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RESUMO

Novas técnicas de crescimento epitaxial e

novos materiais semicondutores possibilitam a obtencdo de novas

estruturas que permitem o desenvolvimento de dispositivos de alta velocidade. Apresentamos aqui uma destas estrutu-
ras - o Pogo Quantico de materiais I11-V e discutimos algumas propriedades fisicas de interesse para aplicagcdo tecnolégica.

PALAVRAS-CHAVE: Crescimento epitaxial;Semicondutores;Pocos quéanticos.

1 - INTRODUCAO

Os materiais semicondutores IlI-V, exemplificados
no Quadro |, apresentam uma série de propriedades de
enorme interesse em dispositivos eletrdnicos e optoele-
trénicos.

Diferentes dos semicondutores elementares como o
silicio (Si) e o germanio (Ge}; que possuem gap indireto,
sendo pouco eficientes portanto para aplicacdo em dispo-
sitivos optoeletrdonicos; grande parte dos materiais [lI-V
possuem gap direto e além disso abrangem um grande

intervalo de energia de gap que vai de Eg = 0,17 eV(7,3
mm) para o antimoneto de indio (InSb), até 2,26 eV(0,55
mm) para o fosfeto de géalio (GaP). Alguns compostos bina-
rios tais como o arseneto de gdlio (GaAs) e o fosfeto de indio
(InP) apresentam excelentes propriedades de transporte. O
GaAs por exemplo tem mobilidade eletrénica (m) da ordem
de 5 vezes superior a do Si [ M(GaAs) = 8.000 cm?/Vs;
m(Si) = 1.500 cm?/Vs a temperatura ambiente (300K)]
e é atualmente utilizado para a fabricacdo de dispositivos
com grande escala de integracdo com aplicacbes em sis-
temas de comunicagcdo, microondas, digitais e de video.

QUADRO | - MATERIAIS 111-V

Bindrios: GaAs, GaP, InP, InSb, AlLAs ...

Terndrios e Quaterndrios: ALGaAs, InGaAs, InGaAsP, InGaAlAs ...
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Um aspecto muito importante é que estes materiais podem
formar vérias solucdes soélidas com estruturas cristalinas
semelhantes e através da escolha adequada das composi-
¢bes dos elementos nas ligas ternarias ou quaternarias
podemos variar o seu gap continuamente. Na liga quater-
naria In;.xGaxAsy,P;., por exemplo podemos variar
continuamente o gap de energia de 0,72 eV a 1,36 eV
pela variacdo da concentracdo dos elementos constituin-
tes da liga. Como consequéncia disto, com a superposi-
¢cdo de diferentes materiais podemos fabricar estruturas
com o perfil de potencial que estipulamos ser interessan-
te para alguma aplicacdo (ver Fig. 1). A superposicdo de
dois destes compostos denominamos Heterojuncdo Simples
(HS, Fig. 1b); a superposi¢cdo alternada e periédica de dois
compostos denominamos Heterojungdo Mdaltipla (HM,
Fig. 1c e 1d). A Unica restricdo ocorre por conta do des-
casamento dos parametros de rede da estrutura cristalina dos
materiais escolhidos para compor a heterojun¢ao. Alguns
valores para os parametros de rede de materiais IlI-V séo
apresentados no Quadro II.

O descasamento excessivo dos parametros de rede
na interface provoca o surgimento de defeitos que podem
comprometer a juncdo entre os materiais. O material A
pode ser o GaAs e o material B a liga ternaria A;xGaj.xAs.
O gap do GaAs é 1,42 eV a 300K e o gap do A;,Ga;.xAs
é uma funcédo da concentragdo de aluminio (A;) na liga (x).
O gap varia de 1,42 eV para x = 0 até 2,4eV parax = 1. O
descasamento do parametro de rede é muito pequeno -
aproximadamente 0,13% entre o GaAs e o Al As a 300K -
sendo ainda menor para as composi¢cbes de Al geralmente
utilizadas em dispositivos {x = 0,25 a 0,4). Para x > 0,4
o gap do A;,Ga;.xAs torna-se indireto. Outros materiais
podem ser utilizados para fabricar heterojungdes, porém,
em funcdo da relevancia do arseneto de galio e ligas terna-
rias a partir deste material para aplicagdes tecnolégicas, é
com base nestes materiais que faremos a discussdo destas
estruturas.

As solucdes para o comportamento dos elétrons em
algumas destas estruturas podem ser encontradas em
qualquer texto basico de Mecanica Quantica'. Outros

QUADRO Il - PARAMETROS DE REDE CRISTALINA DE COMPOSTOS BINARIOS I11-V
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FIGURA 1

obtidos da superposicéo dos materiais A e B.
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- Materiais e HeterojuncBes fabricadas pela superposicdo de diferentes materiais 111-V a) Materiais de gap
diferente, no caso GaAs (A) e A|yGa;.xAs (B) com x = 0,32 b), c), d). Alguns possivels perfis de potencial




perfis de potencial eletrébnico de importancia, devido
a aplicacdo em dispositivos, s@o obtidos por dopagem
seletiva, isto &€ dopagem em somente um dos compos-
tos. Nestas estruturas com dopagem seletiva a dopagem é
efetuada no material de maior gap. Os elétrons em excesso,
devido a presenca do dopante, dirigem-se para o material
de menor gap formando ai um canal de condugdo bidimen-
sional. Um maior aprofundamento a respeito destas estru-
turas foge ao objetivo deste texto. No préximo segmento
apresentaremos o estudo de uma heterojungdo - o Poco
Quantico de modo mais detalhado tendo em vista o
carater fundamental que ele apresenta para a compreen-
sdo de estruturas mais complexas como as super-redes que
deverdo ser discutidas em outro artigo.

2 - POCO QUANTICO SMPLES

A presenca de um potencial periédico na estrutura
cristalina de um semicondutor faz com que os portadores
de carga, elétrons (e’) e buracos (h*), na banda de condu-
¢do (BC) e na banda de valéncia (BV) se propaguem livre-
mente dentro desta. Os portadores de carga interagem com
a estrutura cristalina como se houvessem reduzido suas
massas. Consideremos agora a situagdo em que os elétrons
além de estarem em um meio semicondutor (por exemplo
no GaAs com um gap de 1,42 eV) estdo confinados ao
longo de um determinado eixo (por exemplo o eixo z)
por duas camadas de um outro material, o material B que
possui um gap maior que o do material A (por exemplo
Aly32GapegAs com um Gap de 1,82 eV). Este é o exem-
plo mais simples de confinamento e quando a espessura
L; da camada do material A, que denominamos agora
pogco quantico, torna-se comparavel ao raio de Bohr (a,)
surgem efeitos quanticos que produzem modificagdes
fundamentais nas propriedades eletronicas e Opticas da
estrutura. Os principais efeitos fisicos que surgem nestas
condi¢bes, onde L; < a, sao:

- confinamento ao longo do eixo z - leva a quantiza-
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FIGURA 2 -
deliberdade sdo também mostrados.

Saming, Ci. Exatas/Tecndl., v.12, n,4,p.265-274, dez. 1991

K, X
Yix,y,z)=g' *

¢do dos nfveis de energia dos elétrons e dos bura-

cos ao longo do eixo z.

- bidimensionalidade dos estados - o0s portadores de
carga, devido ao confinamento tem um grau de li-
berdade a menos e os elétrons (ou buracos) podem
movimentar-se agora somente ao longo dos eixos
Xey.

Para o GaAs a quantizagcdo comega a tornar-se signi-
ficativa quando L; < 300A° e a energia do elétron fica
quantizada conforme vemos na solucdo para o problema
de uma particula em um pogo de potencial quadrado da
Mecanica Quantica® (ver Fig. 2). Se a interface é abrupta
e consideramos a barreira como infinita temos:

E . = hlrzm KOy ¢ £ s
N i %y ng

eletron (e”), buraco pesado (hh)
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buraco leve (lhX 2>

Para os portadores de carga positiva, os buracos, no
material em volume ("bulk") a propaga¢do pode ocorrer
em termos de buracos pesados (hh) ou de buracos leves
(1h). Os buracos pesado e leve mostram degenerescéncia
nos materiais semicondutores em volume. O efeito do
confinamento é o de levantar a degenerescéncia entre o
buraco pesado e o buraco leve.. Do mesmo modo que
para o elétron podemos considerar a quantizagdo do buraco
em um pogo de potencial s6 que na banda de valéncia.
Um fato a considerar é que a diferenga entre o gap de um
material e outro (DEg4) néo é distribuida de forma simétri-
ca entre a banda de valéncia e a banda de conducdo como

e iz

W(Z)=A sen (=)

L

Poco de potencial quadrado considerando-se a barrdra infinita. As func¢fes de onda para os diferentes graus
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pode se ver na figura 3. O percentual de DEy atribuido a
cada banda geralmente mais aceito é de 60% para a banda
de conducéo e de 40% para a banda de valéncia.

Desta forma, para uma estrutura BAB em que A é
o0 material GaAs e B ¢é o material Alp3,GagesAs, 0 po-
tencial para os elétrons na BC apresenta um pogo de 240meV
de profundidade, enquanto para os buracos na BV o
poco é de 160 meV de profundidade. Para a aproxima-
cdo de barreira infinita os nfveis de energia variam com o
inverso da espessura do pog¢o l; ao quadrado. Se L, decres-
ce muito o nivel n = 1 se aproxima do topo do po¢o (fun-
do da BC do Al 3,GAp ssAS) diminuindo o confina-
mento e consequentemente os efeitos de quantizagdo. Por

outro lado se L, aumenta muito o nivel n = 1 encosta no
fundo da BC do GaAs do pog¢o quéntico e temos uma si-
tuacdo semelhante ao cristal tri-dimensional em volume.
A transicdo de um regime para outro se da neste caso para a
espessura do pog¢o L; de cerca de 300 A°.

A situacdo mais real do pogo finito também tem sua
solugcdo descrita em qualquer texto basico de Mecanica
Quantica'. O fato da profundidade do pogo para os elétrons
na BC (DEc) e para os buracos na BV ( DEv ) serem finitos
permite aos elétrons e buracos penetrarem parcialmente
nas barreiras de potencial (Fig. 4). A penetragdo das fun-
¢cbes de onda nas barreiras é que explica os interessantes
fendmenos observados em estruturas denominadas de
super-redes (SR).
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FIGURA 4
(h+) dentro dabarreira de potencial (tunelamento).
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A diferenga em energia entre o elétron e o buraco é
igual ao gap de energia Eg no material "bulk" e nos pogos
quanticos ao gap Ey adicionado dos niveis associados ao
elétron e ao buraco na BC e BV.

AE = E

&
A = E 4+ E
g el

"bmk.'

hhhi Poco quantico
4>
Até o momento temos ignorado a interagdo coulom-
biana entre o elétron e o buraco, de onde se origina o
éxciton. No material "bulk" podemos entender o éxciton
como um Aatomo composto por uma carga positiva forne-
cida pelo buraco e uma carga negativa fornecida pelo
elétron. A energia de ligagdo coulombiana entre essas duas
cargas na GaAs "bulk" é da ordem de 5 meV, Essa energia
é pequena e temperaturas da ordem de 60 K ndo permitem
mais detectar o éxciton (por técnica que discutiremos no
(tem 3). A energia de vibragdo dos atomos constituintes
da rede cristalina a essa temperatura é suficiente para
quebrar o vinculo entre os dois tipos de portadores de car-
ga. O confinamento do elétron e do buraco em uma regiéo,
provocado pelo pog¢o quéntico (PQ), obriga-os a permane-
cerem mais préximos implicando em um aumento da
interacdo coulombiana entre as cargas, de tal modo que o
raio do éxciton diminui consideravelmente e a energia de
interagdo aumenta da ordem de 3 a 4 vezes comparativa-
mente ao éxciton no material "bulk ' (ver Fig. 5)2:

E . i - L "
exc TR 4 E__ "bulk"™>

@ Exciton em bulk
? ] Eexc
Eg}
&

Eexc ~5meV =60K
rexc~140 A°

Os éxcitons tém um papel fundamental em uma série
de aplicacbes em optoeletrdnica e devido a energia de li-
gacdo maior no PQ surge a possibilidade de fabricarmos
dispositivos baseados em propriedades excitdnicas que po-
dem operar a temperatura ambiente, o que ndo podemos
fazer com o material "bulk". A recombinacdo exciténica
permite emissbes com alta definicdo do comprimento de
onda pois tem uma largura de linha extremamente fina
(da ordem de 1 A°). A diferenca de energia real entre o
elétron e o buraco em um pogo é, levando-se em consi-
deracdo Eeyc;

AE = E + g + E - i
g el hhi exc :
&= f(Lz, AEc, AEv) 5>
= f<L_, w>
z

O confinamento ao longo da direcédo z cria condi¢gdes
para a existéncia de um gas bidimensional de elétrons (ou
buracos). A densidade de estados, neste caso, muda de
comportamento e a duas e trés dimensbes sédo dadas por
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FIGURA 5

— Niveis exciténicos no material em volume ("bulk") e no pogo quantico (PQ). Os valores da energia de ioni-

zac&o do éxciton (Eexp) € do raio do éxciton (rex;) S0 mostrados em a) para o material "bulk" e em b)
para 0 PQ. O efeito do confinamento reduz r.y. € aumenta E.,. da ordem de 3 a4 vezes. Isto possibilita
a observacdo de picos associados & recombinagdo excitonica a temperatura ambiente?.
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A densidade de estados a duas dimensdes -r@P-
independe, portando, da energia e da espessura da camada
que forma o pogo quantico. Para cada nivel escalonado
temos a mesma densidade, o que nos d4d um comportamen-
to de degraus para a densidade de estados bidimensional
como pode ser visto na Fig. 6.

Fendmenos dinamicos como a absorgdo 6ptica per-
manecem finitos a energias e temperaturas baixas como
consequéncia de que r?® ¢ finita mesmo para o nivel
fundamental do sistema bidimensional, o que ndo ocorre
no sistema tridimensional.

3 - PROPRIEDADES OPTICAS

Através de medidas épticas podemos observar direta
mente o0s niveis de energia dos pogos quanticos (PQ),
pogos quanticos multiplos (PQM), super-redes (SR) e outras
estruturas. Uma das técnicas Opticas mais poderosas é a
fotoluminescéncia. Usando um laser com emissdo em
energias maiores do que o gap da liga ternaria de AlGaAs
podemos gerar pares de elétrons e buracos (e -h*) por
toda a regido préxima e sobre o pog¢o quantico, como es-
gquematizado na Fig. 7. Os elétrons e buracos gerados devi-
do a excitacdo pelo laser relaxam para 0s seus respectivos
pocos na BC e BV onde recombinam emitindo luz com
energia caracteristica da estrutura em que se encontram.

A recombinacdo é muito efetiva uma vez que a super-
posicdo das funcdes de onda dos diferentes portadores de
carga é reforgcada pelo confinamento. A intensidade dos
efeitos 6pticos nos pocos quanticos é portanto maior do
que no material "bulk'. Isto tem sido observado para
pocos quéanticos formados por heterojuncées de diversos
materiais: GaAs/A,GaAs/InAeAs; GaSbh/GaAeSh, entre ou-
tros. Existem regras de selecdo para as recombinacdes nos
PQ, i.e., s6 podem ocorrer recombinacdes para a diferenca
entre os niveis dada por Dn = O para pocos infinitos. Para
pocos finitos a regra pode ser quebrada uma vez que as
auto-funcbes, funcdes-envelope que descrevem a distri-
buicdo dos elétrons nos diversos niveis de energia; ndo sao
exatamente ortogonais, o que nos leva a observacao de tran-

sicdes com n's diferentes [Por exemplo de E¢:(n = 1) para
Ennz(n=3)]

A fotoluminescéncia pode ser usada para o estudo das
propriedades de PQ, PQM, SR, seja para caracterizar a es-
trutura do ponto de vista da qualidade das interfaces e
dos diferentes materiais e ligas envolvidos seja no estudo
de fendmenos fisicos de interesse. Na Fig. 8 podemos ver
um espectro de fotoluminescéncia de uma amostra em que
foram preparados 4 pogos com espessuras diferentes®.

Observe-se a relagdo existente entre a espessura dos
pogos e a energia (hn) da luz emitida. Além da qualidade
das estruturas podemos utilizar estes resultados para o ajus-
te das condi¢cBes de crescimento controlando a taxa de cres-
cimento pela espessura.

O espectro de absorgcdo Optica dos pogos quanticos
também difere bastante do observado nos materiais em
volume (Fig. 9), j& que o coeficiente de absorcdo esta dire-
tamente associado com a densidade de estados conjugada
para os elétrons e buracos. Um laser com hn = DE
provoca absor¢do de luz pela excitacdo do elétron da BV
para a BC ou para o nivel de energia associado a estrutura
do pog¢o quéntico, o que implica em ocorrer absor¢cdo en-
gquanto houverem estados disponiveis para ocupacéo,

Os picos de absorgcdo ocorrem um pouco abaixo de
cada degrau da densidade de estados devido aos efeitos
excitdnicos reforcados pelo carater de bidimensionali-
dade.

4 - PROPRIEDADES ELETRICAS

Em um semicondutor o elétron enxerga o potencial
devido a presenca da carga positiva - o buraco - como
mostrado na (Fig. 10a). A aplicacdo de um campo elétrico
(F) modifica esse potencial e pode provocara ionizagédo do
éxciton quando ndo existe confinamento (Fig-10b),10c)).
Campos menores induzem um pequeno deslocamento em
energia do éxciton detectado em um espectro de absorgdo
como um deslocamento para o vermelho (a ressonancia
aprofunda-se para dentro do gap de energia proibido), o
que pode ser visto na (Fig. 10d).
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FIGURA 6
(tracejado)”.
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FIGURA 7 — Esquematizagio de um experimento de fotoluminescéncia em um pogo quantico. Um féton com energia
hy; > Eg(AlGaAs} gera um pat elétron-buraco que decai para o PQ. Devido a superposicdo das fungdes de

onda o elétron no nfvel (ou sub-banda) n = 1 da BC decai para o niveln =1 daBVe recombina com o bura-
co, emitindo um foton com energia hv{ <hyy) = =Eg+ Ee1 + Epn1 — Eexc-
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FIGURA 8 — a) Amostra preparada com 4 pogos quanticos de espessuras L, diferentes. b) Especiro de fotoluminescéncia

dos 4 PQ. A Meia Largura e Meia Altura ( AEj/3) cresce a medida que decresce a espessura do pogo. A in-
tensidade da emissiio dos pogos cresce a medida que a espessura decresce”.
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HGURA 9 — Comparagio éntre um espectro de absorgdo de um material semicondutor em volume ¢ um espectro de
absor¢do em um pogo quintico.
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FIGURA 10 - Efeito do campo elétrico (F) sobre a ionizagdo do éxciton em um material semicondutor. O elétron sofre
um potencial atrativo da carga + do buraco como mostrado em a) A campo nulo ( F = 0). b) Efeito do cam-
- po elétrico sabre o potencial provocade pelo buraco. c) A partir de uma certa intensidade do campo elétri-

‘co oelétron “tunela” desligando-se do buraco.: d) Espectro de absor¢dio para F = 0 e F-0.
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Este deslocamento é mascarado nos materiais semi-
condutores devido a féacil ionizagdo dos éxcitons. Com o
confinamento proporcionado pelo po¢co quéantico o campo
aplicado atrai o elétron e afasta o buraco, porém, a barreira
de potencial oferecida pelo material B evita o rompimento
da ligacdo entre os dois portadores de carga. Pode-se aplicar,
neste caso, campos elétricos da ordem de 50 vezes o campo
de ionizacdo no material semicondutor "bulk" induzindo
maiores deslocamentos para o vermelho, e ainda observar
picos de ressonancia. O diagrama deste efeito nos PQ é
mostrado na Fig-11,

Podemos utilizar essa propriedade para fabricar ja-
nelas 6pticas cujas caracteristicas podem ser ajustadas pela
aplicagcdo de um campo elétrico. Essas janelas apresentam
resposta extremamente rapida, jA que para o dispositivo
mudar a condicdo de transparente (sem absorcdo) para
a de opaco {com absorcdo) a uma determinada energia de
luz incidente, o tempo necessario é simplesmente o tempo
para a funcdo de onda ajustar-se a variacdo do campo elé-
trico, que é da ordem de pico-segundos (10 '?s).

o 4
(UA

5 - CONCLUSAO

Novas técnicas de preparacdo de materiais semicon-
dutores, como a de crescimento epitaxial, permitem a su-
perposicao de diferentes materiais com resolucdo de uma
camada atdmica. Estas técnicas possibilitaram o desen-
volvimento, nas duas UGltimas décadas, de novas estrutu-
ras como, por exemplo, as super-redes® e abriram campo
para uma nova geracdo de dispositivos com propriedades
extremamente interessantes para aplicagdo em circuitos

de alta integracdo como em sistemas de comunicacéo,
computadores etc. Entre as propriedades podemos citar a
alta velocidade de processamento e a menor poténcia
necessdria ao seu funcionamento. Neste trabalho apresen-
tamos propriedades dos pogos quanticos - estrutura ba-
sica das super-redes - estrutura que serd discutida em texto
posterior. Procuramos estabelecer uma relacdo entre algu-
mas destas propriedades e as vantagens que acarretam para
aplicagdes tecnoldgicas de grande interesse para o desenvol-
vimento da eletrdnica e da optoeletrbnica.
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FIGURA 11 — Efeito do campo elétrico F sobre o éxciton em um poco quantico a) PQ com F = 0 b) PQ com F diferente de 0,
mostrando-se o afastamento espacial das fungbes de onda do elétron e do buraco provocado pelo campo.
c) As paredes do PQ impedem o elétron de dedigar-se completamente do buraco. Espectro de absorgéo
deF=0eFdiferentede0. Podemosfabricar um dispositivo (janeladptica) baseados nestapropriedade.
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ABSTRACT
New techniques of epitaxial growth and existence of new semiconductor materiais make it possible to obtain new
structuresfor constructing high-speed devices. We present here one of these structures, the 111- V Quantum Well, and discuss

someof its physical propertiesthat result ininteresting technol ogical applications.

KEY-WORDS. Epitaxial Growth; Semiconductors; Quantum\Wells.
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