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Resumo

Amostras de heteroestruturas semicondutoras In@d@#Asforam preparadas por
fotolitografia com o objetivo de determinar os paefros geométricos da rugosidade interfacial e a
influéncia do espalhamento por rugosidade na nuztai.

A altura da rugosidade foi determinada por difratia por raios-X. A extensao lateral da
rugosidade foi determinada pelo ajuste dos vakxpsrimentais na dependéncia teorica.

As mobilidades e pardmetros geométricos encontriam comparados com parametros
de heteroestruturas GaAs/AlGaAs. Heterointerfaceitormais lisas e mobilidades eletrénicas

muito maiores foram encontradas em super-redesAsGd.

Palavras-chavesespalhamento por rugosidade, semicondutores destenturas, super-redes,
InGaAs/InP, GaAs/AlGaAs



Abstract

Semiconductor samples of InGaAs/InP heterostrustwere prepared by photolithography
in order to determine the geometrical parameterintfrfacial roughness and the influence of
roughness scattering on mobility.

The height of the roughness was determined by Xdifisaction. The lateral extent of the
roughness was determined by fitting the experimesaiaes on the theoretical dependence.

The mobilities and geometrical parameters foundeweompared with parameters of
GaAs/AlGaAs heterostructure. Heterointerfaces magtoother and much improved electronic

mobilities were found in InGaAs/InP super-lattice.

Keywords: roughness scattering , semiconductor , heterdates; super-lattice, InGaAs/InP,
GaAs/AlGaAs
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1 — Introducgao

O espalhamento devido a rugosidade é um dos praeblamntrais das heterointerfaces
semicondutoras. A rugosidade interfacial limitapaepriedades de dispositivos optoeletrénicos
baseados em pogos quénticos estreitos. Avancos castpo de estudo sdo fundamentais para a
continua reducdo das dimensbes de dispositivosdrilebs semicondutores que apresentam
heterointerfaces.

O espalhamento por rugosidade interfacial ocorréddea interacdes dos portadores de
cargas com a barreira de potencial irregular foanaela interface espacialmente imperfeita entre
dois materiais. O tratamento analitico deste meoamfoi inicialmente elaborado por Prange e Nee
[1], e uma analise similar foi realizada indepeneemnte por Gold [2].

A influéncia da rugosidade interfacial foi extemsihente estudada em super-redes
GaAs/AlGaAs [3-5], e determinou-se que € 0 mecamigie espalhamento dominante em
heteroestruturas com espessuras de pocos quamicmses que 20 monocamadas. Trabalhos sobre
este mecanismo de espalhamento em super-redes $ARAsd0 menos frequentes, sendo
especialmente estudadas neste trabalho.

As expressdes analiticas para a dependéncia ddidadbi eletrbnica com a largura dos
pocos quanticos e as caracteristicas geométricamtdafaces foram calculadas explicitamente nos
limites de espalhamento de curto e longo alcanceApdsold [6]. O uso destas expressdes na
determinacao das caracteristicas das interfacasmraddentificacdo do alcance do espalhamento.

Neste trabalho fabricaram-se amostras de supes-réd&aAs/InP com diferentes
espessuras de pocos quanticos e amostras auxilees a identificacdo do alcance do
espalhamento, todas crescidas por epitaxia desfen@eculares. Analisaram-se os resultados e
estimaram-se as caracteristicas geométricas dafaoes. Realizou-se uma andlise qualitativa do
espalhamento em heteroestruturas GaAs/AlGaAszaiitio-se resultados de amostras que foram
fabricadas e medidas no laboratério para outr@athal7].

Os resultados possibilitaram um compara¢édo do lesmpento por rugosidade interfacial
nas heteroestruturas InGaAs/InP e GaAs/AlGaAs, alden estimativa das caracteristicas
geomeétricas da interface da super-rede InGaAs/InBuas consequéncias nas mobilidades

eletrbnicas das amostras.



2 — Reviséao bibliografica

Nos itens deste capitulo sdo revisados os coneetemrias necessarias ao desenvolvimento

deste trabalho.

2.1 — Metais, isolantes e semicondutores

A conducdo elétrica através de um material é peksé/nele existirem elétrons capazes de
se mover sob a acdo de um campo elétrico, ou aéfapns fracamente ligados aos 4tomos que
constituem este material. Na abordagem quénticdiberdade de movimento equivale a
disponibilidade de estados quanticos livres ocupgwelos elétrons. Portanto, a conducao elétrica
s6 é possivel se pelo menos uma das bandas déasstheigaterial contiver estados quanticos livres
e ocupados. A Figura 2.1 representa 0s cinco esapienergéticos possiveis para um material. As
bandas de valéncia, conducéo e impurezas est@segpadas por V, C e |, respectivamente.

a & Energa b & Energia c & Energa d & Energia & & Energa
Z [
I [
— I
Z
— i W — W — WV — WV
Semicondutor Sermicondutor
Condutor Condutor Isolante intrinseco extrinseco

Figura 2.1 — Configuragfes das bandas de energianmateriais.

No caso (a) da Figura 2.1 tem-se a representac@imndeondutor. Os elétrons podem se

mover dentro da banda de valéncia, pois ha estades na banda.



No caso (b) da Figura 2.1, a conducao € possive] ppesar de a banda de valéncia estar
totalmente ocupada e a banda de conducao estandata vazia, elas se superpde, e os elétrons da
banda de valéncia podem assumir os estados ligrbarmtla de conducéo.

No caso (c) da Figura 2.1, a banda de valénciacestdletamente ocupada e a banda de
conducao estd completamente vazia, e devido agtandna de banda, é dificil excitar elétrons da
banda de valéncia para a banda de conducdo. Gahatgrortanto, isolante.

O caso (d) da Figura 2.1 representa um semiconghitbrseco (sem impurezas). Apesar de
as bandas apresentarem a mesma configuracdo deolamteé, a lacuna de banda € pequena, e a
excitacdo de elétrons da banda de valéncia paemdabde conducdo requer pouca energia. Isto
disponibiliza estados na banda de valéncia e ektma banda de conducéo, permitindo a conducéo.

O caso (e) da Figura 2.1 representa um semicondxtidnseco (com impurezas). A adi¢ao
de impurezas adequadas adiciona uma banda na lanengética do semicondutor, criando uma

alternativa de menor energia para a excitacaoldosms, possibilitando a conducao.
2.2 — Condutividade elétrica e mobilidade eletroni
A condutividade elétrica € uma grandeza muitozatila no estudo das propriedades dos

materiais. A Figura 2.2.1 representa um materiair@iido a um campo elétriégd Uma densidade
de correntel desenvolve-se neste material devido a aplicacsie dampo elétrico.

—»E
—»]

Figura 2.2 — Material submetido a um campo elétrico

A definicdo da condutividade elétrica do materidbéla na expressao 2.1.

g =

2.1)

& I~

7

A mobilidade eletrénica é definida conforme a eszpé® 2.2, onde é a densidade

volumétrica de elétronse a constante de carga de um elétron.

g

p=— (2.2)
A mobilidade eletrbnica relaciona a intensidade adompo elétrico aplicado com a
velocidade média, de deslocamento dos portadores de carga na dideg&ampo, conforme a
expressao 2.3.
Ve = UE (2.3)



2.3 — Tempo de espalhamento e tempo de relaxameni® uni-particula

Existem dois tempos caracteristicos utilizados ewid de transporte eletrdnico [8], o
tempo de transporte ou tempo de relaxamen®o tempo de relaxamento de uni-partiayla

O tempo de relaxamento de uni-particula é uma redaltempo que um autovalor do
momento eletrénico pode ser definido mesmo na pgesde espalhamento, por isto sendo também
denominaddaempo de vida quantic® tempo de espalhamento é relacionado a condadies e a
mobilidade eletrénica pelas expressdes 2.4 e 2.5, respectivamente béaid denominadempo
médio de colisdo

e?n(t)

o = T (24)
p= (2.5)

Nas expressofes 2.4 e 1% representa a massa efetiva, conceito descrittenoa.5.

2.4 — Efeito Hall

O efeito Hall € um efeito galvanomagnético relaaihm com o surgimento de uma
diferenca de potencial quando um material é atsass por uma corrente elétrica e submetido a
um campo magnético perpendicular a esta correntéen8do Hall é desenvolvida na direcao

perpendicular a corrente e ao campo magnéticopooefrepresentado na Figura 2.3.

]
- --'iuTH

Figura 2.3 — Configuracao para andlise do efeito Ha



A interacdo do campo magnétice i direcda com o movimento dos elétrons na dire¢do
x produz uma for¢a de Lorentz, que é balanceadagaeipo elétrico de Hall Fdesenvolvido na
direcaoy. Este equilibrio é expresso pela equacéo 2.6.

ek, = —eB,v, = —% (2.6)
onden é a densidade de elétrons. A densidade de cotightada expressao 2.7.
Jx = nepky (2.7)
Das equacdes 2.6 e 2.7, tem-se a expressao 2.8 periilidade.
_ B
=y (2.8)

2.5 — O conceito de massa efetiva

A massa efetivan* é a massa aparente de um elétron quando subnzetitho campo
elétrico, e seu valor é inversamente proporcionakégunda derivada da estrutura energética do
semicondutor em relacdo ao vetor de onda.

Os valores das massas efetivas ja foram deternsnpdoa uma grande variedade de
semicondutores. A vantagem da utilizacdo da maftevae nos calculos das propriedades dos
semicondutores € a considera¢do matematicamenpéesiiia influéncia de todas as interacdes do
portador de carga com a rede cristalina do semigond

A massa efetiva é definida como um tensor, deviloadiacteristicas anisotropicas de um
semicondutor genérico. No entanto, € possivel lzagio de massas efetivas escalares se o
transporte eletrénico analisado estiver limitadmorea regido com propriedades isotrépicas.

2.6 — Distribuicdo de Fermi-Dirac e a energia de Fmi

A distribuicdo de Fermi-Dirac representa a disigha das energias em um sistema
qguantico no qual a ocupacdo dos estados estéasafeprincipio da exclusédo de Pauli. Particulas
gue seguem esta distribuicdo, como elétrons e dgcem um semicondutor degenerado e elétrons
em um metal, sdo denominados férmions. A distrimii& dada na expressao 2.9.

1

folE) = it
Na distribuicao 2.9,,frepresenta a probabilidade de um férmion apresargaergia E, £

(2.9)

€ a energia de Fermigz € a constante de Boltzmann e T é a temperatura.
A Figura 2.4 representa a distribuicdo de Diraa s temperaturas distintas.
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Figura 2.4 —Distribuicdo de Fermi-Dirac para temperaturas distintas

Uma particula de um sistema descrito por uma Hisgiio de Ferr-Dirac tem
probabilidade ¥ de ter a energia de FeE-. Além disso, a funcéo f(E) é simétrica em relag.
energia de Fermi, ou seja, a probabilidade de quesiado de energEr + AE eseja vazio € igual
aprobabilidade de que um estado de en¢Er — AE esteja desocupado.

2.7 — Efeito Shubnikovde Haa:

O efeito Shubnikowde Haas consiste em oscila¢des na resistiv conforme a variagao (
intensidade d@ampo magnético perpendict ao semicondutoem baixas temperatu. Quando
um campo magnético € aplicado sobre um géas eletr@nidimensionalos elétrons executa
orbitas circulares com niveis energéticos discretesominados niveis de Landau, que aume
linearmente com a intensidade do campo magnétioofolime o campo magnético varos niveis
de Landawltrapassam o nivel (energia de &mi, causando oscila¢gBes na condutivic

A variacéo relativala condutividade com o campo magnético é dadaexgleessa.10

[9].

w6 e () cos[on () 210

Na expressao 2.1@g é a variacdo da condutividade em relacdo a condatie classicao,
P é dado pela expresséo 2.pE 2t’kscmy/he, onde ¢ é velocidade da luz, é a massa do elétron
eh é a constante de Planck reduzida, m’ = n,, Tp € a temperatura de Din, ey € um fator de

fase.

__ he
Epm*

(2.11)



A funcéo envoltoria das oscilagfes da resisténdasérita pela formula convencional de
Ando [10], representada na expressao 2.12.

AR = 4RyX(T) exp%s 12)

Na expressédo 2.12, a func8orepresenta o ofuscamento térmico a temperaturaad@
pela expresséo 2.13,« é a frequéncia ciclotrénica, dada pela expressiB. R, representa a
resisténcia classica em campo magnético nuid® & diferenca entre a resisténcia nos extremos das

oscilagBes de Shubnikov-de Haaa resisténcia classica.

_ 2m%kgT/(hw,)
X(T) = sinh 2m2kpT/(hw,) (2.13)
w, =& (2.14)

m

2.8 — Localizacao eletronica

A localizacdo eletrdnica representa a condicdognal o transporte eletrénico no
semicondutor é difusivo, ao invés de balisticocer® frequentemente em estruturas de dimensdes
muito pequenas.

O fator kel, ondek: € o vetor de onda de Fermil @ caminho livre médio, permite a
previsdo da ocorréncia de localizacdo eletronicde Eator, dado pela expressdo 2.15, assume
valores maiores que a unidade para o estado noetélimenores para o estado isolante. Representa
a razao entre a distancia média que o portadooperantes da ocorréncia de um espalhamento e o
comprimento de onda do elétron.

kel = 6,3 x 10711 un?/3 13)

A dependéncia da resisténcia de uma amostra ctemgeratura evidencia os efeitos da

localizagdo, manifestando-se como a diminui¢do eepcial da resisténcia com o aumento da

temperatura [11].

2.9 — Teoria do espalhamento por rugosidade intertal

A rugosidade interfacial € comumente caracterizagla variacdo média da espessura do
poco quéntico, representada phre pela extenséo lateral média de seus patamapessentada
por /. A teoria prevé que a dependéncia da mobilidade atargura do pog¢o,L€ dada conforme
a expresséao 2.16.

U f(4,A)LS, (2.16)



Segundo a analise tedrica [6], esta dependénda per expressa analiticamente em dois
limites — pardzA « 1 e parakzA > 1. Estas solucfes analiticas correspondem as efipse4dl7

e 2.18, respectivamente.

U=nh e [mZJZ L 1 i[l—G(Zk I (kA <<1) 217
m\m ) A’A? 127 E, F F :
2 16 A3, 542
_.e(mYy LAkg 1 1 ,
H= /] m* [m* j Az 24]7_9/2 EF {[1 G(ZkF )]FC (2//\)+ 2/(/\ qs)} (218)

Nestas expressden), € a massa efetiva na direcdo perpendicular aw plias pocos
guanticosgs € a constante de blindagem tridimensional de Thkdreami,E- é a energia de Fermi,
G é a aproximacao de Hubbard para a fungéo de éorég campo locak: é o vetor de onda de
Fermi eF. € um fator de forma devido & extensao finita doejétrénico na direcdo perpendicular
ao plano do poco quantico, com valores ja detemhoisid 2].

Os fatoresys e ke e a funcads sdo dados pelas expressdes 2.19, 2.20 e 2.21 xohde

constante dielétrica, q € o nimero de onga, gsdo a degeneracdo do vale e da sub-banda.

1/3

kr = (3’;”) 2.19)
- )" =
G(q) = —F1— (2.21)

Is9v ,k12=‘+q2

A andlise tetrica desenvolvida [6] prevé que a fin#re eletrdbnica aumenta em dois
limites —kpA < 1 e parakzA > 1. No limite kA « 1, a interface comporta-se com uma interface
de difusdo, espalhando elétrons fracamente. NotelilpA > 1, a extensdo da rugosidade
interfacial € muito maior que o comprimento de odda elétrons, e néo localiza-os no plano do
poco quantico. No caskpA = 1, os parametros geométricos da rugosidade sdonpréxao
comprimento de onda dos elétrons, implicando emm@espalhamento e minima mobilidade.

A dependéncia da mobilidade com a concentracdozéesade temposi/z; foram
determinadas teoricamente [13] nos cdsos < 1 e parakgA > 1, e sdo dadas pelas expressfes
2.22 e 2.23.

1
=, kpAd K1
pocin F 2.22)
n3/2, kpA>» 1
= kpd < 1
=1 lp? a3
[ RGOy B |



3 — Materiais e métodos

Este capitulo descreve métodos e equipamentos parfabricacdo de amostras
semicondutoras, métodos e equipamentos de medéidadas de tratamento de dados, estrutura das

amostras utilizadas e os procedimentos experingentai

3.1 — Métodos e equipamentos de fabricacdo

Os subitens desta secdo descrevem de modo sedu@sci@quipamentos e 0s
procedimentos utilizados na fabricacdo de amosteascondutoras por fotolitografia. A fabricacéo
consiste no crescimento da amostra no substratagein e limpeza das amostras, deposi¢do de
fotoresiste, exposicdo da amostra a luz ultravacdetavés de mascara, revelacdo e ataque quimico

da estrutura, preparacéo de contatos 6hmicos agestddos fios.

3.1.1 — Crescimento da amostra

O crescimento da amostra é realizado pelo procdssepitaxia por feixes moleculares.
Neste processo, um substrato de composicdo adeguadsscido ordenadamente é fixado na
camara de crescimento do equipamento de epitaxia fgiges moleculares, a qual é
posteriormente evacuada. Os materiais a serem ithgms na superficie do substrato sao
fundidos e ionizados por aquecimento. Os ions §ig@es dos componentes fundidos séo
acelerados contra o substrato por uma diferengaotbncial elevada, e aderem a superficie deste

apos a colisdo. Para facilitar a acomodacédo domatodepositados, o substrato € mantido

aquecido a aproximadamente 800 °C. A Figura 3esegmta o esquema do equipamento.

Fesisténeia de
aquecimento

LEZZ2227A arbstrato

—L_ Tenzio ds
aceleragio
dos ions

Faixe

i6nico —

Fesisténeia de
aquecimento _

=
— Material
fundido

Figura 3.1 — Esquema do equipamento de epitaxia péeixes moleculares.

9




Este equipamento permite crescer camadas com a condposi@spessura desejadas na
superficie do substrato, seguindo a mesma diregdaoridtalizacdo deste. Uma caracteristica
importante deste método é a baixa velocidade deeionento, de aproximadamente uma camada

monoatémica por segundo, 0 que permite o contr@eigo da espessura.

3.1.2 — Clivagem e limpeza das amostras

O equipamento de epitaxia por feixes molecularedyr amostras circulares grandes, de
modo que necessitam ser cortadas em amostras rmemétodo de corte das amostras é a
clivagem, na qual um material duro é pressionadra@ borda da amostra a ser cortada, e esta
se rompe ao longo de uma direcao cristalina, perdatcortes retos e bem acabados.

Apés o corte em amostras de tamanhos adequadas,sést submetidas a um processo de
limpeza para a eliminacao de residuos, especiatn@nbrganicos, que podem prejudicar etapas
posteriores da fabricacédo. O processo utilizada pdimpeza é a fervura da amostra em acetona,
seguida pela imersdo em propanol, e finalmenteglwacom agua deionizada. A secagem é

realizada com jatos de ar comprimido.

3.1.3 — Deposicao e secagem do fotoresiste

O fotoresiste € um produto comumente baseado emodglimona, que sofre uma
transformacdo quimica quando exposta a luz ultietaio E utilizado para criar uma camada
protetora em areas desejadas da superficie darampstmitindo que os ataques quimicos para a
litografia atuem somente nas regides desejadasid®ev sensibilidade da substancia a luz
ultravioleta e a comprimentos de ondas préoximomjcca luz azul, o produto é manipulado com
iluminagéo de luz amarel& Figura 3.2 mostra a transformagdo quimica daodjainona sob

iluminacao ultravioleta.

0 0
I N\,_—OH
MH
= e
| A S
R =
Fotorssistz inscluvel 3 bass Fotorzsiste solivel 3 base

Figura 3.2 — Transformacao quimica da diazoquinonaob luz ultravioleta.
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O fotoresiste pode ser classificado em positivo egativo. No fotoresiste positivo a
porcdo exposta a luz torna-se solUvel a base, fotooesiste negativo a parte exposta a luz
torna-se insollvel a base. A distribuicdo do faimte na superficie da amostra de maneira
uniforme € realizada com o auxilio de um equipamed¢nominadospinner constituido
basicamente de um suporte de amostras por sucQéfmrme representado na Figura, 3j@e

pode girar com frequéncia regulavel.
Amostra

e

Suporte da amostra

2] [E Cua
FPoba do motor

bl'!f.r"ff!f.fff!.—’.r’ff!/.—’ff!/.—’ff!f:—’ff!/.—"ff!.-".—"ff!/.—’ !/.—"ff!.ﬂp Ii d i
z - olia do spinner

| %] [E

Maotor

it

U,
PR R
APFETFTIFFT

|

Regulador de
velocidade

Bomba
de wacuo

Figura 3.3 — Esquema do equipamentspinner.

O fotoresiste é espalhado do centro para as baelado ao efeito centrifugo, e adquire
espessura dependente da frequéncia de rotacdoddDevitensdo superficial, depois da
centrifugacdo as bordas da amostra apresentam aandadfotoresiste mais espessas do que a
regido central. A Figura 3.4 representa a formaselgio transversal da camada de fotoresiste

em diferentes momentos da centrifugacao.

Figura 3.4 — Variacdo da forma da sec¢dao transversdlbo fotoresiste durante a centrifugagao.
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Ap6s a deposicaalc fotoresiste, a amostra é colocada sobre wiparficie quente, com

temperatura regulavel, pagae ocorra a evaporacao do solvente do fotdeesis

3.1.4 —Transferéncia de padrdo com exposicdo a luz ultrawleta

A fotolitografia éum método de transferir um padrdo desejad@ pasuperficie de uma
amostra utilizando-se luApés a deposicao e secagem do fotoresiste, a amd#ERposta a It
ultravioleta através de uma mascara, que € coiastiporuma placa de aterial transparente ao
ultravioleta, em cuja supecfé esta desenhado o padrdo através de depateciiime metalico.

Um equipamento ehominado fotoalinhadorarepresentado na Figura { permite o
posicionamento e a apfima@o entre a mascara e a amostra, e exposicdo avioldta

durante temp@rogramavel regulave

T e
s
/ Y s
- s Zapelha
_,-o-"'"f e .
] T e ’
Tampeda TV S
JQ\\ \//z
. "
. <
e e
Zolirmador

Suport LZZZ’ZE@ Eim
alf;:uz AT |

Maszcara

Lrnuslid
- e : -
Supotte com S
controle (% 7.6) i //,/ s ﬁ/////

Figura 3.5 — Esquema da fotoalinhadora.

3.1.5 —Revelagdo, ataque quimico e remocéo do fotoresi

A revelacdo é o presso pelo qual a parte soluvel a base adardsiste é removida.
Esta remocao é realizadatimdo-se a amostra ja exposta ao ultravioteta um revelador. O

revelador comumente @éma solucdo dhidroxido de sodio. A Figura @.mostra o efeito do
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tratamentada amostra com o revelador.

2. Amostra com fotoresiste depois da revelagio.

1. Ampstra com fotoresiste antes da revelagio
(1 Fotorssiste nio-polimerizado
Fotorasiste polimerizado

Figura 3.6 — Revelagdo da estrutura.

Apé6s a remocao do fotoresiste ndo polimerizadanaséra pode ser submetida ao ataque

guimico.
O ataque quimico € realizado submergindo-se a amest uma solugdo corrosiva para a
eliminag@o da camada ativa nas regifes adequadasjra formando o circuito. Uma solugéo de

ataque comum para GaAs/AlGaAs € constituida poa @pionizada, peréxido de hidrogénio e

acido sulfarico. Para InGaAs/InP, utiliza-se umdugc@o de &gua, &cido cloridrico e é&cido

sulfarico.
A Figura 3.7 mostra o efeito do ataque quimico ema amostra.

7 07

2. Amostra apos o atague quimico.

1. Amostra antes do atague guimico.

[ Camada ativa da amostra
Fotorasiste polimerizado

Figura 3.7 — Ataque quimico em uma amostra.

Apé6s a realizacdo dos tratamentos quimicos desejad@rotecdo de fotoresiste deve

ser removida para expor a superficie da camada aid¢ procedimentos posteriores, como a

preparacédo de contatos.
A remocdao do fotoresiste polimerizado pode seafiEtvendo-se a amostra em acetona.

A Figura 3.8 mostra a remocéao do fotoresiste paizado.
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1. Amopstra antes da remogio 2. Amopastra apos a remogio
do fotoresiste polimerizado do fotoresiste polimerizado.

[ Camada ativa da amostra
Fotoresistz polimerizado

Figura 3.8 — Remocéo do fotoresiste polimerizado danostra.

3.1.6 — Preparacao de contatos 6hmicos e soldageas dios

Para possibilitar a realizacdo de medidas, € n&gdessoldar fios nos terminais do
circuito da amostra. No entanto, a simples soldagefio no material da amostra cria um contato
com caracteristicas elétricas nao lineares e comeitss potenciais, que interferem de modo
complexo nas medidas e dificulta a interpretacés ©isultados. Para evitar este problema,
prepara-se no local de soldagem um contato 6hmaqgual a relacdo entre a tensdo e a corrente
é linear e com resisténcia pequena.

A preparacdo de um contato 6hmico em composto¥ Ipede ser realizada com a
difusdo térmica do metal indio (In) no material @aostra. A difusdo do indio é realizada
depositando-se pequenas quantidades do metal cais e contato, com o auxilio de um ferro
de solda especifico, seguindo-se de tratamentoic@rem um forno em atmosfera inerte. O
metal se liguefaz e se difunde na amostra, criandontato 6hmico.

O fio utilizado para a soldagem é de cobre, mamprauro podem ser utilizados quando
fios mais finos sdo necessarios, por serem mai®idl@ soldagem do fio de cobre é realizada
fundindo-se novamente o indio previamente depasitedamostra com o auxilio do soldador, e
introduzindo o terminal do fio de cobre no materahdido. Ap6s a secagem, a solda é
submetida a esforcos mecéanicos para teste de adés@imostra pode entdo ser adaptada ao
porta-amostras, e medidas podem ser realizadas.

A Figura 3.9 esquematiza o processo de preparag@ortatos 6hmicos e soldagem dos

fios.
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3. Amostra apos a difusio de indio. 4. Amostra apos a soldagem do fio.

Figura 3.9 — Processo de preparacéo de contatos Olcos.

3.2 — Equipamentos e métodos de medidas elétricas

Nos subitens desta secdo sdo descritos 0 magpstatr e métodos de medidas elétricas
de amostras, especificamente o0 método van-der-Baugeometridall-bar.

3.2.1 — Magnetocriostato

O magnetocriostato € um equipamento que permitanaig#d amostras a campos
magnéticos elevados, e a temperaturas de poucas dtalvin. O criostato é inicialmente
refrigerado com a introdugéo de nitrogénio liguidocamara de nitrogénio. A camara interna onde
sera introduzido o hélio liquido refrigera-se tfarindo sua energia para o compartimento de
nitrogénio por irradiacdo térmica, pois sao isofaplor vacuo.

Ap6és o resfriamento com nitrogénio liquido, quendea cerca de um dia, pode-se transferir
hélio para a cAmara de hélio, para abaixar a texyyardo criostato até aproximadamente 4 K. Este
processo evapora bastante hélio, que é transf@ada a linha de recuperacdo de hélio para
posterior liquefacéo.

A cémara de hélio é isolada do compartimento ddidas, mas permite a transferéncia de
hélio para este através de uma valvula agulha. tEstdca permite a economia de hélio, porque
processos que evaporam hélio, como a introducidcardastra no criostato, limitam-se ao
compartimento de medidas e nao influenciam diretéena camara de hélio. Abrindo-se a valvula
agulha, pode-se completar o resfriamento do coinpanto de medidas. Temperaturas mais baixas
podem ser obtidas diminuindo-se a presséo na catear@edidas com o auxilio de uma bomba de
vacuo, que bombeia o hélio gasoso presente na adraa a linha de recuperacao.
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A baixa temperatura do magnetocriostato permiteags@lendide responsavel pela gere
do campo magnéticopere enestado supercondut possibilitando a geracéo de altos campos
dissipacdo de energia por aquecimento praticamante Além disso, permite realizar medi
com grandes variacdes relativas de temper:

O solendide é dotado de um elemento aquecedor empesmeno treho de seu
enrolamento, que permite retirar este trecho donesupercondutopara possibilitar a aplicaci
de uma diferenca de potencial, e assim contratar@nte no solendide. Este elemento aquece
responsavel por uma parcela consideravel dporagdo de hélio.

A taxa de variacdo temporal do campo magnéticoofendide ndo deve ser superior a
T/s, pois h& risco de ocorrer o fendbmequench no qual a bobina sai do estesupercondutor e
dissipa toda sua energia na forma de calor, evagora hélio descontroladamente, que é elimir
violentamente pela valvula de seguranca. Este fendmé acompanhado de magnetostrica
solendide, e é utilizado na fabricagdo do criostaita acomoc as espiras da bobina. Todc
criostato é construido dmateriais ndo ferromagnéti, para que o campo magnético nao

distorcido.
3.2.2 —Principio béasico das medida
As medidas elétricas séo realizaaplicando-se uma tensadternada na amos através

de uma resisténcia em séris, conforme a Figura 3.10, e medinsi®-as tensbes desejadas cc

auxilio de um amplificaddock-in.

Figura 3.10— Esquema da conexao da amostra ao geradaxck-in.

A resisténcia elétricRs deve ser uma ordem de grandeza maior que a resistéa
amostraR,. Isto permite que a correnresultante possa ser consideradaticamenteconstante e
calculavel somenteom o valor dRs, ja que a resisténcia da amostra varia com o canggméticc

aplicado e com a temperatuPara a determinacéo da resistémjaa resisténcia da amosR, é
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aferida anteriormente com o auxilio de um multimeth corrente é calculada conforme a

expressao 3.1.

\4

~ Y
I= RtR S R (Rs » Ry) IB.

Corrente alternada é utilizada porque evita a rjzalgdo continua da amostra. O
amplificador lock-in efetua a leitura das tensGes desejadas sempranemesmo potencial da
tensdo senoidal de excitacdo, que é gerada pghoigpamplificadorock-in e normalmente possui
frequéncias menores que 10 Hz. Como a tensao degla é alternada, € importante que a parte
reativa da impedéancia da amostra seja menor que dilD¥npedancia total, para ndo prejudicar
significativamente os resultados. Uma causa comarmgedancia reativa elevadas sdo contatos

nao-6hmicos nos terminais de soldas da amostra.

3.2.3 — Medidas por efeito Hall — geometri&lall-bar

O esquema de ligacdo de uma amostra Hall-barstensa de medidas esta representado na
Figura 3.11.

1 3
* * e
Rs
5 . I | I | . 6
[ I ]
\ » »
2 il

Figura 3.11 — Esquema de conexao da amostra Hall4bao sistema de medidas.

A configuracdo deve obedecer a condifdo> R,. A tenséo de excitagdo é conectada a
amostra através dos terminas 5 e 6, e percorrea@giava de conducédo, constituida pelo retangulo
central da amostra. Deste modo, o potencial demidesisténciaV,x pode ser medido entre os
terminais 1 e 3 ou 2 e 4. A tenséo H4ll é desenvolvida no plano da amostra, perpendicelaen
a corrente aplicada. Portanto, pode ser medida eatterminais 1 e 2 ou 3 e 4.

A tensaoV,, pode ser relacionada com a resistéRgjgela expresséo 3.2.
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Ryx = % (3.2)

Os resultados obtidos podem ser apresentados ditogi&, x B e V, x B, conforme a

Figura 3.12.
‘»-3{},

V.. medido &

Xy

o Viy corrigido

L Campo magnético escolhido

Figura 3.12 — Representacdo de Rxx e Vxy e aplicagéa correcdo de Vxy.

E comum que o gréfico dé, x B ndo cruze a origem do gréfico. Isto ocorre dewddo
assimetrias das amostras, como na solda dos fia®mtato, por exemplo. Antes de realizar-se
calculos, € necessario transladar verticalmentaursacde V,, até que cruze a origem, para
compensar as assimetrias. A operacao esta re@daerd Figura 3.12.

A determinacdo da concentracdo eletrbnica e da licede eletrbnica é realizada
escolhendo-se um campo magnético no qual a depaad#eR,, ainda seja linear, e extraindo-se
os valores dé&,, e V,, neste campo. Para o calculo da concentragéo eodidade, utiliza-e as
expressoes 3.3 e 3.4, respectivamente, onde baente utilizada e d a espessura da camada ativa
da amostra

_1B I

_1B 1 (3.3)

edVyy

11 ny la
H=so——

BRyy I wg
Os fatored, e w, da expressao 3.4 sdo o comprimento e a larguéaedaativa da estrutura
Hall-bar.

(3.4)

18



3.2.4 — Medidas por efeito Hall — método van-der-Rav

A preparagdo de uma amostra para medidas atravégtbdo de Van-der-Pauw é mais
simples do que o Hall-bar, pois ndo envolve operagie fotolitrografia. Consiste em preparar
contatos 6hmicos e soldar fios nos quatros camaesrh amostra quadrada.

O esquema da Figura 3.13 representa a conexdeondstra para a medida dg, A
corrente € aplicada entre os terminais 1 e ¥,, obtido nos terminais 3 e 4. A ligacdo deve
satisfazeRs > R,.

Rg

Wy 2, e ® s

Figura 3.13 — Conexao da amostra van-der-Pauw pa@medida de V.

O esquema da Figura 3.14 representa a ligacdmdstra para a medida \dg. A corrente
é aplicada entre os terminais 1 e ¥, obtido nos terminais 2 e 3.
Rg

AYAVAY “4 T &

Figura 3.14 — Conex&o da amostra van-der-Pauw pamamedida de .

As medidas podem ser apresentadas em gr&figosB e V,, x B, sendo que a resisténcia
R« € obtida pela relacdo 3.2. Devido a assimetrias pusicbes das soldas, assim como nas
amostradall-bar, a curva de&R,, pode ndo cruzar a origem do grafico. Deve sdratib o mesmo

método de correcdo descrito para as amostaiihar, conforme a Figura 3.12.
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A determinagdo da concentragdo eletrbnica e dailidede eletrbnica € realizada
escolhendo-se um campo magnético no qual a depsadéeV,, ainda seja linear, e extraindo-se
os valores dé&r, e V,, neste campo. Para o calculo da concentracdo eotdidade, utiliza-e as

expressdes 3.5 e 3.6, respectivamente, bide corrente utilizadada espessura da camada ativa

da amostra.
B I
n= ;Ey (35)
_In2 1 vy
" B Ryy I (3-6)

O método Van-der-Pauw acarreta maior erro que tododdall-bar devido aos terminais
comuns de medicao e injecdo de corrente. Além dissoontatos ndo tém dimensdes tao reduzidas
como nas amostrasall-bar.

3.3 — Métodos de analise

Nos subitens desta secdo sdo descritos os métiedamalise dos dados utilizados na
determinacdo dos tempos de uni-particula, no caldal energia de Fermi, na avaliacdo da
localizacao eletrbnica e na estimativa da extelsdéral da rugosidade interfacial.

3.3.1 — Determinacao do tempo de uni-particula

O tempo de uni-particulg é determinado através de graficos de Dingle. Eptdfcos sao
obtidos na analise dos extremos das oscilacbebum&ov-de Haas.

A expresséo 2.12 relaciona os extremos das osegad® Shubnikov-de Haas com o tempo

de uni-particulars. Conforme a expresséo 2.12, o valn(AR/4ROX(T)) apresenta dependéncia

linear com o inverso do campo magnético. Um grafioon eixos In(AR/4ROX(T)) e B,

construido com pontos correspondentes a cada m&imimimo das oscilacées de Shubnikov-de
Haas, é denominado gréafico de Dingle. O coeficiantgular desta dependéncia linear é dado pela
expressao 3.7.

In[AR/(4RoX(T))] _  mm®
1/B - ets

1B.
Impondo-se a igualdade entre o coeficiente lineauwh ajuste linear dos pontos de um
grafico de Dingle e o lado direito da equacéo @&fermina-se o tempo de uni-particula.
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Caso a resisténcia classiBgdependa do campo magnétiBpdetermina-se sua variacao
através de ajuste polinomial de grau baixo e subtrala curva da resisténcia total para eliminar a
contribuicao classica na amplitude das oscilag@@¥prme a Figura 3.15.

B -
.r"'-'_\-""'-\-;,-'-_'-ﬂ ':;-ff
/':, Y e
e
_-__K:"' / RD
! T
[
Al et
o
o "
R-Ry
— " " e
T T ] T T T T T
B

Figura 3.15 — Procedimento para a separacao da ceittuicdo da condutividade classica nas oscilagfes

de Shubnikov-de Haas.

A precisdo na determinacdo da amplitutie pode ser melhorada com uma interpolacéo
linear entre os dois extremos opostos vizinhos. [14]

Deve-se observar que idealmente o0s ajustes Imearaum gréfico de Dingle interceptam a
origem do gréfico. Interceptacdes abaixo da origedicam a existéncia de um caminho de
conducdo paralela, mas os coeficientes angulareesdaréficos ainda fornecem uma boa

aproximacdo para [15].
3.3.2 — Determinacéo da Energia de Fermi por Shubkov-de Haas

A expressdo 2.10 descreve a variacdo da condatdigidio semicondutor em funcéo do
campo magnético no efeito Shubnikov-de Haas. Alagstd da condutividade é determinada
somente pelo termo representado na expressaceBd) gue todos 0s outros termos determinam a
amplitude do envelope das oscilacdes.

cos [21r (% — % — y)] (3.8)
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A funcéo cosseno da expresséo 3.8 apresenta p&ienh relacéo a variavél®. Portanto,
tracando-se a contribuicdo quantica da resisté@miduncéo dd™, e medindo-se o periodo entre
dois maximos ou dois minimos de resisténcia, éiypelsdeterminar a energia de Fermi impondo-se

a igualdade entre o periodo calculado e o dadogxplessdo 2.11.

3.3.3 — Verificagdo da ocorréncia de estados met@s ou isolantes

A determinacdo da ocorréncia da localizacdo eleadé realizada com os critérios
apresentados no item 2.8.

Os valores dos fatordsl, calculados pela expresséo 2.15, revelam os estiadasmostras.
Fatoreskel >> 1 indicam estado metalico, e fatokgb << 1 indicam estado isolante. Valores
proximos da unidade indicam as condi¢des proxinmeendicdo metal-isolante.

A dependéncia da resisténcia com a temperatureétanizica a ocorréncia de localizacao
eletrbnica, sendo que quedas acentuadas da remst&m o aumento da temperatura indicam a
proximidade com o estado isolante, enquanto resisté relativamente constantes indicam estado

metalico.

3.3.4 — Determinacgéo da extenséo lateral da rugoside interfacial

As expressodes analiticas 2.17 e 2.18 possibilitastabelecimento de relacfes edtieA,
mas nao permitem a separacao dessas grandezasheendsaria a determinacao de um deles por
outro método. Um método pratico é a determinacas dem difratometria de raios-X.

Para a determinac&o de é necessario ajustar as medidas obtidas a gurvA L.}, ondeA
€ o0 coeficiente de ajuste determinada pelo métamo mdinimos quadradog, € a mobilidade
eletrbnica e |, é a espessura dos pocos quanticos. As medid&spondentes a larguras de pogos
onde ocorre a saturacdo da mobilidade para o dHomobilidade do material ndo devem ser
utilizadas, porgque o espalhamento por rugosidadefatial ja ndo é dominante.

Para a estimativa da extensdo lateral da rugosidaddte-se que os parametrbg 4 sdo
iguais em todas as amostras. Esta hipétese é togramue as amostras provém de uma mesma
maquina de crescimento, e foram crescidas nas rsesomaicdes. Impde-se a igualdade entre o
coeficienteA encontrado e o coeficiente calculado pela expoegsE/ ou 2.18, dependendo se o
espalhamento é de curto ou longo alcance. A extdasfral da rugosidade interfacial é o valor de

A que satisfaz a igualdade imposta.
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A determinacgéo do alcance do espalhamento € rdalizela andlise da dependéncia entre a
concentracao eletrbnica e a mobilidade eletrénjpel razao entre os tempos de espalhamento e os
tempos de uni-particula, e comparacao com as dépeiad tedricas das expressdes 2.22 e 2.23.

3.5 — Amostras semicondutoras utilizadas

Neste trabalho foram utilizados trés conjuntosmdesdras com caracteristicas distintas.

O primeiro grupo de amostras, referidos conjuntaeneamosérie #400¢é constituido por
amostras de super-redes com 30 periodos do tig@:&la +AS) n(INP),, onde m é dado em
monocamadas (1 Mk 2.9 A), crescidas em substratos semi-isolantesinBrientacéo (001) por
epitaxia de feixes moleculares. As barreiras fordopadas seletivamente com silicio para a
formacdo de um gas de elétrons degenerados, cooerteacdo nominal de (2-3) x 10cm?®.
Foram utilizadas amostras com espessuras de paglstiogpsm de 7, 10, 12, 14 e 18
monocamadas, com identificacdes #443, #444, #44H & #447, respectivamente.

O segundo grupo de amostras, referidos conjuntanemhosérie #800 é constituido de
amostras de super-redes com 20 periodos do tipe@la +AS) 15(INP)s, crescidas em substratos
semi-isolantes InP de orientacdo (001) por epitaldafeixes moleculares. Neste conjunto, a
espessura dos pocos € fixa em 15 monocamadas.rissrdm foram dopadas seletivamente com
silicio para a formacado de um gas de elétrons @egdos. As concentracdes de dopagem nominais
sdo 5x16f cm?®, 10" cm?, 5x107 cm® e 13® cm®, e as amostras foram identificadas como #829,
#830, #831 e #832.

O terceiro grupo de amostras € constituido por rsigokes com 30 periodos do tipo
(GaAs),(AlGaAs), dopadas nao-seletivamente, crescidas por epitdxideixes moleculares e
medidas para um outro trabalho [7].

Para as amostras InGaAs/InP, tem-se que m* = Oyg6ih, = 1,6 m*,k=12,8,g=1eg
= 2 [13,17]. A altura caracteristica da rugosidémsgal 4 foi obtida por difratometria de raios-X,

com valor de duas monocamadas [18].

3.6 — Procedimentos experimentais e analiticos

Primeiramente fabricam-se duas amostras com a anesmstituicdo, nas configuracdes
Hall-bar e van-der-Pauw, para a comparacao da sensibildieglenétodos e consequente selecao
de um método para a preparacdo das amostras daliggesdledem-se as amostras no

magnetocriostato e os resultados evidenciam asibfiefagles dos métodos. Posteriormente,
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otimiza-se os parametros do processo de fabricacfieparam-se as amostras InGaAs/InP das
séries #400 e #800 pelo método de desempenho@uperi

Medem-se as amostras InGaAs/InP no magnetocaostaemperatura de 4,2 K, com
campo magnético perpendicular & superficie da amostilizando-se um amplificador do tipo
lock-in com frequéncia de 1 Hz. Mede-se a variacdo datéesia com a temperatura para as
amostras #443 e #447, com larguras de pocos de& rmonocamadas, respectivamente, com
temperaturas entre 1,6 e 15 K.

Prepara-se graficos de Dingle para a determindgdioempos de uni-particula e determina-
se as razdes de tempo, que sao utilizada paremnileacdo do alcance do espalhamento.

Determina-se a energia de Fermi das amostragamildb-se o periodo das oscilagBes de
Shubnikov-de Haas em funcao do inverso da intedsida campo magnético.

Mede-se as amostras da seérie #800, com largurgsogies constantes, e obtém-se a
dependéncia da mobilidade com a concentracdoapdeterminacéo do alcance do espalhamento.

Estima-se a extensao lateral da rugosidade iotel@justando-se a dependéncia tedrica da
mobilidade com a largura de pocos com os dadogliadtie impondo-se a igualdade com a
expressao tedrica 2.17 ou 2.18, dependendo docalcimespalhamento. Compara-se os resultados
obtidos com dados amostras de GaAs/AlGaAs extraidasabalhos [3-5,7].
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4 — Resultados e discussoes

4.1 — Comparacao do meétodo van-der-Pauw e Hall-bar

Duas amostras de testes com a mesma constitwcdim foreparadas, nas configuracdes
van-der-Pauw élall-bar. A resisténcia das amostras foram medidas em campgnéticos baixos
pelos dois métodos. O gréfico da Figura 4.1 reptas#s resisténcias medidas normalizadas.
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Figura 4.1 — Resisténcias normalizadas de amostraas configura¢des Hall-bar e van-der-Pauw.

O método van-der-Pauw ndo apresentou sensibilidsuficiente para detectar a
magnetoresisténcia negativa na resposta da amalifementemente da geometridall-bar.
Confirma-se também que a medida obtida pelo métageder-Pauw é consideravelmente mais
ruidosa do que a medida obtida pela geomédttédi-bar. Por estes motivos, optou-se pela
fabricacdo de todas as amostras na configuitdeficbar.
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4.2 — Super-redes InGaAs/InP

Os subitens desta secdo descrevem os resultaderingagptais da fabricacdo e medicdo das
amostras de super-redes InGaAs/InP, os resultatitislos por tratamento de dados e a

determinacao do alcance do espalhamento e da @atkteral da rugosidade interfacial.

4.2.1 — Fabricacdo das amostras InGaAs/InP

As amostras de super-redes InGaAs/InP necesgaiaso desenvolvimento do trabalho
foram preparadas com a geometria Hall, com &area dé 2 x 5 mf conforme os procedimentos
descritos nos subitens da secéo 3.1. Diversos pa@srforam testados, e o processo foi otimizado.

No processamento, o fotoresiste foi espalhado masteas com 0 uso dpinner a uma
velocidade de 7000 rpm, durante 30 segundos. Rostente, as amostras foram tratadas
termicamente a 12 durante 2 minutos. ExpOs-se ao ultravioleta dard segundos, através de
uma mascara com estruturas da configuracao Hall-bar

O ataque quimico da estrutura das amostras fazaeal com a solugcdo HCI:HNG,0, na
propor¢éo 2:3:6. A taxa de ataque desta solucdd ¥ud/min [16]. O tempo de ataque utilizado
foi de 2 minutos, permitindo que a corrosao elimggatoda a area ativa desejada com uma margem
de seguranca para evitar problemas devidos a aeiemtesvios entre a taxa de ataque especificada
e a real. A eliminacdo do fotoresiste foi obtidanca fervura em acetona durante 10 minutos,
seguida por imersdo em propanol durante 2 minattasjagem final em 4gua deionizada.

Nos terminais de contato da amostra foram preparadntatos éhmicos pela difusdo de
indio com tratamento térmico de 10 minutos a @®0em atmosfera de nitrogénio.

Os fios de cobre utilizados para a soldagem né&ssaptavam verniz de isolacéo, evitando
o procedimento de raspagem do verniz — procedimen®® era aplicado anteriormente no
laboratorio.

As Figuras 4.2 e 4.3 representam imagens da éreeatde uma amostra apos a revelacéo
da estrutura e ap6s o ataque quimico, respectivami&riFigura 4.4 mostra a estrutura Hall-bar na
amostra apés a difusdo de indio, antes da solddgerfios nos contatos, e a Figura 4.5 mostra a

conexao de um fio a um dos terminais da geometlbbdr.

26



% *——i I ] e )t

[ e

L}
®

T — . 3
‘ e

Figura 4.2 —Detalhe da &rea central de umi Figura 4.3 —Detalhe da &rea central de umi

amostra com estrutura Hall-bar revelada. amostra Hall-bar ap6s o ataque quimicc

Figura 4.4 —Amostra ap6s a difusédo de indic Figura 4.5 —Detalhe da solda de um fio d

antes da soldagem dos fic cobre com indio, em um terminal da amostr:

Com os parametros otimizados apresentados nesgte @teprocessamento das amos
transcorreu sem problemas.
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4.2.2 — Medidas Hall das amostras InGaAs/InP com gos variados

As tensfesV,, e V,, das amostras preparadas foram medidas no magostatw. Os
valores das resisténcid®, foram determinados a partir dos valores de tenggaa@onforme a
relagcdo 3.2. Os graficos da Figura 4.6 represemsuresisténciaR, e as tensdes Hall,, em

funcdo do campo magnétiBnas amostras da série #400.
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Figura 4.6 — Os gréficos (a), (b), (c), (d) e (eppresentam os valores de Re V,, em fungdo deB para

as amostras InGaAs/InP (série #400) com pogos delD, 12, 14 e 16 monocamadas, respectivamente
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4.2.3 — Determinacgéo das razdes de tempos

As resisténcias R de todas as amostras da série #400 apresentarcifac@ss de
Shubnikov-de Haas suficientemente distintas pagtalaoracdo de graficos de Dingle, e posterior
determinacao do tempo de Unica particula e da @d&dempos. A Figura 4.7 representa os gréaficos

de Dingle obtidos para cada amostra, conforme cegiimento descrito no subitem 3.3.1.
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Figura 4.7 — Os quadros (a), (b), (c), (d) e (e) peesentam os graficos de Dingle das amostras

InGaAs/InP (série #400) com pocos de 7, 10, 12,446 monocamadas, respectivamente.
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Obtiveram-se os tempos de espalhamento pela s#por@s5, e os tempos de uni-particula

pelo procedimento descrito na secdo 3.3.1. A Tabé&lapresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Valores calculados de concentragdo tedmica, mobilidade eletrdnica, fator kil, tempo de

espalhamento, tempo de uni-particula e razao de tgros para as amostras da série #400.

Amostra | Estrutura | p(cm?%Vs) | n (cm®) Kel 1 (S) 1. (3) /T,
#144 717 x 3( 882 3,14 .1% | 257 | 3,01.1™ | 1,65.1(% | 0,18:
#14¢ 10/10 x 3 112¢ 6,58.1% | 537 | 3,84. 1" | 2,50.1(" | 0,15¢
#445 | 12/12 x 3 4081 1,48 .1+ | 721 | 1,39.18 | 1,62 . 1" | 0,851
#44€ | 14/14 x 3 906t 166.1¢ | 172 | 3,09.1% | 1,74 . 1% | 1,77
#447 | 18/18 x 3 5491( 1,78.1C% | 10¢ | 1,87 .17 | 1,95. 1 | 9,5¢

As razdes/ s aumentam com o incremento da espessura dos po@osaps. A teoria de
prediz que as razdes de tempos sdo constantesa@esad que a unidade se a caracteristica do
espalhamento for de curto alcance, conforme a ss@oe2.23. A relacdo observada indica que o

sistema InGaAs/InP estudado esta sujeito a espatitasde longo alcance.

4.2.4 — Determinacgéo da energia de Fermi

A energia de Fermi é calculada pelo procedimenserite no item 3.3.2. Escolheu-se a
amostra #447 para a andlise devido a linearidadesade grafico de Dingle e seus pocos
relativamente espessos, evitando distor¢des desigessiveis localizagbes eletrdnicas. A Figura

4.8 representa a resisténcia da amostra #447 eimtenvalo de campo magnético inverso.
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Figura 4.8 — Dependéncia de R com B na amostra #447, para o célculo da energia de Feim

O periodo das oscilacdes é aproximadamente 0t11Infpondo-se a igualdade deste valor

com a expressédo 2.11, obtém-se a energia de Ferdndz6 eV.
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4.2.5 — Variacdo da resisténcia com a temperatura

A dependéncia das resisténcias das amostras de-regles InGaAs/InP de 7 e 18

monocamadas com a temperatura estdo representafagim 4.9.
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Figura 4.9 — Variacgao relativa da resisténcia com gemperatura em amostras InGaAs/InP com

espessuras de pocos de 7 e 18 monocamadas.

A resisténcia diminuiu em menos de 10% na faixaemeperaturas medida, mesmo na
amostra com pogos quanticos estreitos (7 monocanaédenciando localizacéo eletrénica muito

fraca.

4.2.6 — Dependéncia da mobilidade com a concentraggserie #800)

As amostras InGaAs/InP da série #800 foram fabsisacbom os mesmos parametros
otimizados descritos no subitem 4.2.1, com estutdiall-bar. Mediram-se as amostras no
magnetocriostato em campos baixos e determinarasuad® mobilidades e concentragBes pelas
expressoes 3.3 e 3.4. A dependéncia da mobilidameacconcentracdo nas amostras da série #800

esta representada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Dependéncia da mobilidade com a comteagcdo nas amostras InGaAs/InP com

espessuras de pocos de 15 monocamadas (série #800).

A dependéncia da mobilidade eletrbnica com a curegio eletrbnica revela o alcance do
espalhamento por rugosidade interfacial. Optouegeapalisar amostras com largura dos po¢os
constantes e concentrac@es distintas (série #&08)gliminar quaisquer possiveis influéncias da
espessura dos poc¢os na dependéncia, garantindgugisguer variagcdes nas mobilidades fossem
exclusivamente devido as variacfes de concentracdes

Com excecdo da amostra com concentracdo mais, lbaflependéncia obtida mostra que a
mobilidade aumenta com o incremento da concentraigiacordo com a dependéncia ajustada de
u=n%.

Conforme o critério representado na equacdo 2®@2resultado obtido evidencia
espalhamento de longo alcance. Esta conclusdemst&ordo com a avaliacao realizada atravées da

razéo de tempos.

4.2.7 — Estimativa da extensao lateral da rugosidadnterfacial

A dependéncia da mobilidade eletrénica com a ssp&slos pocos quéanticos obtida para

as amostras InGaAs/InP esta representada na Hidura
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Figura 4.11 — Dependéncia da mobilidade eletréniczom a espessura dos po¢os quéanticos nas amostras

InGaAs/InP. A linha representa o ajuste p = A . |,°

O ajuste por minimos quadrados dos pontos a exdwegs= A.LS, esta
representado no gréafico da Figura 4.11 pela lirdicua. Com excecdo da amostra com
largura de pocos de sete monocamadas, 0s pontosrire@ptais ajustaram-se
adequadamente a dependéndja demonstrando que o mecanismo de espalhamento por
rugosidade interfacial € dominante nestas amostras.

Conforme evidenciado pelas anélises das razéésngeos e pela dependéncia da
mobilidade com a concentracdo, determinou-se qaspalhamento por rugosidades nas
heteroestruturas InGaAs/InP tem caracteristicagol alcance. Neste caso, a dependéncia
da mobilidade com os parametros geométricos da-sege é dada pela equacéo 2.18.

A determinacgdo dg requer o calculo numérico da expressao 2E8parametros,

m*, m,, g,, gs € 4 séo apresentados no item 3.5. A energia de Fecalcélada no subitem 4.2.4, os
parametroks, gs € G sdo dados pelas expressfes 2.19, 2.20 e 2.2&ctiegmente, e n é a média
das concentrag@es eletrdnicas das amostras #4Get#A47, dadas na tabela 4.1, pois apresentam
os menores desvios em relacdo a média das cincstraida série #400.

A igualdade entre a expressao teérica e a fungébada requer que o valor da extensao

lateral da rugosidade interfaciflseja igual a 61 nm.

O fator kA, utilizado como critério nas equacgdes 2.17 e 2d)jlta em 10,39.
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4.3 — Super-redes GaAs/AlGaAs

As mobilidades e concentracdes eletrdnicas dasteasode super-redes GaAs/AlGaAs,
extraidas de Pusegt al [7], sdo apresentadas na Tabela 4.2, juntamentefatores W calculados

pela expresséao 2.15.

Tabela 4.2 — Estruturas, mobilidades eletrénicas,onicentragdes eletronicas e fatoreskpara amostras
de super-redes GaAs/AlGaAs [7].

Estrutura 1 (cm?Vs) N (cm?) Kel
(10/10) x 3 64 9,51. 1(¢ 0,08¢
(15/15) x 3 44¢€ 5,78 . 1(¢ 0,4z
(30/30) x 3 1027 1,85. 1" 2,1
(50/50) x 3( 250(C 4,18 . 1 8,¢
(150/150) x 3 | 251¢ 517 .1 10,2

A Figura 4.12 representa a dependéncia destasepaném amostras GaAs/AlGaAs de 10
e 25 monocamadas, extraida do trabalho de Raisdfr].
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Figura 4.12 — Variacao relativa da resisténcia cora temperatura em amostras GaAs/AlGaAs com

espessuras de pocos de 10 e 30 monocamadas.

A resisténcia na amostra com pocos de 10 monocantieiénuiu aproximadamente 50%

na faixa de temperaturas medida, evidenciando limrtdizacdo eletrnica.
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5 — Conclusobes

O estudo comprovou que o espalhamento por rugasdaderfaciais € dominante em
heteroestruturas InGaAs/InP, baseando-se na qdelida ajuste das mobilidades experimentais a
dependéncia de sexto grau com a espessura dos pegdeou-se também, através da andlise de
razBes de tempos e da dependéncia da mobilidadeacoomcentracdo, que o espalhamento em
estruturas InGaAs/InP tem carater de longo alcatiferentemente das estruturas GaAs/AlGaAs
[3-5].

Observou-se também que mobilidades eletrénicasomaiores sdo encontradas em super-
redes InGaAs/InP do que em super-redes GaAs/AlGadares, para a mesma espessura de
pocos. A extensdo lateral da rugosidade interfazséimada para as super-redes InGaAs/InP é
aproximadamente 61 nm, e excede significativamastxtensdes encontradas em heteroestruturas
GaAs/AlGaAs (6-25 nm) [3-5], implicando em uma ifhee mais lisa. Este valor esta em acordo
com as Refs. 19-21, que determinaram experimentédmalores de 30 nm e 85 nm.

A Figura 5.1 mostra a dependéncia da mobilidade adargura dos pocos quanticos das
heteroestruturas InGaAs/InP estudadas neste tmlmihcirculos preenchidos; das heteroestruturas
GaAs/AlGaAs apresentadas no item 4.3, em circuid@ados; e de heteroestruturas GaAs/AlGaAs
estudadas em outros trabalhos. Tridngulos, esealasdrados correspondem a dados extraidos das
Ref. 3, 4 e 5, respectivamente, referentes a aasodtr GaAs/AlGaAs.
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Figura 5.1 — Dependéncia da mobilidade com a espass dos pogos para diversos grupos de amostras.
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Nota-se que as amostras GaAs/AlGaAs utilizadaReds. 5 e 7 apresentam mobilidades
significativamente menores que as amostras das Refs4. Isto ocorre porque as amostras das
Refs. 3 e 4 foram submetidas a dopagem seletivaefsie@ a barreira € dopada), enquanto as
amostras das Refs. 5 e 7 sofreram dopagem homo@@®pocos e nas barreiras).

A Figura 5.2 mostra os coeficientegl lcalculados para as amostras InGaAs/InP e
GaAs/AlGaAs. Nota-se que as estruturas GaAs/AlGedkaportam-se com carater isolante com
espessuras de pogos abaixo de 20 monocamadasnen@ssruturas InGaAs/InP ndo sofrem
transicdo metal-isolante mesmo com pocos de espedsisete monocamadas. A dependéncia da
resisténcia na temperatura confirma a aproximagiicatater isolante em pocos estreitos de
GaAs/AlGaAs. A figura 5.3 mostra a diminuicdo daistncia mais acentuada em GaAs/AlGaAs
do que em InGaAs/InP.
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Figura 5.2 — Dependéncia dedt. com a espessura Figura 5.3 — Variacao relativa da resisténcia com

dos pogos quénticos. a temperatura.

Os valores baixos das razdes de tempos nas amiogbads/InP de 7 e 10 monocamadas
contradizem dependéncias previstas na expressdoNoa2entanto, valores muito menores que a
unidade sdo previstos teoricamente se as exprefssées deduzidas com aproximacdes de ordem
maior da teoria de perturbacdes [13]. A aproximad@igrimeira ordem utilizada na deducgédo da
equacdao 2.23 ndo modela corretamente o sistemaraitées proximas a transicdo metal-isolante.

A dependéncia = n%° encontrada para as amostras da série #800 nandeo@xatamente
com a dependéncia tedrica expressa em 2.22, néasrdst dependéncias= n~! ey = n'®. Isto
indica que o espalhamento na amostra, ainda glende alcance, ndo satisfaz suficientemente a
condi¢cao kA >> 1. O valor de ¢\ encontrado, 10,39, € apenas uma ordem de grandgeaque
a unidade. A teoria [6] ndo trata analiticamenpeablema na condi¢éo.

Um artigo relacionado com esta pesquisa foi patdbd22].
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