © 2
Chigh +Clow w—

C,(0)=

P
Assim, de acordo com as Equacdes 45 e 46, concluimos que se aumentarmos a

freqiiéncia, teremos uma redugéo no valor da capacitancia.
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3.7. Capacitincia e a Densidade de Estados (DOS)

Uma vez que o sistema se encontra no equilibrio termodinimico,

Ep = Ugp = Ugp, € se a temperatura for T =0, podemos relacionar a densidade de
estados D(/,t) —dn du onde n € a densidade de particulas e u o potencial quimico,

com a densidade de estados para os portadores de carga nos pontos quanticos DQ (u):
D(.U): D(EF)= DQ(EF)= D, (,”QD) Equacio 62
Assim, a relagfo entre a capacitincia e a densidade de estados para o sistema

com pontos quanticos, serd dada por’’:

dgQ dn du @_J“ﬂ(x D ('u ) Equacdo 63
oNV*QD

:—:q——:

C
POS " ay  Tdudv Tdut

tot

A Equacio 63 mostra uma relagdo utilizada para uma andlise qualitativa da
densidade de estados do sistema com pontos quanticos.

Quantitativamente, a densidade de estados € dada por24:

-1
unn C ow 1 1 Equacao 64
Dy (gp )= 2222 [——C’ -1 1+C,ow[z:“—- ﬂ

C
2
Ae high tunn Chigh

onde C zsry , com A sendo a drea do dispositivo e ¢ o valor
tunn

tunn tunn

fornecido pela Equagdo 38.

3.8. Niveis eletronicos em Pontos Quinticos

O estudo das propriedades eletronicas dos pontos quénticos pode ser feito

assumindo um confinamento parabélico no plano xy.zs’26
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O movimento de um elétron sujeito a um potencial parabdlico, devido ao

confinamento lateral, ¢ com campo magnético aplicado perpendicularmente ao plano

deste confinamento é descrido pela seguinte Hamiltoniana 27.28,

1 1 1 1 Equacao 65
H= 2m*(P§ + Pi )+ %(a}g +Z(UC2 )(xz + yz)—a(l)c (xpy - ypx)

onde m* € a massa efetiva, x e y as posi¢des, p, e p, Os momentos,
xp, — P, € a proje¢do do momento angular sobre a dire¢do do campo magnético, wg a
freqiiéncia natural do sistema ou, a freqiiéncia de ressonincia do potencial de
confinamento, ¢ @, = 6%1 « a freqliéncia ciclotronica. Os autoestados desta
Hamiltoniana e suas respectivas energias sdo determinados resolvendo a equacdo de

Schréedinger em coordenadas cilindricas (7,0 ), com ’ r ‘ = \/xz + y2 . Esta solugdo é

possivel uma vez que a simetria circular do problema permite a separagdo das variaveis
na equagdo de Schroedinger. A solugdo da equagdo de Schroedinger, envolvendo os
polinomios de Laguerre, foi obtida por Fock e Darwin®?® em 1928 e 1930,

respectivamente. A func¢io de onda do elétron pode ser escrita como:

D, (;, 0 ) =9, (9 )R m (;) Equaciio 66

Na Equacéo 66, n=0,1,... e m=—-n,~n+2,...,n—2,n sdo 0s nimeros quanticos
principal e azimutal, respectivamente. Desta forma, a energia para o confinamento

lateral ( x, y ), obtidas com os niimeros quanticos (n,m ) sd0”:

Equacao 67
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Onde n :2n,+|m|, e n_é o nimero quéantico radial. Para o estado

r

fundamental, onde valores de n, € m s&o nulos(E, ), € para campo magnético igual a

zero, temos a energia do estado fundamental para caso do potencial parabélico3o’31:

2
h Equacao 68

E..=ho, =
0,0 0
lym*

onde [, € o comprimento caracteristico da fun¢do de onda e m™* a massa
efetiva do portador de carga. A fungfio de onda do elétron no estado fundamental do

ponto quantico € dada por:

r2

2b2

Ryo=e

h 1 . —
onde b= e ré a coordenada radial.”’ Tanto b quanto r

* 2 2
m= JJoé + ),

possuem unidades de comprimento. Assim, a Equagdo 68 pode nos fornecer o

Equacao 69

comprimento caracteristico da fun¢do de onda do ponto quantico a partir do momento
que obtemos a freqiiéncia natural do sistema @, .

A energia total de confinamento para um elétron no ponto quéintico sera dada
por:

ET (wc ) =E, +Eym (wc ) Equagdo 70

Com E, sendo a energia de confinamento da dire¢o z.Logo:

2 Equacdio 71
E; (wc): E, +(2nr +|m‘+1y % +w§ S C(;C quacio
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3.9. Energia de Bloqueio Coulombiano

No item 3.8 trabalhamos com o caso de um elétron confinado lateralmente, na
presenca de um campo magnético perpendicular ao plano de confinamento. Por fim
levamos em conta a energia de confinamento na dire¢io z. Porém, nada foi falado da

interacio coulombiana existente quando outros elétrons sdo colocados nos niveis

eletrénicos 2 medida que o potencial quimico do ponto quantico, Uy, € elevado. Em

espectroscopia de capacitancia, Uy, € alterado 4 medida que o potencial externo

aplicado ao contato Schottky varia.

Devemos levar em consideragdo o efeito da interagdo coulombiana entre os
elétrons 2 medida que se preenchem estes niveis eletrdnicos. Ou seja, deveremos incluir
na Hamiltoniana da Equagdo 65 um termo referente a interagdo Coulombiana.

. . ~ . . . < 2
A energia de interagfo entre dois elétrons em um mesmo nivel € dada por3 :

2
e

2Cyp

onde Cop = 2me, R € a auto-capacitincia do ponto quantico e R o raio do

E CB ~ Equacdo 72

ponto quéntico. Assim, para inserir um outro elétron no mesmo nivel serd necessario
aumentar o potencial quimico Uy, em um valor discreto e igual a Ep . Este efeito €

conhecido como Bloqueio Coulombiano (Coulomb Blockade). A energia de Bloqueio

Coulombiano depende do nimero de elétrons segundo a relagﬁo33:

2
e

—n;(n; -1
-

_ Equacao 73
E CB,i —

onde n, é o nimero de elétrons no nivel i. Analisando a Equagdo 72,

concluimos que quanto maior o confinamento lateral, maior serd a intera¢do
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coulombiana e conseqiientemente a energia de Bloqueio Coulombiano. Isto pode ser

visto quando rescrevemos a energia Bloqueio Coulombiano (Ecp) como fungio de

2 *
e m*w
E., = 0
< 47zs,V h

Da mesma forma que a Hamiltoniana da Equagdo 65 deve levar em

ha,:

considerac@o o efeito de Bloqueio Coulombiano , assim também sera com a Equacgédo 71,

que passard a ter a mais um termo relativo aos efeitos eletrostaticos. Com isto:

ET (wc): Ez + En,m (a)c)+ ECB,i Equacio 74
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4. Aspectos Experimentais

4.1. Estrutura das Amostras

As amostras estudadas contém SAQDs de InAs, InAsP e InP enterrados em

GaAs. A Tabela 1 destaca os principais pardmetros utilizados no crescimento destes

pontos quanticos.

Fl}lXO Fluxo de | Fluxo de Tempo Taxa de
SAQDs | Amostra | de Indio | Arsina Fosfina (s)p Crescimento
' (sccm) (sccm) (sccm) (ML/s)
273 100 0,8 - 16 0,2
InAs
274 50 0,8 - 34 0,1
270 200 0,8 5 10 04
InAsP
271 100 0,8 10 20 0,2
InP 268 100 - 10 20 0,2

Tabela 1 - Principais parimetros utilizados no crescimento dos SAQDs de InAs, InAsP e InP.

A estrutura bdsica para as medidas C-V, bem como o diagrama de bandas das

amostras podem ser vistos na Figura 16.
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Figura 16 - A esquerda, a estrutura do dispositivo. A direita o diagrama de bandas da estrutura.

As bandas de condugdo (BC) e de valéncia (BV) podem possuir alinhamento
do tipo I ou do tipo II. A Figura 17 explica a diferenga entre os dois tipos. Medidas de
PL t&m sugerido um alinhamento entre a BV e BC como sendo do tipo II para as

amostras com pontos quanticos de InP™*.

tipol tipoll

W W ke
H 1 Bv

Figura 17 - Tipos de alinhamento entre a banda de condugao (BC) e a banda de valéncia (BV).
4.2. Caracteristicas dos Dispositivos.

Os dispositivos com a estrutura bdsica para a espectroscopia de capacitancia
foram processados por fotolitografia. A estrutura do dispositivo consiste de um contato
Schottky de Titanio com 300pm de diametro e 800A de espessura, depositado por
Sputtering sobre a superficie, e um contato 6hmico de Indio, difundido a 380°C durante
60” sobre o substrato de GaAs:Si. Sobre o contato de Titdnio foi depositada uma

camada de ouro com 2000A de espessura com o objetivo de facilitar a conexao dos
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contatos elétricos. A Figura 16 mostra a estrutura bésica dos dispositivos fabricados
para a caracterizagdo por espectroscopia de capacitancia.

As amostras foram montadas sobre suportes especificos para dispositivos
eletrdnicos. Para a ligagdo elétrica entre os pinos do suporte € os contatos Schottky
utilizou-se fios de ouro com 50pm de didmetro. Para o contato fio-pino utilizou-se cola
prata e para o contato fio-contato Schottky, epéxi condutora a base de prata. Os detalhes

desta montagem podem ser vistos nas Figura 18.

Condutora

Figura 18 - a) Amostra do tipo n montada sobre o suporte. A amostra foi colada sobre o suporte
com cola prata. b) Detalhe do contato Schottky com o fio de ouro preso utilizando epoéxi condutora
a base de prata.

Para as medidas de magneto-capacitancia, as amostra foram remontadas sobre
um suporte ndo metalico.

4.3. Forno para difusao

Para que a etapa de fabricagdo dos dispositivos se tornasse possivel, foi
necessério construir um forno para a difusdo dos contatos dhmicos. O desenho da Figura
19 permite a visualizagdo deste equipamento (a figura € apenas ilustrativa). Este forno
foi construido com a intengfo de se obter uma regidio para aquecimento das amostras
sem a presenga de O, limpa (livre de particulas e gordura) e com uma rampa de subida

da temperatura a mais acentuada possivel. Para atender as primeiras exigéncias (limpeza
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e auséncia de O,), optou-se pelo uso de um tubo de quartzo, onde um fluxo continuo de
N; é mantido.

Para obter uma rampa de subida de temperatura com elevada inclinagao, duas
lampadas de 1000W foram instaladas de modo a aquecer a amostra por radiag@o.
Inserindo a amostra em uma cipsula de grafite, obtém-se um gradiente de temperatura
pequeno ao longo da mesma e permite um controle da temperatura na amostra com boa
precisdo (<1°C). O resfriamento do sistema € obtido aumentando o fluxo de N, dentro
do tubo de quartzo e fazendo circular 4gua por uma serpentina instalada na parte externa
a carcaca do forno. Para aumentar a eficiéncia do forno, ou seja, para fazer com que o
maximo da poténcia irradiada pelas lampadas esteja concentrado sobre a cdpsula de
grafite, uma placa de ago inox especular, com um filme de aproximadamente 1200A de
ouro, foi instalada nas paredes internas da carcaca do formo, de modo a refletir os

comprimentos de onda na regido do infravermelho.

&

Tubo de quartzo

Tampa do forno

Serpentina para { Limpada Halégena de

Chapa de inox H
P O0A de A refrigeragio 1000W

Figura 19 - Desenho ilustrando os principais elementos do forno construido.

O controle da temperatura € feito variando a poténcia emitida pelas lampadas.
Para isto, um controlador de temperatura foi ligado a um controlador de poténcia. A

medida de temperatura ¢ feita diretamente por um termopar conectado a cdpsula de
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grafite. O tempo de difusdo é programado e controlado por um temporizador. O

diagrama esquemético da Figura 20 ilustra o sistema de controle.

0 — 220V {~) 220V (~)

‘ Lampada

- Termopar

Capsula 0 -20mA
de Grafite

Figura 20 - Sistema de controle de temperatura utilizado no forno.

O controlador de temperatura trabalha com um algoritmo PID (proporcional-
integral-derivativo). Seus parimetros foram ajustados de modo que a curva de
temperatura em fungdo do tempo assumisse a forma exibida na Figura 21. Observando o
grafico da Figura 21, vemos que o forno atinge a temperatura de 450°C em
aproximadamente 25”. Este valor é considerado bom pois os tempos utilizados para a

difusio dos contatos 6hmicos variam de 1’307 a 3°.

500.0 T

400.0 [ /
|

300.0 I
»

/

[

200.0

Temperatura (°C)

100.0 l

0 20 40 80 80 100

Tempo (s)

Figura 21 - Curva da Temperatura em funcio do tempo, obtida no forno para difusao dos contatos
6hmicos. O setpoint da temperatura ajustado foi 450°C.
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4.4. Sistema de Medidas

A montagem experimental para as medidas de capacitancia em ensembles de
ilhas e a baixas freqiiéncias (até 50kHz) estd apresentada na Figura 22, e para as
medidas em altas fregiiéncias (acima de 50kHz) na Figura 23. Note que nas medidas em

baixa freqiiéncia o amplificador lock-in mede a corrente capacitiva (I.) e a corrente

resistiva (I,) através da amostra (aqui o amplificador de corrente responde bem até
50kHz). J4 nas medidas em alta freqiiéncia, o amplificador lock-in ird medir a tensdo
capacitiva (RI.) e a tensdo resistiva (RI;) sobre o resistor R (uma vez que ©O

amplificador de corrente ndo responde bem em freqii€ncias superiores a 50kHz). O
resistor R & utilizado para casar a impedancia do circuito com a da entrada do lock-in
de RF.

O sinal ac de baixa freqiiéncia é somado ao sinal dc por meio do circuito
esquematizado na Figura 24a, enquanto que para sinais de alta freqliéncia utilizou-se o
circuito da Figura 24b. Variando a tensio dc podemos mudar o nivel de Fermi atraves
do gap do material, varrendo os niveis quantizados dos SAQDs. A tensdo ac oscila em
torno da tensdo dc, proporcionando a transferéncia de cargas quando houver a igualdade
entre o potencial quimico dos pontos quinticos com o do substrato, e quando o sistema
estiver em ressonancia. Para que seja possivel resolver os estados dos SAQDs, a
amplitude do sinal ac, convertida em energia, deveré ser menor que a separagao entre 0s
estados.

As amostras foram medidas a 12K e 4,2K, variando a freqiiéncia e o campo

magnético.
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Contato
Schottky

Amostra
Vﬂcsen(wt)g E Amplificador
v Amplificador ¢ ock-in”
de ] de corrente
‘ =]
_o

||||h

Figura 22 - Montagem experimental utilizada para a espectroscopia de capacitincia em baixas

freqiiéncias (até 15kHz).
Contato

Schottky

Amplificador
“Lock-in”

v“sm(mtﬁ
Va

!

Figura 23 -Montagem experimental utilizada para a espectroscopia de capacitincia em altas
fregiiéncias (acima de 15kHz). O valor de R é 50Q.

Vnc VDC
R1 R1
Voc R2 Vic
+ +
Ve 5ind Vac Sing

c1 c1
L—VAC sind L Vac sind
a)

Figura 24 - Circuito utilizado para somar o sinal ac de a)baixa freqiiéncia e b)alta freqiiéncia, a

tensio dc variavel.
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo, inicialmente serdo apresentados os resultados de
fotoluminescéncia (PL) e das medidas I-V. para todas as amostras. As medidas de PL
fornecem simultaneamente o confinamento lateral e em z, e as medidas I-V fornece o

valor de ¢,, fundamental na determinag@o dos niveis de energia (ver Equagdo 43). A

determinagio do nivel de dopagem do contato traseiro, utilizada na avaliagdo precisa da
relagio de alavanca, podera ser obtida através da tensdo reserva elevada aplicada ao
dispositivo que depopula os estados dos pontos quénticos. Por fim, serdo apresentados e
discutidos os resultados das medidas de capacitincia e sua dependéncia com a
freqiiéncia e com o campo magnético. No decorrer da discussio os resultados de C-V

serdo comparados com as medidas de TEM e PL.
5.1. Medidas de Fotoluminescéncia

Estas medidas foram feitas a 77K (nitrogénio liquido), utilizando como fonte
de excitacdo um laser de Ar+ com comprimento de onda de 5145A. O sinal de PL
emitido foi coletado por um detector de Ge. A Figura 25 mostra as curvas de
fotoluminescéncia (PL) nas amostras com SAQDs de InAs, InAsP e InP. A Tabela 2

resume os dados obtidos através das medidas de PL.
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Figura 25 - Espectros de PL feitos a 77K. Espectros obtidos nas amostras com SAQDs de InAs,
InAsP e InP.

Como a energia de PL para os SAQDs da amostra 273 € maior que as obtidas
para os SAQDs da amostras 274, é possivel que o confinamento dos estados na 273 ¢
menor que na 274. Isto é um indicativo da tendéncia dos pontos quanticos de InAs
formados na amostra 273 possuirem um didmetro menor que os da amostra 274. Esta
afirmagdo terd condi¢io de ser avaliada com mais detalhe através das medidas de
capacitincia. Observamos ainda um pequeno deslocamento da cauda direita da linha de
PL no sentido das mais altas energias, indicando que os estados excitados estdo
comegando a ser populados.

O espectro de PL obtido para a amostra 268, com dependéncia da poténcia do
laser aplicado sobre a amostra, pode ser visto na Figura 26. O pico utilizado para a

amostra de InP na Figura 25 foi o obtido a mais baixa poténcia do laser aplicado.
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Ep =1323eV

Poténcia do laser

Intensidade de PL(unit. arb.)

11 12 13 14 15
Energia do Féton (eV)

Figura 26 - Espectros de PL feitos a 77K na amostra 268. A seta indica a sentido de aumento da
poténcia do laser aplicado sobre a amostra.

Na figura acima, a seta indica o sentido de crescimento da poténcia aplicada
pelo laser sobre a amostra. Segundo a referéncia, o deslocamento da posi¢d@o do pico no
sentido das mais altas energias indica que o alinhamento entre a banda de valéncia e a

banda de condug@o para os SAQDs de InP € do tipo 1.

273(InAs) | 274(InAs) | 270(InAsP) | 271(InAsP) | 268(InP)

EpL(eV) 1,195 1,095 1,207 1,217 1,323

ALy, (meV) 73,1 73,6 66,5 54,5 62,6

Tabela 2 — Energia dos picos de PL, Epy, e largura de linha para as amostras de InAs (273 e 274),
InAsP (270 e 271) e InP (268).

A Figura 27 apresenta um gréfico das posi¢des dos picos de PL em fungéo da
taxa de crescimento e com dependéncia do fluxo de PH; utilizado durante o crescimento
por MOCVD?*. As amostras utilizadas neste trabalho se encontram entre as analisadas

no grafico (as caixas em cinza marcam quais s&o elas).
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Figura 27 - Posicio dos picos de PL em funcdo da taxa de crescimento e com dependéncia com o
fluxo de PH; utilizado durante o crescimento por MOCYVD. Os circulos representam as amostras de
InAs, os losangos as amostras de InAsP e os quadrados as amostras de InP. A seta indica o sentido
do aumento do fluxo de PH334.

Segundo a figura acima, com o aumento do fluxo de PH3 a taxa de 0,2MLJs,
observamos o deslocamento dos picos de PL para valores de mais alta energia. Porém,
com o aumento da incorporagio de fésforo pelos pontos quénticos de InAs, € esperado
que devido 2 redugdo do descasamento do parametro de rede (de 7% - InAs para 3,8% -
InP), os pontos quinticos sejam maiores. Para uma composi¢do fixa, pontos quanticos
maiores implicam em um deslocamento dos picos de PL no sentido dos valores de mais
baixa energia. Em contrapartida também temos que em um material bulk o aumento da
incorporagio de fésforo implica no aumento da energia de gap (a 0K de 0,42 eV —InAs
para 1,42 eV - InP) fazendo com que o pico de PL tenda a deslocar-se no sentido dos
valores de mais alta energia. A partir dos dados de PL ¢ impossivel separar os efeitos de
tamanho (lateral e vertical) e composi¢do. Por isto ela poderd ser mais bem discutida
através da espectroscopia de capacitincia, quando separarmos os efeitos de
confinamento lateral e em z. Isto porque as informagdes de PL fornecem apenas a

transigdo entre o nivel de elétrons, Ey, e o nivel de buracos, Ho.
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5.2. Medidas I-V

A Tabela 3 mostra os valores de @5, obtidos pelas curvas I-V das amostras,

medidas a 292K. O valor de ([) p» para a amostra 274, foi calculado através da curva I-V

da Figura 28. A mesma andlise feita para a amostra 274 foi repetida para as demais

amostras. Como conhecemos a 4rea do contato Schottky, logo podemos determinar a

densidade de corrente, J , através do contato. Fazendo o ajuste da curva J-V mostrada
eV

na Figura 28 com a Equagio 36, J=J SenkT , obtemos os valores de

- -9 -2 _ -1 : c ~
J¢ =2,02x10 " Acm™ e % kT_34’6 V. Assim, através da Equagdo 37,

* % 2
0p —_-Ehl[A T ], calculamos o valor de ¢,. Vemos que os valores de ¢,

e

encontrados 2 temperatura de 292K independe da amostra, porém néo serao utilizados
pois as medidas de capacitancia foram feitas a 4,2K.

10°

“ Area do
1 Amostra Contato Valor de ¢B
107 i Schottky através de I-V
“c 10 | 274 | 7,7x107cm’ 0,90V
(4]
<" 1 273 6,7x107* cm? 091eV
2" 1 270 | 68x10%cm® | 092V
10° |
| 271 5,6x107 cm? 0,92¢V
107" ’ : : : 268 6,6x10™ cm? 091eV
[1] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Voltagem (V)

Figura 28 - Curva J-V, 4 292K, com ajuste
exponencial para a amostra 274 I-V.

Tabela 3 - Valores de ¢p através das curvas
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5.3. Medidas de Capacitancia

As medidas de capacitincia foram feitas a temperatura de 4,2K. Os valores das
freqiiéncias, maxima e minima, utilizadas para cada amostra estdo na Tabela 4. A
amplitude do sinal alternado (ac) foi de 14mV rms para todas as amostras. O valor da
amplitude do sinal ac utilizado possibilita uma variagao no potencial quimico, efigp , de
aproximadamente 2meV, de acordo com a relagdo de alavanca da Equagdo 43. Este
valor é menor que a largura de linha, referente a distribui¢do de tamanhos, e por isto
razodvel. O campo magnético aplicado na dirego de crescimento [001] variou de 0 a 15

Tesla.

Amostra | 273(InAs) | 274(InAs) | 270(InAsP) | 271(InAsP) | 268(InP)

fmin(kHz) 2,0 2,0 1,0 2,0 15,0

finax(MHz) 2,0 5,0 5,0 2,0 2,0

Tabela 4 — Freqiiéncias maxima e minima utilizadas nas medidas de capacitancia das amostras com
SAQDs de InAs, InAsP e InP.

Com as medidas da capacitancia do sistema em fungio da freqii€ncia e do

campo magnéticos serd possivel determinar os efeitos do confinamento lateral e em z.

Do confinamento lateral podemos obter o valor de 7A@, e assim determinar o

comprimento caracteristico da fungdo de onda, l,. A Figura 29 apresenta a ilustragao de

ambos os confinamentos.
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Figura 29 — Efeitos quénticos nos pontos quanticos. A esquerda, temos a representacio da energia
devido ao confinamento na direciio de crescimento, z, ¢ a direita a energia devido ao confinamento
lateral. hoy e 0 comprimento caracteristico da funcio de onda, ly, sao obtidos através da relacdo de
dispersio dos estados com o campo magnético e da relacio de confinamento quéntico,
respectivamente.

A partir do valor de /1@, é possivel determinar o valor da energia de Bloqueio

Coulombiando. A energia de Bloqueio Coulombiano, como jé citado, € o valor referente
a energia de interacdio eletrostitica entre elétrons adicionados seqiiencialmente. A

Figura 30 ilustra este efeito.

Energia de Coulomb-Blockade

Eo= €2 /2C Efeito
<— | Eletrostatico

C=2x¢R (L) <1/L

Figura 30 — Efeito Eletrostatico devido a interaciio entre elétrons dentro de um determinado estado.
Este efeito é representado pela energia de Bloqueio Coulombiano, que é a energia necessdria para
adicionar mais um elétron em um estado. C = 27¢,R é a auto-capacitiincia de um disco de raio R.
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5.3.1. Medidas C-V em SAQDs

As curvas das medidas de capacitancia (C-V) nas amostras 273 e 274 podem
ser vistas na Figura 31. Para as amostras 270 e 271, as curvas sdo vistas na Figura 32e
para a 268 na Figura 33. A linha pontilhada na horizontal se refere ao valor da
capacitincia esperada para a wetting layer, calculada assumindo que o sistema possa ser
modelado como um capacitor de placas paralelas. Os valores utilizados no calculo para
a separagio entre as supostas placas do capacitor sdo indicados na estrutura de bandas a
direita da Figura 33. Como os elétrons estdo confinados lateralmente no pontos
quanticos, é possivel diferenciar através de magneto CV o comportamento da wetting

layer do estado fundamental.

273 274
L L e SR ISR BN B I T 56-0_"1"'vv"|vv)'vw"vl"lvvlvo
55.0 [r-ereasmmsnmassnaacaaaneaaae e - C—Al(tt) """"""" :;'31
C o= AUt -t) 54.0 [ Co=e Al -1, wL — % ]
~—~ . b o ]
(19 L — L o
s 53.2 ° §kHz - 4,2K ‘5 52.0 | ° 2kHz-4,2K s
@ i 2MHz - 42K - ; SMHz - 42K 5
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Figura 31 - Curva C-V para as amostras 273 e 274, com SAQDs de InAs enterrados em GaAs e
estrutura tipo n. As medidas foram feitas a 4,2K. Cp € o valor previsto para a capacitancia
conforme o diagrama de bandas da Figura 33. Os simbolos representam os dados experimentais. A
linha continua representa o ajuste feito com a Equacio 35 sobre a regido linear da curva.

47



270

54,0 SRR
WL %
= C =¢ Af(t_-t)
o520 8% ° r s -
[«
- °© q1kHz - 4,2K &
.g BaiHz - 42K &
c I Ajuste
« 50.0 ] y
=
= I
©
o
e I
© 48.0
46.0 NEN ! PN .
0 0.5 1

Voltagem (V)

Capacitancia (pF)

44.0 -
42.0

400 |

38.0 L

36.0

T T

C =e Al -t)

° 2kHz -4,2K
Wi - 42K
| |===Ajuste

wL —>

P
0.6

0.8

Voltagem (V)

Figura 32 - Curva C-V para as amostras 270 e 271, com SAQDs de InAsP enterrados em GaAs e
estrutura tipo n. As medidas foram feitas a 4,2K. Cp é o valor previsto para a capacitincia
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linha continua representa o ajuste feito com a Equacdo 35 sobre a regido linear da curva.

- = - G
™ [C =g At -t) 0
jo3

~ 51.0 o |
« °© 15kHz - 4,2K o2 ]
o 2MHE - 4,28 2
«@ 49.5 - Ajuste o :
= o
Q e
8 L
2 48.0
o

46.5

45.0 L. L : : : ]

Voltagem (V)

fen

Contato
{Schottky
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Em todas as curvas, vemos que para baixas tensdes aplicadas, a capacitancia

esta relacionada 2 regido do substrato dopado conforme a Equagio 35:
€A

A
2, — |t + 2605, AV
eN,

C =

J4 em tensdes mais elevadas, vemos que a capacitincia tende ao valor
calculado para a wetting layer. Nas curvas C-V para a amostra 274, vemos um primeiro
pico em torno de 0,08V indicando o carregamento do estado fundamental dos SAQDs
de InAs pelos elétrons. Em 0,51V e 1,00V, temos o inicio do carregamento do primeiro
estado excitado e da wetting layer, respectivamente. Note ainda que hd uma redugao do
valor de pico da capacitancia, com o aumento da freqiiéncia de 2kHz para SMHz. Esta

redugiio da amplitude da capaciténcia, referente ao estado fundamental, esta associada
com a probabilidade de tunelamento do portador de carga através da barreira, Zg, de

acordo com a Equacdo 47:

Pzl -2 V2 0) |

A redugio da capacitancia com o aumento da tensdo (capacitancia diferencial
negativa), vista no intervalo de 0,08V a 0,2V, é resultado da natureza 0D do sistema

conforme a Equagio 63:

9Q_ dndi_ o _py ()

C =—=q—
bos “aqv tdudv dut,,
Na curva C-V para a amostra 273, vemos que em torno do valor de potencial

aplicado de 0,15V, temos o carregamento do estado fundamental. Para a amostra 273, a

wetting layer é carregada antes do primeiro estado excitado. Outro ponto a ser notado é
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o fato de que o pico referente ao estado fundamental deslocou para os valores de mais
altas energias, quando comparamos com os dados obtidos para a amostra 274. Este
resultado indica, ainda de forma preliminar, uma mudanga no tamanho médio dos
pontos quinticos das amostras 273 e 274. Esta modificagdo nos tamanhos dos pontos
quéinticos surge pelos diferentes parametros de crescimento, conforme a Tabela 1. A
regido de capacitincia linear apresentada nos graficos se refere a camada semicondutora
dopada segundo a estrutura das amostras (GaAs:Si), como foi citado acima. Podemos

determinar através desta regido, a concentragdo de portadores , N, e a altura da
barreira Schottky, @, utilizando a Equagao 35:

€= grAz AV
2tT _ t% +_80—£r_—
eN,

Nas Figuras 31, 32 e 33, a linha continua representa o ajuste feito com a

Equagio 35. Os valores de N e @5, sdo obtidos pelo ajuste da regido linear das

curvas de capacitancia e podem ser vistos na Tabela 5.

< Valor de ¢
Area do Contato B ¢ por CV
Amostra Schottky através de I-V N p por CV B 42K
292K ’

274 | 77x107%em? | 090eV | 6x107em™ | 105eV
273 6,7x10*cm? | 091leV 6x107cm™2 | 1,07eV
270 68x10%cm? | 092eV | 1,0x10%cm™ | 1,40eV
271 | 56x107*em® | 092V |97x107cm™ | 141eV
268 6,6x10*cm? | 091eV | 99x10" cm™ | 1,45eV

Tabela 5 — Valores medidos das dreas do contato Schottky dos dispositives. N p € ¢ g foram

calculados pelos ajuste da regido linear da curva C-V através da Equagio 35. Outro valor de ¢ B
foi obtido pela curva I-V a 292K.
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Avaliando os valores obtidos para N, e ¢ através das diferentes formas,

vemos que as concentra¢des de doadores de cargas da regido dopada possuem a mesma
ordem de grandeza. A diferenga entre os valores de ¢, se d4 pelo fato das medidas I-V

terem sido feitas a 292K, enquanto que as C-V a 4,2 K. No entanto, medidas I-Va4,2 K
ndo foram possiveis para este limite de temperatura, devido a ndo adequagdo da
Equagao 36:

ev
— nkT
J=Jge
Para a amostra 270 podemos observar que ndo h4 um pico definido referente ao

carregamento do estado fundamental, uma vez que este estd muito préximo dos estados
da wetting layer. O sinal do evento de carregamento é evidenciado quando a freqii€ncia
é elevada e observamos uma redugio na capacitancia no intervalo de 0,46V a 1,20V. A
wetting layer pode ser vista préximo a 1,45V. Ja para a amostra 271, o carregamento
dos SAQDs pode ser verificado pelo pico apresentado em torno de 0,75V. O plateau
referente ao preenchimento da wetting layer ¢ visto em torno de 1,36V. Vale notar que o
sinal de capacitancia referente ao estado fundamental para a amostra 271 desaparece
completamente em altas freqiiéncias. Uma evidéncia disto é o fato do pico de
capacitincia em altas freqiiéncias assumir valores iguais ao da extensdao do ajuste,
representado pela linha continua nos graficos de C-V.

Assim como observado para a amostra 270, ndo hd um pico definido que
corresponda ao carregamento do estado fundamental para a amostra de InP (268). O

carregamento € evidenciado quando a freqiéncia é elevada e uma reducdo na
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capacitancia, no intervalo de 0,53V a 0,85V, ¢ apresentada. O plateau caracteristico da
wetting layer é visto em torno de 1,25V.
O potencial quimico sobre os pontos quanticos em fungao da tensio V aplicada

ao contato Schottky pode ser obtido com os valores de ¢, apresentados nas Tabela 5,

. N t
em conjunto com a relagdo de alavanca, eflgp = M’—e(V —¢p ), onde:
tot

2¢€
ttunn(V): tB +tT _\/t% + eNr (V +¢B)

D

2¢
lV)=2y 14 2 0,).

D
Os valores de ¢, € f; sdo 250A e 1750A, respectivamente, e suas posi¢des

podem ser vistas no diagrama de bandas 2 direita da Figura 33 no inicio deste item.

5.3.2. Medidas C-V em funcao da Freqiiéncia.

Passemos a analisar a dependéncia da capacitancia com a freqiiéncia. A Figura
34 e a Figura 35 mostram as curvas de capacitancia e conduténcia, para as amostras 273
e 274, em fungdo do potencial quimico, tomado com relagdo ao fundo da banda de
condugdo, para alguns valores de freqiiéncia.

Nas curvas de capacitincia, vemos em baixa freqiiéncia o carregamento do
estado fundamental dos SAQDs e no grifico referente a amostra 274, também o
carregamento do primeiro estado excitado. Podemos ainda notar o aumento da

conduténcia e o decréscimo da capacitincia com o aumento da freqii€ncia.
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Figura 34 - Dependéncia da Capacitincia e da Condutincia com a freqiiéncia para a amostra 274.
A seta indica o sentido de aumento da freqgiiéncia. A escala de energia toma como referencial o
fundo da banda de condugdo, BC, do GaAs.
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Figura 35 - Dependéncia da Capacitincia e da Condutincia com a freqiiéncia para a amostra 273.
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fundo da banda de conducio, BC, do GaAs.
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Na Figura 36 e na Figura 37 temos a dependéncia da capacitancia com

freqiiéncia paras as amostras de InAsP, 270 e 271, e para a de InP, 268.
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Figura 36 - Dependéncia da Capacitincia com a freqiiéncia para as amostras 270 e 271. A seta

indica o sentido de aumento da freqiiéncia. A escala de energia toma como referencial o fundo da
banda de conducio, BC, do GaAs.
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Figura 37 - Dependéncia da Capacitincia com a freqiiéncia para a amostra 268. A seta indica o

sentido de aumento da freqiiéncia. A escala de energia toma como referencial o fundo da banda de
conducao, BC, do GaAs.

54



A Figura 38 mostra o grifico da capacitancia em fungio da frequi€ncia para as
amostras 273 (3 esquerda) e 274 (a direita). As linhas continuas e pontilhadas
representam o ajuste feito com a Equag@o 60:

Chigh C

low

2
w
1+—5
p
2

Ceq (0)) = o
nt Clow )
()]

p

C

hig

Com esta equagdo obtemos a freqiiéncia de pico, @ ,, para cada valor de

potencial quimico. Na freqiiéncia de pico, metade dos elétrons tunelam através da

barreira, E,,, (V), em um ciclo do sinal ac. A Figura 39 e a Figura 40 mostram os

graficos capacitancia em fung@o da freqiiéncia para as amostras 270, 271 e 268.
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Figura 38 — Capacitincia como funcio da freqiiéncia e com dependéncia do potencial quimico. A
esquerda temos o grifico para a amostra 273 e a direita para a 274. Os simbolos correspondem as
dados experimentais enquanto que as linhas representam o ajuste feito utilizando a Equacio 60.
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Figura 39 - Capacitincia como funcio da freqiiéncia e com dependéncia do potencial quimico. A
esquerda temos o grafico para a amostra 270 e a direita para a 271. Os simbolos correspondem aos
dados experimentais enquanto que as linhas representam o ajuste feito utilizando a Equacio 60.
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Figura 40 - Capacitincia como funciio da freqiiéncia e com dependéncia do potencial quimico, para
a amostra 268. Os simbolos correspondem aos dados experimentais enquanto que as linhas
representam o ajuste feito utilizando a Equacao 60.

Com os valores para a freqiiéncia maxima de 2MHz e 5MHz foi possivel
determinar os valores de @, para cada potencial quimico. A freqiiéncia maxima €
limitada pela 4rea do contato Schottky (que determina a impedancia do dispositivo),
conforme a montagem apresentada na Figura 23. Nesta montagem, temos a amostra,

com uma impedancia Xc, em série com um resistor de carga R, onde a queda de tensdo
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¢ medida. Quanto menor a 4rea do dispositivo menor serd sua impedéancia Xc
(X =A/gydw, com A sendo a édrea do contato Schottky) e com isto haverd um

aumento na queda de tensdo sobre R. Para valores de @ acima da freqii€ncia maxima
utilizada nas medidas CV, a impedancia Xc € tal que a maior parte da queda de tensdo
no circuito se d4 em cima do resistor de carga R, alterando a fase do sinal e introduzindo
erros nas medidas de capacitancia e condutéancia.

E possivel observar claramente o efeito da resposta dos estados com a
freqiiéncia na Figura 34, onde mesmo na freqiiéncia maxima (SMHz), ainda verificamos
o evento de carregamento do estado fundamental. O ideal é que em freqiiéncias
elevadas, o sinal referente ao carregamento do estado fundamental desapareca por
completo. Quando isto ocorre, podemos resolver completamente os estados ligados.
Para aumentar a faixa de freqiiéncia utilizada no experimento € necessario reduzir a area
do contato Schottky e/ou desenvolver um circuito para amplificagdo do sinal nas
medidas. Porém esta é uma nova etapa a ser desenvolvida e que ndo serd tratada neste
trabalho. O que vale ressaltar é que os valores das freqliéncias maximas escolhidas sao
suficientes para o estudo proposto neste trabalho.

As mesmas curvas ¢ ajustes feitos nos graficos da Figura 38 foram repetidos

para outros valores de potencial quimico, de modo a ser possivel construir os graficos

da Figura 42. Nesta figura, temos a dependéncia da freqtiéncia de pico, @ ,, com a raiz

da altura da barreira, E,, multiplicada pela largura da barreira de tunelamento, £,,,,,

para cada valor de potencial quimico, para as amostras 273 e 274. Esta depend@ncia foi
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escolhida para que seja possivel ajustar a curva utilizando a Equagéo 50, obtida pela

aproximagdo WKB para uma barreira triangular:

2 2m*
wp o< €Xp _g(ttunn) _;n_z'(Et)

Conforme a Figura 41, a altura da barreira de tunelamento € dada pela relagao

efty, — Epc = E,, uma vez que, tanto a altura da barreira de tunelamento quanto o valor

potencial quimico no equilibrio termodindmico (quando um nivel € preenchido), se

referem 2 mesma largura da barreira de tunelamento. Para cada valor da altura da

barreira de tunelamento existe uma freqiiéncia de pico, @ P associada. Assim, se a

freqiiéncia do sinal ac for maior que o valor de @, associado a um determinado nivel,

ndo serd possivel a transferéncia de carga para tal estado. Desta forma, para cada estado
que desejamos carregar, existira uma fregiiéncia de corte, onde valores acima dela ndo
possibilitardo a transferéncia de carga. Logo, escolhendo a freqiiéncia méxima do sinal
ac aplicado, é possivel sintonizar os estados confinados que serdo carregados e
consequentemente avaliados pela espectroscopia de capacitancia. Para este trabalho, as
freqiiéncias méximas foram escolhidas de modo que seja possivel carregar apenas o

estado fundamental dos pontos quanticos.

Figura 41 - Barreira de tunelamento. E,. é a energia na banda de conducio, E, é altura da

barreira de tunelamento e E, é a energia do ponto quéntico. Aqui, ey, —Ey- = E, .
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Com o ajuste feito através da Equagio 50 nos gréificos da Figura 42 obtemos a
massa efetiva dos portadores de carga através do material que compde a barreira de
tunelamento. No caso das estruturas em estudo, a barreira de tunelamento € formada por
GaAs. A massa efetiva obtida para a amostra 273 foi de (0,013 £ 0,002)my, enquanto
que para a amostra 274, (0,020 = 0,002)my. As barras de erro apresentadas nos graficos
foram obtidas a partir do ajuste das curvas com a Equagdo 50. Os graficos para as
amostras de InAsP, 270 e 271, e para a amostra de InP, 268, podem ser vistos na Figura

43 e na Figura 44.

en - EBC (meV) en - EBc (meV)
, -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70 7 -140 -130 -120 -110 -100 -90
10 T T T T T T T T T T T T T T T 10 C T T T T T T T T T T T T
273 [ 274
~ , N
z T
.g 1 *ij/ .g
o. o
o E o
;-] 59 ; °
Rt L ©
E 1L} E
= : 3
o s 10°
n i
m*=0.013+0.002 m* = 0.020 t 0.002
106 - . L + - L . . 1 * * ] . g 1 ) s 1 s N 1 L
5 -5 5 5 -5 5 5 5 -5 5
210 1,810 1,610 1,410 1,210 2,410 2,210 210 1,810 1,6 10

1/2 112

12 112 *Et (cm(mev)'?)

*Et (cm(meV) )

tunn tunn

Figura 42 — Freqiiéncia de pico em funciio do produto da largura da barreira de tunelamento pela
raiz quadrada da altura da barreira de tunelamento, para as amostras 273 (a esquerda) e 274 (&
direita). Os simbolos representam os dados experimentais enquanto que as linhas o ajuste feito
segundo a Equaciio 50. As barras verticais representam o erro no valor da freqiiéncia de pico.
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Figura 44 - Freqiiéncia de pico em funcio do produto da largura da barreira de tunelamento pela
raiz quadrada da altura da barreira de tunelamento, para a amostra 268. Os simbolos representam
os dados experimentais enquanto que as linhas o ajuste feito segundo a Equacio 50. As barras
verticais representam o erro no valor da freqiiéncia de pico.
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A Tabela 6 apresenta os valores de massa efetiva para todas as amostras.

I 273 (InAs) » 274 (InAs) \ 270 (InAsP) \ 271 (InAsP) ‘ 268 (InP)

m*/m, | 0,013%0,002 | 0,020%0,002 | 0,024+ 0,003

0,053 0,002 I 0,077+ 0,005

Tabela 6 — Valores de massa efetiva, obtidas pelo ajuste das curvas das Figuras 38, 39 e 40, para as
amostras de InAs(273 e€274), InAsP(270 e 271) e InP(268).

Observamos que os valores de massa efetiva, encontrados através dos ajustes
das curvas acima através da Equagdo 50, possuem a mesma ordem de grandeza dos
valores utilizados para o GaAs (0,067my), InAs (0,028 my) e InP (0,077 my).

Pela aproximagdo WKB, o elétron atravessa uma barreira triangular e segue
sua trajetéria, mas em nosso experimento o elétron oscila entre o contato de fundo e
ponto quantico, passando pela barreira constantemente. Com isto, € possivel que o
modelo WKB nao seja adequado para tratar este problema.

O valor esperado para m* € o referente ao de um elétrons através da barreira de
GaAs, conforme o formalismo desenvolvido pela aproximagio WKB. Assim, o valor de
m*, independente dos pontos quénticos crescidos apés a barreira de tunelamento, € o
valor da m* do GaAs. Mas, isto nio é observado quando construimos o gréifico da
Figura 45, onde observamos claramente a dependéncia na massa efetiva com a
composi¢do do ponto quantico.

Porém, esta questdo devera ser estudada com mais afinco em outro momento,

uma vez que sua andlise se afasta do foco principal deste trabalho.
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Figura 45 — Valores de massa efetiva obtido para cada amostra. A linha pontilhada apresenta os
valores de massa efetiva para o InAs bulk, InP bulk e GaAs bulk. A seta indica o sentido do
aumento da concentracio de fésforo na ilhas.

5.3.3. Medidas C-V em fun¢io do Campo Magnético

5.3.3.1. Determinacdo do confinamento lateral e vertical

De posse das medidas de capacitincia em alta e baixa freqiiéncia, podemos
calcular a densidade de estados através da Equagdo 64:

-1
cg(cC ] 1 1
Dg (HQD):—%(EE—;— 1+ CCL[—_——H

Ae
As Figuras 46, 47 e 48 mostram os grificos da densidade de estados dos

SAQDs como fungio do potencial quimico e com dependéncia do campo magnético
para as amostras de InAs (273 e 274), InAsP (270 e 271) e InP (268). Com os valores
escolhidos para as freqiiéncias mais altas, foi possivel selecionar e analisar apenas 0s
estado fundamental nos SAQDs. Por isto, as figuras estao mantendo o foco no estado
fundamental. As curvas foram ajustadas de inicio por uma Gaussiana, de modo a se

obter a largura de linha & meia altura e as posi¢des dos picos onde a DOS é méxima. A

62



Tabela 7, ap6s os gréficos, apresenta os valores da posigdo em energia do pico de DOS

e a largura de linha  meia altura, obtidos a partir do ajuste das curvas.
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Figura 47 - Densidade de Estados (DOS) como fungio do potencial quimico e com dependéncia do

campo magnético,

para as amostras 270 e 271. O campo magnético é aplicado paralelamente a

direcdo de crescimento [100]. Os simbolos representam os dados experimentais e as linhas o ajuste
com uma Gaussiana. As barras verticais representam as posicoes em energia onde a DOS ¢é

maxima.
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Figura 48 - Densidade de Estados (DOS) como funcio do potencial quimico e com dependéncia do
campo magnético, para a amostra 268. O campo magnético ¢ aplicado paralelamente a direcido de
crescimento [100]. Os simbolos representam os dados experimentais e as linhas o ajuste com uma
Gaussiana. As barras verticais representam as posicdes em energia onde a DOS é maxima.

Observando os graficos das Figuras 46, 47 e 48 podemos, a partir do
deslocamento dos picos, visualizar o shift diamagnético do estado fundamental para

elétrons com:

2
B
E(w:)="h (w—zc} +@; ,onde :%

As larguras de linha a meia altura estdo relacionadas com a distribui¢éo de
tamanhos dos SAQDs. Isto porque tamanhos ligeiramente diferentes implicam em
niveis de confinamento distintos. Além disto, a largura dos picos nos fornece

informagdes sobre as interacdes eletrostéticas dentro € entre os SAQDs*®,
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Posicio dos Picos de DOS (meV) Largura de linha (meV)

95,41 0,2 94,91 0,2 93,81+ 0,2 45,5107 | 432104 | 46,306

274 1058+ 0,3 | -1051%+02 | -1039+0,2 | 353 +0,7 | 339+03 | 346%0,5
268 -70,11+ 0,1

-66,1 10,2 -62,71 0,2 2712 23,7108 | 29,3105

40t3 4214

448106 | -43,5

-48,21 0,4 0,6

271 -63,0+ 0,1 -60,7+ 0,2 -59,41 0,1 45+1 47,1+0,7 | 456108

Tabela 7 — Posicio dos Picos de DOS e largura de linha & meia altura para as amostras de InAs
(273 €274), InAsP (270 €271) e InP(268).

A densidade de pontos quanticos, Pg,.p,, pode ser avaliada por meio da area

abaixo da curva de DOS. O valor de pg,,p, € dado pela integragdo:

1 <
Psagps = 5 JﬁD 0S (E )dE Equagio 75
onde o fator % leva em consideragdo a degenerescéncia de spine E; —E, é
o intervalo de integracdo, assumindo cobrir toda a faixa do estado fundamental. Os

pontos E, e Ej, sfo obtidos nas posi¢des onde a densidade de estados ¢ nula. A

densidade de pontos quénticos obtida paras as amostras pode ser vista na Tabela 8. Os

valores encontrados para Qg €stdo bem proximos dos obtidos através das medidas de

TEM, em amostras crescidas em condigdes semelhantes>*. Os valores encontrados sdo
comparados com os medidos por TEM na mesma tabela, e representam um limite

inferior para a densidade de pontos quénticos. Uma maior concordancia seria possivel
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se as fregiiéncias méximas utilizadas fossem maiores(suficiente para suprimir a resposta

do estado s).

273(InAs) 274(InAs) 270(InAsP) 271(InAsP) 268(InP)
Psaops 10 -2 0 -2 10 2 10 2 0 -2
por 1,0x10%em™ | 0,8x10" cm™| 0,5x10"cm™ 3,5%10%em™| 0,5%x10" cm
DOS
InAs InAsP InP

Psaops 3,9%10°cm™

por 2,1x10%em™ e 3,010 cm™
TEM* 4,2x10°cm™

Tabela 8 — Comparagio dos dados de Pg40p obtidos para as amostras de InAs (273 e274), InAsP

(270 e 271) e InP (268), através da integraciio da irea abaixo da curva de DOS, com os valores
medidos por TEM e vistos na referéncia 34.

Como no estado s sdo possiveis dois elétrons, esperariamos que devido a
interacdo eletrostatica (Bloqueio Coulombiano) obtivéssemos dois picos no estado
fundamental, conforme observado em outros trabalhos com SAQDs de InAs>78,
Deveremos ter um pico referente ao carregamento dos SAQDs por um elétron, estado
s(1e), e na seqiiéncia um segundo pico, quando outro elétron € adicionado ao estado
fundamental, estado s(2¢’). Este segundo pico, devido a repulsiio coulombiana, esta
deslocado no sentido das mais altas energias com relagao ao primeiro”. Isto ndo €
observado nas amostras deste trabalho pois a variagdo de tamanhos dos pontos
quanticos é tal que o pico referente ao estado s(le’) se sobrepde ao referente ao estado
s(2¢). Assim, a soma dos dois nao permite a observagdo da separagdo devido a
interagdo eletrostatica.

A Figura 49 mostra a dependéncia da posicdo do pico da DOS, obtida

experimentalmente, com O campo magnético e ajustada com uma gaussiana. Estes

graficos se referem as amostras 273 e 274 de InAs. Esta curva foi ajustada através da
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relacdo de dispersdo de Fock-Darwin?’?® (Equagio 71) para o estado fundamental (n = 0

e m =0), ou seja:

ET(a)c): E, + E,(B)=E, +h Equacio 76

onde E, é a energia de confinamento na dire¢iio z, wq a freqiiéncia natural do

sistema € @, = e% . a freqiiéncia ciclotrénica. O valor utilizado para a massa efetiva

do elétron, m*, foi 0,067 pois variacdes de m* ndo afetam de maneira significativa os
deslocamentos observados™.

273
-93 AR B B o B LS B B B -103,5 j_'_r""l"'l""l" URELEARLS R AL

-104,2 |

" _106,5 i L ) ! L ad el [
o 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

B (Tesla) B (Tesla)
Figura 49 — Dispersio do estado fundamental com o campo magnético para as amostras 273 e 274.
Os simbolos representam os dados experimentais obtidos através dg ;\giuste com uma Gaussiana. A

linha representa o ajuste feito a partir da relagao de Fock-Darwin’"* para o estado fundamental.
As barras verticais representam o erro nos valores obtidos para as posicoes de picos nos graficos de

DOS. A freqiiéncia natural do sistema, encontrada através do ajuste, é de (47=% 6)meV/7i e
(39 3)meV/# para as amostras 273 e 274, respectivamente.

As Figuras 50 e 51 mostram a dependéncia da posicdo do pico da DOS, obtida
experimentalmente, com 0 campo magnético para as amostras de InAsP e InP. Estas

curvas também foram ajustadas com a relago de dispersdo de Fock-Darwin®"%,
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Figura 50 - Dispersio do estado fundamental com o campo magnético para as amostras 270 e 271.
Os simbolos representam os dados experimentais obtidos através do agiuste com uma Gaussiana. A
linha representa o ajuste feito a partir da relacio de Fock-Darwin®'? para o estado fundamental.
As barras verticais representam o erro nos valores obtidos para as posicdes de picos nos graficos de
DOS. A freqiiéncia natural do sistema, encontrada através do ajuste, é de (29+ 1)meV/ hie

(20+ 1)meV/ 7 para as amostras 270 e 271, respectivamente.
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Figura 51 - Dispersdo do estado fundamental com o campo magnético para as amostra 268. Os
simbolos representam os dados experimentais obtidos através do a;uste com uma Gaussiana. A
linha representa o ajuste feito a partir da relagio de Fock-Darwin®"® para o estado fundamental.
As barras verticais representam o erro nos valores obtidos para as posi¢des de picos nos grificos de

DOS. A freqiiéncia natural do sistema, encontrada através do ajuste, é de (5,0 + 0,6)meV/ h.

Porém, os dados das curvas se referem a contribui¢do dos estados s(1e) e s(2¢e)
e ndo apenas ao estado fundamental. Desta forma, os valores obtidos para 0
confinamento em z através do ajuste ndo estdo inteiraménte corretos. Isto porque o
estado s(1e"), onde o ajuste deveria ser feito, estd deslocado para um valor de energia

mais baixo, com relagio ao valor de pico obtido experimentalmente. J4 os resultados

68



encontrados para a freqiiéncia natural, @, podem ser considerados vélidos, pois como

a largura de linha varia pouco com 0 campo magnético, tanto o estado s(le’) como o

estado s(2¢’) e a soma de ambos terdao a mesma dependéncia com o campo. Isto faz com

que a separagdo entre os picos seja constante (desprezando o desdobramento de spin-

Efeito Zeeman). Assim, independente da curva escolhida para o ajuste com a relag@o de

Fock-Darwin (se é a curva de dispers@o do estado s(1e"), do estado s(2¢’) ou da soma de

ambos, com 0 campo magnético) obtemos o mesmo valor de hw,. E verificamos ainda

que a pequena mudanga da largura de linha com o campo mantém a variagdo em 7@,

dentro do seu erro. As Figuras 52, 53 e 54 mostram os gréficos da largura de linha a

meia altura, AE, , em fungdo do campo magnético para as amostras medidas.
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Figura 52 — Largura de linha & meia altura em funciio do campo magnético para as amostras 273 e
274. Os simbolos representam os dados experimentais e as barras verticais o erro obtido no ajuste

do grafico de DOS.
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Figura 53 - Largura de linha & meia altura em funcio do campo magnético para as amostras 270 e
271. Os simbolos representam os dados experimentais e as barras verticais o erro obtido no ajuste

do grafico de DOS.
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Figura 54 - - Largura de linha a meia altura em funcio do campo magnético para a amostra 268.
Os simbolos representam os dados experimentais e as barras verticais o erro obtido no ajuste do
grifico de DOS.

Através do ajuste feito nas curvas das Figuras 49, 50 e 51 pela Equagdo 76,

obtemos os valores da freqiiéncia natural do sistema. Com os valores de obtidos

pelo ajuste das curvas podemos calcular, através da relagdo do confinamento quantico
para o caso de um potencial parabélico, o comprimento associado a fungdo de onda, I,:
2
" h) 1
Wo=|"7 |~ =
2 % -
l, |m
Como encontramos o valor do comprimento caracteristico da fungdo de onda

dos pontos quénticos, podemos obter a energia de Bloqueio Coulombiano através da

Equagdo 72:

e
ECB =, onde CQD = 271'680[0
2C,p
A Tabela 9 apresenta os valores de @,, [, € Ec; para as amostras em estudo.

As imagens de TEM para amostras de InAs, InAsP e InP crescidas em condigdes

semelhantes, podem ser vistas nas Figuras 55,56 e 57.
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273(InAs) | 274(InAs) | 270(InAsP) | 271(InAsP) | 268(InP)
M, (meV/h) | 4716 39+3 29+ 1 20+ 1 50+0,6
E; (meV) 2+1 20+ 1 17,6 0,5 14,6+ 0,5 73%0,5
2x1, (A) 108+ 3 1102 126t 1 150+ 2 30018
InAs por TEM* InAsP por TEM* InP por TEM*
Diametro (A) 130120 150130 ¢ 200£ 50 3201 60

Tabela 9 — Valores de @, [, e E; obtidos para as amostras em estudo e didmetro dos pontos

quénticos obtidos por TEM para amostras de mesma espécie quimica e crescidas em condigdes
semelhantes.

Os valores para @, estdo préximos dos encontrados na literatura para pontos

quanticos de InAs (we=47 meV/h)ls. Analisando a primeira linha da tabela, observamos

a reducdo de Aiwp com o aumento da concentragdo de fésforo. Isto indica que os pontos
quanticos de InAs; xPx aumentam de tamanho com a concentragdo de fésforo. Com
isto, temos os pontos quanticos de InP bem maiores que os que InAs e os de InAsP com
tamanhos intermedidrios. Com o aumento do tamanho também observamos a reducao
da interacdio eletrostitica através da energia de Bloqueio Coulombiano. Podemos

observar também, que com o aumento da taxa de crescimento temos a tendéncia de
) . . , -2 ‘

incorporar mais arsénico do que fésforo. Uma vez que Loecg, ° onde € y €0
descasamento entre os pardmetros de rede (para o caso de InAs sobre GaAs, €,= 7%,

enquanto que para o InP sobre GaAs, €;,= 3,8%), com o aumento da incorporagio de

arsénico teremos pontos quinticos menores. O grafico da Figura 58 relaciona o

comprimento caracteristico da fung@o de onda [, com o raio do pontos quantico obtidos

por TEM em amostras de mesma espécie quimica e crescidas em condig¢oes

semelhantes. Os valores obtidos por TEM podem ser conferidos na referéncia 34.
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Figura 55 — Imagens de TEM, no modo secdio transversa, de amostras com pontos quénticos de
InAs crescidos sob as mesmas condicdes que as utilizadas neste trabalho. Os SAQDs possuem
130A + 204 de didmetro. A densidade de pontos quanticos é de (2,10,5)x10'cm™ M,

Figura 56 — Imagens de TEM, no modo secdio transversa, de amostras com pontos quanticos de
InAsP crescidos sob as mesmas condicdes que as utilizadas neste trabalho. Em a) o InAsP foi
crescido com fluxo de PH; de 5sccm e em b) a 10scem. Os SAQDs possuem em a) (150t 30)& de
didmetro e em b) (200 = 50)A. A densidade de pontos quénticos é em a) (39+0,3) x10%cm™ e em

b) (4,2%03)x10%cm? ¥

Figura 57 — Imagens de TEM, no modo secdo transversa, de amostras com pontos quénticos de InP
crescidos sob as mesmas condicdes que as utilizadas neste trabalho. A amostra foi crescida a fluxo
de PH; de 10sccm. Os SAQDs possuem (320 + 60A) de didmetro. A densidade de pontos quanticos é

de (3,0+£0,3)x10°cm ™ ¥
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Figura 58 — Relagfo entre os valores de [, com o raio do pontos quéntico obtido por TEM* em

amostras de mesma espécie quimica e crescidas em condicoes semelhantes. A seta indica o sentido
de aumento da concentracio de fésforo dos pontos quanticos.
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Para calcular a dispersdo dos niveis, E, e a energia do estado fundamental

quando este estd carregado com um elétron (E a _)), as curvas de DOS foram
s(le

ajustadas com duas gaussianas de mesma largura de linha e cuja separagdo entre os

picos é igual a energia de Bloqueio Coulombiano (Ecp):

DOS = Ajexp| —

E-FE
ALy

s(le™)

2

+exp| —

ez

s(le”)

2
Een)

ALy,

As Figuras 59, 60 e 61 mostram o ajuste feito sobre as curvas de DOS a campo

magnético zero. Para a amostra 274, € possivel visualizar os dois estados na curva de

capaciténcia a baixa freqiiéncia. No entanto como a capacitincia no estado fundamental

em alta freqiiéncia ndo foi baixa o suficiente, o ajuste apresentado na curva de DOS, néo

foi muito bom.
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Figura 59 — Ajuste das curvas de DOS a OT, obtidas para as amostras 273 e 274, com duas
gaussianas. A linha continua representa a soma das duas gaussianas ajustadas, enquanto que as
linhas pontilhadas as duas gaussianas isoladas. Os simbolos representam os resultados
experimentais. Cada gaussiana possui largura de linha A meia altura igual a (341 2) meV para a
273 e (231 2) meV para a 274. Estas gaussianas possuem o pico de DOS em (-104,81 0,6) meV e (—
82,8+ 0,6) meV para a 273 e (-117,1 £ 0,5) meV e (-97,1 + 0,5) meV para a 274.
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Figura 60 — Ajuste das curvas de DOS a 0T, obtidas para as amostras 270 e 271, com duas
gaussianas. A linha continua representa a soma das duas gaussianas ajustadas, enquanto que as
linhas pontilhadas as duas gaussianas isoladas. Os simbolos representam os resultados
experimentais. Cada gaussiana possui largura de linha a meia altura igual a (441 1) meV e
(43,1 + 0,3) meV, para as amostras 270 €271, respectivamente. Estas gaussianas possuem o0 pico de
DOS em (-56,1+ 0,4) meV e (-38,5+ 0,4) meV para a amostras 270. A amostra 271 possui seus
picos em (-70,2 + 0,2) meV e (-55,6 & 0,2) meV.
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Figura 61 - Densidade de estado(DOS), como funcio do potencial quimico, a campo magnético zero,
para a amostra 268. A linha continua representa a soma das duas gaussianas ajustadas, enquanto
que as linhas pontilhadas as duas gaussianas isoladas. Os simbolos representam os resultados
experimentais. A largura de linha & meia altura obtido foi (23,0 £ 0,5) meV.

Do ajuste feito nos gréficos das figuras acima, obtemos que a curva de DOS €
resultado da soma de uma Gaussiana G1, referente ao evento de carregamento do estado
fundamental por um elétron, com uma Gaussiana G2, afastada de G1 por um valor igual

a E., ap6s o acréscimo do segundo elétron no estado fundamental. As posig¢des dos

picos da Gaussiana G1 e da Gaussiana G2, bem com as respectivas larguras de linha,

74



AE, ,, , podem ser vistas na Tabela 10. Verificamos nesta tabela que AE,; 1| > Ecp para

todas as amostras, daf a dificuldade de separar os picos.

273(InAs) 274(InAs) 270(InAsP) | 271(InAsP) | 268(InP)
E; =E, +
sted| _104,8+0,6 | -117,1+0,5 -56,1+0,4 -702+02 | -74,1£0,2
(meV)
E,,=E,+E .
G277 ke | 82,8+0,6 97,1%£0,5 38,5+04 55602 | -66,8+0,2
(meV)
EpL(eV) 1,195 1,095 1,207 1,217 1,323
AE ;, (meV) 34+2 23+2 441 43,1+0,3 | 23,005
E 5 (meV) 22+1 201 17,6 0,5 14,6 0,5 7,3%0,5

Tabela 10 — Posicdes dos picos das duas Gaussianas ajustadas sobre as curvas de DOS. Sio
apresentados os valores de E , E;, € da largura de linha AE 11, » referentes aos estados s(le’) e

s(2¢€). A ultima linha apresenta novamente os resultados das medidas de PL.

Até o momento obtemos para os pontos quinticos de InAs as posi¢bes em

energia dos estados s(le’) e s(2e), o valor de hw,, o comprimento caracteristico da

fungdo de onda e a energia de Bloqueio Coulombiano. Com este conjunto de resultados,
é possivel obter o valor da energia referente ao confinamento na dire¢do z . Novamente,

27,28

através da relagio de dispersdo de Fock-Darwin™"~(Equagdo 71) para o estado

fundamental, temos que:

Eyo(B)= E . (B)=E, +hw

Com esta relagio obtemos a energia de confinamento na dire¢do z JE,. A
Tabela 11 apresenta os valores para E, e os valores da altura dos pontos quanticos

obtidos por TEM em amostras crescidas sob as mesmas condi¢des que as amostras

utilizadas neste trabalho.
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273 (InAs) | 274 (InAs) | 270 (InAsP) | 271 (InAsP) | 268 (InP)

E, (meV) -152+6 -156+3 -85+1 90t 1 -79,1+£0,8
Altura por + N + n
TEM® A) 366 28+ 6 26%5 40+ 10

Tabela 11 — Valores de energia encontrados para o confinamento na direcdo de crescimento z, E 29

¢ a altura dos pontos quinticos obtidas por TEM em amostras crescidas sob as mesmas condicdes
que as utilizadas neste trabalho.

Analisando a Tabela 11, vemos que ndo € possivel avaliar a relacdo entre a
concentracio de fésforo e a altura dos pontos quanticos de InAsP através das medidas
de TEM devido a barra de erro. Porém, através da espectroscopia de capacitancia ¢
possivel verificar que amostras de InAsP com maior concentragio de fésforo possuem
uma maior altura. Além disto, cruzando as informagdes da Tabela 11 com as da Tabela
10, notamos que devido a pequena diferenga entre os valores da energia de
confinamento em z para as amostras de InAsP, a energia do estado fundamental de
elétrons ird depender basicamente da energia de confinamento lateral. As energias
obtidas por PL indicariam uma variagio de tamanho quase imperceptivel, mas pelo fato
de por CV separarmos os efeitos de confinamento em z e lateral, percebemos que a

forma das ilhas é diferente.

5.3.3.2. Estado Fundamental para Buracos

Através da estrutura de bandas na Figura 62, vemos que € possivel obter o
nivel de confinamento dos buracos, se conhecermos 0s niveis de confinamento para
elétrons, e soubermos a energia necessaria para uma transi¢do do nivel de buracos para

o nivel de elétrons.
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Como podemos obter a energia necessdria para a formagao de um par elétron-
buraco, através das curvas de PL, e também temos acesso ao gap do material onde os

SAQDs estdo enterrados(GaAs), logo:

EGAP = Eo + EPL + Ho - Eex Equaciio 77
onde E;,, é o gap do GaAs, E, e H,a posi¢do do estado fundamental nos

P z I - . P ~
niveis de elétrons e buracos™ respectivamente, E,, a energia necesséria para a formagao
de um par elétron-buraco entre os niveis dos SAQDs, e E,, € a energia excitdnica, que

aqui aproximamos ela por E,, =0". Aqui, usaremos E, = E (e’
N

BC K,
Eg"l’ Ep
BV 5

Figura 62 - Posicao dos niveis de buracos e de elétrons no diagrama de bandas.

Utilizando os resultados obtidos para as amostras, inferimos que o estado
fundamental para buracos estd a aproximadamente 300meV do topo da banda de
valéncia do GaAs para as amostras de InAs e 240meV para as de InAsP. Para a amostra
de InP, estima-se que a posi¢do do estado fundamental para buracos estd a
aproximadamente 120meV do topo da banda de condugdo do GaAs. Das medidas de PL

obtemos que o alinhamento do InP € do tipo II. Assim, teremos os buracos confinados na

interface GaAs/InP, no lado do GaAs. Devido ao descasamento entre os paridmetros de

' Devido ao confinamento em z os niveis de buracos pesados e buracos leves se separam , fazendo com
que o primeiro esteja mais confinado que o segundo. Com isto, as transi¢cdes observadas nas linhas de PL
se referem aquelas ocorridas entre o estado fundamental de elétrons e o estado fundamental de buracos
pesados.
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rede do GaAs e do InP, o sistema GaAs/InP esté tensionado. Esta tensdo pode mudar a
energia de gap do GaAs na vizinhanga dos pontos quﬁnticos4142. A Figura 63 mostra a

estrutura da banda de condugéo BC, para o InP tensionado.

BV

N

H,~ 120meV

Figura 63 — Banda de valéncia para o InP tensionado. Os buracos estdo confinados na interface
GaAs/InP. A seta indica a posicao do nivel de buraco.

5.3.3.3. Dispersao dos Estados Eletrénicos

27’28(Equagz?10 71), incluindo a

Através da relagio de dispersdo de Fock-Darwin
contribui¢io da energia de Bloqueio Coulombiano e o confinamento na dire¢do de
crescimento z, podemos construir o diagrama de dispersdo dos estados eletronicos com o

campo magnético. Isto se faz possivel uma vez que temos determinado o confinamento
em z, a freqiiéncia natural do sistema, ®,, € a energia de interagdo eletrostitica
(Bloqueio Coulombiano). Os graficos das Figuras 64, 65 e 66 apresentam a relagdo de

dispersdo dos estados eletrdnicos dos SAQDs com o campo magnético, segundo a

relacdo de dispersao:

2 2
w w
E (0, )= EE. +(2nr+|m|+1yz (—2”-] +wd —mh—26—+ n;(n, 1)
Conf . - eD
emz Fock—Darwin Coulomb Blockade

Equacao 78

onde n, é o nimero quintico radial, m o nimero quintico azimutal € n; o

nimero de elétrons em um determinado estado i. Cgp € a auto-capacitancia de um disco

' Nio h4, no melhor do nosso conhecimento, uma medida experimental de E, , e para os propésitos deste

trabalho, a aproximagdo E, = Q € boa.
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metalico, cujo raio é igual ao comprimento caracterfstico da fun¢do de onda Iy, conforme
ilustra a Figura 30. A regifio em cinza representa a faixa de energia que compreendendo

os estados acessiveis. Esta faixa é determinada através do valor da freqiiéncia maxima

utilizada.
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Figura 64 — Relagdo de dispersio dos estados eletronicos como fungao do campo magnético para as
amostras 273 e 274. Ambos os graficos incluem os efeitos de Bloqueio Coulombiano e o
confinamento na direciio de crescimento 7. Os valores de energia foram obtidos em relacio ao
fundo da banda de condugdo, BC. A regiio em cinza ¢ a faixa de energia acessivel com a freqiiéncia
maxima utilizada para cada amostra.
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Figura 65 - Relagio de dispersio dos estados eletronicos como fungio do campo magnético para as
amostras 270 e 271. Ambos os grificos incluem os efeitos de Bloqueio Coulombiano e o
confinamento na direcio de crescimento Z. Os valores de energia foram obtidos em relacao ao
fundo da banda de conducdo, BC. A regidio em cinza ¢ a faixa de energia acessivel com a freqiiéncia
maxima utilizada para cada amostra.
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Figura 66 - Relagdo de dispersdo dos estados eletronicos como funciio do campo magnético para a
amostra 268. O grafico inclui os efeitos de Bloqueio Coulombiano e o confinamento na direcao de
crescimento Z . Os valores de energia foram obtidos em relagio ao fundo da banda de condugéo,
BC. A regifio em cinza ¢ a faixa de energia acessivel com a freqiiéncia maxima utilizada para cada
amostra.

Em todas a amostras foram medidos o estado fundamental para elétrons (sle” e

s2e"), exceto na amostra 268, onde hd uma contribui¢io do estado px(3¢’).
A Figura 67 indica para a amostra 274, em torno de —60meV, o inicio do
carregamento do primeiro estado excitado. Somente a 15T visualizamos o inicio do

evento de carregamento do estado py(3e’) no diagrama de dispersao.

3 10 T T T T T
——0T
e 4 5 F Carregamento
210" | do estado B
px(3e)
110"

DOS (cm?Zev?h

n ! i L 1 n
-144 -120 -96 -72 -48

-1 10" L

ep‘oo - EBc (meV)
Figura 67 — Densidade de estados (DOS) como funcio do potencial quimico, com dependéncia do

campo magnético, para a amostra 274. A seta indica a posicao do inicio do carregamento do
primeiro estado excitado.
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Para a amostra 271, elevando a freqiiéncia a valores superiores a0 utilizado nas
medidas, é possivel resolver o estado px(4e). O grifico da Figura 66 indica a
possibilidade de resolver, em freqgiiéncias bem elevadas, até o estado dxz- y2(9e'). Mesmo
tendo uma energia de confinamento para o estado fundamental muito préxima dos
valores obtidos para os pontos quénticos de InAsP, o numero de estados ligados para as
amostras de InP é notoriamente maior. Isto se deve principalmente ao tamanho dos
SAQDs, pois, como os pontos quanticos de InP sio maiores que os demais, temos que

h, e a interagio coulombiana serao menores que a observada nos SAQDs de InAs e

InAsP. O correto para a amostra 268, seria o ajuste da curva de DOS com trés
Gaussianas ao invés de duas, uma vez que o estado px(3¢) estd dentro da faixa de
estados acessiveis. Porém, como para 4T<B<15T, o comportamento é semelhante
(deslocamento dos niveis eletrdnicos com 0 campo magnético), a aproximagio feita €
razodvel. A Figura 68 mostra que para altos campos a largura de linha da DOS € maior,

uma vez que a dispersdo de tamanhos promove uma variagdo em h@my.

210 T T T T T T
k@ T
151011“_ —i—15 T ]
>
[}
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£ 110 B
L
(72
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100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30

eB EBc (meV)

Figura 68 - Densidade de estados (DOS) como funcdo do potencial quimico, com dependéncia do
campo magnético, para a amostra 268.
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Os resultados obtidos no trabalho estdo resumidos na Figura 69. Nesta figura,
temos a dispersdo dos estados eletronicos com o campo magnético para as amostras com
pontos quanticos de InAs (273), InAsP (270 e 271) e InP (268). No topo dos quadros €
apresentada a taxa de crescimento utilizada em cada amostra. No fundo dos quadros os
dados medidos sd@o representados por uma escala em tons de cinza, onde as regides mais
claras sio ordem de 10''cm™eV”, enquanto que as regides mais escuras possuem
densidade de estados nula. Os simbolos mostram a dispersdo dos estados com o campo
magnético, calculadas segundo a relagdo apresentada na Equacdo 78. As linhas brancas
limitam a regido de estados acessiveis de acordo com a freqii€éncia maxima escolhida. A
densidade de estados na faixa de energia acima do valor limitado pela linha branca nio
esta acessivel experimentalmente. A seta na parte inferior da figura representa o sentido

do aumento da concentragdo de fésforo.

273 270 271 268
InAs InP
20, AP DA TP
= -40 n . - DOS
~ . G(10M)
Q cm2eV-
m  -60
L ;
! ]
€ -80]
LLIC 0
+ -2 -1
N -100 cm 2eV
0 150 150 150 15
B (Tesla)

>

Fluxo de PH,

Figura 69 - Resumo dos resultados obtidos através das medidas de capacitincia em pontos
quénticos de InAs, InAsP e InP. A taxa de crescimento dos pontos quinticos é apresentada no topo
da figura. O fundo dos quadros, em escala de cinza, representam os dados medidos e os simbolos a
dispersio dos estados com o campo magnético, calculado a partir da Equacio 78. A linha branca
marca a regiao acessivel experimentalmente e a seta no fundo da figura indica o sentido de aumento
da concentracio de fésforo.
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Observamos nos graficos da Figura 69 que a curvatura da dispersdo dos estados
com o0 campo magnético nos diz o quanto o sistema é sensivel a este campo. Assim, 0s
elétrons nos pontos quanticos de InP sdo mais sensiveis ao campo magnético do que 0s
nos pontos quanticos de InAs. Isto se explica pelo fato de que um mesmo campo
magnético o raio da orbita ciclotronica ¢ menor que 0 raio do ponto quantico de InP e
maior que o raio do ponto quéntico de InAs. Neste caso, elevando ainda mais o campo

magnético, para o InP que tem maior tamanho, vale a aproximagao:

2

eB +p = £—>>w0 = E(B)=n
2m*

2m*

e

E(B)=h B

2m*

Ou seja, em campos magnéticos tais que a freqiiéncia ciclotronica é bem maior
que a freqiiéncia natural do sistema, a dispersdo dos estados com o campo magnético
ser4 linear. Este efeito pode ser observado no gréfico da dispersdo dos estados com o
campo magnético para os pontos quéntico de InP.

Através da separagiio entre os estados s(le) e s(2e¢’), vemos que a interagao
eletrostitica reduz 2 medida que a concentragdo de fésforo aumenta. Isto mostra que o

tamanho do ponto quéntico aumenta com a concentragio de fosforo. Esta observagdo

) Aoz ~ -2
est4 em concordancia com a relagio L o< €;,°, uma vez que o InP tem um descasamento

menor (3,8%) que o InAs (7%), € assim seu tamanho é maior.

Observamos ainda que o aumento da taxa de crescimento de 0,2ML/s para
0,4ML/s dos pontos quanticos de InAsP favorece uma maior incorporag@o de arsénico,
ja que o tamanho deles reduz. Esta redugao é vista através do aumento da interacao
eletrostatica entre os estados s(le’) e s(2¢”). Também verificamos que tanto a reducio da

taxa de crescimento como o aumento da quantidade de fésforo no pontos quéanticos
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provocam um maior confinamento dos estados eletronicos do sistema InAsP.
Comparando os valores da energia do estado fundamental das amostras 270 e 271
verificamos que o aumento da concentragdo de fosforo resulta na modificacdo dos
tamanhos dos pontos quinticos. Esta comparagio € possivel pelo fato de termos

conseguido separar a contribuigdo do confinamento lateral e em z.
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6. Conclusoes

Através da espectroscopia de capacitincia foi possivel realizar o estudo das
propriedades eletrdnicas em amostras com SAQDs de InAs, InAsP e InP.

Com as medidas de capacitincia em fungdo da freqiiéncia, a densidade de
estados dos sistemas foi calculada.

Vimos que a modelagem do sistema através da teoria WKB ajuda a explicar a
dependéncia da capacitancia com a freqiiéncia. Ajustando as curvas segundo as
equacdes propostas pelo modelo, os valores da massa efetiva para o elétron através da
barreira de tunelamento de GaAs foram determinados.

Ajustando as curvas de densidade de estados com a soma de duas Gaussianas,
obteve-se a energia de confinamento para os estados s(le’) e s(2¢). Além disto,
integrando a 4rea abaixo da curva de DOS, a densidade de pontos quanticos foi
calculada. Esta densidade quando comparada a obtida por TEM se mostra em boa
concordancia.

Das medidas C-V com o campo magnético, obteve-se a energia de

confinamento em z e a freqiiéncia natural do sistema #w,. Com a relagdo para o

confinamento quantico encontrou-se o comprimento caracteristico da fungéo de onda

I, €, na seqiiéncia, a energia de Bloqueio Coulombiano. Através das medidas de TEM foi
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possivel comparar o raio dos pontos quanticos com 0O comprimento caracteristico da
fungdo de onda.

Juntamente com os resultados de PL, a energia referente ao estado fundamental
de elétrons foi utilizada no cdlculo do valor aproximado da posi¢do do estado
fundamental de buracos. Levando em consideragio a variagdo do gap do GaAs na
vizinhanga dos pontos quénticos, os resultados obtidos tornam-se razodveis. Mesmo
assim, uma andlise mais exata devera ser feita.

Como a estequiometria dos pontos quanticos de InAsP néo € conhecida, devido
a dificuldade do controle de absor¢do dos elemento V, este trabalho ajudou a entender
qualitativamente a formag@o destes pontos quanticos, uma vez que é possivel associar os
parametros de crescimento aos resultados obtidos.

Finalmente, com os resultados levantados neste trabalho foram determinadas as
relagbes de dispersdo dos estados eletronicos para pontos quanticos de composigdes
distintas (InAs, InAsP e InP). A dispersdo dos estados foi obtida pela relagdo de Fock-
Darwin?"? e inclui os efeitos da interagio coulombiana (Bloqueio Coulombiano) e do
confinamento na direcdo de crescimento. Da determinagdo dos estados ligados temos
previsto o que poderd ser visto em espectroscopia de capacitancia quando variamos a

freqiiéncia do sinal alternado.
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