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RESUMO

Este trabalho objetiva o calculo e a determinacdo experimental da energia de ligacéo
excitbnica em pocos quanticos simples e duplos. Foram estudadas duas amostras, as quais
possuem, no total, um pogo quantico simples e trés pocos quanticos duplos de

Aly 25Gag 75As/GaAs com diferentes espessuras de barreira central. Nos pogos duplos, o
material da barreira central é constituido do mesmo material das barreiras laterais. Para todas
as estruturas foram determinados, teoricamente, 0s niveis de energia para elétrons e buracos, a
energia de ligacdo excitonica para o estado 1.5, a dimensionalidade do sistema e as energias
das transi¢bes Oticas permitidas pela regra de selecdo. O céalculo da energia de ligacdo
excitonica e da dimensionalidade foi realizado utilizando o modelo de céalculo proposto por
Mathieu et al. [1], dentro do formalismo do espaco dimensional fracionario. Para a
determinacdo experimental da energia da transicdo Otica e da energia de ligacdo excitonica,
foram feitas medidas de fotoluminescéncia e magneto-fotoluminescéncia a baixas
temperaturas. Os espectros de fotoluminescéncia obtidos a 10 K permitiram a obtencdo do
valor experimental das energias de transicdo das estruturas. J& os espectros de magneto-
fotoluminescéncia obtidos a 4 K, com campo magnético variando entre 0 T e 12 T, foram
utilizados na obtencdo das curvas de deslocamento diamagnético em funcdo do campo
magnético aplicado. Ajustando estas curvas com modelos adequados para campos de alta e
baixa intensidade foi possivel a determinagdo experimental da dimensionalidade, da massa
reduzida efetiva e da energia de ligacdo excitonica do estado 1S para todos os pocos. Os
calculos teoricos da energia de ligacdo excitdnica, da dimensionalidade e da energia de
transicdo apresentam concordancia muito boa com os resultados experimentais e, de forma
geral, mostram que quanto mais espessa é a barreira central nos pogos duplos, maior é o
confinamento dos portadores, gerando um aumento na energia de ligacdo excitonica e uma
diminuicdo da dimensionalidade do sistema. Assim, constata-se que o método MLC de
calculo de energia de ligacdo de excitons pode ser aplicado a pogos quanticos simples e
duplos, o que simplifica consideravelmente a determinacgéo deste parametro.

Palavras-chave: Semicondutores - propriedades 6ticas. Fotoluminescéncia. Pogos quéanticos.
Sistemas de baixa dimensionalidade. Teoria dos éxcitons.
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ABSTRACT

This work aims the calculation and the experimental determination of the excitonic binding
energy in simple and double quantum wells. Two samples, which have in total one single

quantum well and three Alo2sGanzs4s/GaAs double quantum wells, were investigated. In
the double quantum wells, the central barrier material is constituted of the same material as
the lateral barriers. It was theoretically determined for all structures the energy levels for
electrons and holes, the 15, excitonic binding energy, the system dimensionality and the
energies of the optical transitions allowed by the selection rule. The calculation of the
excitonic binding energy and of the dimensionality was accomplished using the MLC
calculation model, in the fractional dimension approach. For the experimental determination
of the optical transition energy and of the excitonic binding energy, photoluminescence and
magnetophotoluminescence measurements were carried out at low temperatures. The
photoluminescence spectra obtained at 10 K allowed the experimental determination of the
value for the transition energy values for all the structures. The magnetophotoluminescence
spectra obtained at 4 K, with magnetic field ranging between O T and 12 T, were used to the
obtain the diamagnetic shift curves as a function of the applied magnetic field. Through the
fitting of these curves with appropriated models for high and low field intensities, it was
possible to determine experimentally the dimensionality, the efiective mass and the 1S
excitonic binding energy. The theoretical calculations for the excitonic binding energy, for the
dimensionality and for the transition energy present a very good agreement with the
experimental results and, in a general way, they show that with an increase in the central
barrier thickness of the double wells there is an increase in the confinement degree of the
carriers, what increases the excitonic binding energy and reduces the system dimensionality.
Therefore, it is verified that the MLC method for calculating the exciton binding energies can
be applied to single and double quantum wells, what simplifies considerably the
determination of this parameter.

Keywords: Semiconductors - optical properties. Photoluminescence. Quantum wells. Exciton
theory.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O réapido progresso das técnicas de crescimento de materiais nas Ultimas
décadas tornou possivel a preparacdo de heteroestruturas pela superposicdo de camadas
extremamente finas de distintos materiais semicondutores. Dentre as varias técnicas
existentes, a técnica de epitaxia por feixe molecular - MBE -(do inglés - "Molecular Beam
Epitaxy") € uma das principais técnicas de preparacdo de materiais semicondutores que tém
sido utilizada na obtengéo de filmes monocristalinos com alto grau de pureza [2].

Dentre os diversos tipos de heteroestruturas que podem ser produzidas pela
técnica de MBE, o poco quéantico simples (PQS) e o pogo quantico duplo (PQD) sdo duas
heteroestruturas bastante pesquisadas a varias décadas. Um pog¢o quéntico pode ser preparado,

por exemplo, intercalando-se uma camada de GaAs entre duas camadas de Al=Gai—xAs O

ternario Al-Gai1—-As possui "gap" maior que o do GaAs e a estrutura criada forma uma
regido de eonfinamento bidimensional de portadores de cargas com niveis de energia
caracteristicos da estrutura assim formada. O eonfinamento bidimensional de portadores de
carga permite o estudo de novas propriedades fisicas, tais como, por exemplo, o efeito Hall
Quantico [3, 4], o efeito Hall Quéntico Fracionario [5, 6] e o efeito Stark de eonfinamento
quantico [7], que tem diversas aplicacGes de interesse tecnoldgico.

As novas propriedades elétricas e Opticas apresentadas por pocos quanticos,
ndo observadas em materiais volumétricos ("bulk™), provocaram um grande impacto
tecnoldgico nas areas de eletrdnica e optoeletronica, levando industrias destes ramos a
desenvolverem e produzirem novos dispositivos eletronicos e optoeletronicos baseados nestas
novas propriedades.

O pocgo quantico simples é empregado na fabricacdo de uma grande
variedade de dispositivos, tais como: lasers de semicondutores [8], transistores eletronicos de
alta mobilidade [9], diodos semicondutores [10], chaves optoeletrénicas [11], moduladores de
eletro-absorcdo [12], entre outros. Os pocos quénticos duplos acoplados podem ser
empregados na fabricacdo de fotodetectores [13, 14], chaves eletro-Opticas [14], osciladores
terahertz [14], detectores terahertz sintonizaveis [15] e moduladores de eletro-absorcao [16].

O estudo e a caracterizacdo de materiais e heteroestruturas semicondutoras
podem ser realizados através de técnicas de espectroscopia Optica tais como

fotoluminescéncia (PL) [17, 18], fotoluminescéncia de excitacdo (PLE) [19],
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magnetofotoluminescéncia (MPL) [26] e fotorefletancia (PR) [20, 21], entre outras. Estas
técnicas destacam-se pelas ricas informacdes proporcionadas (energia de "gap”, defeitos na
interface, niveis de impureza, campo elétrico interno, etc.) e por serem técnicas de carater nao
destrutivo [22], ou seja, dispensam preparacao especial da amostra e ndo inutilizam a amostra
apos as medidas. Existe o inconveniente, entretanto, de algumas destas técnicas, como por
exemplo a PL, so fornecerem bons resultados a baixas temperaturas (faixa de 0 a 77K), sendo
pouco eficiente em faixas de temperaturas superiores. Assim, o estudo das propriedades
fisicas de materiais e heteroestruturas semicondutoras em funcéo da temperatura é importante
por permitir associar resultados obtidos por técnicas otimizadas a baixas temperaturas com a
regido de funcionamento dos dispositivos.

A baixas temperaturas os espectros de PL e MPL sdo dominados por
transicdes excitd-nicas, de modo que um amplo entendimento do comportamento dos éxcitons
em sistemas como 0s de pogos quanticos simples e duplos torna-se de suma importancia para
o0 entendimento das propriedades Opticas apresentadas por estes sistemas. Os éxcitons
geralmente sdo formados a partir da absor¢do de luz do material, e constituem um estado
excitado do material. Eles (os éxcitons) surgem da interacdo de Coulomb entre um elétron,
localizado na banda de conducéo (BC), e um buraco, localizado na banda de valéncia (BV), e
possuem estrutura similar a de &tomos monoeletrdnicos, ou seja, o elétron e o buraco girando
ao redor do centro de massa do sistema e interagindo por meio de um potencial central (o de
Coulomb). Para se estudar a dinamica excitdnica em materiais semicondutores utiliza-se
como base o modelo que descreve o atomo de hidrogénio, fazendo-se algumas modificacdes
no Hamiltoniano do sistema, visto que 0 éxciton se encontra em um meio com constante
dielétrica e, e ndo no vacuo como o atomo de hidrogénio; além do que hd uma energia de
"gap" entre o elétron e o buraco. Embora os éxcitons ndo transportem carga elétrica pelo
material eles transportam energia, pois se deslocam por toda a rede cristalina.

Em materiais volumétricos, o0 modelo do 4&tomo de hidrogénio fornece uma
boa descricdo da dindmica excitdnica na rede cristalina, pois estes materiais sdo isotropicos.
No entanto, em materiais como pocos quanticos simples e duplos, o eonfinamento criado pela
geometria da heteroestrutura ao longo da direcdo de crescimento provoca uma quebra da
anisotropia. Nesses sistemas 0 modelo do atomo de hidrogénio nao é mais capaz de descrever
com boa precisdo a dindmica excitdnica na rede. Tendo isso em mente, He [30] desenvolveu
um modelo, conhecido na literatura como 0 modelo do espaco dimensional fracionario, que é

capaz de fornecer uma boa descricdo do éxciton em sistemas de baixa dimensionalidade. Esse
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modelo permite, novamente, que o problema do éxciton seja tratado como se fosse um atomo
de hidrogénio, porém, em um espaco de dimensao fracionaria.

Utilizando como base 0 modelo de He, Mathieu et al. [1] desenvolveram um
modelo analitico e livre de parametros de ajustes, conhecido na literatura como MLC, que
fornece a dimensionalidade efetiva e energia de ligacdo excitbnica em sistemas de pocos
quanticos simples. Utilizando os trabalhos de He e Mathieu, Zhao et al. [26] estendeu o
modelo de MLC para sistemas de pogos quanticos duplos.

O estudo dos éxcitons € a chave para o entendimento de muitos fendmenos
optoele-trénicos que envolvem a interacdo da luz com a matéria, sendo, portanto, o ponto
central deste trabalho.

Neste trabalho foi realizado um estudo de duas amostras: a primeira
contendo um poco quantico simples e um poco quantico duplo de AlozsGanrsAs/Gads, A
segunda contendo dois pocos quanticos duplos de AlnzsGanrsAs/GaAs, Nos pogos duplos,
0 material da barreira central é constituido do mesmo material das barreiras laterais. As duas
amostras foram crescidas pela técnica de MBE.

Foram calculados teoricamente todos os niveis de energia para elétrons e
buracos nos pogos quanticos simples e duplos. Também foram calculados, utilizando o
modelo MLC, as energias de ligacdo excitonicas das amostras e as dimensionalidades dos
poc¢os quanticos simples e duplos. A partir desses niveis de energia e das energias de ligacao
excitonicas calculou-se as energias das transi¢cdes Oticas permitidas pela regra de selecéo.
Calculou-se, também, teoricamente os niveis de energia, a energia de ligacdo excitbnica, a

dimensionalidade e a energia de transicdo Optica para um po¢o quantico simples de

AlyzsGan 73 As/GaAs com espessura de 40A, com o objetivo de se estudar o comportamento
dos niveis de energia nos pogos quanticos duplos com & introdugdo da barreira central.

As amostras foram submetidas a medidas de fotoluminescéncia e
fotoluminescéncia com aplicacdo de campo magnético (magneto-fotoluminescéncia). Os
espectros de fotoluminescéncia a baixa temperatura foram utilizados no estudo da energia de
transicdo Optica das amostras, enquanto que 0s espectros de magneto-fotoluminescéncia
foram utilizados na construcdo das curvas de deslocamento diamagnético em funcdo do
campo magnético aplicado para as duas amostras. Essas curvas sao Uteis na determinagéo
experimental da dimensionalidade dos sistemas de po¢os quanticos simples e duplos e na

determinacédo experimental da energia de ligacdo excitdnica nessa heteroestruturas.
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Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 é feita uma
discussdo geral sobre os éxcitons e suas propriedades em materiais volumétricos. S&o
discutidos conceitos como o processo de formacdo do éxciton, energia de ligacdo e o raio da
interacdo entre o par elétron-buraco. No capitulo 3 é feita uma discusséo geral sobre éxcitons
em solidos anisotropicos, e sobre o modelo do espa¢o dimensional fracionario, desenvolvido
por He [30], para o estudo de éxcitons nesses materiais. No capitulo 4 é feita uma discussao
geral sobre a interacdo do éxciton com o campo magnético. Serdo discutidos os principais
efeitos que ocorrem no material devido a aplicacdo do campo magnético como, por exemplo,
0 deslocamento diamagnético provocado pelo campo e a variacdo da energia de ligacdo
excitébnica com campo magnético. No capitulo 5 € realizada uma discusséo sobre os efeitos do
confinamento em PQSs e PQDs, tais como a formacao dos niveis de energia dos portadores,
regras de selecdo para as transicdes opticas, efeitos sobre os éxcitons e dimensionalidade
destes sistemas. No capitulo 6 é feita uma discussdo sobre o método de célculo MLC,
utilizado na determinacéo teorica da dimensionalidade e da energia de ligacao exciténica em
pocos quanticos simples e duplos. No capitulo 7 € apresentado 0 esquema de crescimento das
amostras utilizadas nesse trabalho, bem como das técnicas de caracterizagdo Optica utilizadas
para estuda-las: a fotoluminescéncia e a magnetofo-toluminescéncia. No capitulo 8 sdo
apresentados e discutidos os resultados dos calculos tedricos, tais como os resultados do
calculo dos niveis de energia nos pocos quanticos, a dependéncia destes niveis com a largura
do pogo (para o pogo quéntico simples) e da barreira central (para o pogo quéntico duplo).
Utilizando o modelo MLC, foram calculados a dimensionalidade dos sistemas de pogos
quanticos simples e duplos e a energia de ligacdo excitdnica nesses pocos e, por ultimo, séo
apresentados os célculos da energia de transicdo Optica das amostras. No capitulo 9 sdo
apresentados e discutidos o0s resultados experimentais, tais como 0Ss espectros de
fotoluminescéncia (PL) a baixa temperatura e os espectros de magneto-fotoluminescéncia
(MPL) das duas amostras. A partir destes espectros sdo obtidas as curvas de deslocamento
diamagnético em funcdo do campo magnético, de onde se obtém, através do ajuste das
expressdes adequadas, a dimensionalidade o, a massa reduzida efetiva u* e a energia de
ligacdo excitonica Ep. Finalmente sdo comparados, nesse capitulo, os resultados
experimentais e tedricos, tais como a massa reduzida efetiva u*, a dimensionalidade o, a
energia de ligagdo excitdnica Epea energia de emissao doptica. No capitulo 10 séo apresentadas
as conclusdes gerais do trabalho.
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CAPITULO 2 - EXCITONS

2.1 INTRODUCAO

As propriedades elétricas e oOpticas dos materiais semicondutores sdo
geralmente descritas em termos de elétrons e buracos. O conceito de buraco é usado para
representar a auséncia de um elétron nestes materiais, sendo conveniente pensar nestes (0s
buracos) como se fossem particulas de carga positiva na banda de valéncia. Assim como
elétrons, os buracos também sdo dotados de massa efetiva e spin, e podem se movimentar
pelo semicondutor da mesma forma que os elétrons. Pelos fato dos buracos serem
positivamente carregados, o par elétron-buraco pode se atrair mutuamente e, via interacao
eoulombi-ana, formarem uma estrutura similar a um atomo de hidrogénio, isto €, com o
buraco e o elétron girando ao redor do centro de massa do sistema. Para se estudar a dindmica
excitdbnica em semicondutores, utiliza-se como base os modelos que descrevem atomos
hidrogenoides, fazendo apenas algumas modifica¢des no Hamiltoniano do sistema, devido ao
fato do éxciton se encontrar em um meio onde a constante dielétrica e € maior que um (sendo
¢ =1 para 0 vacuo). A constante dielétrica € um pardmetro muito importante do sistema, pois
definird que tipo de éxciton se formara no material: ou o éxciton de Frenkel ou o de Wannier-
Mott. Os éxcitons geralmente sdo formados a partir da absorcdo de luz (com energia superior
a energia de "gap" do material) e podem transportar energia pelo material. Porém, estes ndo
transportam nenhuma carga liquida, pois o éxciton é uma estrutura eletricamente neutra. Os
éxcitons sdo a chave para o entendimento de muitos fenémenos Opto-eletronicos quem

envolvem a interacdo da luz com a matéria, sendo, portanto, o ponto central deste trabalho.

2.2 EXCITONS DE FRENKEL

O potencial de interagdo entre o elétron e o buraco é o potencial de

Coulomb, que no sistema Gaussiano é dado por:

2

L]

i '|.. —
Vir)=—

(2.1)
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em que r € a distancia de separacdo entre o elétron e o buraco (denominada de raio do
éxciton) e ¢ é a constante dielétrica do meio. Dependendo do material, o valor de & pode ser
grande (da ordem de 10 para semicondutores) ou pequeno (da ordem de 2 para
solidosionicos). Quando & é pequeno, o potencial de interacdo de Coulomb (2.1) é pouco
afetado (com relagdo ao vacuo, em que € = 1), de forma que a interacdo entre o elétron e 0
buraco é muito forte. O fato de & ser pequeno resulta em uma blindagem muito fraca do
potencial e, conseqlientemente, o éxciton fica localizado em uma pequena regido do material,
sendo que o0 seu raio é da ordem da distancia interatbmiea (#= 3}, Excitons com essas

caracteristicas sdo conhecidos como éxcitons de Frenkel.

2.3 EXCITONS DE WANNIER-MOTT

Um modelo para descrever éxcitons em materiais cujo valor da constante
dielétrica é elevado (por exemplo, em semicondutores) foi proposto por Wannier (1936) [24]
e Moll (1938) [25]. Quando a constante dielétrica do material é elevada, o potencial de
interagdo de Coulomb (2.1) torna-se muito fraco e, conseqiientemente a blindagem do
potencial é muito forte. Dessa forma o éxciton torna-se deslocalizado e o seu raio chega a ser
da ordem de muitas dezenas de parametros de rede (== 120A para o GaAs), Excitons com

essa caracteristica sdo conhecidos como éxcitons de Wannier-Mott.

EXCITON DE WANNIER-MOTT EXCITON DE FRENKEL

9 QU D P
9 9 2 D
2 2B 0 o % © © @

Figura 2.1 — Comparacdo entre o tamanho dos éxcitons de Wannier-Mott e Frenkel.
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Os materiais de interesse para este trabalho sdo o0s semicondutores

Gads(e = 12.5) ¢ Alg3:Gal.T5As(e = 11.8) [26] (da familia dos semicondutores 111-V),
gue possuem constante dielétrica alta. Portanto, o modelo de éxciton relevante para este
trabalho serd 0 modelo de Wannier-Mott. A Figura 2.1 mostra uma comparagdo entre 0
éxciton de Wannier-Mott e o éxciton de Frenkel em uma rede cristalina; ja a Fig. 2.2 mostra

uma comparacao entre este mesmo éxciton e um atomo de hidrogénio.

Eutiton ’___.f"'

Afemmn du
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—&

//
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Figura 2.2 — Comparacdo esquematica entre o tamanho do éxciton de Wannier-Mott e um atomo de
hidrogénio.

Além das caracteristicas descritas acima, 0s éxcitons ainda podem ser
divididos em livres e ligados. Os éxcitons livres sdo aqueles que foram vistos até 0 momento,
isto é, um elétron e um buraco interagindo via potencial de Coulomb, sendo que o elétron e o
buraco movem-se ao redor do centro de massa do sistema, formando uma estrutura similar a
atomos monoeletrénicos e que se movem pela rede cristalina e, podem até interagir com
outras estruturas como, por exemplo, impurezas, entretanto, eles ndo se ligam com estas.
Porém, quando um éxciton livre se liga a uma impureza aceitadora ou doadora que esteja
presente no material, este forma um complexo excitonico positivo ou negativo (dependendo
do tipo de impureza). A estes complexos da-se o nome de éxciton ligado. Neste trabalho seréo

estudados apenas 0s éxcitons livres.
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2.4 FORMACAO E RECOMBINACAO DE EXCITONS EM SEMI-CONDUTORES BULK

A Figura 2.3 mostra a estrutura de bandas de um material semicondutor de

"gap" direto (k = 0} em T" = 0 K, Nessa temperatura os elétrons ocupam todos os niveis na

> k

0

Figura 2.3 — Estrutura de bandas de um semicondutor em 1" = 0K’ Os elétrons ocupam todos os
estados na banda de valéncia (BV). A prdxima banda disponivel, a banda de conducéo
(BC), possui estados completamente vazios e entre as duas bandas hd uma energia de
“gap” (£g)-

0 0
(a) (b)

Figura 2.4 — (a) Interacdo de fétons, com energia fuw = Eg, com elétrons da BV (b) Excitacédo de
um elétron da BV para a BC, deixando um buraco na BV.
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banda de valéncia (BV), deixando-a completamente cheia. Com esta configuracdo, ndo ha a
possibilidade de haver conducdo elétrica no material, visto que 0s proximos estados
disponiveis para a conducdo se encontram na banda de conducéo (BC). Porém, para o elétron

ser promovido para esta banda é necessario que adquira uma energia maior ou igual a energia
de "gap" (fiw > Ej). Quando um elétron da BV for excitado com um quantum de energia

(#ir) maior que a energia de "gap"(Eg), este elétron sera promovido para a BC e deixara um
estado vago na BV, que é o buraco (Fig. 2.4). Agora, com a aplicacdo de um simples campo
elétrico externo, tanto o elétron, que esta na BC, quanto o buraco, que esta na BV, contribuem
para a conducéo elétrica no material, pois ha estados de energia vagos nas duas bandas.

Quando os portadores se encontram no estado de minima energia ocorre a
formacdo do éxciton. A interacdo de Coulomb entre o par faz com que ocorra o surgimento de
niveis de energia excitdnicos, imediatamente abaixo da BC, niveis estes que sdo semelhantes
a niveis formados em atomos monoeletrénicos. Os niveis criados sdo indexados pelo nimero
quantico principal n =1, 2, 3,sendo que n = 1 se refere ao estado fundamental e os demais: 2,
3, 4,... se referem aos estados excitados do éxciton.

Embora a situacdo descrita acima é uma situacdo idealizada, ela fornece
uma boa visdo da configuracdo do sistema como um todo. Em semicondutores reais, ndo é
possivel deixar o sistema em T = 0 K. Em temperaturas acima de 0 K os atomos da rede
cristalina oscilam em torno de seu ponto de equilibrio. Essas oscila¢fes fazem com que a rede
vibre, e aos dessas vibracGes da-se o nome de fénons. A energia gerada por esses fénons

também € quantizada, Fiw g (em que “f é a frequéncia do fonon), e estes (os fénons)
também interagem com os portadores de carga (elétrons e buracos). Quando ha esta interacéo,
0 resultado é uma diminuicdo da energia dos portadores através da relaxacdo deles para
estados de energia cada vez menores, até chegarem no estado de minima energia em suas
respectivas bandas, isto é, o elétron relaxa para o fundo da BC e o buraco relaxa para o topo

da BV (Fig. 2.5), através da emissao de fénons.
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Figura 2.5 — (a) Relaxacdo dos portadores para o nivel de mais baixa energia em suas respectivas
bandas, (b) Formacdo do éxciton.
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Figura 2.6 — Recombinagdo excitdnica. O excesso de energia € emitido na forma de radiacéo
eletromagnética, com energia fiw = Ej — Ecqe

2.5 EXCITONS EM MATERIAIS BULK

Devido ao fato da estrutura excitbnica ser similar a de atomos

monoeletronicos é possivel se obter os auto-valores de energia e o raio das Orbitas do éxciton,
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para excitons de Wannier-Mott, da mesma forma que obtemos para o atomo de hidrogénio,
fazendo apenas algumas modificacbes no Hamiltoniano, visto que o éxciton encontra-se
imerso em um meio com constante dielétrica £ maior que um, e ndo mais no vacuo (&= 1).

Partindo de um sistema com seis coordenadas espaciais retangulares

{x1, w1, 21, T2, w2, 22) e uma coordenada temporal (t), tem-se que a equacéo de Schrédinger

para o sistema elétron-buraco, de massas efetivas . (massa do elétron) e mp, (massa do
buraco), é dada por [29]:

i fic

-y .
—5—ViTLn.n) -5
2m, 2my,

-~ . i . .
Vo(xa, ¥y, 22) | ¥(x1, 1, 21, T2, Y2, 22, 1)

_ i
+VixEy, w1, 21, T2, Yo, 22, 1) W21, Y0, 21, T2, Y2, 22, ) = EEEIII':-TI«. U1, 21, T2, Y2, 22,1)  (2.2)

C

em que V é um potencial de interacdo que depende arbitrariamente de todas as seis
coordenadas espaciais e da coordenada temporal. Porém, como o sistema € analogo a sistemas
de atomos monoeletronicos, o potencial de interacdo é o potencial de Coulomb. Como este
depende somente das coordenadas relativas, ou seja, ¥ = V{1 —T2, 81 —¥2. 21— ) uma
importante simplificacdo pode ser feita na Eq. (2.2). Definindo as coordenadas relativas

.y, ez por:

T=x) -T2 Y= — Yz T=4— 2 (2.3)

e as coordenadas do centro de massa .Y e Z por:

,_mgm4mpre o mgn +mpye  mon 4 myie .
Y= Y=7w 7 ar 24

em que M* = mZ 4+ mj} ¢ 3 massa efetiva total do sistema elétron-buraco. Utilizando-se este

novo conjunto de coordenadas, a Eq. (2.2) pode ser reescrita na forma:

h? i
—537 V XV 2) - 52 V(mw:2) | WX, Y, 2, 7,0, 2)
i)
AWz, y, )XV, Z.e,0,2) = eﬁé—tllﬂz XV, 2, x,y,z) (2.5}

em que
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# #
. Moy -
K= e tmt (2.6)
mi 4 my

¢ a massa reduzida efetiva do sistema. Fazendo a seguinte suposi¢éo:
AV, 2. x,y,2,t) =UX, Y, 2z, y, 2)T(t) (2.7)

e aplicando 0 método de separacgdo de varidveis, obtém-se um conjunto de trés equacoes:

= I}i‘?:u +Vu=Fu (2.8)
I
B
N, i) i G ) 2.9
2N (2.9)
dr _ _: (E + ENdt T(t) = Cexp [ ‘ (E 4+ Ehl] (2.10))
T_ _ﬁ.l‘ .-'I' -..-_"‘iI _ﬁ. K, k] ;

em que C (Eqg. (2.10)) € uma constante. A Eq. (2.8) descreve 0 movimento relativo do par
elétron-buraco. Na aproximacdo de massa reduzida efetiva o par elétron-buraco é tratado
como se este fosse uma Unica particula, com massa reduzida p, em uma energia potencial
externa V. A Eq. (2.9) descreve o movimento do centro de massa do sistema. A auséncia de
um potencial de interacdo indica que o centro de massa do sistema elétron-buraco move-se
com a particula livre com a massa M. A Eq. (2.10), que possui solucdo trivial, descreve a

evolucdo temporal do sistema como um todo, tanto do centro de massa, como da posi¢ao

relativa entre o elétron e o buraco. Os auto-valores de energia £ ¢ E", que correspondem ao
conjunto de auto-estados da fungdo de onda do sistema ¥, sdo auto-valores de estados

estacionarios, visto que a relacao entre as densidades de probabilidade é constante no tempo.

-

|U(x,uy, z,t)|* = |V(x,y,2)

S (2.11)

Para o desenvolvimento deste trabalho, o interesse maior é com os auto-
valores de energia E, associados com o movimento relativo das particulas. Portanto, para se
obter os auto-valores de energia E é necessarioresolver a Eq. (2.8). Como visto, esta equacgéo
descreve 0 movimento do par elétron-buraco interagindo via potencial de Coulomb. Como a
energia potencial V deriva de uma forga central com dependéncia radial r, torna-se
conveniente utilizar-se o sistema de coordenadas esféricas, ao inves de coordenadas
cartesianas, para estudar o problema. Estes dois sistemas de coordenadas se relacionam

através do seguinte conjunto de equacdes:



28

w4y + 2 =r% x=rsin(f)cos(d); y=rsin(f)sn(o); z =rcos(d) (2.12)

Utilizando as equacdes acima, a parte espacial da funcdo de onda da Eq.

(2.8) sofre a seguinte transformacéo [u(z,y, z) — u(r, 8, ¢)]:

1o /f,0 N .2 B e . . . T
_E N Z (2 Zu(r,0,4)) + C2u(r,0,8)| + V(r)u(r.6,6) = Eu(r,0,6)  (2.13)
2ur? | Or Ar

onde £? denota a parte diferencial do operador mo mento angular (L* = —h%L?):
1 8 9 1
£ = — | 51— S (2.14
sin(#) 99 (51111‘ :IL"}E') + sin?(@) dg® ' )

Visto que o potencial s6 apresenta dependéncia na parte radial, pode-se buscar uma solucéo

para u(r,#, &) do tipo:
u(r, 8, ¢) = Ri{r)Y (8, ¢) (2.15)
Aplicando-se novamente 0 método de separacdo de varidveis é possivel

obter um conjunto de duas equagdes, uma para a parte radial do sistema, <(r}, e outra para a

parte angular do sistema, Y (#,¢):

i AR 2 i o
— (?d—:) n h—g"’r- [E—V(r)]R =R (2.16)
S i 1 4 i I L .
— LY =AY — — — | sin(f)— ——| Y =AY (2.17
lsin{ﬁ?j . (Eml‘ )z ) B sin?(f) f'fl'r_ﬁz] (217)

onde A =1I(I+1) é a constante de separacdo e | € um inteiro positivo ou zero. A obtencéo da

expressdo para A vem a partir da solucdo da Eq. (2.17), que é a equacdo para a parte angular
do sistema, cuja solugdo fornece os harménicos esféricos. O auto-valor de energia para o n-

ésimo estado, £x, e 0 raio orbital para a n-ésima orbita, @x:, sao obtidos a partir da solucéo
da Eq.(2.16)(equacédo radial).

+ 2y 2 *
B - _LH (ET) LE=-L " g (2.18)
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, £ h? o MgE
e — a, =n"

- ¥ ag (2.19)
e* u ITs

Ay, =71

em que n é o nimero quantico principal, me é a massa do elétron no véacuo, flv = 13.6€1” g3
constante de Rydberg e ap = 0.529 » 107" m é o raio de Bohr.

A partir dessas duas expressdes, pode-se tirar algumas informacGes
importantes a respeito do comportamento dos éxcitons em materiais "bulk": i) os auto-valores
de energia E, séo negativos, isso quer dizer que 0s auto-estados correspondentes a estes auto-
valores de energia sdo auto-estados ligados do sistema. Isso significa que, para que um
éxciton se quebre é necessario fornecer uma certa quantidade de energia para o par elétron-
buraco. ii) As expressbes para 0s auto-valores de energia e para o raio das érbitas sdo as
expressdes obtidas para o &tomo de hidrogénio no vacuo, porém, corrigidas pelos parametros
do meio em que 0 éxeiton se encontra, isto é, a massa efetiva reduzida (u*) e constante
dielétrica do meio (&).

Como o estado de maior relevancia para as transi¢es Opicas a baixas
temperaturas é o estado fundamental do éxeiton, estado (1s), as Eqs.(2.17) e (2.18) podem ser

reescritas para este estado e, além disso, € conveniente fazer a seguinte mudanca de notacao:

Ey — Eo e a1 — a0, portanto:

MpE

— X ap (2.21)
Lo

] = g =

em que Eo e ao representam, respectivamente, a energia de liogagdo excitbnica em um

material "bulk” e o raio da orbita para o estado de menor energia, estado 15. Ry e amp g3,
respectivamente, a constante Rydberg e o raio de Bohr.

Até este ponto, foi obtida apenas a energia de ligacdo de um éxciton imerso
em um material semicondutor “bulk” de constante dielétrica . Porém, como visto na se¢ao
anterior, quando ha a formagdo do éxciton em materiais semicondutores volumétricos, tem

que se levar em conta a energia de “gap” do material. Portanto, a energia total deste sistema é:

Fr = Eg + Eeze (2.

]
]
]

Como foi obtido pela Eq.(2.19), a energia de ligacdo excitdnica € negativa, ou seja:
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Eerc == —E-j- —* ET — E? - EU | 99)

t"-\.r'
]
e

Portanto, os niveis de energia excitdnicos formam-se abaixo da banda de
conducdo do material. Na pratica isso implica em uma diminuicdo da energia de emissdo do

sistema quando hé a recombinacéo do par elétron buraco.
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CAPITULO 3-EXCITONS EM SOLIDOS ANISOTROPICOS
3.1 INTRODUCAO

Conforme visto no Capitulo 2, 0 movimento relativo de um éxeiton livre,
em um sistema tridimensional (3D), pode ser descrito, usando a aproximagdo de massa
efetiva, pela equagdo de Schrddinger em coordenadas esféricas (utilizando o sistema

gaussiano de unidades):

R2 . 1
[—I—T' - —t—_.] () = Epi(r) (3.1)

20 ET

em que p é a massa reduzida efetiva do éxeiton, T é o vetor de distancia relativa entre o elétron e o
buraco, € é a constante dielétriea do meio e £7 é a energia total do sistema dada pela Eq.
(2.22). Para um solido isotrépico, a equacdo de Schrddinger acima é a equacdo do 4&tomo de
hidrogénio corrigida pelos pardmetros do meio.

Entretanto, para um sélido anisotrépico, cuja anisotropia é gerada pelo
confinamento do sistema sobre os portadores de carga, a Eg. (3.1) ndo é suficiente para
descrever o éxeiton e suas propriedades, visto que as interacBes deste éxeiton sdo
anisotropicas, ou seja, variam de acordo com a dire¢cdo que este ocupa no meio. Para se
descrever corretamente o éxeiton e suas propriedades em um solido anisotropico é necessario
introduzir um segundo potencial na Eg. (3.1), de maneira que este potencial responda pelas
interagdes anisotrdpicas do éxeiton. Além disso, a massa reduzida efetiva varia com a diregdo
cristalogréfica, de forma que seria necessario introduzir uma funcdo para descrever a variagdo
dessa massa. Diante destas dificuldades, isto €, a introducdo de um novo potencial, cuja forma
é desconhecida, e de uma funcdo, também desconhecida, para descrever o comportamento da
massa reduzida efetiva, faria com que o célculo se tornasse extremamente complicado e
tedioso. Com isso, 0 desenvolvimento de um novo modelo que facilite o estudo do sistema, e

ao mesmo tempo forneca resultados realisticos, torna-se necessario.
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3.2 O MODELO DO ESPACO DIMENSIONAL FRACIONARIO

O modelo do espago dimensional fracionario [30] permite que se estude a
dindmica de éxcitons anisotropicos através da equacdo de Schrddinger em um espaco
dimensional ndo inteiro, onde a dindmica de excitacdo dos éxcitons é suposta acontecer em
um ambiente isotropico. Em outras palavras, o modelo permite transformar um sistema

anisotrépico em um sistema isotrépico. Em contrapartida, o sistema passa a ser estudado nédo

em uma dimensdo inteira, como 2 — D ou 3 — I} mas em uma dimensao fracionaria & — D,
sendo que esta dimensao o determina o grau de anisotropia do sistema.
Para se estudar a equacdo de Schrdédinger em um espaco nao inteiro, o

modelo utiliza o operador Laplaciano proposto por Stillinger [31]:

5 &2 +r_‘r —14d n 1 s g)a-2 3]
= — — 4+ ———————=—=nt) —
= gt r Or 2 (=in #) t=2 00 o8

(3.2)

Utilizando esse operador, definido em um espacgo de dimenséo a, a equagdo de Schrédinger

relevante para o éxciton assume a seguinte forma:

2 5 s v ]
l_ﬁ_ 1 i l?1tt_1%] 1 L7 1 t_] Wi, 8) = (Ep)(r,6) (3.3)
ll-' -

2ur: dweegg v

2p ra-1 gy

em que p é a massa reduzida do éxciton, ¢ é a constante dielétriea do meio e "Li dado por:
L = _L_i [.:jsinaj.“ : —] (3.4)

(sin @)™~ 04
corresponde ao operador momento angular. A dimensdo fracionaria oo € uma dimensao do
sélido e, para o propdsito deste trabalho, fica restrita ao intervalo 2 = a = 3A variavel r, 0
raio do éxciton, restringe-se ao intervalo U < < o0 e o0 angulo 6, medido relativamente a

um dos eixos que passa pela origem, restringe-se ao intervalo 9 = # = 7. A coordenada ¢ néo
entra na expressdo do laplaciano pois esta independe do grau de confinamento dos portadores.

Através da solucdo da Eq.(3.1), as propriedades fisicas de um éxciton
podem ser obtidas como uma fungdo da dimensionalidade espacial o, ou grau de anisotropia

do sistema.
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3.3 ESTADOS LIGADOS DE ENERGIA

A Equacdo (3.1), que € a equagdo de Sehrddinger para o atomo de

hidrogénio num espaco @ — I, é separavel nas partes radial () e angular ©(f): ou seja:

b(r,6) = R(r)O(8) (3.5)

Através de alguma manipulacio matemética, chega-se s equacdes para £2(r) ¢ ©(¢) [30]:

R”(r]+ﬂ-_lﬁ"+ % |:E—E¢:|+EE —M R(r)=10 (3.6)
r h? gr [t
e
)+ (o — 2)cot(@)(F) +1{l +a—2)0(8)=0 (3.7)

A parte das auto-energias esta toda embutida na equacao para a parte radial.

Entdo, a partir da solucdo desta equacdo, obtém-se duas quantidades de interesse do sistema:

as auto-energias £n [30]. |

R - N 33)
n -4+ =
2
e 0 raio orbital “x:
i, = lﬂ—l—ﬂ;a] g (3.9)

em que n =1, 2, 3, ..., € 0 numero quéantico principal, aéa dimensionalidade do sistema,

E§ e ay sdo, respectivamente, a energia de ligacdo (Eq. 2.20) e o raio do éxciton (Eq. 2.21)
no material "bulk”. Deve ser notado que os auto-estados de energia ligada dependem somente
do nlmero quantico principal e que a degenerescéncia para 2 = @ = 3 é a mesma. Quando
a =3, as Egs. (3.12) e (3.13) representam, respectivamente, 0 espectro de energia e 0 raio

das drbitas do éxciton imerso em um meio de constante dielétrica ¢ (Egs. (2.18) e (2.19)).
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3.3.1Comportamento do Raio Orbital e da Energia em Fung¢éo da Dimensionalidade do
Sistema

Na Equacéo (3.8), a parcela da energia que nos interessa é dada por:

E3

o — E-r

E, = —
[??,-F

(3.10)

em que E& é de_nido como sendo a energia de ligagdo do éxciton num solido de dimenséo
fracionaria .. Nota-se que esta energia é negativa, enfatizando o estado ligado do sistema.
Como a energia de ligacdo e o raio do éxciton sdo sensiveis a dimensdo do
sistema, é interessante graficar essas duas quantidades em funcdo da dimensdo a. Como o
estado de maior relevancia para as transi¢des Opticas a baixas temperaturas é o estado

fundamental do éxciton, estado (15), é conveniente reescrever as Egs. (3.8) e (3.9) para este
estado:

9 2
Eh:—[ ] B} (3.11)

ah:[“_w_@ (3.12)
S [

Figura 3.1 — Comportamento do raio @1s (2} e da energia de 1 igacdo £15 (b} para o éxciton no
estado fundamental {15} em funcdo da dimensionalidade o do sistema.

A Figura 3.1 mostra dois graficos que descrevem o comportamento da

energia de ligacdo e do raio orbital para o estado 1S do éxciton em funcdo da
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dimensionalidade o do sistema. Analisando estes graficos, nota-se que, quando

a =3, EP =E} ¢quando @ = 2. Ei’ = 4E} Este aumento na energia de ligagio, Ee.
se deve ao fato de que quando o solido tem sua dimensdo reduzida de 3D para 2D, o par
elétron-buraco fica mais coeso, resultando numa diminuicdo de seu raio, ais..
Consequentemente, devido a essa redugéo, sua energia de ligagdo aumenta. No caso 3D, o
movimento do éxciton ndo possui restricao alguma; por outro lado, no caso 2D o éxciton fica
totalmente restrito a se mover apenas em um plano. Esse aumento na energia de ligacdo do
éxciton, devido a reducdo da dimensionalidade do sistema, torna atrativo o estudo de sistemas
de baixas dimensionalidades, como pocos quanticos simples e duplos. Para uma melhor

compreensdo da reducédo do raio do éxciton com a dimensionalidade, é interessante analisar a

densidade radial de probabilidade em funcéo da dimensionalidade o para o estado 15 do

éxciton.
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CAPITULO 4 - EXCITONS NA PRESENCA DE CAMPOS MAGNETICOS
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera estudada a dindmica de éxcitons em campos magnéticos.
Sera visto, detalhadamente, como o0 campo magnético interage com o éxciton e altera sua
energia de ligagdo. Porém, antes de se fazer o estudo deste sistema complexo, é conveniente
estudar um sistema mais simples como, por exemplo, o de uma particula carregada em um
campo magnético, para que a dindmica do sistema fique bem estabelecida e compreendida. Os
formalismos Lagrangeano e Hamiltoniano fornecem uma boa descricdo classica desta
dindmica. Além disso, obtida a fungdo Hamitoniana do sistema, e utilizando as regras de
quantizacdo da mecanica quantica, torna-se mais simples obter o operador Hamiltoniano do
sistema. Utilizando este operador, sera feito um estudo dos niveis de Landau, que sdo gerados
guando se submete uma particula carregada a um campo magnético.

Estando bem estabelecida a dindmica de uma particula carregada em um
campo magnético, tanto classicamente quanto quanticamente, o estudo do éxciton,

interagindo com este mesmo campo, torna-se mais simples.
4.2 PARTICULA CARREGADA EM UM CAMPO MAGNETICO -FORMALIS MO CLASSICO
4.2.1 Formalismo Lagrangeano e Hamiltoniano

A mecanica Newtoniana tem por base a descricdo do sistema em um
intervalo de tempo infinitesimal dt, imediatamente ap6s um tempo inicial t;. As equacfes de

movimento sdo descritas pela segunda lei de Newton [32]:

;
m#; = F, = —V(z;) (i=1,2,3) (4.1)
i,

em que m € a massa da particula, =: sdo as coordenadas e V' é o potencial de interacdo ao

qual a particula esta sujeita.
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Ja a mecénica Lagrangeana tem por base uma descricdo global do sistema
entre dois instantes de tempo, um inicial % e um final s. As equacdes de movimento,
também conhecidas como equagfes de Euler-Lagrange, podem ser obtidas a partir do

principio variacional de Hamilton, e sdo dadas por [32]:

d Ffm qu:u] _0L(ad) _ o

E O‘qr 'f}"-j'e

em que £ é afuncdo Lagrangeana do sistema, definida como:
C=T-V (4.3)

em que T e ) sdo, respectivamente, as energias cinética e potencial do sistema. A
Lagrangeana de um sistema é uma funcdo das variaveis % © 4. que sdo, respectivamente, as
coordenadas e as velocidades generalizadas do sistema. Outra quantidade de interesse do
sistema € 0 momento generalizado ou momento canénico Pi: conjugado a coordenada @:-
dado por [32]:

._'}L‘
p = o= (4.4)
g,
Neste formalismo, leis de conservacdo sdo obtidas facilmente. Seja, por
exemplo, uma Lagrangeana que dependa de uma certa velocidade generalizada 9:: mas no

de sua coordenada correspondente 4i-. Nesta configuracdo, 4: torna-se uma coordenada
ciclica do sistema. Logo, 0 momento canénico conjugado a coordenada 49: é conservado:

1 o0 ip; 0L
L(TJ:J£=" —0 (4.5)
dt \ O i s

Outro formalismo de interesse para descrever sistemas fisicos, é o

formalismo Hamil-toniano. Diferentemente do formalismo Lagrangeano, cujas variaveis

independentes sdo as coordenadas 4: e as velocidades 4:: no formalismo Hamiltoniano as

varidveis independentes se tornam as coordenadas generalizadas 4 e 0S mo menta

generalizados Pi- A transformacao de um formalismo em outro
Llgi, gi) — Higi, pi) (4.6)

pode ser obtida, por exemplo, a partir de uma transformacdo de Legendre sobre a

Lagrangenana £, resultando na Hamiltoniano, H:
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Hlgi, p) = [pigi — Ll ¢:)] (4.7)

As equagdes do movimento, denominadas equagdes candnicas, podem ser
obtidas a partir de (4.7), e sdo dadas por:
OH
";__:}_‘t'.'i:
dH
Jg;

= ‘-.';'4 [ 1.8)

A diferenca entre os dois formalismos é bem definida. No formalismo
Lagrangeano o sistema € descrito por uma equacdo de segunda ordem (Eq 4.5), cujas

variaveis independentes sdo as coordenadas generalizadas 4: e as velocidades generalizadas

- J& no formalismo Hamiltoniano o sistema é descrito por duas equacdes de primeira ordem

(Egs. 4.8 e 4.9), e as variaveis independentes sdo as coordenadas generalizadas 4: e 0s

momenta generalizados Fi:- Tendo uma visdo geral destes formalismos, pode-se agora

descrever a dindmica de uma particula carregada em um campo magnético.
4.2.2 Lagrangeana e Hamiltoniana Eletromagnética

Classicamente, a forca sobre uma particula carregada em um campo elétrico

e um campo magnético é dada, pela for¢a de Lorentz(no sistema CGS de unidades):
F=q{E+l:XE) (4.10)

em que q € a carga da particula, v é a sua velocid ade, céa velocidade da luz (que aparece
como um fator de correcdo de unidades), E ¢ B sdo os campos elétrico e magnético,
respectivamente. A forca de Lorentz é diferente de forcas conservativas, como por exemplo a
Coulombiana, pois ela depende da velocidade da particula. Fisicamente isso implica que a
forca ndo pode ser representada pelo gradiente de um potencial. Consequentemente, a
Lagrangeana de uma particula em um campo elétrico e um campo magnético ndo pode ser
escrita simplesmente como na Eq.(4.3). A Lagrangeana correta, que descreve uma particula

carregada em um campo elétrico e um magnético é dada por [32]:
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1
Lem=—mv-v—gqo+ E‘_, A (4.11)
2 e

em que m € a massa da particula, q € a sua carga, v = r € a sua velocidade, ¢ é o potencial
Coulombiano, A é o potencial vetor e ~ é a velocidade da luz. Os potenciais ¢ e A se
relacionam com os campos elétrico E e magnetico B pelas seguintes equacdes do

eletromagnetismo:

E = —‘Fa&—léi (4.12)
' c ot
(5]
B=V=xA (4.13)

As Equac0es de Euler-Lagrange (4.2), correspondentes a Lagrangeana (4.11), sdo:

dye . 4
o (ma:i + Efl;;) = —q

O A(vA
¢4 (vA)

oz T om =133 (4.14)

Combinando as trés equacdes acima em uma forma vetorial, tem-se:
4 (ﬂw + EA) = _qVé+Iv(vA) (4.15)
dt e C

A partir desta ultima, 0 momento canonico conjugado p (Eq.4.4) é dado por [32]:

p=mv+ EA (4.16)
[

A L.m ndo possui a forma caracteristica 7 — V', pois a quantidade

=g ——v-A (4.17)

algumas vezes denominada de potencial generalizado ndo pode ser interpretada como a
energia potencial de uma particula carregada em um campo eletromagnético. Em primeiro
lugar, a forca devido a um campo eletromagnético dependente do tempo geralmente ndo é
conservativa e ndo admite uma funcéo trabalho independente da trajetdria para desempenhar o

papel de um potencial. Até mesmo em casos especiais, quando a forca € conservativa,

somente 9% pode ser interpretado como uma energia potencial devido ao campo elétrico. O

termo
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—LvA) (4.18)

C

ndo representa a energia potencial magnética, pois a forca magnética

Fp=4(vxB) (4.19)

-
nunca realiza trabalho, visto que esta é sempre perpendicular a velocidade. Portanto, para
incluir forgas, tais como a eletromagnética, é preciso redefinir a Lagrangeana do sistema,

para que esta possa descrever corretamente a sua dindmica, quando substituida em (4.2).

A partir da definicio da Lem. pode-se definir a Hamiltoniana
eletromagnética (Hem) através da Eq. (4.7). A transformada de Legendre independe da
natureza da forca, portanto, se Lem descrever corretamente a dindmica do sistema, a sua

transformada He também o fard. A partir das Eqs (4.7, 4.11 e 4.16) determina-se a

Hamiltoniana do sistema [32]:
.’Lffe.ﬂ: = p-v - E‘e.m

. L, . . . .
= mv-v+ E[_v A =(mv-v) +gd — Elj.-' -A)
s 2 [

1 _ .
= Zlmv-v)]+gg

2
= T+ gd (4.20]

Diferentemente da Eq. (4.11), cujo potencial vetor A aparece explicita

mente “em: no formalismo Hamiltoniano isto ndo ocorre de imediato. Porém, como

discutido anteriormente, se a L. descreve corretamente a dindmica do sistema, a Hem

também o faz. Entdo, como a Hem descreve a dindmica correta do sistema sem saber o
significado de A? A resposta para esta pergunta € muito simples, e esta nas coordenadas que
descrevem o sistema. Como ja discutido, a Hamiltoniana é uma fungdo dos momenta
generalizados p e das coordenadas generalizadas g, portanto, reescrevendo a Eq (4.19) em

termos de p e g tem-se:

Hem = (p — g_q): + qo (4.21)

2m
que é a Hamiltoniana de uma particula carregada em um campo eletromagnético, no

formalismo Hamiltoniano.
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4.3 PARTIiCULA CARREGADA EM UM CAMPO MAGNETICO -FORMALISMO QUANTICO

Na teoria classica, a funcdo Hamiltoniana de uma particula carregada em

um campo eletromagnético é dada por [32]:
H=z—(p-2A) +a¢ (4.22)

em que m e g sdo, respectivamente, a massa e a carga da particula, P é o momento geral da
particula, A é o potencial vetor, ¢ o potencial escalar e ¢ a velocidade da luz. A transi¢do da

mecanica classica para a mecanica quantica ¢ feita da maneira usual, ou seja, substituindo o
momento generalizado p pelo operador momento P e a coordenada generalizada % pelo
operador posicdo 4::

p—p=—i<iV e g — g (4.2.3)

Com essas modificacdes, obtém-se o operador Hamiltoniano H do sistema,
dado por [33]:

O operador posicdo 4 ndo aparece explicitamente em H, porém, na
mecanica cléssica, tanto o potencial vetor A quanto o potencial de Coulomb sdo funcGes da

posicao, ou seja:
A = Alg.t)

B = olg,t) 14.25)

Dessa forma, no operador Hamiltoniano, essas duas quantidades se tornam
operadores também. Outro aspecto importante da EQ.(4.24) é que ela representa o
Hamiltoniano de uma particula carregada em um campo eletromagnético. Como, por

enguanto, é de interesse apenas o estudo de uma particula carregada em um campo magnético

externo B, pode-se omitir o termo —4% em (4.24), resultando em:
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1 . z
[[} — E—"qu z‘]] (1.26)

2m

O Hamiltoniano (4.26) ndo leva em conta o fato da particula possuir spin.
Se este for levado em conta ele ndo € suficiente para descrever todas as interacfes sistema.
Isso se deve ao fato de que 0 momento magnético intrinseco da particula interage diretamente
com o0 campo magneético aplicado. No formalismo cléssico essa interagdo ndo aparece, uma
vez que o spin é um efeito puramente quéntico e anula-se no limite da teoria classica. A

expressao correta para 0 Hamiltoniano é obtida introduzindo-se em (4.26) um termo extra

(—#-B), o0 qual corresponde & energia do momento magnético u no campo B. Neste trabalho
0 spin da particula ndo é relevante, assim, qualquer efeito de spin ou momento magnético
intrinseco sera omitido.

A maneira mais direta de se obter os niveis de energia do sistema, que sao

os auto valores do operador H. é reescrever este operador em termos das componentes do

operador velocidade 4- Para tal, é preciso, primeiramente, obter a forma operatorial de g; e
estudar suas propriedades. Da mecanica cléssica tem-se a seguinte relacdo [32]:

(4.27)

em que {a:, H} ¢ definido como o Colchete de Poisson (BP) entre as variaveis ¢: ¢ H. Essa
nova quantidade, o BP, assim como a energia e 0 momento generalizado, pode ser

conservada. Na mecénica quantica, essa relacdo assume a seguinte forma [33]:

a
2

?.r' =— |H.d (4.28)
=7 [h t}] (4.28)
em que [H' q*’] é definido como o comutador do operador H como operador 4: (que é uma

componente do operador posi¢do “q). Fisicamente, o comutador entre dois observaveis

quaisquer AeB (ndmeros obtidos do sistema por meio de uma medida) fornece as seguintes

. . AP . F : A B| £ 0
informacdes: se 0 observavel A ndo comuta com o observavel B, ou seja, se [“1 N ] i

entdo o observavel A ndo pode ser medido sem que haja uma perturbacdo no valor do

, Y _ |A.Bl =0 .
observavel & . Ja operadores que comutam, ou seja, [hl B] podem ser medidos
independentemente ou simultaneamente, sem que a medida de um deles perturbe a medida do

outro.
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O operador velocidade 9: é dado pela relagio de eomut acfo entre 't © ¢

T E [~ .
i = 5[l
] q- .. ) 2
= )mﬁ_ (-p't - ;‘ il-.qt.!'t.-l) -.!'-Iz.
I S . _ N
 2mh (p‘f_z‘d‘*":%ﬂ) (1 ==y, z) (1.20)

Embora seja matematicamente mais facil de se trabalhar com o operador

momento (linear) (P), o operador velocidade (4] possui um significado fisico mais direto.

Nesse aspecto, torna-se conveniente fazer uma analise de suas propriedades. O comutador

entre 9 © ; é dado por:

. R : N .
[Qfaqj] = :Etﬁi}- (t==zu,2) e () ==,v,2) (4.30)

em que 9, é 0 delta de Kronecker, dado por:

1 s 2=] =
'ji_'j —_ (4.31)
0 s g j

"t

Exceto pelo fator m, a massa da particula, esse resultado é 0 mesmo que se

obtém fazendo-se o comutador do operador posicdo 4 com o operador mo mento P-
Entretanto, o comutador entre as componentes do operador velocidade apresenta um resultado

interessante. De forma geral, o comutador entre duas componentes quaisquer do operador

velocidade é dado por [33]:
o . hg re \ g ; ry
[Q{,Qj] =?_25{j1'-51' =&, U, 2 00 = &4, I:.’:I € 'JEE:I':-L":- Z:l | 1‘3—'}]
m=c

em que Eijk € 0 tensor anti-simétrico de Levi-Civita, dado por:

1 se (e, g k) (ke g)om (g, k2]
Egk =14 — 1 se (k,j,2), (e, k., 3)ou (7,2, k) (4.33)

0 se  houver componentes repetidas
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e Bi é a componente do campo magnético ao longo da direcdo perpendicutar as velocidades

e 4 © ;. O comutador de duas componentes da velocidade é proporcional & componente do
campo magnético B que esta orientada na mesma direcdo da terceira componente da
velocidade. Esse resultado é bem valioso, pois se 0 campo magnético for dado, por exemplo,

por:

B =E;: (4.34)

o0 qual pode ser gerado, por exemplo, por um potencial vetor com a seguinte forma:

A= —% (r=B)= % (—yz + xy) (4.35)

4]

obtém-se os seguintes resultados para a Eq. (4.31):

[i’rmég] = éj—;?cﬂ:; [qq] = [&y,ég] =0 (4.36)
ou seja as velocidades d © '?g ndo podem ser medidas simultaneamente, ao passo que tanto
Q': € ti‘x quanto qu e EL podem. Por hora este resultado parece vago, porém, tornar-se-a util
mais adiante.

Com o operador velocidade determinado, bem como sua propriedades
investigadas, é possivel reescrever o ‘H (4.26) em termos de ‘. q‘y 9= Primeiramente,

separa-se 0 Hamiltoniano em duas partes, do seguinte modo:

H="Haz + H. (4.37)

ou seja, Hxu descreve a dinamica da particula no plano =¥, enquanto que H: descreve a

dindmica da particula ao longo da dire¢cdo do campo aplicado. Utilizando-se o operador
velocidade (4.29), os operadores H=y © H: e conseqiientemente H. podem ser reescritos na

forma:

o ay L ofa2 a2 52
H=Hzy+H: = I (QI-HI'H) + 4, (1.38)

ParaB = BoZ, obtém-se, da relacdo acima, o seguinte resultado:

[Hays H2] =0 (1.39)
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Em termos fisicos, esta relacdo diz que os auto-valores de H=y © H. podem
ser determinados independentemente e, portanto, o auto-valor de H resume-se apenas a soma

dos auto-valores de "J:ﬁ.r-y e H,..
Introduzindo a notacao:

1
hgB N\ T
1;-:( = j (4.40)
m-c

as velocidades 9= * 9» podem ser expressadas como:

q, =W, q, =vK (4.41)

emque W e K sdo operadores, e obedecem a seguinte relagdo de comutacgéo:

[Li-’, ff] . (1.12)

Com essa notagéo, a equacdo para H=» assume a seguinte forma:

- 1 hgB
.-Hil-l-f:‘_ q

2 me

(ﬁ-"z + f{z) (4.43)

A equacdo para Hey 6 a equacdo de um oscilador harménico e, portanto, os auto-valores de
Hay 530 dados por:

E,=(n4+ %]ﬁ% (4.44)

em que n = 0,1, 2, 3,... € um inteiro ndo negativo e “= é a freqliéncia de ciclotron da
particula, ou seja, a freqiiéncia de oscilacbes que a particula realiza no plano *¥ devido a
influéncia que o campo magnético B exerce sobre ela, e é dada por:
_4B

mc

(4.45)

We

Os auto-valores para H= sio trivialmente obtidos a partir de 7. :

& P q = ; .
== ——2A4, L
. 2 meo \ )
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Visto que o termo -1 é nulo (Eq. 4.33), 0 Hamiltoniano que descreve a dindmica da particula

ao longo do eixo de aplicagdo do campo magnético é dado por:

" B3 o
[, = — (4.47)
H. 2m S

que nada mais é que o Hamiltoniano de uma particula livre, possuindo um espectro de energia

continuo, dado por:

. 1
Elg.) = 3™d: (1.48)

Portanto, os auto-valores de energia para uma particula carregada em um campo magnético

uniforme e estatico B = By = so dados por [33]:
. 1, e
Enlg:) = (n+ 5)hw. + ™M (4.49)

Estes niveis de energia também sdo conhecidos como niveis de Landau,
nome dado em homenagem ao fisico russo Lev Landau que chegou a esta expressdo na
década de 30.

Os potenciais vetor A e escalar ¢, que entram nas fun¢des Lagrangeana e

Hamilto-niana, e consequentemente no operador Hamiltoniano H. relacionam-se com os

campos elétrico E e magnético B através das seguintes equacoes:
E = —Vé— —ﬂ_; (4.50)
B = V=xA (4.51)

Contudo, estes potenciais ndo sdo unicos. Os campos E e B permanecem inalterados por uma

transformacéo do tipo:

A A = A4Vy (4.52)
; 1d
o— @ = o — r__‘% (4.53)

em que X = x(a. 1) é uma funcéo escalar. Essa mudanca nos potenciais escalar e vetorial é
denominada transformacdes de Gauge, e ndo gera qualquer efeito sobre qualquer resultado
fisico do sistema. Para a mecanica quantica existe ainda uma terceira substituicdo que também

deixa o sistema inalterado. E uma transformagc&o do tipo:
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I = II-'{;xplzlﬁqF:H‘ (4.54)

em que X = x(a,%) é uma funcfo escalar arbitraria. Sendo que o moédulo quadrado da

funcdo de onda, |T(gi, f:'|2, tem o significado de densidade de probabilidade, isso implica que

somente a fase da funcéo de onda complexa, (a:: ), pode ser afetada por esta transformacao.

4.4 EXCITONS NA PRESENCA DE CAMPOS MAGNETICOS

Na presenca de um campo magnético, a energia de transi¢do interbanda, no
material "bulk", é dada por uma expressdo do tipo:

Er = Ec+ Ex(B) (4.55)

em que Eg é a energia de "gap" do material e £x (B) é a energia do estado fundamental do
éxciton, e varia de acordo com a intensidade do campo magnético aplicado.

O movimento de um par elétron-buraco, opticamente excitado, sob a
influéncia de um campo magnético B é determinado por um potencial efetivo que € composto
por dois termos: um de interacdo de Coulomb, que responde pela energia de ligacdo entre o
par (energia de ligacdo excitonica), e outro de interacdo magnética, que responde pela energia
de ciclotron dos portadores. Considerando o sistema apenas sobre a influéncia do potencial
gerado pelo campo magnético, as auto-energias dos portadores seriam os niveis de Landau,
que sdo niveis de energia gerados pela interacdo de uma Unica particula carregada com o
campo magnético B (como visto na secdo 4.3). Por outro lado, se o sistema for colocado
apenas sobre a influéncia do potencial de Coulomb, os portadores de carga formardo uma
estrutura ligada, o éxciton, cujos niveis de energia sdo caracteristicos de sistemas

hidrogenodides (como visto na secdo 2.5). A questdo pertinente a ser discutida é: como se

comportardo os niveis de energia do éxciton, £x, na presenca de um potencial efetivo,
composto pelos potenciais de Coulomb e magnético? A resposta para esta pergunta ndo é tdo
trivial, e dependera muito de qudo intenso é o campo magnético aplicado. Dessa forma, a
resposta para esta pergunta serd dada em duas partes: a primeira € considerando-se campos
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magnéticos de baixa intensidade, e a segunda é considerando-se campos magnéticos de alta

intensidade.

4.4.1 Excitons em Campos de Baixa Intensidade

Em campos de baixa intensidade o potencial de Coulomb é muito mais

intenso do que o potencial magnético e, dessa forma, a energia de ligacdo excitdnica E, €

muito mais forte do que a energia de ciclotron (fiw./2), Nessa situacdo, o potencial de
Coulomb predomina sobre o sistema e o potencial magnético torna-se apenas uma
perturbacdo. Assim, a configuracdo do sistema continuara a ser do tipo hidrogendide, porém,
seus niveis de energia serdo perturbados pelo potencial magnético. Esta perturbacdo fara com

que estes niveis se desloquem de uma quantidade & Eaia, que denomina-se deslocamento
diamagnético, para regides de maiores energias. Esse deslocamento dos niveis é responsavel
por um aumento na energia de transicdo Optica do material, visto que a energia de ligacao
excitbnica permanece constante, e seu valor € dado pelo Rydberg efetivo (Eq. 2.18).

Existe uma competicdo entre 0s dois potenciais: 0 magnético faz com que os
portadores de carga tentem se desvincular do potencial de Coulomb e ir para os niveis de
Landau (niveis mais energéticos); entretanto, como o potencial de Coulomb é mais intenso, o

sistema ainda se mantém ligado e com niveis caracteristicos de sistemas hidrogendides,
porém, sendo deslocados de uma quantidade & Eaia. Por conseguinte, a energia do estado

fundamental do éxciton, £x, sera constituida de dois termos: um positivo, AFEaia, que
responde pela perturbagdo do potencial magnético, e um negativo, Ep, que nada mais é que a
energia de ligagédo excitonica, gerada pelo potencial de Coulomb. Logo, a energia do estado

fundamental do éxciton, Ex, é dada por:

Ex(B)=AEy, — E(0) (41.56)

O deslocamento diamagnético dos niveis de energia, & Eais, gerado pelo campo magnético,

pode ser obtido via teoria de perturbacao e é dada por [36]:

22yt
. oY 0 2 e
‘ﬁEdh'll-_B_.l —_ Dl._l_,‘rjqz'u_ag I 1.-.] i I
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em que <ot é a permissividade do meio, u é a massa reduzida efetiva do éxciton, g é a carga e
B é a intensidade do campo magnético aplicado. O parametro £’1 esta relacionado com a

dimensionalidade do sistema, e varia dentro do seguinte limite de valores 3,16 < D, < 1,

sendo que D1 = 3/16 representa um sistema perfeitamente bidimensional (2D) e D =1
representa um sistema perfeitamente tridimensional (“bulk™) 3D. Portanto, de uma forma

geral, a energia de transicdo interbanda, Eq. (4.55) pode ser reescrita como:

Er = Eqg+ Ex(B) = Ea + AEg, — | Ep(0)] (4.58)

em que £5(0] é o valor da energia de ligacdo excitdnica na configuracio de campo magnético
nulo. Essa energia € pouco afetada por campos de baixa intensidade, sendo considerada como

constante durante todo o regime de campos magnéticos de baixa intensidade.

4.4.2 Excitons em Campos Magnéticos de Alta Intensidade

O fato da energia Eo ndo variar para campos magnéticos de baixa
intensidade provém do fato de que campos de baixa magnitude apenas conseguem perturbar a
energia dos niveis excitonicos, mas ndo suas funcbes de onda. A influéncia do campo
magnético sobre a funcdo de onda excitbnica € determinada pelo razdo entre a energia de
ciclotron e a energia de ligacdo excitdnica [35]:

_ hw,  gh
2B, 2uE,

¢ (4.59)

em que «c é a frequéncia de ciclotron dos portadores, q € a carga, | € a massa reduzida
efetiva e B € a intensidade do campo magnético aplicado. No caso em que o regime de campo
magnético é de baixa intensidade, ¢ < 1 ha apenas uma perturbacdo dos estados
excitonicos, mas dificilmente as func¢des de onda pertencentes aos estados serdo perturbadas.
Para que haja uma perturbacdo nas fungdes de onda dos estados é necessario que se tenha,
pelo menos, ¢ = 1. A intensidade com que o campo magnético deve ser aplicado, para que
esta condicdo seja satisfeita, dependera da amostra em questdo. No caso do GaAs “bulk” esta

condigo é satisfeita para um campo magnético com intensidade de B == 41" Portanto, para
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campos inferiores a = 41" a energia de ligagcdo excitbnica é praticamente constante, ja que a
funcdo de onda do estado € do tipo hidrogendide, sendo determinada, essencialmente, pelo

potencial de Coulomb. Entretanto, no limite de campos magnéticos de alta intensidade tem-se

que € = 1 e o potencial magnético tornase predominante sobre o sistema, de forma que 0s
estados excitbnicos e suas respectivas funcdes de onda mudardo drasticamente e
abruptamente. Como o potencial magnético predomina sobre o sistema, ele levard os
portadores para 0s niveis de Landau; porém, o potencial de Coulomb, embora menos intenso
que 0 magnético, ainda esta presente, e faz com que o par elétron-buraco ainda continue
ligado, possibilitando a formacgédo de excitons até mesmo nos estados de Landau. Quando o
sistema encontra-se nesta configuracdo, o éxciton passa a ser denominado magnetoexciton,
justamente para diferencia-lo do éxciton criado a partir de interacdo puramente de Coulomb.
A energia de ligagdo do magnetoexciton, que continuaré sendo representada
por Eb, passard a depender da intensidade do campo magnético aplicado, tornando-se uma

funcdo deste. A energia de ligacdo dos magnetoexcitons pode ser descrita por [36]:

i
hgFRexB |7
I—] (4.60)

Ey(B) = 3D,
b B) 2 lg,:gm + 1)

e, portanto, a energia do estado excitonico, £x, pode ser dada por:
A 1 .
Ex(B) = (m + Ej hiw. — | Ep(B)|

1\ A&
= Ex(B)= (m + = EE — | Ex(B)
2/ 2u

(4.61)

em que q é a carga do elétron, ™z = 0.1,2,... denota os estados de Landau, p é a massa

reduzida efetiva do éxciton, fle= é o Rydberg efetivo para um éxciton 3D (Eq. 2.18) e Lz ¢
um parametro que descreve a dimensionalidade do sistema, e varia dentro do seguinte limite
de valores 1/4 < D2 <1 sendo que D2 =1 representa um sistema perfeitamente

bidimensional (200) e Dz =1/4  representa um sistema perfeitamente tridimensional
("bulk™) 3D. Portanto, a energia de transicdo interbanda, Eq. (4.55), no regime de campos

magnéticos de alta intensidade, pode ser reescrita como:
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1
Er=Ez+ (:-1,' + j) fuw, — |E',5[:B:||

1% fi
= Er=Eg+ (m + ;j ;—QB— | Ew( B)

(4.62)

O primeiro termo, Ec. , refere-se & energia de “gap” do material, e é constante. O segundo
termo, que é linear com 0 campo magnético, refere-se exclusivamente ao deslocamento dos

niveis de Landau para regides de maiores energia, em cada uma das bandas. Dessa forma,
para 1 = U, este termo assume a seguinte forma:

1 i
(ru + E:‘hiﬂ'ﬂ = % (1.63)

e este termo ndo depende da dimensionalidade do sistema e, portanto, ndo sofre qualquer
correcdo referente ao tipo de sistema, seja “bulk” ou heteroestrutura. O terceiro termo a direita
da Eq. (4.62) € um resultado direto da presenca de magnetoéxciton no sistema. Isso €
evidenciado pela dependéncia que este termo possui com Rydberg efetivo, que é a energia de
ligacdo de um éxciton, gerado pelo potencial de Coulomb, em um sistema 3D (Eq. 2.18).
Este termo necessita de uma correcdo quanto a dimensionalidade do sistema, visto que a
energia de ligacdo excitonica varia de acordo com a dimensionalidade (como discutido na

secdo 3.3.1) do sistema, e esta correcdo esta embutida no parametro Dz.

45 DESLOCAMENTO DIAMAGNETICO NO FORMALISMO DO ESPACO DIMENSIONAL

FRACIONARIO

Esta secdo tem por objetivo fazer uma conexdo entre o formalismo do
espaco dimensional fracionario, discutida ao longo do capitulo 3, e a teoria por tras da
interacdo do éxciton com o campo magnético, que resulta em um deslocamento diamagnético

dos niveis excitdnicos devido ao campo magnético. Esta conexdo pode ser feita através dos

parametros D1 ¢ D2, que caracterizam a dimensionalidade do sistema. Dessa forma, busca-se

um modo de representar estes dois pardmetros como uma funcdo da dimensionalidade efetiva

do sistema, a, sendo que 2 < a < 3.
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A conexdo entre o parametro I e a dimensionalidade a foi obtida por
Tliilangan [40], que desenvolveu, dentro do formalismo do espago dimensional fracionario
proposto por He [30], uma expressdo para o "deslocamento diamagnético” em funcdo da

dimensionalidade a analogo a um atomo de hidrogénio em um espaco a-dimensional, em que

2 = o = 3 Tlilangan obteve, para sistemas de campo magnético de baixa intensidade, a
seguinte expressao para o "deslocamento diamagnético™ [40]:

ap = 107 m~1)?

AE(B) = 03.B*G(a) 001 mel (4.64)

em que B ¢ a intensidade do campo magnético, @z € o raio de Bohr, pu € a massa reduzida

efetiva do éxciton e "= é a massa do elétron no espaco livre e G{a) é uma funcdo que

responde pela dimensionalidade do sistema, e € dada por:

e — 1)1
Gla)= ———— (4.65)
o -3|_.::+1_|a, \ y
e obedece os seguintes limites:
3 - &t 4" - - - | 3y
- = Glal=1 s 2<a<=3 (4.66)
16

0 que esta totalmente de acordo com os limites do parametro [h (3/16 < D1 < 1] Dessa

forma, £1 pode ser expresso em funcéo de a:

3ex —1)*

D =Ga) =
1 Wt 2,:‘_-,‘4.1:.&.

(4.67)

Embora as Egs. (4.64) e (4.57) possuam formas matematicas diferentes, elas
representam a mesma quantidade fisica do sistema, ou seja, o deslocamento diamagnético dos
niveis de energia dos portadores gerado pelo campo magnético aplicado. A diferenca matema-
ticas entre ambas é apenas uma consequéncia do formalismo matematico pelo qual estas
expressdes foram obtidas. A Equacdo (4.57) foi obtida via teoria de perturbacdo conven-
cional; ja a Eqg. (4.64) foi obtida também via teoria de perturbacdo, porém utilizando-se o

laplaciano proposto por Stillinger [31]. Por essa razdo é possivel fazer a comparacao entre a

funcdo Gla) (Eq. 4.64) e o parametro D1 (Eq. 4.57).
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O parametro D, (Eq. (4.60)) também fornece informacbes sobre a
dimensionalidade efetiva do sistema e, portanto, é de interesse fazer uma conexao entre este e

a dimensionalidade efetiva a. A partir dos limites tomados pelo parametro
D, (1/4 < D, < 1), é possivel expressar a energia de ligacdo excitonica, em regime de
campo magnético nulo, Ex(0), em funcio do parametro Lz e do Rydberg efetivo do éxciton,
Rey: -

Eu(0) = —4D:R.. (4.68)
de forma que E4(0) assume os seguintes valores quando toma-se os limites de Dz :

4R, < E0)< —R,, se =< D,(a)<1 (1.69)

Porém, esse resultado € 0 mesmo que se obtém pela Eq.(3.11). Portanto, comparando-se essas

expressoes:

2 2
Ey(0) = —4DsR., e E15-=—( ) R (4.70)

a—1
obtém-se que:

1 ‘o
Dg—m |_1.J].]

Embora a nomenclatura seja diferente, as Eq. (4.68) e (3.11) representam a

mesma quantidade fisica, isto é, a energia de ligacdo excitbnica do estado fundamental

quando nédo ha interagdo magnética.

A partir da conexdo dos parametros Dy e Dz com a dimensionalidade
efetiva a, as equagdes que fornecem a descricdo da energia de emissdo em fungdo do campo
magnético, tanto para campos de baixa intensidade quanto para campos de alta intensidade
estdo completas, e podem ser expressas como:

e — 1)t 2e2ht

Fat+) _:Lrl_qu#S

Eri=E; + B* — |Ey(0)] (4.72)
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para o regime de campos magnéticos de baixa intensidade, e

1
1k 1 fhgR.\T
Er: = Eg + EEB —13 ( 4 ”) B: (g =10) (4.73)

T (o — 1) 20

para o regime de campos magneticos intensos. O médulo nas duas equacBes apenas assegura

que o valor da energia de ligacdo excitdnica sera subtraido do restante das energia.
Nas duas equagdes fica bem clara a dependéncia dos niveis de energia com

0 campo magnético; no regime de campos de baixa intensidade os niveis sdo proporcionais a

B?, enquanto no regime de altos campos existe uma dependéncia linear com B , referente ao0s

niveis de Landau para cada um dos portadores, e uma dependéncia do tipo B%. que esta
associada a variacao que a energia de ligacdo excitdnica apresenta com o campo magnético.
As equagOes acima estdo relacionadas as transigdes energéticas de mais
baixa energia, ou seja, transi¢des decorrentes do nivel fundamental do éxciton. Essas
equac0es serdo utilizadas na determinacédo experimental da energia de ligacao excitonica e da

dimensionalidade efetiva do sistema (capitulo 9).
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CAPITULO 5-POCOS QUANTICOS SIMPLES E DUPLOS

O progresso nas técnicas de crescimento de heteroestruturas semicondutoras
nas ultimas décadas tem permitido o estudo de éxcitons de Wannier-Mott em sistemas de
baixa dimensionalidade como, por exemplo, 0s po¢os quanticos simples e duplos. A idéia
principal por tras do desenvolvimento de heteroestruturas foi desenvolver, artificialmente,
pocos de potenciais e barreiras de potenciais para portadores de carga, combinando diferentes
materiais semicondutores. A forma destes potenciais nas bandas de valéncia (para buracos) e
conducdo (para elétrons) é determinada, nas heteroestruturas, pela posicdo dos
correspondentes limites das bandas nos materiais utilizados, bem como pela geometria da
heteroestrutura. Dessa forma, a engenharia de bandas em heteroestruturas semicondutoras,
por meio de técnicas de crescimento de alta precisdo como, por exemplo, a técnica de epitaxia
por feixe molecular, permite que se crie um grande ndmero de dispositivos eletronicos e
optoeletrdnicos, para as mais diversas aplicacoes.

Este capitulo tem como proposito discutir os efeitos que os pogos quénticos
simples e duplos geram, através de mecanismos de eonfinamento, sobre os portadores de
carga e, por conseguinte, sobre o éxciton e suas propriedades, tais como a energia de ligacéo e
0 raio excitdnico. Sera feita uma revisdo sobre o calculo dos niveis de energia dos portadores
em pogos quéanticos simples e duplos e uma discussdo mais profunda sobre a
dimensionalidade e os efeitos desta sobre as propriedades excitonicas em pogos quanticos
simples e duplos. Além disso, sera feita uma discussdo sobre os efeitos da aplicacdo de um
campo magnético, orientado ao longo da direcdo de crescimento, #, sobre os portadores de

carga e sobre 0s exciton nesses pogos.

5.1 Pocos QUANTICOS SIMPLES

Um poco quéantico simples (PQS) é um sistema composto por materiais
semicondutores de "gaps" diferentes, sendo que o material de menor "gap" é intercalado entre
dois materiais de "gap™ maior. Pode-se, por exemplo, preparar um pog¢o quantico crescendo-se

uma camada de GaAs entre duas camadas de Al=Ga1—=As. em que o subscrito  determina a
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concentracdo de aluminio na liga ternaria, sendo que, quanto maior a concentracdo de

aluminio nesta liga, maior sera sua energia de "gap". Como o ternario Al.Ga;_.As possui

AlGaAs B .. f e .
EZ™) maior que a do bindrio GaAs (E&™*), cria-se na

uma energia de "gap"[
heteroestrutura uma regido unidimensional de confinamento de portadores (elétrons e
buracos). A espessura da camada de GaAs, ao longo da direcdo de crescimento, #, define a
largura fisica do poco quantico, Lw, enquanto que a espessura do Al:Ga;_»As define a

regido das barreiras de potencial (Fig.5.1).

BC

BC

CaAs E.‘\l[ail.’\.ﬁ
E G

BY Y

lo— gl
Ly

Ny

Figura 5.1 — A estrutura fisica e o perfil de potencial do poco quantico simples, que tem a forma de
um pogo retangular ao longo da dire¢éo de crescimento, #, da heteroestrutura.

A profundidade dos pocos de potencial para os portadores, que s&o
denominadas "offset" das bandas de valéncia (AEv) e de conducéo (AEc), sio definidas a

partir da descontinuidade do "bandgap”, & E, entre os dois materiais, definida por:
AE = Egj=Cet-=4s _ glads (5.1)

Porém, essa diferenga de energia ndo se distribui com a mesma proporcao entre os “offsets”
da BC e da BV, sendo que a porcentagem maior desta diferenca fica para o “offset” da BC (no
caso do sistema GaAs/AlGaAs). Fisicamente, isso representa uma profundidade maior do

poco de potencial para elétrons do que para o de buracos, que é determinada pelo “offset” da
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BV. Seguindo o trabalho de Zhao e colaboradores [26], a descri¢cdo da variacdo de energia,

AFE, em funcdo da concentracdo de aluminio = € dada por:
AE = 1.455x (5.2)

em que X é a concentracdo de aluminio. Os “offsets” da BC e da BV sdo dados,

respectivamente, por [26]:

AEc = 0.65AF (9.3)

AEy = 0.35AF (5.4)

A Figura 5.2 mostra o esquema do potencial do poco quantico simples ao
longo de z. O per_| de potencial gerado pelo sistema restringe 0 movimento dos portadores
ao longo desta direcdo de forma que estes possuem movimento livre apenas no plano
perpendicular a direcdo de crescimento (plano x%). Como uma conseqliéncia direta do
confunamento dos portadores ao longo da direcdo =z, a energia referente ao movimento
destes, nesta direcdo, torna-se quantizada, gerando niveis discretos de energia para elétrons na
BC e para buracos (pesado e leve) na BV (Fig. 5.2).

Os niveis de energia assumidos pelos portadores no pogo quéantico séo

totalmente distintos daqueles que estes possuiam nos materiais “bulk” Gads e Al,Ga_,As.
Além disso, a energia destes niveis no pogo quantico dependera tanto da concentracdo + de
aluminio na liga ternaria Al-Ga1_-As quanto da largura L« do pogo quantico, determinada
pela espessura do GaAs. Assim, para um dado par de parametros = e L, 0s niveis de energia

gerados serdo caracteristicos e exclusivos deste poco quéntico. A energia dos niveis

permitidos para 0s portadores, bem como a energia que separa estes niveis, pode aumentar por

meio de dois mecanismos: reducdo da largura L« do pogo quantico ou pelo aumento do

potencial de confinamento, determinado pela concentracdo de aluminio,x, na liga tern éria.

Quanto maior a concentragéo de aluminio no Al-Ga_.As maior sera o potencial
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AlGaAs AlGaAs
GaAs

AEg es
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EU I

hhy
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Figura 5.2 — Esquema do potencial de confinamento de portadores ao longo a direcdo de crescimento.

AEc e AEy sio, respectivamente, os "oifsets” da BC e da BV, €1 € €z sdo os niveis
de elétrons e hhie Ih; sdo os niveis de buraco pesado e leve, respectivamente.

de confinamento. Ja quanto & largura do poco quéntico, Lw. pode-se fazer uma analise
tomando-se os dois limites do pogo quantico, quando Lw — oo e L, — 0. Um pogo muito
largo (Lw — o) fara com que os niveis de energia se aproximem um dos outros e do fundo

da BC do material do pogo (no caso o GaAs); porém, por mais largo que seja 0 pogo quantico,

sempre havera, pelo menos, um estado ligado [48]. Em contrapartida, um poco muito estreito
(L. — 0} fara com estes niveis se distanciem mais entre si e se aproximem do topo do poco.
Desse modo, quando L., = U todos os niveis estardo fora do poco, e pertencerdo a BC do

“bulk” Al,Ga,_.As Os efeitos da quantizacdo dos niveis de energia em pocgos quanticos
comecgam a surgir para uma L« inferior a = 400A [48].

Quando ha transicGes entre niveis de energia, ou seja, entre niveis de
elétrons e de buracos, existe uma regra para estas transicdes ocorram, denominada regra de
selecdo. Por esta regra, sO podera haver transi¢fes entre elétrons e buracos se os estados em
que estes portadores se encontram possuirem mesmo numero quantico principal p. Logo, sé
ocorrerdo, por exemplo, transi¢cGes entre o primeiro nivel de elétron e os primeiros niveis de
buraco pesado e leve, entre 0 segundo nivel de elétron e os segundos niveis de buraco pesado

ou leve, e assim sucessivamente. Em geral, tem-se que:

Ap=pe —pr=10 (5.9)
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em que P € 0 nimero quantico principal referente aos estados de elétrons e P € 0 nimero
quéntico principal referente aos estados de buracos (pesado ou leve) (Fig. 5.3).

AlGaAs GaAs AlGaAs

B
1> g
|1 . m— _hh,
| Ih;

Figura 5.3 — Esquema da regra de selecdo para as transi¢des no pogo quantico simples. S6 poderao
ocorrer transicdes entre estados com 0 mesmo ndmero quantico p.

Outro ponto interessante a se analisar é a funcao de onda destes portadores.
Pelo fato do poco quéntico ser finito, a funcdo de onda que descreve o estado dos portadores
penetra nas barreiras de potencial, ao contrario do que ocorre com um sistema ideal (poco
infinito), em que as funcbes de onda dos portadores ficam totalmente confinadas na regido do
poco. Fisicamente, a penetracdo da funcdo de onda na regido das barreiras significa que os
portadores de carga podem ser encontrados ndo s6 na regido do pogo, mas também na regido
das barreiras de potencial.

5.1.1 Niveis de Energia do Poco Quéntico Simples

Em um poco quantico simples (Fig. 5.5), os portadores de carga ficam

sujeitos & acdo do potencial V(z), dado por:

AE,, se |z|> L;-

Vi(z) = (5.6)
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Visto que este potencial ndo apresenta dependéncia temporal (é constante no tempo), o

movimento dos portadores de carga ao longo da direcdo de confinamento pode ser descrito

pela funcdo de onda @(z), que é solucdo da equacdo de Schradinger independente do tempo

AlGaAs GaAs AlGaAs

BC Mz BC

Figura 5.4 — Penetracdo da funcdo de onda dos portadores na regido das barreiras de potencial. A

@() ¢ a fungdo de onda para o estado lp=1> seja este estado de elétron ou buraco.
A parte hachurada denota a penetracdo da funcdo de onda nas barreiras de potencial.

L

|l e———|
Lw Lw
o =z

Figura 5.5 — Perfil de potencial ao longo da direcdo # do poco quantico. O potencial assume 0s

seguintes valores: zero no fundo do poco e AE.w) nas barreiras; os indices ¢ e w
indicam, respectivamente, que o "offset" é em relacdo a banda de condugdo e valéncia.

Ey e E2 so as energias assumidas pelos portadores no pogo quantico, que possui uma
largura L.. e tem suas interfaces definidas por +Ly/2
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He(z) = E,o(z) (5.7)

sendo H 0 operador Hamiltoniano do sistema, dado por:

;\.2 2
.-ﬁ_ p: ':.-_-._ 1 d e -
H= T +Viz)= P +V(z) (5.8)
Substituindo (5.7) em (5.8), tem-se que:
i) + 17"[z]f"'.u|":| = E &) (5.9)
2m* dz? e o

em que m* é a massa efetiva, V(=) é o potencial do poco, descrito pela condicéo (5.6), e Ey é
a energia associada ao nivel ocupado pelo portador. A Eq. (5.9) apresenta as seguintes
solugdes [1]:

L 1
¢w(z) = Asin (kwz +)  para a regido|z| < Tﬂ (5.10)

. . Ly .
dn(z) = Bexp(tkpz) para a regido|z| = Tﬂ (5.11)

em que % © Kb representam, respectivamente, os vetores de onda no interior do poco e na

regido das barreiras, e séo definidos como:

l i o
'I:%E'I:h:l = E%‘HE?H;'EU‘}EP (5.12)
(S]
: L ot (2 _—
Kbe(h) = E\v ‘zmi‘e{hji‘ﬂ-‘h—e[ﬂ - -Epj (5.13)

em que M, © My sdo, respectivamente, as massas efetivas dos portadores nas regides do

poco e das barreiras de potencial, AL,

th) é o potencial do poco (o indice © representa o
potencial do poco para elétrons, e o indice » representa o potencial do pogo para buracos),
E; é aenergia do estado ocupado pelo portador no pogo quéntico e ¢ é uma fase.

Aplicando as condicOes de continuidade das funces de onda dadas pelas

Ly ) . «
Egs.(5.10) e (5.11) e de suas derivadas nas interfaces (£3), obtém-se a seguinte equacao:
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= (2.14)

V(&) + (%)

em que p =1, 2, 3,... é 0 numero quantico principal e indexa 0s niveis de energia. O termo P™

ky Ly = pm — 2 arcsin

estd diretamente ligado a fase ¢ da funcdo de onda no poco (Eg. 5.10). As funcbes de onda
dos estados pares s@o descritos por funcdes do tipo cosseno (Fig. 5.6a), enquanto que estados
impares sdo descritos por fungdes do tipo seno (Fig. 5.6b). O termo que controla a forma da

funcdo de onda (Eg. 5.10) para o estado quéntico ¢ a fase ¢. A Equacao (5.14) é uma equagéo

transcendental e por esta razdo, suas solucdes, isto é, as auto-energias £ associadas aos
estados dos portadores no poco, s6 podem ser obtidas numericamente e/ou graficamente. A
metodologia do calculo da energia dos niveis dos portadores, utilizando-se a Eq. (5.14), sera
discutida no capitulo 6.

M) P Z)

AL T

ol

Figura 5.6 — Funco de onda associada aos estados: (#)[p—1= e (b}|p=2

5.2 Pocos QUANTICOS DuPLOS

Um poco quéantico duplo (PQD) é uma heteroestrutura composta de dois
pocos quanticos simples separados por uma barreira estreita que, geralmente, é composta do
mesmo material das barreiras laterais do po¢o. Assim, um poco quantico duplo de
AlGaAs/GaAs pode ser preparado, por exemplo, crescendo-se uma camada de AlGaAs, uma
camada uma camada de GaAs, uma camada de AlGaAs, uma camada de GaAs e uma camada
de AlGaAs (Fig.5.7).
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"spike"
AlGaAs AlGaAs AlGaAs
BC GaAs GaAs
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Figura 5.7 — Estrutura fisica e o perfil de potencial de um poco quantico duplo de AlIGaAs/GaAs, com

barreira central de AlGaAs. Lu1 e Luwz sio as larguras dos pocos e Ly ¢ a largura da
barreira de separacao entre os pogos (barreira central).

Do mesmo modo que ocorre em sistemas de pogos quanticos simples, o
perfil de potencial gerado pelo sistema restringe 0 movimento dos portadores de carga ao
longo da direcdo de crescimento, =z, deixando apenas o plano ¥¥ para que estes possam se
mover livremente. A resposta do sistema ao confinamento dos portadores é a quantizacdo dos
niveis de energia ao longo da direcdo z. O diferencial nesta heteroestrutura (PQD), em
relacdo aos pocos quanticos simples, é a barreira de potencial central que separa 0s dois pogos
simples. Essa barreira torna-se um importante pardmetro na determinacdo do comportamento
das propriedades dos portadores nesta heteroestrutura.

Uma propriedade fundamental dos pocos quéanticos duplos, e que esta
relacionada diretamente com a largra da barreira central, € o acoplamento que surge, devido
ao efeito de tunelamento, entre as func¢bes de onda dos pocos quanticos individuais. Para um

entendimento melhor deste efeito, considere um sistema de dois pogos quanticos simples, de

mesma largura, L., separados por uma barreira de largura Lz muito espessa (Lb — 29),
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Nesta situacdo, 0 sistema comporta-se como dois po¢os quanticos simples e isolados (Fig.

5.8). O fato da barreira de separacdo entre eles ser suficientemente espessa faz com que as

AlGads
AlGaAs o0 L'I:;_h oo Gads AlGaAs
d(z) ¢(Z)
|23 —— i — [ 1)
] W I‘w

Figura 5.8 — Comportamento das funcdes de onda do poco quantico duplo a medida que Ls — =,

Como a barreira de separacdo, L= é muito espessa, as funcdes de onda ndo sofrem
"overlap”,ou seja, um pogo ndo perturba o outro. Desse modo, o sistema pode ser
tratado como dois pocos quanticos simples independentes.

funcGes de onda, mesmo penetrando na barreira de separacdo entre 0s pocos, sejam nado
interagentes; portanto, os niveis de energia dos pogos ndo sofrem perturbacdes, e continuam a
ser descritos pela teoria de pogos quanticos simples. A medida que a barreira central vai se
estreitando, isto é, L: diminui, as fun¢des de onda dos dois pogos comegam se sobrepor, o que
gera uma perturbacdo dos niveis de energia dos dois pocos. A partir do momento em que as
funcdes sofrem uma sobreposicdo ("overlap™), o sistema, que inicialmente se apresentava
como dois pocos quanticos simples e isolados, evolui para um sistema de poco quéantico duplo
acoplado, e os niveis de energia ndo podem mais ser descritos pela teoria de pocos simples.
Quando os pocos se acoplam os niveis de energia de cada pogo simples, que possuiam a

mesma energia, se dividem ("split"), e o sistema passa a ter um nivel com energia menor,
denominado nivel simétrico (£s), e outro com energia maior, denominado nivel anti-

simétrico (£4) [49] (Fig.5.9). A analise feita acima
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Figura 5.9 — (a) Largura da barreira central, L. suficientemente estreita para que haja interacdo das
funcbes de onda dos po¢o quéntico individuais; devido ao efeito de tune-lamento as
fungdes de onda sofrem um "overlap”. (b) Devido a este "overlap" o nivel de energia

lp =1= sofre um "splitting”, gerando um nive 1 simétrico, |» = 1= = de menor
energia, e um nivel anti-simétrico, [P~ 14" de maior energia.

foi apenas para o nivel fundamental dos pogos quéanticos simples, mas o efeito do “spliting”
de um mesmo nivel de energia em dois outros, um simétrico e outro anti-simétrico, ocorre
para todos os niveis de energia do po¢o quantico simples, quando este acopla-se com um
segundo poco quéantico simples.

Na situacdo em que L& = U o sistema torna se um poco quantico simples de
largura 2Lw. . Supondo inicialmente que Lw1 = Lwz = Luw. g nivel simétrico evolui para o

nivel fundamental de um poco quantico simples com largura 2L, enquanto que o nivel anti-

simétrico evolui para o segundo nivel de energia do poco simples de largura 2Lw e,
novamente, estes niveis passam a ser descritos pela teoria de pogos quanticos simples (Fig.

5.10). Dessa forma, os pocos quanticos duplos formam um sistema intermediario entre um

poco quantico simples de largura L., e um poco quantico simples de largura 2Luw .
De maneira similar a que ocorre nos pogos simples, as transicdes nos pocos
duplos devem obedecer a regra de selecdo, porém, no caso do poco duplos, as transicdes

permitidas
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Figura 5.10 — Situacdo em que L& =0 e 0 poco quantico duplo evolui para um sistema de
po¢o quantico simples de largura 2L... Os niveis simétricos e anti-simétricos
evoluem, respectivamente, para o primeiro e segundo niveis do pogo mde
largura 2L...

sdo de niveis simétricos de elétrons para niveis simétricos de buraco (pesado ou leve) e de
niveis anti-simétricos de elétrons para niveis anti-simetricos para buracos (pesado ou leve). S6
podem ocorrer transicdes de estados simétricos de elétrons para estados simétricos de buracos
(pesado e leve), e de estados anti-simétricos de elétrons para anti-simétricos de buracos
(pesado e leve). Porém, os estados ainda necessitam possuir o mesmo namero quéantico p (Fig.
5.11).

Os potenciais dos poc¢os, para elétrons e buracos, continuam sendo dados,
respectivamente, pelas relacdes (5.3) e (5.4). A estrutura energética do poco quéantico duplo €
mostrada na Fig. (5.11), bem como as transi¢6es permitidas.

€14 | 1A}
ess | 15}
hhiS- ! |15}
TR | 1A}
[—— e f——] Z
Lt Ly Loz

Figura 5.11 — Estrutura de bandas de energia do poco quantico duplo. Lw1 eL.2 sdo as
larguras dos pocos, L& € a largura da barreira de separacdo, AE. ¢ AE, sdo,
respectivamente, os "offsets" da B e da EV. eis e e1a sdo, respectivamente,
0s niveis simétricos e anti-simétricos de elétrons, hfus e hhis  sdo,
respectivamente, os niveis simétricos e anti-simétricos de buraco pesado.
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5.2.1 Niveis de Energia do Po¢o Quéantico Duplo

viz)
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Figura 5.12 — Estrutura energética do po¢o quantico duplo ao longo da direcéo de crescimento, z.

Em um poc¢o quantico duplo, que consiste de dois pogos quanticos simples
de largura Lw: separados por uma barreira de potencial de largura L& (Fig. 5.12), os

portadores ficam sujeitos & acdo do potencial V(%) dado por:

0 se %{|z|{g—"'+Lw
V(z) = (5.15)

AFE.y) demais regices

em que os indices e e h no potencial denotam o potencial para elétrons e buracos (pesado e
leve), respectivamente. Na aproximacdo de massa efetiva, o Hamiltoniano do portador, ao

longo da direcdo de crescimento da heteroestrutura, :=. € dado por:

52 2 52
H = p: 2= ﬁ. L} Il i -
e 2m* A e " Dt §22 +Viz) (2.16)

em que m* é a massa efetiva do portador, sendo que na regido do poco esta é designada por

™., e na regido das barreiras é designada por ™ . A componente do operador posigdo e do
operador momento sdo designados, respectivamente, por = ¢ p-.. As solucdes da equacdo de
Schrodinger para as regides descritas pelo potencial de con_namento sdo facilmente obtidas.
A simetria do sistema fornece func¢bes de onda com paridade par e impar; as funcbes de onda

para as diferentes regides da heteroestrutura sdo dadas por [42]:
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Cr [exp (—kKpz) + exp (kp2)] paridade par  regiio |
Dy lexp (—kKpz) — exp (Kpz) paridade impar  regiao 1
D(z) = ¢ | | " (5.17)
Cry cos [k (2 — L)] + Dypsin [k, (z — Lj] regiao 11
[:Jr” exp I:—j-'.',bz:I l'(*p;i:"u;- I11

%

em que os C's e os D's sdo constantes a serem determinadas a partir de condicGes
decontorno nas interfaces da heteroestrutura, k.. ¢ x sdo os vetores de onda na regido dos

pogos e das barreiras, respectivamente, e sdo dados por [42]:

1 e
Kuwe(s) = E”vf 2my g E (5.18)
(S
1 T
Kie(h) = Ew.,-*” 2my(Age(v) — E) (5.19)

Utilizando as condiges de continuidade das fungdes de onda nas interfaces:

[@r( z) i = [@11(2)], 24 (5.20)

(3.21)

['I}”EEII]_F%L_FLW = ['I)Hf E’-::I]+£'Qt+f,._.,- I_JE_.}]
(3.23)

a continuidade das suas respectivas derivadas e do fluxo de particulas nas interfaces:

1 ddyiz) 1 d®yplz) (5.24)
R = eda
mf  dz | L m  dz +Eb '
(5.25)
1 d®pr(z) _ | 1 d®i(z) (5.26)
my  dz | kg, my  dz + L
(5.27)

em que os indices I, 1l e 11l indicam as regides da heteroestrutura e as respectivas funcdes de
onda. A partir da aplicacdo destas condicdes, e apds uma trabalhosa manipulagdo matematica,

obtém-se as equacdes para 0s auto-estados de energia para o poco quantico duplo, dadas por:

2cos(k,L,) + lH — E] sin (kL) £ lﬁ + H exp (—kpLy) sin (k, L, ) =0 (5.28)
L

em que
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R
¢ = KoMy (5.29)
kmy

Na Equacdo (5.28) o sinal positivo refere-se aos estados com paridade
impar, e o sinal negativo refere-se aos estados com paridade par. Um desenvolvimento mais
detalhado do calculo dos niveis de energia para 0s portadores de carga serd dado no capitulo
6.

5.3 EXCITONS EM POCOS QUANTICOS

O efeito de confinamento gerado pelos sistemas de pogos quanticos simples
e duplos provoca duas mudancgas importantes e fundamentais nos éxcitons: a diminuicdo do
raio excitonico e o aumento da energia de ligacao excitonica. Pelo fato dos pogos confinarem
os portadores de carga em uma regido espacial menor, estes ficam mais proximos uns dos
outros e, por conseguinte, diminuem o raio da interacdo (raio excitonico) e o volume espacial
do éxciton. Em consequéncia disso, o potencial de interacdo entre eles, potencial de Coulomb,
fica mais intenso, visto que este potencial é inversamente proporcional a distancia da

interacdo:

1 e e e
- [2.300)

TeEg T

Vir) =

em que " = [re — 7r| & a distancia relativa entre o elétron e o buraco. Esse aumento na
intensidade do potencial de Coulomb provoca um aumento na energia de ligacdo excitdnica
nos pogos quanticos, tanto simples quanto duplos. Esse ganho na energia de ligacdo permite
que as transi¢des excitdnicas sejam observadas até temperaturas proximas da ambiente, o que
ndo é possivel no caso de materiais volumétricos (“bulk™). Isso ocorre porque, conforme se
aumenta a temperatura do sistema, a rede cristalina comeca a vibrar, e essas vibragdes sdo
responsaveis pela quebra da energia de liga¢do excitdnica em materiais volumétricos (“bulk”).
Como a energia de ligagdo excitonica em pocos quanticos simples e duplos tem um ganho
devido ao confinamento, s@o necessarias temperaturas maiores para que as vibracfes da rede
sejam suficientemente fortes para quebrar o éxciton.

A energia de ligacdo e o raio excitbnico em pocos quanticos ndo sdo tdo

simples de serem determinados, em relacdo a determinacdo destes pardmetros nos materiais
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volumétricos (“bulk™). Sistemas de pocos quanticos simples e duplos, diferentemente do
material volumétrico (“bulk™) que € isotrépico, apresentam um certo grau de anisotropia. Essa
anisotropia, que € gerada pelo confinamento dos portadores e do préprio éxciton ao longo da
direcéo de crescimento, faz com que as interagdes destes portadores, e do éxciton, com 0 meio
seja diferente ao longo das diferentes orientagfes do material. Para resolver o problema da
anisotropia, He [30] propds uma teoria, que é conhecida como teoria do espaco dimensional
fracionario, e que foi discutida no capitulo 3. Neste modelo, as intera ¢des anisotropicas em
um espaco 3L} sdo tratadas como isotrépicas em um espaco de dimensdo fracionaria, e a
dimensdo do sistema, o, € determinada pelo grau de anisotropia do sistema. Nesse espaco, 0

problema do éxciton em pocos quanticos torna-se novamente o de um atomo de hidrogénio,

porém ndo em um espaco inteiro, como 2D ou 3D, mas em um espaco de dimensao
fracionaria a.. Utilizando o modelo de He [30], conforme foi discutido no capitulo 3, a energia

e 0 raio orbital para o estado 1.5 do éxciton sdo dados, respectivamente, por:

2 2
Eis=— [ ] E (5.31)
o —1 '
e
o — 1 z - P
g = — = ag (3.32)
em que £ © @ sdo, respectivamente, o Rydberg efetivo, dado por (2.20), e o raio de Bohr

efetivo, dado por (2.21).

Em pogos quanticos reais, o valor de o varia entre 2 e 3. Essa diminuicao da
dimensionalidade pode ser explicada pelo seguinte mecanismo: conforme a largura do poco
quéantico diminui, confinando os portadores e, por conseguinte, o éxciton, em uma regido
menor do espaco, as funcdes de onda destes, que antes eram espalhadas por todo o material,
ficam mais comprimidas e mais localizadas. A interagdo de Coulomb entre o par torna-se
anisotropica devido ao confinamento gerado pelo poco quéntico e a dimensao do sistema, a,
decresce de 3 para 2, conforme a largura do poc¢o diminui. Para po¢os muito estreitos, as
fungdes de onda penetram muito nas barreiras, restaurando em parte a tridimensionalidade do
sistema, e o confinamento diminui, fazendo com que o volte a crescer conforme a largura do
poc¢o diminui. Ou seja, o nunca atingira o valor 2(sistema completamente bidimensional), mas
apresentard um valor minimo e, a partir deste valor, a penetracdo da funcdo de onda na regido

das barreiras tendera a restaurar a tridimensionalidade do sistema. Na pratica isso significa



71

que ndo é possivel construir-se heteroestruturas com regides perfeitamente bidimensionais de
confinamento.
Dessa forma, o problema principal consiste em definir a dimensdo

fracionaria o, que descreve o grau de anisotropia da interacéo elétron-buraco.
5.3.1 Dimensionalidade em Pogos Quéntico Simples

Este problema foi solucionado por Mathieu et al. [1], que desenvolveram
uma expressdo analitica para o calculo da dimensionalidade o. Segundo os autores, este
pardmetro deve estar relacionado com a extensdo espacial da interacdo entre o par elétron-

buraco. Entdo, a dimensdo fracionaria o, pode ser relacionada por uma expressao do tipo [1]:
a=3—exp(—3) (5.33)

em que B — o corresponde ao caso tridimensional (& =3) e & =10 corresponde ao caso

bidimensional {a = 2}. Em pog¢os quanticos reais, o parametro 3 é dado por[l]:
L LY
=—=a=3—exp (— = ) (5.34)
2ag

8= =
2a}
em que @o representa o raio do éxciton na heteroestrutura e L3, ¢é a largura efetiva do pogo

l‘r_l

guantico, e representa a extensdo espacial do movimento dos portadores ao longo da direcédo
de confinamento, =, e é dado por [1]:
1 2

1
Lk, = —_— JT_-,-“, i
* .!Tl.l_-,. u i .!Tl.l_-,. 'I"bw:[h_‘_-

[2.39)

(5.35)

em que A% é dado por [1]:

1 1 1 ey
- = [3.30)
Ky  kpe  Hph

onde ke © fin S0 0s vetores de onda dos portadores na regido das barreiras e sdo dados pela

Eq. (5.13). A extensao espacial dos portadores, dada pela Eg. (5.35), leva em conta a extenséo

espacial do po¢o quantico mais a extensdo espacial da penetracdo da funcdo de onda em

ambas as barreiras de potencial, sendo esta penetragio representada pelo termo 1/ Foe(r)-
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No trabalho de Mathieu et al., aléem de apresentarem uma expressdo para o
calculo da dimensionalidade o, eles apresentam certas corre¢cdes que sdo importantes para a
obten ¢do de resultados realisticos das Eqgs. (5.31) e (5.32). Essas corre¢des sdo devidas a
descontinuidade da massa efetiva dos portadores e da constante dielétrica nas interfaces do
poco e também a ndo parabolicidade da banda de conducgdo. Todas essas corre¢des estdo
implicitamente embutidas no pardmetro @i, mas essas corre¢des serdo abordadas com mais

detalhes no capitulo 6.

5.3.2 Dimensionalidade em Pogos Quanticos Duplos

Quando o modelo de Mathieu et al. [1] € estendido para um sistema de po¢o
quéanticos duplos, um aspecto importante a se levar em conta é como definir o parametro

dimensional o. Se for possivel considerar um sistema de dois pogos acoplados como um

sistema de um poco simples de largura efetiva Lyess: a expressao analitica (5.33) pode ser

diretamente aplicada no calculo do parametro o, pela simples substituicdo de L. por Luw.ess
na Eq.(5.35).
Analisando, novamente, os limites do sistema de pogos quéntico duplos

acoplados, tem-se que:

Ly— 1 = Lw.eff — Loy + Loz

Ly—00 = Lyess— Ly 0u Ly 55— Lyp

w2
[2.37)

No primeiro caso, em que a largura da barreira tende para zero, o sistema

evoluird para um poco quantico simples, com largura efetiva dada pela soma das larguras
individuais de cada poco do sistema de pocos duplos. No segundo caso, quando a barreira é
muito espessa (na situacao ideal tende ao infinito), o sistema de pogos duplos evoluira para
um sistema com dois pocos simples, e a largura efetiva sera ou a largura do primeiro poco, ou

a largura do segundo poco, visto que 0s pogos sao ndo-interagentes.
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Baseando-se nos casos limites, e supondo que L.1 > Lwz. Zhao et al. [26]

propuseram a seguinte expresséo para a largura efetiva do poco quéantico duplo:

Ly,

L

ff = L1 + Lypexp(— Ly Ky ) (5.38)

em que Ls ¢ a espessura da barreira de separacdo entre 0s pogos, e o parametro i
representa o vetor caracteristico da penetracdo do éxciton na barreira central, e é responsavel

por caracterizar a interagéo entre os dois po¢os, sendo por [26]:

1 1 1
—=—+
Ky  Kee Kbk

[2.439)

em que, para 0 pogo quéntico duplo, os parametros #te e *&: Sdo 0s vetores de onda do
elétron e do buraco na regido da barreira central, respectivamente, e sdo obtidos a partir da Eq.

(5.19). Entéo, para obter-se o. para o sistema de pogos quanticos duplos, basta substituir L.

por Luw.ess na Eq. (5.35).
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CAPITULO 6 — METODO ANALITICO PARA O CALCULO DA ENERGIA DE
LIGACAO DE EXCITONS EM POCOS QUANTICOS SIMPLES E DUPLOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada no célculo dos niveis
de energia em poco quanticos simples e duplos e, posteriormente, &€ apresentada a
metodologia para o calculo da energia de ligacdo excitbnica em pocos quanticos simples e
duplos pelo método MLC [1, 26].

O método MLC, além de ser analitico e livre de qualquer parametro de
ajuste, fornece a possibilidade de se fazer correcdes devido a ndo parabolicidade da banda de
conducdo e devido a diferenca entre os parametros dos materiais do poco e das barreiras. O
método utiliza o0 modelo de espaco de dimensdo fracionaria, ja empregado no estudo de
éxcitons de Wannier-Mott em solidos anisotropicos [30]. O éxciton em um so6lido
anisotrépico como, por exemplo, um pogo quantico, é tratado como se estivesse num espaco
isotropico de dimensdo fracionaria o, em que a dimensdo é determinada pelo grau de
anisotropia, ou seja, fornece o grau de anisotropia do sistema. Conhecendo-se a dimenséo o
do sistema, o modelo possibilita 0 estudo da energia de ligacdo excitonica desde sistemas
tridimensionais o = 3, até sistemas unidimensionais (o = 1), sendo que o varia continuamente

dentro do intervalo 1 < a < 3.

6.1 CALCULO DOS NiVEIS DE ENERGIA EM POCOS QUANTICOS SIMPLES

Na Figura 6.1 tem-se um esquema do perfil de potencial para um PQS ao
longo da direcdo de crescimento. Ep ¢ a energia de eonfinamento do portador (elétron ou

buraco), Lw é a largura do PQS e AEw 6a profundidade (em energia) do pogo, dada pelas
Egs. (5.3) e (5.4).
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Figura 6.1 — Perfil de potencial de um PQS ao longo da dire¢do de crescimento, z.

A partir da solucdo da equacao de Schrddinger em uma dimenséo:

ood%(z)

2m*  dz?

+ AE ) (z)(2) = Epplz) , (6.1)

em que m* é a massa efetiva do portador e #(z) é a funcéo envelope do portador ao longo da

direcdo =, obtém-se uma equacdo transcendental, a partir da qual pode-se calcular os niveis

de energia £;. Essa equacdo transcendental é dada por [1]:

ko Ly = pm — 2 arcsin , it (6.2)

5

V(&) +(2)

em p € 0 numero quantico principal, k. € Kb 50 os vetores de onda no interior do poCo e na

regido das barreiras, respectivamente, e sao definidos como:

1
by = = v 2m: Ep (G.3)

1 ¢ i
Kbe(h) = quvu"llzm:e(hj(&Eeltl — -Epj [[’ 1]
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em que ™, © T s80 as massa efetivas dos portadores nas regides do poco e das barreiras de
potencial, respectivamente, &E«x) é o potencial do pogo (em que os subscritos ¢ e v

representam o potencial do pogo para elétrons e para buracos, respectivamente) e Ey ¢a

energia do estado ocupado pelo portador no poco quantico. A Equacéo (6.2) é uma equacéo

transcendental e por esta razdo suas solucdes, isto é, as auto-energias E, associadas aos
estados dos portadores no poco, s6 podem ser obtidas numericamente e/ou graficamente.
Antes de proceder com o calculo dos niveis de energia é necessario fazer

uma transformacdo quanto as unidades dos vetores de onda (6.3) e (6.4). Como a massa €

dada em quilogramas (Kg) e a energia é dada em elétron-volts (¢V'}, ou seja, essas grandezas

estdo em sistemas de unidades diferentes, é necessario introduzir um fator multiplicativo para
que os vetores de onda K © &5 tenham a dimensdo cor reta de m ™. Se % for dado em

elétron-volts vezes segundo (€V" * s} esse fator sera:

1

E =1

2408 x 10° [ 2227 (6.5)
Kg 7 xm™!

Portanto, os vetores de onda podem ser expressos como:

&

=

— (6.6)

Kg

(=10

k(=) = 2.408 x 10° ( eV'z ) v 2mE (Kg)Eg(eV)

x m~1 fileV x s)

- 1 (6.7)

Kg 7 xm-1

1 S T K a)( F Vel
Hg,I:m_lj = 2.498 x 10° s x eV L. mhl‘hg}[‘ligm‘tj\ Ep)eV)
f(eV x s)

As unidades entre parénteses sdo aquelas em que os parametros devem

estar. Com essa unidades, as energias £, serio dadas em elétron-volts.

Pode-se notar que os vetores de onda estdo expressos em funcéo da energia

E, . Consequentemente, para se calcular os niveis de energia E% | deve-se substituir as Egs.
(6.6) e (6.7) na Eq. (6.2) e, entdo, graficar-se, em um mesmo ambiente grafico, as seguintes

expressoes:

kwLy % E, (6.8)
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pr — 2arcsin , = Tk, (6.9)
| L 2 2
V(&) +(3)
emquer = 1,2,3,.... Como ambas expressdes sdo funcdes apenas de £, a interseccédo das

curvas fornece o valor do nivel de energia Epem ev.

6.2 CALCULO DA ENERGIA DE LIGACAO EXCITONICA EM POCOS QUANTICOS SIMPLES PELO
METobo MLC

Como visto no capitulo 3, a energia de ligacdo de um éxciton em um sélido

anisotrépico pode ser dada pela seguinte expressao:

(6.10)

em que n =1, 2, 3,... € 0 nimero quantico principal, £y é o Rydberg efetivo, dado pela Eq.

(2.20), e o € 0 parametro que mede a dimensionalidade ou grau de anisotropia do sistema.
Para que seja possivel utilizar a Eq.(6.10), é necessario saber o valor da

dimensdo o do sistema. Uma expressdo para o calculo de o em pogos quanticos simples foi

proposta por Mathieu et al. [1]:

_ L, o
= 3—cx1:|(—2c:’gj (6.11)

Além da expressdo para o célculo do parametro o, eles propuseram um
modelo, que na literatura é conhecido como modelo MLC, para o célculo da energia de
ligacdo excitdnica em poc¢os quanticos simples, que ndo se restringe apenas a determinacao do
parametro o mas também introduz uma série de correces, tais como a ndo parabolicidade da

BC, a diferenca entre os parametros do material do poco e das barreiras e o efeito das cargas
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imagem sobre a energia de ligacdo excitbnica. A seguir, serd apresentada uma descri¢do do

modelo MLC e das corre¢cfes propostas por este modelo.

6.2.1 Célculo do Vetor de Onda Caracteristico (i) e da Largura Efetiva do Poco

Quantico Simples (L)

Ap06s o célculo dos niveis de energia dos portadores no PQS, € possivel, a

partir da Eq. (6.7), calcular os vetores de onda dos portadores na regido das barreiras de

potencial. As funces envelope, ¢{%), do elétron e do buraco, que penetram nas barreiras de
potencial, se combinam para formar a funcéo envelope do éxciton. A partir da penetracdo da
funcdo envelope do éxciton nas barreiras de potencial, defini-se uma extensdo espacial do

éxciton ao longo da direcdo de crescimento da heteroestrutura (z). Essa extensao espacial sera
dada por um vetor de onda caracteristico, /s, que quantificara a penetracdo da funcéo
envelope do éxciton nas barreiras de potencial. O vetor caracteristico da funcao envelope do

éxciton, A&, pode ser expresso como uma combinacdo dos vetores de onda do elétron e do

buraco na regido das barreiras, através da seguinte relacéo [1]:

1 1 1 P
— =4 (6.12)
Ky, K R

em que "t © Rbh 530 os vetores de onda do elétron e do buraco na regido das barreiras,

respectivamente, e sdo dados pela Eq. (6.7).

A partir do célculo do vetor de onda caracteristico fb, define-se o

parametro L., como sendo a largura efetiva do poco quantico simples ao longo da direcéo de

crescimento, =, e dado por [1]:

1
Ly=—+Lu+

2 e
K, + L, (G.13)

K, K

A Figura (6.2) mostra um esquema da largura efetiva de um poco quantico
simples. Pela Equagdo (6.12) a largura efetiva de um pogo quéntico simples é dada pela
largura fisica do pogco mais a quantidade que a funcdo de onda do éxciton penetra nas
barreiras de potencial. Essa largura define a faixa de interagcdo do éxciton ao longo da direcao

-
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6.2.2 Descasamento da Massa Efetiva dos Portadores entre os Materiais da Barreira e
do Pogo Quéntico

Sobre o comprimento caracteristico da interagdo de Coulomb entre o par
elétron-buraco, é importante notar que o raio de Bohr efetivo @, (Eq. (2.21)) varia, visto que
a massa efetiva e a constante dielétrica variam entre os materiais do poco e das barreiras. Para

levar em conta esses fatores de descasamento entre 0os parametros dos materiais

AlGaAs GaAs AlGaAs

BC Mz) BC

Figura 6.2 — Esquema da largura efetiva L3 emum poco quantico simples.

do pogo e das barreiras, define-se dois parametros, & ¢ Jr., que funcionam como pesos

estatisticos [1]:

Ge= (6.14)
o T Lu
(5]
L ]
Bp= —4—— (6.15)
e L,

em que os subscritos e e h indicam o elétron e o buraco, respectivamente. Esses pesos

funcionam da seguinte maneira: divide-se a extensao espacial do portador (elétron ou buraco)
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no poco quantico, dado pela largura fisica do poco, Lw. pela extensdo espacial total do

portador ao longo da direcdo #. dada por L. + 2/Ks. Dessa forma é possivel estimar o
efeito que a penetragdo da fungdo de onda excitonica nas barreiras de potencial tem sobre as
massas efetivas e a constante dielétrica.

Utilizando esses pesos, os valores médios da massa efetiva do elétron e dos

parametros da banda de valéncia podem ser reescritos como [1]:

m = BeMye + (1 — G )M (6.16)
Y1 = Brya + (1 — Br)m (6.17)
Y2 = Bntwz + (1 — Bu )1z (6.18)

em que 71 ¥ 7z sdo os parametros de Luttinger, dados por [41]

1 1 1 By
Tw(h) = 3 " +— Mo (6.19)
Mprwib)  "Uhwib)
e
1 1 .
Tew(p) = 5 ; + Tw(p) | Mo (6.20)
M haw(b)

em que os subscritos “w” e “b”, representam a regido do poco e das barreiras,

*

respectivamente. Entdo, o valor médio do raio de Bohr, @;. que é o comprimento

caracteristico da interacdo de Coulomb pode ser reescrito como:

L (6.21)

g ¥

.
Qg

em que p* é o valor médio da massa reduzida do éxciton, dado por [1]

1 1
~— 4 (6.22)
proomg

Com essas correcBes, 0s parametros acima assumem um Unico valor (um

valor médio) para todas as regifes ao longo da direcdo = da heteroestrutura.
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6.2.3 Corregéo Devido ao Efeito de ndo Parabolicidade da BC

Em pocos quanticos estreitos, os niveis de energia sdo da ordem de centenas
de meVs superiores, com relacdo ao fundo da BC dos materiais volumétricos (“bulk™) e
espera-se que as correcOes dos efeitos de ndo parabolicidade da banda de condugéo,
mostrados na Fig 6.3 sejam importantes.

Uma maneira conveniente de incluir esses efeitos no modelo MLC ¢
expressar a massa efetiva dos elétrons em termos da energia do nivel (£3). Ekemberg [43]
mostrou que o minimo da curvatura da relacdo de dispersdo da sub-banda no plano nédo
corresponde a mesma massa efetiva dos materiais volumétricos ("bulk™). Além disso, a
anisotropia da banda de condugdo possui maiores efeitos em pogos quanticos do que em

materiais volumétricos (“bulk™). Relativamente a massa em materiais volumétricos, o

aumento da massa no plano (™), que é relevante para o calculo da energia de ligacdo
excitonica, Ep, é trés vezes maior que a massa ao longo da diregdo = (m.), que é relevante

para o calculo das energias de eonfinamento dos portadores. Para pocos quanticos finitos e

infinitos, Ekemberg mostrou que a dependéncia das massas efetivas '"*= © "Il com a energia

de confinamento pode ser escrita da seguinte forma:

m, = mel(l + cr'rEpjl (6.23)

my| = me[l + 20 + _.LJ"“EP] (6.24)
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Figura 6.3 — Esquema dos efeitos da ndo parabolieidade da banda em poco quénticos simples. Esses
efeitos sdo: (A) o deslocamento dos niveis de energia, com relacdo ao mesmo em uma
banda perfeitamente parabélica, (B) a regido de minimo da curvatura de dispersdo que
corresponde a massa paralela (massa no plano perpendicular a diregdo de z) é diferente
da massa paralela dos portadores em materiais volumétricos ("bulk™), (C) A disperséo
das sub-bandas (curva tracejada) sofre um desvio da curva parabdlica (curva
pontilhada).

em que a’ e 3" ' sdo dados por:

2 2
a = — (%j ko (6.25)

o (2me)’ 3 (6.26
5= - G [6.20]
em que 7. € a massa efetiva do elétron no "bulk" e Ey ¢a energia de confinamento do

elétron. Os parametros @ © o, que sdo negativos, sdo obtidos a partir do método k- p de

calculo [44]. A Equacdo (6.23) pode ser usada para calcular a massa efetiva do elétron na

regido do poco |"we) e das barreiras (%) que aparece na Eq. (6.16), da seguinte forma:

Mye = Myen |1+ (20" + 3 E (6.27)
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Mpe == Mpeo [1 + (20’ + F)(AE: — E,)] (6.28)

em que ™weo © Then S§0 as massas efetivas na regido do poco e das barreiras,

respectivamente. AE. é o potencial de eonfinamento para elétrons e Ep ¢é a energia de

- A - v ; ¥ ) 1r—1 Y i N & _.-_]__
eonfinamento destes no pogo quantico. Para 0 Gads, o' =0.64eV"" e =070V,
neste trabalho, estes parametros serdo utilizados também para o material da barreira

( Alp2sGag7sAds).

6.2.4 Descasamento da Constante Dielétrica entre os Materiais da Barreira e do Poco

Quantico

Considerando agora os efeitos do descasamento da constante dielétrica entre
0s materiais do poco e das barreiras, hd dois efeitos a serem levados em conta: o primeiro
deles esta relacionado diretamente a porcentagem da funcdo de onda do éxciton que penetra
nas barreiras de potencial. Como, geralmente, a constante dielétrica do material da barreira é
menor do que a do material do po¢o quéntico, o resultado é um aumento na energia de ligacdo
excitonica, como discutido no capitulo 2. O segundo esta relacionado com a forca e a posi¢édo
das cargas imagem na heteroestrutura, visto que pode haver quatro configuraces possiveis
para a localizagdo do elétron e do buraco que compdem o éxciton: elétron na barreira e buraco
no poco, elétron no poco e buraco no poco, elétron no poco e buraco na barreira e elétron e
buraco na barreira. Esses efeitos podem ser incluidos no modelo MLC de uma forma analitica.

O primeiro deles pode ser levado em conta no célculo do Rydberg efetivo £o e do raio de

Bohr aq. Para isso, o valor médio de constante dielétrica pode ser defonido como:

-

= v BeBnfw + (1 — v/ BeBr)es (6.29)

em que £. © £ SA0, respectivamente, a constante dielétrica dos materiais do pogo e das

barreiras, = © Ok sdo 0s pesos estatisticos, definidos por (6.13) e (6.14), respectivamente.

O efeito das cargas imagem, que é puramente eletrostatico, € mais
complicado de se estudar, pois ha infinitas séries de cargas imagem associadas com o
movimento do par elétron-buraco. Além disso, em pocos quanticos finitos hd quatro

diferentes configuragdes correspondentes ao par elétron-buraco dentro do poco ou do material
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das barreiras. Tratando o problema via teoria de perturbacdo, Andreani e Pasquarello [45]

obtiveram a seguinte expressdo para o acréscimo na energia de ligacdo excitonica:

:.'--ul — 'E 2 I L-u_, l'll
AE = 2( “) ( s ) ': :a”:I (6.30)
Ew + £b Ewln Lw/ag

em que g é a carga fundamental, L« é a largura do poco quéntico, e I{L./aqs) é dada por:

(6.31)

o £ i v 3 - . ¥ P} 2
= (2L /ag) e™" (511111154:;“2;) J
T

II:L.W."!'RD:I - / 2 'L vyl 2 I
Ja [5:2 n I:E‘Lu.,-"a.;.jg]f 1+ (z/27) /2

A quantidade adimensional {{Luw/)Lw/@ pode ser estimada com boa precisdo por uma
expressdo analitica. Substituindo @o por @;. o acréscimo AE na energia de ligagdo
excitdnica, para pocos quanticos finitos, pode ser reescrito como [1]:

ey 17L,
AExgZw % 9 ll—e:{p(— ﬂ (6.32)

Eon + Eb Eapliny ap

AE, que é proporcional ao descasamento da constante dielétrica, aumenta conforme a
largura do poc¢o quantico diminui.

6.2.5 Dependéncia da Massa Efetiva com a Dimensionalidade o

Em semicondutores volumétricos (“bulk™) do tipo “zinc-blend”, o topo da

banda de valéncia é degenerada, e £i pode ser obtido utilizando a seguinte expressio para a
massa dos buracos (pesado e leve) [1]:

my = Hl (6.33]

ik
O parametro y,, que descreve os efeitos de anisotropia, produz pequenas

correcOes, que sdo tratadas por teoria de perturbacdo de segunda ordem [46]. Entretanto, em

sistemas bidimensionais a anisotropia € muito forte, e as sub-bandas de buraco pesado e leve
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sdo separadas. As massas no plano para buracos pesado e leve sdo dadas, respectivamente,

por:
1 r g
— a-:ll _|_ .ﬁl_-: I E.I.-:i ].I
Mhh
€
1
=M — (6.:30)

My
Essas massas sdo relevantes para descricdo de um éxciton puramente
bidimensional. Para incluir esse feito no modelo MLC, o método utilizado é o seguinte:
considerando um sistema o.-dimensional, pode-se utilizar uma interpolagéo entre os dois casos
limites, isto €, o caso 3D e o0 2D. Entdo, para se levar em conta a penetracdo das funcGes de
onda na regido das barreiras e a dependéncia da massa efetiva no plano com a

dimensionalidade o, pode-se utilizar as seguintes relagdes para as massa efetivas [1]:

1 1 .

—=——<+MN+38—a): (6G.36)
m} m

hh e

e

1 1 R
M s v — (3 —a)n (6.37)
m m

Ik e

em que .. M © 72 sdo dadas, respectivamente, pelas Eqgs. (6.16), (6.17) e (6.17). Essas
massas podem ser utilizadas para o célculo do Rydberg efetivo (2.20) e do raio de Bohr
efetivo (2.21).

6.3 DETERMINACAO DA ENERGIA DE LIGACAO EXCITONICA (£

A partir do obtencdo do parametro a, a energia de ligacdo excitbnica, Ep,

pode ser expressa como:
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4E;

Ey=——7—7"7—
‘ [2n 4+ o — 3]°

(6.38)
em que n =1, 2, 3,... é 0 nimero quantico principal e £0 e ai s&o os valores médios do

Rydberg efetivo e do raio de Bohr efetivo para um éxciton 3L). dados pelas Eq. (2.20) e
(2.21), respectivamente, porém com todas as corre¢@es propostas por Mathieu et al.

A Equacéo (6.38) permite o calculo da energia de ligacdo exciténica para
diferentes pares de estados confinados de elétron-buraco (€ — fz) . Além disso, é possivel o

calculo da energia de ligacdo de estados excitados do éxciton (7 = 1),

6.4 CALcULO DOS NIiVEIS DE ENERGIA EM POC0OS QUANTICOS DUPLOS SIMETRICOS

Na Figura 6.4 tem-se um esquema do perfil de potencial para um PQDS ao

longo da direcéio de crescimento. Na figura, £#s é a energia de eonfinamento do portador
(elétron ou buraco) (o subscrito "S™ indica que o estado € simétrico, enquanto que o subscrito
"A" indica que o estado é anti-simétrico), Lw1 e Lwz sdo as larguras dos pocos individuais
(como 0s pocos sdo simétricos, Lw1 = Luz = Ly} e AE.u) ¢ a profundidade (em energia)
dos pocos, dada pelas Egs. (5.3) e (5.4).

A partir da solucéo da equacédo de Schrédinger em uma dimensao

b ddlz)
2m*  dz2

+ AE ) (z)¢(2) = Epp(z) (6.39)
em que m* é a massa efetiva do portador e (%) ¢ a funcéo envelope do portador nos pogos

quanticos, obtém-se uma equacao transcendental, a partir da qual se pode calcular



87

V(z)
A
AEBev) f - - ——o—
EPA
E
_________ ps
D I I I I
I I I I
-
Lw1 Lb Lw2

Figura 6.4 — Perfil de potencial de um PQDS ao longo da direcdo de crescimento, z.

os niveis de energia E,

1 1
2eos(k,Ly) + [H — _—,] sin (kL) + lﬁ + E] exp (—wyLy) sin(k, L, ) =10 (6.40)
g

em que L& ¢ a largura da barreira de separacdo entre 0s pocos, { é um pardmetro sem
representacdo fisica, definido como:
KMy,

" = (641
J I om (0-41)

=31

e Fkweks sjo os vetores de onda no interior do poco e na regido das barreiras,
respectivamente, e sdo dados por:

1 Fn di
'I“‘wel:hj = EE‘HQ?H;'“U‘:‘EP (6.42)

1 .
Kbe(h) = E’vf 2m}, iy (AEc) — Ep) (6.43)

em que ™. © T sdo as massa efetivas dos portadores nas regides dos pocos e das barreiras

de potencial, respectivamente, AEw) 60 potencial dos po¢os (0s subscritos ¢ ¢ v representa

o potencial dos pocos para elétrons e buracos, respectivamente), £z é a energia do estado

assumido pelo portador no poco quantico duplo. A Equacdo (6.40) € uma equacdo
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transcendental, e por esta razo suas solucdes, isto é, as auto-energias E» associadas aos
estados dos portadores no poco quantico duplo, s6 podem ser obtidas numericamente e/ou
graficamente.

De maneira similar a que foi feita em poc¢os quanticos simples, os vetores de
onda precisam ser transformados quanto & sua dimensdo. Como a massa é dada em
quilogramas (K g) e a energia é dada em elétron-volts (¢V'), ou seja, essas grandezas estdo
em sistemas de unidades diferentes, é necessario introduzir um fator multiplicativo para que

os vetores de onda k. ¢ k5 tenham a dimenséo cor reta de m~'. Se # for dado em elétron-

volts vezes segundo (e} * s) esse fator sera

K Ale:
2,498 » 10° [ =227 ° (6.44)
Kg™1 x m-1

Portanto, os vetores de onda podem ser expressos como:

i 1’??1_13 _ 9408 % 10° sxeVE v 2mi(Kg)E,(el) (6.45)
" o Hg_% ¥ m-1 filelV” = s) o

(6.16)

fileV = s)

kp(m~1) = 2.498 x 10° sxeVs V2R g) (AL, — Ep)leV)
b, — aEdu
Hg_’if ® mt

As unidades entre parénteses sdo aquelas em que os parametros devem estar.
Pode-se notar que os vetores de onda estdo expressos em funcdo da energia
Ep. Assim, para se calcular os niveis de energia Ep, deve-se substituir as Egs. (6.45) e (6.46)

na Eq. (6.40) e, entdo, graficar-se, em um mesmo ambiente gréfico, as seguintes expressoes:

1
2eos(k, L, ) + lt:f — _—.] sin (kL) = E (6.47)

}'l
g

1
F luf + E] exp (—#&sLy) sin (kL) = Ep (6.4%)

sendo que o sinal positivo refere-se aos estados pares, enquanto que o sinal negativo refere-se
aos estados impares, e p = 1, 2, 3,... €0 numero quantico principal. Como estas expressdes sdo

funcdes apenas de E,, a interseccdo das curvas fornece o valor do nivel de eV".
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6.5 EXTENSAO DO FORMALISMO MLC PARA POGOS QUANTICOS DUPLOS

Para que o modelo MLC se aplique aos sistemas de pogos quanticos duplos

, , . .. . * A y-
€ necessario definir uma largura efetiva Lisess: para que 0 poc¢o quéntico duplo possa ser

representado como um pocgo quantico simples. Como discutido no capitulo 5, Zhao et al. [26]
propuseram a seguinte expressao para representar um poco quantico duplo por um poco

quantico simples:

Lwerf = Lun + Luygexp (—Le Ky (6.8

em que Luw1 e Luz sdo as larguras dos pocos individuais, L& é a largura da barreira de

separacdo entre os pocos e fiy é o vetor de onda que caracteriza a penetracdo do éxciton na
barreira central, e é dado pela Eg. (5.39). Feita essa aproximacgdo, basta substituir

LuporLicts em (6.12) e (6.31), e utilizar o0 modelo MLC como se fosse em um poco

quantico simples, porém de largura La.css- .
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CAPITULO 7 - DESCRICAO DAS AMOSTRAS E DAS TECNICAS
EXPERIMENTAIS UTILIZADAS

Neste capitulo serd feita uma descricdo das amostras estudadas neste
trabalho e das técnicas de espectroscopia Optica utilizadas para a caracterizacdo Optica das
mesmas.

S&o duas amostras, sendo que a primeira delas consiste de dois sistemas: um
poco quantico simples de AlpzsGagsAs/Gads e um pogo quantico duplo de
Alg25Gag s As/GaAs e barreira central de AlyzsGagAs/Gads. A segunda amostra
consiste de dois sistemas de pocos quanticos duplos de Alyz:Gag 75A4s/GaAs e barreiras
centrais de AlpzsGag sAs/Gads,

Foram realizadas medidas de fotoluminescéncia (PL) e a medidas de

fotoluminescéncia com aplicacdo de campo magnético (magnetofotoluminescéncia (MPL)) a

baixas temperaturas.

7.1 AMOSTRAS

A Figura 7.1 mostra 0 esquema de crescimento das duas amostras,
denominadas 2606 e 2607.

A primeira delas (2606) é composta por um poco quantico simples de 80A
de espessura e um poco quantico duplo de 95A de largura total, sendo que a barreira central
tem espessura de 15A.

Sobre um substrato de GaAs, orientado na direcdo (001), foi crescida uma

camada
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Figura 7.1 — Esquema de crescimento das amostras. (a) Amostra 2606. (b) Amostra 2607.

“puffer” de GaAs de 5000A. Sobre a camada “buffer” foi crescida uma camada de 1000A da

liga ternéria Aln.2sGansAs. | Sobre a liga ternaria foi crescida a estrutura de poco quantico
simples, ou seja, foi crescida uma camada de GaAs com 80A e outra camada de

Al 35Gag 7545 com 300A de espessura. Sobre a liga ternéria foi crescida a estrutura de pogo
quantico duplo, ou seja, foi crescida uma camada de GaAs com 40A de espessura (primeiro

poco), uma camada de Alo2:GaarsAs com 15A de espessura, uma camada de GaAs com

40A (segundo poco) de espessura e uma camada de Al z:Ga0 7545 com 300A de espessura.
Finalizando a amostra, foi crescidas uma camada de 50A de GaAs (“cap layer”).

A segunda amostra (2607) & composta basicamente por dois pogos
quanticos duplos com barreiras centrais de 5A e 30A de espessura, e com poco individuais de
40A de espessura cada um deles. a seguir sio dados os detalhes desta amostra.

Sobre um substrato de GaAs, orientado na dire¢do (001), foi crescida uma

camada “buffer” de GaAs de 5000A. Sobre a camada “buffer” foi crescida uma camada de
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1000A da liga ternaria Alo2:GaazsAs Sobre a liga ternaria foi crescida a primeira estrutura

de pogo quéntico simples, ou seja, foi crescida uma camada de GaAs com 40A de espessura

(primeiro po¢o), uma camada de Alnz:Gaa 745 com 5A de espessura (barreira central), uma
camada de GaAs com 40A (segundo poco) de espessura e uma camada de A/zsGaazsAs com
300A de espessura. Sobre o ternario de “loz:Gaa 7545 com 300A de espessura foi crescida a
segunda estrutura de po¢o quéantico duplo, ou seja, foi crescida uma camada de GaAs com
40A de espessura (primeiro poco), uma camada de Al2:Ga0754s com 30A de espessura

(barreira central), uma camada de GaAs com 40A (segundo poco) de espessura e uma camada

de AlyzsGag754s com 300 espessura. Finalizando a amostra, foi crescida uma camada de
50A de GaAs ("cap layer").
Esse conjunto de amostras foi utilizado neste trabalho. Como 0s poco

individuais que compdem os pocos quanticos duplos possuem 40A de espessura, estudou-se,

teoricamente, um pogo quantico simples de Alo.2sGanrsAs/Gads com 40A de espessura.

7.1.1 Parametros das Amostras

Os parametros dos materiais GaAds e Al,Gay . As sdo resumidos na Tabela
7.1. Esses parametros sdo os mesmo utilizados no trabalho de Zhao et al. [26]. Além destes

parametros

Tabela 7.1 — Parametro dos materiais Gads e Al.Gay_. As.

GaAs Al . Gay_.As
Meo 0.0667 myg (0.0667 4+ 0.083x) m,
Mhho 0.34 myg (0.34 + 0.422) m,
Miho 0.094 my (0.094 4+ 0.043x) m,

e 12.5 12.5(1 — z) + 9.8z
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supde-se que a diferenca na energia de “gap” entre 0s materiais do poco (GaAs) e da barreira

(Al:G'ar—» As) seja dada por [26]:

AE(x) = 1.455x 7.1)

e os "off-sets” da banda de condugio (&£} e da banda de vaiéncia (AE,) sejam dados,
respectivamente, por [26]:

AFE.(x) = 065AE(x) (7.2)

AFE, (r)=035AF(z) 7.3)

em que x € a concentracdo de aluminio do material da barreira, eéa constante dielétrica,
Mo, Mhko © TR0 530 as massas efetivas do elétron, do buraco pesado e do buraco leve,

respectivamente.

7.2 A TECNICA DE FOTOLUNIINESEENEIA

7.2.1 Principios Fisicos da Fotoluniineseéneia

Medidas Opticas em fungdo da poténcia de excitagdo, em funcdo da
temperatura, ou na presenca de campos elétricos e/ou magnéticos sao largamente utilizadas no
estudo das propriedades eletronicas e oOpticas de materiais semicondutores. Dentre estas
técnicas Opticas destacam-se a fotoluminescéncia (PL), a fotoluminescéncia de excitacdo
(PLE) e a fotorefletancia (PR). Tais técnicas Opticas podem fornecer informacdes importantes
para o estudo e caracterizacdo de um determinado material ou estrutura semicondutora como,
por exemplo, a energia de "gap", a qualidade da amostra (condi¢des cristalograficas, etc.), a
natureza e a concentracdo de impurezas, etc. Essas técnicas tém sido bastante utilizada no
estudo das propriedades de materiais e heteroestruturas de semicondutoras por apresentarem
muitas vantagens, dentre elas, a de serem técnicas ndo destrutivas e ndo requererem

preparacdo especial da amostra. A fotoluminescéncia consiste basicamente em estudar os
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processos que envolvem a emissdo de radiacdo eletromagnética pelo material, devida aos
processos de recombinacdo, atraves da analise espectral da radiacdo emitida quando o
material é excitado por radiacdo eletromagnética de energia geralmente maior do que a
energia de “gap”. A 0 K um semicondutor puro comporta-se como um material isolante, pois
nesta condicdo todos os elétrons estdo na banda de valéncia e ndo possuem energia suficiente
para vencer 0 "gap" de energia entre 0 topo dessa banda e o minimo da banda de condugcéo.

Contudo, se houver a incidéncia de luz no material com energia maior que esse "gap"

(fwe > Eg). havera energia suficiente para que os elétrons da banda de valéncia sejam
promovidos a estados excitados na banda de conducdo. Assim, a absorcdo de luz gera pares
elétron-buraco (£— "), fazendo com que o material semicondutor fique em um estado
excitado. O estado fundamental tende a ser restabelecido naturalmente com a emissdo da
energia excedente, o que pode ocorrer basicamente em duas etapas: i) relaxacdo dos elétrons e
buracos para o fundo da banda de conducdo e topo da banda de valéncia, respectivamente,

através da emissdo de fonons. ii) emissdo radiativa com energia correspondente a diferenca de
energia entre as duas bandas, fiwpr. e a conseqliente recombinacdo do par elétron-buraco

(e—") (Fig. 5.2). A Figura 5.2 mostra um diagrama

E A

BC

)
hvp |
.
| - k
hvex : y i
BY '/_:'r—""'"—_ __-_‘"""O\\ hvg,

Figura 7.2 — Formacéo e recombinacédo do par elétron-buraco.
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ilustrativo da criagdo e aniquilacio de pares e—h pela técnica de fotoluminescéncia. A luz

incidente no material com energia ¥ promove elétrons da BV para a BC, gerando o par
e—Ff. Apos a formacdo dos pares e — h, através da absor¢do de luz, tanto os elétrons quanto
os buracos foto-criados tendem a relaxar para os respectivos estados de mais baixa energia.
Porém como sdo portadores de cargas, eles sofrem interacdo coulombiana e podem formar um
estado ligado que, como visto no capitulo 2, denomina-se éxciton. A energia de ligacdo
coulombiana entre essas duas cargas nos materiais volumétricos 771 — V" é da ordem de 5
mel’., Essa energia é pequena e temperaturas da ordem de 60 K fazem com que a energia de
vibracdo dos atomos constituintes da rede cristalina quebrem o vinculo entre o elétron e o
buraco. O confinamento dos portadores de carga no po¢o quantico obriga-os a permanecerem
mais proximos, implicando em um aumento da interagdo coulombiana entre esses portadores
de carga (elétrons e buracos), de tal modo que o raio do éxciton diminui em relacdo ao
material volumétrico. No caso dos semicondutores de “gap" direto a recombinacao entre o par
e— h se d& verticalmente no espaco dos momentos e pode ocorrer diretamente entre 0 minimo
de energia da BV e o topo da BC, sendo que o excesso de energia hvp_ é emitido na forma de
radiacédo eletromagnética.

Apesar de haver fendmenos mais complexos por tras do processo de
recombinacdo de pares e—h, como por exemplo, emissdo de plasmons e/ou espalhamento
elétron-elétron, durante a relaxacdo para o fundo da BC (ou topo da BV, se forem buracos), e
recombinac6es envolvendo impurezas, tais fenbmenos ndo serdo discutidos neste trabalho.

As amostras utilizadas nesse trabalho foram submetidas a medidas de
fotolumineseéncia a baixa temperatura 10 K e 11 K e medidas de magnetofotoluminescéncia

(a4 K) com aplicacdo de campo magnetico ate 12 T.
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7.2.2 Sistema Experimental de Fotoluminescéncia

Legenda

Laser Ar I by [~ Prisma
[ente

Liel2
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Figura 7.3 — Sistema experimental da fotoluminescéncia.

As medidas de fotoluminescéncia foram realizadas utilizando-se a
montagem experimental mostrada na Fig. 7.3, existente no laboratorio de Optica e
Optoeletronica do Departamento de Fisica da Universidade Estadual de Londrina. Abaixo,

segue a descricdo desse sistema experimental. O sistema de excitacdo € composto por um
laser de Ar* emitindo em 5145A, devidamente refrigerado a agua, cuja poténcia pode ser
variada através do controle da corrente (ndo mostrado) e de filtros de densidade neutra [ £1).
Um conjunto de prismas é utilizado para direcionar o feixe do "laser" de Ar* até uma lente
convergente (L1), que focaliza o feixe do "laser" na amostra, a qual é fixada num porta-
amostras por meio de uma tinta condutora (tinta prata), dentro de um criostato Janis de ciclo

fechado de He. O diametro do "spot” do "laser" que atinge a amostra é de aproximadamente
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260pm . A Juminescéncia da amostra é focalizada por uma segunda lente convergente (Lz)
na fenda de entrada do espectrometro (monoeromador Jarrel Ash de 0.5m de distancia focal,
com grade de difracdo de 600 ranhuras por mm e "blaze" em 1200A cuja grade de difracéo é

movida por um motor de passo, fazendo assim a varredura do monoeromador em

comprimentos de onda. Na fenda de entrada do espectrémetro ¢ inserido um filtro (£2) que
impede a passagem da luz espalhada pelo “laser”. O sistema de deteccdo utilizado nestas
medidas € composto por uma fotomultiplieadora de GaAs, cuja regido de resposta é
aproximadamente de 1850A a 9100A, que envia o sinal detectado para um amplificador
"lock-in", o qual amplifica o sinal modulado e o envia para o sistema de aquisi¢do de dados
que processa as informacdes e que sao registradas e armazenadas por um microcomputador. A
temperatura pode ser variada desde aproximadamente 8 K, através de um controlador de

temperatura (LakeShore modelo 331)(ndo mostrado), até 300K.

7.2.3 Fotoluminescéncia com Aplicacdo de Campo Magnético

Os principios fisicos da magnetofotoluminescéncia (fotoluminescéncia com
aplicacdo de campo magnético) sdo os mesmos da fotoluminescéncia, descritos anteriormente,
porém as medidas de fotoluminescéncia sdo feitas com a aplicacdo de campo magnético na
amostra. A Figura 7.4 mostra o sistema experimental utilizado na obtencdo dos espectros de
magnetofotoluminescéncia. As medidas foram realizadas no Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Minas Gerais, com a colaboragio de Elder Mantovani Lopes, que foi
responsavel pelas medidas.

A amostra é colocada em um porta-amostra, fixado em uma haste, e €
inserido no interior de um magneto supercondutor, refrigerado a 4 T, que opera entre zero e
12 T. Na haste ha um diodo de silicio, o qual € utilizado como sensor de temperatura. Para
controlar a temperatura da amostra utiliza-se um controlador de temperatura em um sistema
de fluxo de hélio, sendo esse hélio obtido, através de uma vavula agulha, do préprio banho de
hélio liquido que resfria a bobina supercondutora.
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Figura 7.4 — Sistema experimental da magnetofotolumineseéneia.

Para a excitacdo da amostra é utilizado um "laser" de argdnio que opera no

comprimento de onda de 51404, e o seu sinal chega até a amostra através de uma fibra 6ptica.

A poténcia incidente na fibra optica é de = 10 mW e a potencia incidente na amostra é de

== 3.3 mWW . O diametro do "spot" do "laser" que atinge a amostra é de =~ 400 #m. O sinal
(PL) emitido pela amostra incide em uma segunda fibra Optica, localizada ao lado da primeira,
que o transporta até um conjunto de lentes que focaliza este (sinal de PL) na fenda do
espectrometro. A detecgédo do sinal é feita por uma CCD com tempo de integracdo de 5s e 2
acumulacdes. Para reducdo de ruido e aumento de sensibilidade, o laser de excitacdo é
modulado por um “chopper”, que opera em uma determinada freqiiéncia. Essa frequéncia €
usada como sinal de referéncia por um filtro-amplificador "lock-in", que compara a
freqliéncia do sinal de entrada (vindo do detector) com a freqliéncia do sinal de referéncia (do
"chopper™). O sinal é entdo amplificado e mandado para um computador, o qual gera o
espectro de intensidade do sinal de PL x comprimento de onda (energia).

O campo magnético foi aplicado ao longo da direcdo z, que é a direcdo de

crescimento da amostra [001]. A luz incidente na amostra também esta aplicada ao longo da
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direcdo de crescimento da amostra. Essa configuracdo experimental denomina-se
configuracdo de Faraday. Em outras palavras, a configuracdo de Faraday "descreve a
propagacdo da radiacdo incidente paralelo a um campo magnético externo aplicado em
experimentos magneto-Opticos.”" Outros trabalhos que também enfocam a determinacdo da

energia

Amosira

Sinal do Laser

- H::EHE

Sinal da Amostra (PL)

|
[o01] (2)

Figura 7.5 — Esquema de um experimento magneto-éptico feito na configuracéo de Faraday.

de ligacdo excitbnica envolvendo medidas com campo magnético sdo os de Elias [27]e
Valadares [28].
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CAPITULO 8 - RESULTADOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados teéricos obtidos a partir da
metodologia apresentada no capitulo 6. Serdo apresentados os céalculos dos niveis de energia
para elétrons e buracos em pocos quanticos simples e duplos e, a partir destes, os calculos da
energia de ligacdo excitbnica em pogos quanticos simples e duplos. Na Gltima parte sera feito
um estudo sobre a influéncia da largura do pogo, largura da barreira e da concentragéo de
aluminio sobre os niveis de energia dos portadores, a energia de ligacdo e a dimensionalidade

do sistema.

8.1 NiVEIS DE ENERGIA DOS POCOS QUANTICOS SIMPLES

De acordo com a metodologia apresentada no capitulo 6, a energia dos

portadores de carga no po¢o quantico pode ser obtida pela seguinte expresséo [1]:

k., L,, = pr — 2 arcsin |' — T}I" :“ (8.1)
Ly () + (%) |

em que k. © Ky sdo os vetores de onda dos portadores na regifo do poco e das barreiras,

respectivamente, e sdo dados por [1]:

1 .
b = 7 V 2mi Ey (8.2)
e
1 |'I~ & f 1 5
Khe(h) = E\H 2"7'-'1.59.:.-'1:. I-.‘ﬁ-ECI:‘-‘:':I - Ej'.h' [8”

em que ™. © M sdo, respectivamente, as massa efetivas dos portadores nas regides do poco

e das barreiras de potencial, 2E¢v) é o potencial do poco (o indice c representa o potencial
do poco para elétrons, e o indice v representa o potencial do pogo para buracos), E, é a
E, cf ) l £ :l

energia do estado ocupado pelo portador no poco quantico. O potencial A que

depende da concentracdo de aluminio, =, é dado por [26]:
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AE,(z) = 0.65AE(x) (8.4)

AFE(r)=030MAFx) (8.5)
em que AE representa a diferenca entre as energias de “gap” do material da barreira e do
poco, e é dado por [26]:

AE(z) = B0 _ EFode — 1,455z (V) (8.6)

em que ¥ ¢ a concentracdo de aluminio do material da barreira ( Al:Ga;_.As),
A Tabela 8.1 resume os resultados obtidos para a amostra de pogo quantico
simples com largura de 80A e concentracio de aluminio de 25% (= = 0.25). Para efeitos de

se estudar o efeito do confinamento sobre esta amostra, foi feito o mesmo céalculo para um

40A o primeiro nivel de elétron (1), buraco pesado (:h1) e buraco leve (k).

Tabela 8.1 — Niveis de energia calculados para os PQS's de “HozsCaarsAs/Gads com goA e 40A

Amostra  L,(A) e, (meV) hhy (meV) lhy (meV)

PQS 80 41,85 10.72 28.30
PQ5 40 9518 2591 61.24

8.2 NiVEIS DE ENERGIA DOS POCOS QUANTICOS DUPLOS

De acordo com a metodologia descrita no capitulo 6, os niveis de energia
dos portadores no pogo quéntico duplo simétrico podem ser obtidos a partir da seguinte

equacao:

1 1
2cos (kL) + ltj - j] sin (kL) £ lt: + E] exp (—kpLly) sin (kyLy ) =0 (8.7)
L_‘

em que


http://alo.25gao.75as/GaAs
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Kyt
et T (8.8)
kymy

Ly é abarreira de separacdo entre 0s pocos, ks © Kb s30 os vetores de onda, respectivamente,

na regido dos pocos e das barreiras, e séo da dos por:

ky, = %\r_-"'i'm;,E (8.9)

1 —— .
Kp = E,szm;.ﬁa,ﬁ.} — E) (8.10)

em que ™., © M sdo, respectivamente, as massa efetivas dos portadores nas regides do poco

e das barreiras de potencial, 2 E«+ é o potencial do poco, E» é a energia do estado assumido

pelo portador no poco quéantico. Os potenciais ﬂ‘Ec-iﬂ)':x:', que depende da concentracdo de
aluminio, *, sdo os mesmos dados pelas Egs. (8.4), (8.5) e (8.6).
A Tabela 2 resume os resultados obtidos para as amostras de pogos

quanticos duplos descritas no capitulo 7.

Tabela 8.2 — Niveis de energia calculados para os PQDs com barreira central de de 5A, 15A e 30A.

Amostra Ly (A) ers (meV) erq (meV) hhis (meV) hhia (meV)

PQD b} 55.78 144.91 18.95 37.69
PQD 15 72.96 123.16 25.65 32.14
PQD i) 85.48 106,56 28.26 29.56

8.3 CALCULO DA ENERGIA DE LIGACAO EXCITONICA EM POCOS QUANTICOS SIMPLES

Seguindo a metodologia descrita no capitulo 6, a energia de ligacdo de

excitons em pocos quanticos simples é dada, para o estado 1S, por:

¥

5 12
] E (8.11)

o — 1

E19=_[
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em que a é a dimensionalidade do sistema, E5* é a energia de ligacdo do éxeiton, em um
material volumétrico, com as varias correcdes propostas pelo método MLC, e sdo dados,

respectivamente, por:

L*
a =3 — exp (— %j (8.12)

2a;
o2 [
Ep = (_”} (‘-) R, (8.13)
£* my
em que L% é a largura efetiva do poco quantico, @ é o raio de Bohrdo éxeiton, em um

material volumétrico, com as varias corre¢cdes propostas pelo método MLC, e é dado por:

.'“ T2
at = (L—j (—”j as (8.14)
En ,u,*

em que o é a permissividade elétrica do vacuo, ™y € a massa do elétron livre, =* é a

permissividade do meio, #* é a massa reduzida efetiva do éxeiton, Ry 60 Rydberg efetivo e

@y € 0 raio de Bohr. As correcdes propostas pelo método MLC estdo embutidas nos

*

parametros £* e p*. A energia de ligacdo excitonica e a dimensionalidade do sistema para o

poco quantico simples de AlnzsGao.sAs com 80A de espessura e para o poco de referéncia
(para os pocos duplos) com 40A de espessura , calculada utilizando-se as Egs. (8.16) e (8.15),

sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 8.3 — Energia de ligagdo excitonica (£} e dimensionalidade (o) pra o PQS de 80A de
espessura e para o pogo de 40A de espessura.

Amostra Ly(A) éxciton  Ep (meV) o

PLS 80  e1—hhy 9.81 241
PQS 40 e — hhy 1.7 2.35

Como esperado, conforme a largura do poco quéntico diminui de 40A para

40A a dimensionalidade (o) diminui, a interacdo entre os portadores de carga (elétrons e

buracos) aumenta e a energia de ligacio (£&) aumenta.


http://alo.25gao.75as/
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8.4 CALCULO DA ENERGIA DE LIGACAO EXCITONICA EM POC0oS QUANTICOS DUPLOS

Para os pocos quanticos duplos, as expressdes para o célculo da energia de
ligacdo é a mesma utilizada em sistemas de pocos quanticos simples, porém, para que a

~ - -g= 7 7 - - - * " +=
expressdo seja utilizada corretamente é necessario substituir Ly, por Ligy.

A expressdo para o célculo da energia de ligagdo, para o estado 1S do
éxciton, é dada por:

>

9 12
] Ej (8.13)

v — 1

JE'|13=_|‘

em que o € a dimensionalidade do sistema e £3 é a energia de ligagdo do exciton, em um
material volumétrico, com as varias correcdes propostas pelo método MLC, e sdo dados,

respectivamente, por:

L#

L‘r:?n—l::{p(— “"”) (8.16)

Dt

0
. o2 [ p* o 1
E: = (—) £ \R, (8.17)

E* My B

em que @5 é o raio de Bohr para um éxciton, em um material volumétrico, com as varias

L

correcbes propostas pelo método MLC, e weff € a largura efetiva do poco duplo

(aproximacdo de um poco duplo em um poco simples), e sdo dados, respectivamente, por:

¥ m
al = (L—j (—fj as (8.18)
Eq I
Lyeff = Lo + Luoexp (—LeHy) (8.19]

em que o € a permissividade elétrica do vacuo, ™ é a massa do elétron livre, =* é a

permissividade do meio, 1" & a massa reduzida efetiva do éxciton, Fy é 0 Rydberg efetivo e
am é o raio de Bohr, Lw1 ¢ Luz sfo as larguras dos pocos quanticos duplos, Ls é a largura
da barreirae K é o vetor de onda caracteristico dado pela Eq. (5.39). As correcdes propostas
pelo método MLC estdo embutidas nos parametros £* e p*. A energia de ligacdo excitonica e
a dimensionalidade do sistema para os pogos quanticos duplos simétricos de Alo.25G g 7548

com espessura de 40A e barreiras de larguras 5A, 15A e 30A | calculadas utilizando-se as
Egs. (8.20) e (8.19), sdo mostrados na Tabela 4.
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8.5 DI1SCUSSAO DOS RESULTADOS TEORICOS

8.5.1 Influéncia da Largura do Poco e da Concentracdo de Aluminio sobre os Niveis de
Energia do PQS

Os niveis de energia de um poco quantico simples podem ser alterados por
dois fatores: variacdo na largura (L.) do poco quantico e variacdo no potencial de

confinamento

Tabela 8.4 — Energia de ligacdo excitonica ( £x) e dimensionalidade (o) para os PQDs com barreira
central de 5A, 15A e 30A.

Amostra  Lp(A)  éxciton Ey (meV) o

PQD 5 £15 — hfg 10.11 2.40
PQD 15 ey — hhy 10,56 2.39
PQD 30 ey, — hhy, 11.03 2.37

(AE.(x)e AE,(x)] dos portadores, que dependem diretamente da concentracio de aluminio,

r, da liga Al.Gai_.As. Utilizando a Eq.(8.1), foram feitos dois graficos que mostram a

variacdo dos niveis de energia em funcdo destes parametros.
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Figura 8.1 — Variacdo dos niveis de energia dos niveis ©1: €2 & €3 de elétrons com a largura do PQS
de Alo.zsGagrsAs/GaAs.

O primeiro deles (Fig. 8.1) mostra 0 comportamento dos niveis de energia
em funcdo da largura, L« do poco quantico simples com coneentracio de

Al de 25% (x = 0.25) Observa-se que, & medida que a largura do PQS aumenta, 0s niveis
diminuem sua energia, se aproximam uns dos outros e do fundo do pog¢o quantico, tomado
como zero em energia. Dessa forma, a medida que o poco vai se alargando estes niveis
tenderdo cada vez mais a se aproximar do fundo do poco, ou do zero em energia, sendo que
no limite L.. — =c 0s niveis pertencerdo ao material “bulk” GaAs. Analisando no outro
sentido, ou seja, quando 0 poco vai se estreitando, observa-se que, os efeitos de confinamento
vao se tornando mais acentuados e 0s niveis de energia deslocam-se para regides de maiores
energias e o0 espacamento entre estes também aumenta. A medida que o poco vai ficando mais
estreito, 0s niveis se aproximam cada vez mais do topo do pogo quéntico, de modo que no

limite £ — 0 todos os niveis pertencerdo ao material "bulk" Alp z5Gag 75 As.
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Figura 8.2 — Variacdo dos niveis de energia ©1 © ez ¢ ez de elétrons com a altura do PQS de

Al.Gay_.As/GaAs Note que o nivel e: (apenas um ponto) s6 aparece para x == 40%
Al

O segundo gréfico (Fig. 8.2) mostra 0 comportamento dos niveis de energia

em funcdo da concentracdo de aluminio, ou seja, em funcéo da altura da barreira de potencial
(AEqw)) do pogo quantico. O aumento desta barreira, por meio do aumento da concentracio
de aluminio na liga Al.Ga,_,As/GaAs, faz com os portadores fiquem mais confinados na

regido do pog¢o quantico e, novamente, o efeito do confinamento sobre os niveis de energia

faz com que estes se distanciem entre si e se desloquem para regides de maiores energias.

8.6 INFLUENCIA DA LARGURA DA BARREIRA CENTRAL SOBRE OS NIiVEIS DE ENERGIA DO

Poco QUANTICO DupPLO

Os efeitos da largura do pogo e da concentragdo de aluminio sobre os niveis
de energia do poco quantico duplo sdo semelhantes aos do pogco quantico simples. Em
sistemas de pogos quanticos duplos, é interessante analisar o comportamento dos niveis de
energia em funcdo da largura da barreira, L& que separa os pocos simples. A Figura 8.3

mostra 0 comportamento destes niveis em funcdo da largura desta barreira. Os pogos
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simétricos possuem largura fixa de 40A cada um, e a concentracdo de aluminio na liga

ternaria é de 25%.
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Figura 8.3 — Variacdo dos niveis de energia (es.ea.hihs e Blia) com a largura da barreira de
separacio para um PQDS de AozsGanrsAs/Gads. A largura dos pogos é 40A

Quando a barreira de separacéo é nula (L& = 0) os niveis simétrico e anti-

simétrico evoluem para o primeiro e segundo niveis de energia de um po¢o quantico simples

de largura 80A. Quando a barreira de separagio é muito espessa, Ls & 110 A as funcdes de
onda ndo se sobrepdem e o sistema comporta-se como um constituido de dois pocos quanticos
simples isolados, sendo seus niveis de energia descritos pela teoria de pocgos quanticos
simples. No caso intermediario, em que a barreira de separacao € estreita o suficiente para que
as funcGes se sobreponham, observa-se uma abertura (“split™) dos niveis de energia em dois
niveis, um de menor energia (simétrico, €15) e outro de maior energia (anti-simétrico, €14).

Nota-se que o0s niveis para buracos sofrem uma abertura menor que os niveis de elétrons,

sendo que para Ly = 50A ja ndo ha uma abertura significativa entre os niveis simétrico e

anti-simétrico.
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8.7 COMPORTAMENTO DA ENERGIA DE LIGACAO E DA DI-MENSIONALIDADE EM FUNCAO DA

LARGURA DO POG0OS QUANTICOS SIMPLES E DUPLOS

A Figura 8.4 mostra uma representacdo de L. em sistemas de pogos
quanticos simples e duplos. Ja a Figura 8.5 mostra o comportamento da energia de ligagéo
excitonica em L. mesmo gréfico tanto os sistemas de pocos quanticos simples e duplos, para
ver a evolucdo da energia de ligacao excitonica em fungédo da largura da barreira de separacéo
entre 0s pocos simples.

Antes de analisar a Figura 8.5, € necessario esclarecer sobre o significado da
largura do poco, L, utilizada na construcéo das curvas das Figs. (8.5) e (8.6). Para 0s pogos

quanticos simples, L. representa a largura fisica do poco. Assim, para determinar a energia

de ligacdo de um PQS com 50A de largura, basta localizar este valor diretamente em L. e
buscar o valor correspondente em Ei, (0 mesmo vale para a dimensionalidade o). Para o0s
pogos duplos simétricos, é importante lembrar que eles sdo constituidos de dois pogos simples
de largura L., e uma barreira central de largura Ls. Ento, por exemplo, para L. =50 A, na
Fig.4, significa que o pogo duplo tera uma largura total de 100A mais a largura da barreira,
L. Portanto, para se comparar o valor da energia de ligacdo (ou da dimensionalidade o) entre
0 PQS de 80A e o poco quantico duplo com barreira central de 5A e pocos individuais de 40A
cada (totalizando 85A), basta localizar o valor de Eb correspondente a uma largura de 80A
para o PQS, e o valor de E; correspondente a uma largura de 40A para o PQD. A Figura 8.4
abaixo mostra um esquema da representacdo de L. nos dois sistemas. Na Figura 8.5, 0 "PQS
SPK 1"representa um poco quéntico simples (situagcdo em que a barreira de separacao entre 0s
pocos simples é suficientemente espessa para nao haver acoplamento entre 0s pocos.)

Quando os pocos sdo muito largos, a interacdo entre o par elétron-buraco é
muito

Ly
]-"l:l — 58 —i

W [“ I;“,

(a) (b)

Figura 8.4 — Representacdo de L, em sistemas de PQS e PQD.
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Figura 8.5 — Comportamento da energia de ligagdo em funcéo da largura dos pogos quanticos simples
e duplo de Aly 25Gag s s/ Gads.

fraca, de modo que a energia de ligacdo excitdnica diminui a medida que o pogo vai
alargando. Para fraca, de modo que a energia de ligacdo excitdnica diminui a medida que o
poco vai alargando. Para um po¢o muito largo a energia de ligacdo excitonica tende a energia
de ligacdo do material “bulk” GaAs. Diminuindo-se a largura dos pogos, a interacdo entre o
par elétron-buraco aumenta e, conseqlientemente, a energia de ligagdo também aumenta.

Esse aumento se da até uma regifo critica, em torno de 25A. Nessa regi&o o
confinamento é maximo e o par elétron-buraco apresenta uma interacdo coulombiana
maxima, o que proporciona uma energia de ligacdo excitdnica maxima. Para larguras menores
que 25A era de se esperar que 0 confinamento aumentasse e a energia de ligacdo continuasse
a aumentar, até atingir o limite de um sistema completamente bidimensional {2L'). No
entanto, a partir da largura critica, a energia de ligacdo comeca a diminuir. Isso advém do fato
de que a diminuicgéo da largura do pogo faz com que as fungdes de onda que descrevem o0s
portadores penetrem cada vez mais nas barreiras de potencial, fazendo com que o sistema
restaure a tridimensionalidade cada vez mais, sendo que os portadores apresentardo uma
probabilidade cada vez maior de serem encontrados na regido das barreiras. Essa penetracao
das fungdes de onda provoca uma diminuicdo do confinamento dos portadores e,
conseqiientemente, da interacdo coulombiana entre eles, fazendo com que a energia de ligacdo
diminua. Desse modo, conforme L.. — 0 a energia de ligacdo do po¢o quantico tende a

energia de ligagdo do material “bulk” GaAs.
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A Figura 8.5 mostra o comportamento da dimensionalidade em funcéo da
largura do poco. O comportamento da curva pode ser explicado também pela penetracdo das

funcBes de onda na regido das barreiras.
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Figura 8.6 — Comportamento da dimensionalidade em funcdo da largura do poco quéntico simples e
duplo de Al 25Gag 75 As/GaAs.

Conforme a largura dos pogos vai aumentando, a dimensionalidade também

aumenta, e os portadores ficam mais confinados na regido do po¢o quéantico, dessa forma, no
limite L.. — © tem-se que « — 3.. Ou seja, conforme o poco vai alargando, cada vez mais

o sistema evolui para o material "bulk” (3L)) GaAs. Conforme a largura vai diminuindo, a
dimensionalidade comeca a diminuir, até a regido critica, em torno de 25A, regifo essa em
gue a dimensionalidade é minima. Diminuindo ainda mais a largura do poco, era de se esperar
que a dimensionalidade tendesse para 2, situacdo de um poco completamente bidimensional
(20). No entanto, a penetracdo da funcéo de onda nas barreiras restaura a tridimensionalidade

do sistema e a dimensionalidade comeca a aumentar novamente, tendendo para 3. Dessa

forma, quando L. — 0O a dimensionalidade do sistema tende & dimensionalidade do material
“bulk” GaAs.

Analisando as Figs. (8.5) e (8.6) observa-se que a regido critica é a mesma
para ambos 25A nessa regido os sistemas de pocos quanticos simples e duplos apresentam
maxima energia de ligacdo e méximo confinamento, ou seja, minima dimensionalidade. Para

larguras maiores que a regido critica, a barreira determina qual sistema apresentara a menor
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dimensionalidade e, consequentemente, a maior energia de ligacdo. A Figura (8.7) apresenta o
comportamento dessas grandezas (energia de ligacdo excitonica e dimensionalidade) em
funcdo da largura da barreira de separacdo entre os pogos. Como esperado, a energia de
ligacdo aumenta com a largura da barreira, enquanto que a dimensionalidade diminui com o
aumento desta. Fisicamente, isso significa que o desacoplamento entre 0s pogos diminui a
dimensionalidade do sistema, ou seja, 0 movimento dos portadores fica mais restrito a uma
pequena regido do material e esta restricdo faz com que a interacdo de Coulomb aumente e,

consequientemente a energia de ligagdo excitdnica também aumenta.
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Figura 8.7 — Comportamento da energia de ligacdo e da dimensionalidade em funcdo da largura da
barreira de separacio entre os pogos simples. Os pogo possuem 40A de largura cada.

8.8 CALCULO DA ENERGIA DE TRANSICAO DAS AMOSTRAS DE POCOS QUANTICOS SIMPLES

E DUPLOS

Com os resultados obtidos até o momento, é possivel fazer o calculo teérico
da energia de transicdo das amostras de PQS e PQD. A energia de transicdo, £7, entre o
primeiro nivel de elétron e o primeiro nivel de buraco pesado, para po¢os quéanticos simples e

duplos é dada, respectivamente, pelas seguintes expressoes:
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Er=Ez+e,+hhy— E (8.20)
Er=Es+ e+ hhs— Ep (8.21)

A energia de "gap", Ec., do material do pogo quantico, GaAs, é dada por [47]:
Eq = 1519.2 meV (8.22)

Para 0 poco quantico simples, as Tabelas (8.1) e (8.3) fornecem os valores

dos niveis de energia e?1 ¢ A1 e da energia de ligacdo excitonica £, respectivamente. Para
0s pogos quanticos duplos, as Tabelas (8.2) e (8.4) fornecem os valores dos niveis de energia

e1s e Mhhis e da energia de ligacdo excitonica b, respectivamente. A tabela abaixo
apresenta os resultados para a energia de transicéo tedrica para 0s PQS's e PQD's.

Tabela 8.5 — Energia de transicao teorica, (E7), para 0s PQS's e PQD's.

Amostra Ly(A) L,(A) Ep (eV)

P05 80 1.562
PQD 5 ] 1.584
PQD 15 10 1.607
PQD 30 10 1.622

PQS 10 1.632
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CAPITULO 9 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados experimentais obtidos
para as amostras 2606 e 2607. Primeiramente serdo apresentados os resultados da
fotolumines-céncia a baixa temperatura para as duas amostras. Em seguida serdo apresentados
os resultados da magneto-fotoluminescéncia, com variacdo de campo magnético. Na
seqiiéncia sera descrito o procedimento para a obtencdo das curvas do deslocamento
diamagnético do pico de emissdo das amostras em funcdo do campo magnético aplicado. Por
meio do ajuste destas curvas sera feita a determinacdo experimental da energia de ligacdo ex-
citbnica das amostras de pocos quanticos simples e duplos. As duas Ultimas secdes se
destinam as discussfes dos resultados. Primeiramente, serd feita uma comparagdo entre 0s
resultados teoricos, apresentados no capitulo 8, e os resultados experimentais, obtidos por
meio do ajuste das curvas do deslocamento diamagnético. Por ultimo sera feita uma
comparacdo entre a energia de transicdo tedrica, levando em conta a energia de ligacdo
excitdnica, apresentada no capitulo 8, e a energia de transi¢cdo experimental, obtida a partir
dos espectros de fotoluminescéncia a baixas temperaturas.

9.1 RESULTADOS DAS MEDIDAS DE FOTOLUMINES CENCIA A BAIXA TEMPERATURA

As Figuras 9.1 e 9.2 mostram 0s espectros de fotoluminescéncia a baixa

temperatura 2606 e 2607 respectivamente. As medidas foram realizadas no Laboratorio
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Figura 9.1 — Espectro de PL da amostra 2606 obtido a 11 K e com potencia de excitacdo de 2 mW.
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Figura 9.2 — Espectro de PL da amostra 2607 obtido a 10 K e com potencia de excitagdo de 2 mW.
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de Optica e Optoeletrdnica da Universidade Estadual de Londrina.

Com os espectros dessas amostras (Figs. 9.1 e 9.2) e com os calculos
tedricos apresentados no capitulo 8 (Tabela 8.5) é possivel identificar as origens das
transicdes Opticas apresentadas pelas duas amostras. Na Figura 9.1, o pico em 1.567 1" é
identificado como sendo a energia de transicdo do poco quantico simples de largura 80A. O
pico em 1.613 1" ¢ identificado como sendo a energia de transicdo do po¢o quantico duplo
simétrico com barreira central de 15A. Na Figura 9.2, pico em 1.613 eV" ¢ identificado como
sendo a energia de transicdo do pogo quantico duplo simétrico com barreira central de 5A, e o
pico localizado em 1.629 <V" ¢ identificado como sendo a energia de transicdo do poco
quantico duplo simétrico com barreira central de 30A. Uma abordagem mais detalhada sera

efetuada mais adiante.

9.2 RESULTADOS DAS MEDIDAS DE MAGNETO-FOTOLUMINESCENCIA

As Figuras 9.3 e 9.4 mostram 0s espectro de magneto-fotoluminescéncia das
amostras 2606 e 2607. As medidas foram realizadas no Instituto de Fisica da Universidade

Federal de Minas Gerais. O aparato experimental esta descrito no capitulo 7.

A
I

Intensidede da MLP (w.a)

Energia (eV)

Figura 9.3 — Espectro de MPL obtido a temperatura de 4 K da amostra 2606.
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Para a obtencdo das curvas de deslocamento diamagnético em funcéo do
campo magnetico aplicado procede-se do seguinte modo: toma-se 0 espectro obtido sem a
aplicacdo de campo magnético (U0 ') como sendo o espectro de referéncia e determina-se a

posicdo

4 T T T T T T
i PG SPK 5 A .
#2007 PODE SPK 10A

Intensidade da MPL {u.a)

Campo Magnético Aplicado (T}

Figura 9.4 — Espectro de MIM. obtido a temperatura de 4 K da amostra 2607.

em energia dos picos deste espectro. Os pontos da curva do deslocamento diamagnético sdo
obtidos subtraindo-se a posi¢cdo em energia dos espectros obtidos com aplicacdo de campo
magnético da posicdo em energia do espectro obtido sem aplicacdo de campo magnético.
Dessa forma, o primeiro ponto é o valor da posicdo em energia do pico do espectro obtido

sem campo aplicado, o segundo ponto € obtido subtraindo-se posi¢do em energia do pico do

espectro obtido com um campo aplicado de 0.5 T" da posicdo em energia do espectro obtido
sem aplicacdo de campo (espectro de referéncia), e assim sucessivamente. Como cada
amostra possui dois poc¢os, ao total serdo quatro curvas.

9.3 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA ENERGIA DE LIGACAO EXCITONICA

A determinacdo experimental da energia de ligacdo excitbnica € feita

através do ajustes das curvas do deslocamento diamagnético em fungdo do campo magnético.
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As Figuras 9.5 e 9.6 mostram essas curvas para cada uma das amostras. Agregado aos pontos

experimentais ha uma incerteza estimada de =+ 0.5 meV’ | resultante da determinagdo da
posicdo em energia dos picos nos espectros de MPL.

As curvas do deslocamento diamagnético em funcdo de B para cada amostra
representam o quanto essa energia de emissdo estd variando com o0 campo magnético

aplicado, em relacdo a essa mesma energia a campo nulo. Portanto, para obter as equacGes de
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que representam apenas as partes das Eqs. (4.72) e (4.73) que variam com O campo

magnético, utiliza-se as seguintes relacdes:
Em(B)—En(B=10) ¢ Em(B)— Er:(B=0) (9.1)

Utilizando as Eqgs. (4.72) e (4.73) e a relacdo acima, as curvas de ajuste para o deslocamento

diamagnético podem ser dadas, respectivamente, por:

1

1 F 1 hgE,\ ?

AE (B =-2B_3 470\ pt (9.2)
2 pu* (v — 1)2 N 2p

3 — 1) g2e2pt 5

Alua(B) = 50 Am2g? ()3

(9.3)

em que <o é a permissividade do meio, u é a massa reduzida efetiva do éxeiton, q é a carga e
B € a intensidade do campo magnético aplicado e a é a dimensionalidade do sistema. Através
do ajuste das curvas do deslocamento diamagnético pelas equagdes acima é possivel obter
experimentalmente a dimensionalidade efetiva do sistema e a massa reduzida efetiva do
éxeiton. Utilizando na Eq. (6.37) os valores de a e u*, assim obtidos, obtém-se o valor
experimental da energia de ligacdo excitonica, Eh..

Para que o deslocamento diamagnético seja dado em elétron-volts (V') é

necessario introduzir um fator multiplicativo para fazer a conversdo de unidades. Se h for
dado em elétron-volts x segundos (¢V" % S} 1* for dada em quilogramas (#g), e, for dada

em Faraday/metro (F.m™') g for dada em Coulomb (C) e B for dado em Tesla (T), esse

fator, designado por C, sera:

1
. [
" T (6241 x 107 eV )P (9.4)

Dessa forma, as Eqgs. (9.1) e (9.2) podem ser reescritas como:

e —1)* g222h%

2t Ar2g?(u*)3

AE4ia(Br) =C (9.5)

1
1 fig 1 AgEg\ % 1 i
AFE . Bf)==-—B -3 B 0.6
dia I-. f.-l 2 |“.* |: v — 1)2 ( 2'“.* ) ] [ -I]
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em que £o éo Rydberg efetivo, dado pela Eq.(2.21):

Il
Migs

E[. =

% R, (9.7)

2

em que iy é a constante de Rydberg e vale flv = 13.6 €O subscrito "F" indexa a curva do
deslocamento diamagnético para campos de baixa intensidade, enquanto que o subscrito "I"
indexa a curva do deslocamento diamagnético para campos de alta intensidade.

Para fazer o ajuste das curvas do deslocamento diamagnético em funcgéo de
B deve-se utilizar as duas curvas simultaneamente. Para fazer os ajustes adota-se o seguinte
procedimento: no mesmo ambiente grafico em foram graficadas as curvas do deslocamento
diamagnético (pontos experimentais) deve-se graficar e ajustar as Egs. (9.4) e (9.5).

As equagdes de ajuste (9.5) e (9.6) ttm em comum 0S mesmos o e p*; dessa
forma, o ajuste destas equagdes a curva experimental deve ser feita simultaneamente, e 0s
mesmos valores de o e pu* devem ser utilizados nas duas equacBGes. Com isso, é possivel
determinar, para cada amostra, um conjunto de pardmetros o e p que seja comum aos dois
regimes simultaneamente. Obtidos estes valores é possivel obter o valor da energia de ligacéo

excitonica, Eb, através da seguinte equacao:

9 2
E.g:( = ) E} (9.8)
a—1

em que o é a dimensionalidade do sistema e £ é o Rydberg efetivo, dado por:

p=—Ft _«nR

mg (£*)°

(9.9)

]

As Figuras 9.7 e 9.8 mostram os ajustes para cada uma das amostras. Os
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parametros obtidos por meio dos ajustes das equacdes de deslocamento diamagnético serdo

apresentados na proxima secao.
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9.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

9.4.1 Fotoluminescéncia a Baixa Temperatura

As Figuras 9.1 e 9.2 mostram os espectros de PL, a baixa temperatura, das
duas amostras. Os dois espectros apresentam dois picos intensos e bem definidos e um pico de
baixa intensidade. Utilizando como referéncia os célculos tetricos (Tabelas 8.5 e 8.6), 0s

picos intensos podem ser identificados como segue (Tabela 1):

Tabela 9.1 — Identificacdo dos picos dos espectros de PL (Figs. 9.1 e 9.2) a baixa temperatura.

Amostra  Ly(A) L,(A) Epgxy (eV)

PQ5 S0 1.567 £ 0.0005
PQDS 5 40 1.588 £ 0.0005
PQDS 15 40 1.613 £ 0.0005
PQDS 30 40 1.629 £ 0.0005

O pico de mais baixa intensidade, localizado em 1.494 &V, presente nos

dois espectros, é identificado como sendo transi¢es associadas a impurezas aceitadoras [47]

9.4.2 Magnetofotoluminescéncia

Utilizando o espectro obtido a 4 K, sem campo aplicado, e a tabela (9.1), as
transicbes sdo facilmente identificadas. Nos espectros de MPL. é possivel observar um
pequeno deslocamento dos picos de energia para regides de maiores energias a medida que B
aumenta. Quando o campo magnético é de baixa intensidade, ele apenas perturba os niveis
dos portadores [36], deslocando estes para regifes de maiores energias, entretanto ndo é capaz

de modificar a energia de ligacdo excitonica. Além disso, a variagcdo nos niveis de energia
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devido ao campo magnético aplicado varia quadraticamente com B (Eq. (9.2)). Quando o
campo magnético aplicado é intenso, os portadores sdo promovidos para os niveis de Landau,
niveis mais energéticos, e a energia de ligacdo excitdnica passa a apresentar uma dependéncia
com o campo magnético aplicado [36]. Os niveis de Landau variam linearmente com o campo
magnético (primeiro termo a direita de (9.3)), ja a energia de ligacdo excitbnica varia com a
raiz quadrada de B (segundo termo a direita da Eq.(9.3)).
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Figura 9.9 — Comparagdo entre as curvas do deslocamento diamagnético em fungdo do campo
magnético aplicado para as amostras de PQS e PQDs.

A Figura (9.9) mostra uma comparacdo entre o deslocamento diamagnético
das amostras estudadas em funcdo do campo magnético aplicado. Nessa figura fica mais
evidente os efeitos do campo magnético. Conforme o campo vai aumentando de intensidade,
0s pontos experimentais (diferenca em energia entre 0s espectros com e sem campo aplicado)
tornam-se mais espacados, implicando em um maior deslocamento diamagnético das
amostras. Nas regides de campos de baixa intensidade a variagdo é infima, e os pontos ficam
muito préximos uns dos outros. Ainda na Fig. 9.9 € possivel observar que os PQDs com com
barreiras centrais de 15A e 30A de espessura apresentam deslocamentos magnéticos mais
intensos. Isso esta ligado ao fato de que nesses po¢os a dimensionalidade do sistema é menor,
0 que ocasiona uma maior energia de ligacdo exciténica. Uma analise mais cuidadosa mostra
que o segundo termo a direita da Eq.(9.5), que esta associado a variacao da energia de ligacdo

com 0 campo magnético, varia inversamente com a dimensionalidade do sistema. Dessa
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forma, quanto menor a dimens&o do sistema e maior 0 campo magnético aplicado, maior sera
a variagio de Ey(B). As curvas para o PQS de 80A e para o PQD com barreira central de 5A
se cruzam varias vezes ao longo da variagdo do campo; 0 mesmo acontece para 0S pogos com
barreiras centrais de 15A e 30A. Nesse caso, ha duas questdes a serem levadas em conta:
analisando os dados das tabelas 8.3 e 8.4, nota-se que a dimensionalidade entre esses sistemas

estdo muito proximas e, além disso, o erro experimental na determinacdo dos pontos

experimentais é de £ 0.5 meV’" Assim, pode-se considerar que essas inversdes estdo dentro
do erro experimental.

O ajuste das curvas do deslocamento diamagnético (Figs. 9.7 e 9.8) mostra
claramente o comportamento dos sistemas de PQSs e PQDs em funcdo do campo magnético
aplicado. Para regides de campos de baixa intensidade a variacdo da energia varia
guadraticamente com o campo aplicado, evidenciando apenas uma perturbacdo nos niveis de
energia dos portadores. Quando sistema € descrito apenas pela Eq. (9.5), apresentando um
comportamento quadratico com B, ele é predominantemente coulombiano. A medida que o
campo magnético vai ficando mais intenso, a variagcdo na energia deixa de ser descrita por
uma perturbacdo e passa a ser descrita pela Eq. (9.6), que é uma combinacdo da energia dos
niveis de Landau (primeiro termo a direita da Eq. (9.6)) e da energia de ligacdo excitbnica
(segundo termo a direita da Eq. (9.6)). Isso ocorre devido a variacdo de energia gerada pelo
campo magnetico ser maior que a energia de ligacdo excitonica. Porém, embora a energia
gerada pelo campo magnético predomine sobre os portadores de carga, ainda existe a
presenca do potencial coulombiano, responsavel por manter o éxciton ligado. A medida que o
campo magnético aumenta ainda mais sua intensidade, o potencial de Coulomb ja ndo é
suficiente para competir com a energia gerada pelo campo magnético. Assim, o sistema passa
a ser descrito, quase que totalmente, pelo primeiro termo a direita de (9.6), que ¢é
exclusivamente referente a energia gerada pelo campo magnético. Isso se torna-se claro nas
curvas do deslocamento magnético em funcdo do campo aplicado; conforme o campo
aumenta a intensidade, 0s pontos experimentais apresentam, cada vez mais, um
comportamento linear. Nesse ponto ha uma predominancia maior das transi¢cdes banda-banda
e o sistema é predominantemente magnético.

Evidentemente, a posicdo em energia em que O sistema passa de
predominantemente coulombiano para predominantemente magnético muda de um sistema
para outro. Isto se deve ao fato de que a dimensionalidade muda de um sistema para outro, e

esta (dimensionalidade) possui uma forte influéncia na energia de ligacdo excitdnica, que €,
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em grande parte, 0 que determina em que regido de B ocorre a transicdo entre um sistema
coulombiano e um sistema magnetico.
A Tabela 9.2 mostra os valores da dimensionalidade e da massa reduzida

efetiva, obtidos experimentalmente por meio do ajuste das curvas de deslocamento

diamagnético, e os valores de Er calculados a partir destes parametros.

Tabela 9.2 — Valores Experimentais da energia de ligacdo excitonica, £ da dimensionalidade, o, e
da, massa reduzida efetiva, p*.

Amostra  Ly(A) L,(A) p*(my) x E, (meV)
PQ) 80 0.055 £0.003 242 +0.02 9.7 £1.0
PQD 5 10 0.054 £0.003 2.41 +0.02 9.7 £1.0
PQD 15 1) 0.052 £0.003 238 £0.02 9.8 +1.0
PQD 30 10 0.052 £0.003 2.35 £0.02 10.3 £1.0

9.4.3 Comparagcao entre os Resultados Tedricos e Experimentais

A tabela 9.3 mostra uma comparacao entre os valores teoricos, obtidos por

meio do modelo MLC, e os resultados experimentais da dimensionalidade e da massa efetiva.

Tabela 9.3 — Comparacdo entre os resultados teoricos e experimentais da dimensionalidade e
da massa efetiva reduzida.

Amostra  Lyp(A) Le(A) F"‘E‘TE} (ma) F"’EE.‘;’) (ma) oE) oEX)

PQSs el 0.051 (L1055 241 2.42
PQD 5 1) 0.052 0.054 240 241
PQD 15 1) (0.053 0.052 239 238
PQD 30 1) 0.054 0.052 237 235

PQ5 10 0.059 2.35
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Os resultados apresentam boa concordancia entre si e, a priori, descrevem
bem o comportamento do sistema. O parametro a, que descreve a dimensionalidade ou grau
de anisotropia do sistema, apresenta 0 comportamento esperado. Para o PQS de espessura
80A o apresenta o maior valor, e para 0 PQS de espessura 40A o apresenta o menor valor. O
valor que o assume nos PQDs fica entre os valores do PQS de 80A e o de 40A.

Isso ja era esperado, pois, a medida que se introduz a barreira no centro do
poco e vai aumentando a espessura da mesma, 0 sistema aumenta cada vez mais 0
confinamento dos portadores, até 0 momento em que a barreira € suficientemente espessa para
desacoplar os pocos. Nesse caso o sistema € descrito por dois PQSs isolados e com espessuras
40A cada um. A Tabela acima mostra exatamente este comportamento.

Embora os valores tedricos e experimentais da massa efetiva apresentem
uma boa concordancia, 0 comportamento experimental é inverso ao comportamento tedrico.
A analise da massa efetiva é mais complicada do que a do pardmetro o, pois depende dos
sequintes fatores: a penetracdo da funcdo de onda nas barreiras de potencial, a néo
parabolicidade da BC, o descasamento entre os valores desta nos materiais do pogo e das
barreiras e da prépria dimensionalidade a.. Uma andlise direta de p*, como feito com o
parametro o, pode ser um tanto precipitado. Mesmo por que a variacdo é pequena e esta
dentro do erro experimental. Além disso, a variacdo é pequena e deve estar dentro do erro
experimental.

Como os resultados experimentais dos parametros oo e * apresentam boa
concordancia com os resultados teoricos, é de se esperar que os resultados experimentais da
energia de ligacdo excitbnica também apresentem boa concordancia e sejam capazes de
representar com boa aproximagao o sistema. A Tabela 9.4 mostra uma comparagao entre 0S
resultados tedricos e experimentais da energia de ligacdo excitdnica para os sistemas de pogos

quanticos simples e duplos.
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Tabela 9.4 — Comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais da energia de ligacdo
excitdnica.

Amostra  Ly(A) Lw(A) Exrey (meV) Eyepx) (meV)

PQS 80 0.81 9.73
PQD 5 10 10.11 9.71
PQD 15 10 10.56 0.81
PQD 30 10 11.03 10.34
PQS 10 11.77

Como esperado, os resultados apresentam boa concordancia e, a priori,
descrevem bem o comportamento do sistema. A energia de ligacdo apresenta um
comportamento inverso ao da dimensionalidade o, 0 que era de se esperar, visto que quanto
maior a dimensionalidade do sistema menor o confinamento dos portadores e menor é a
energia de ligacdo excitdnica. Embora o PQD com barreira central de 5A apresente uma
energia de ligacdo menor, os resultados estdo dentro do erro experimental (£ 0.5 meV ). Além
disso, alguns autores observaram experimentalmente que quando a barreira central é muito
estreita a energia de ligacdo excitbnica € menor com relacdo a energia no pogo quéantico
simples [50, 51]. Novamente observa-se que os valores da energia de ligagdo nos pocos
duplos ficam entre os valores desta energia nos PQSs de larguras 80A e 40A. Novamente,
isso evidencia a grande influéncia que a dimensionalidade exerce sobre a interacdo dos
portadores entre si, no caso do éxciton, e com o sistema em que se encontram.

A Tabela 9.4 mostra uma comparacdo entre os resultados tedricos (TE) e
experimentais (EX) da energia de transicdo das amostras de poc¢os quanticos simples e duplos.
Os resultados tedricos foram obtidos utilizando-se os valores dos niveis de energia dos PQSs
e PQDs (Tabelas 8.1 e 8.2) e a energia de ligacdo excitdnica nesse mesmo poc¢os (Tabelas 8.3
e 8.4), enquanto que os resultados experimentais foram obtidos através dos espectros de PL a
baixa temperatura (Figs. 9.1 e 9.2). Essa comparagdo mostra uma concordancia muito boa, e
isso é corroborado pelo bom casamento entre os resultados teoricos e experimentais da

energia de ligacdo excitonica e da dimensionalidade do sistema.
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Tabela 9.5 — Comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais da energia de emissdo Optica
das amostras estudadas.

Amostra  Le(A) Luw(A) Erere (V) Ergx) (6V)

P)S B0l 1.562 1.567
PQDS 5 10) 1.584 1.585
PQDS 15 10) 1.607 1.613
PQDS 30 10) 1.622 1.629

PQ)S 40 1.631
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CAPITULO 10 - CONCLUSAO

Nesse trabalho foram estudadas, teoricamente e experimentalmente, duas

amostras contendo dois pogos quanticos cada uma. A primeira (2606) consiste de um sistema

de PQS de AlnzGagrsds/Gads com espessura de 80A e um PQD de

Alo2sGanrsAs/GaAs com largura total de 95 A (dois pocos de 40 A e barreira central de
15A). A segunda (2607) consiste de um P QD de AlozsG a0 75As/GaAs com largura tot al de

85A (dois pogos de 40 A e barreira central de 5 A) e um PQD de Alo2sGagrsAs/Gads com
largura total de 110 A (dois pocos de 40 A e barreira central de 30 A). Foi analisado também,

apenas teoricamente, um sistema de PQS de Alo25G a5 As/Gads com espessura de 40 A.
Esse ultimo poco foi estudado para se ter os pardmetros na situagdo ideal de barreira central
infinita, visto que quando a barreira central € muito espessa 0 poco duplo pode ser
considerado como sendo composto por dois PQSs com 40A de espessura cada.

A parte teorica do trabalho consistiu no calculo dos niveis de energia dos
portadores, da energia de ligacdo excitbnica para o estado fundamental do éxciton, da
dimensionalidade ou grau de anisotropia e da energia de transicdo. Para o PQS o0s niveis de
energia foram calculados em funcéo da largura do poco, ja para os PQDs 0s niveis de energia
foram calculados em funcao da largura da barreira central. A energia de ligacdo exciténica e a
dimensionalidade, tanto para o PQS quanto para os PQD, foram calculadas em fungédo da
largura do pogo.

Os resultados encontram-se nas Tabelas 8.1 a 8.6. Os niveis de energia dos
PQSs e PQDs foram obtidos resolvendo-se numericamente as Egs. (6.2) e (6.39),
respectivamente. A energia de ligacdo excitonica e a dimensionalidade foram obtidos
utilizando o modelo MLC [26, 1]. A energia de transicdo foi determinada utilizando os
resultados tedricos anteriores e a relacdo (8.24).

Na parte experimental do trabalho foram realizadas medidas de
fotolumineseéneia a baixa temperatura (11 K para a amostra 2606) e (10 K para a amostra
2607) e mag-netofotolumineseéneia a baixa temperatura com aplicagdo de campo magnético
((4 K) e B variando de O T até 12 T para ambas as amostras). Os espectros sdo mostrados nas
Figuras 9.1 a 9.4.

No espectro de PL a baixa temperatura da amostra 2606 dois picos intensos,

localizados em 1.567 eV e 1.613 eV, foram observados. Esses picos foram identicados como
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sendo transi¢Bes excitonicas referentes ao primeiro nivel de buraco pesado dos sistemas de
PQS com 80A de espessura e do PQD com 95A de espessura (barreira central de 15A),
respectivamente.

No espectro de PL a baixa temperatura da amostra 2607 dois picos intensos,

localizados em 1.588 eV e 1.629 V7, foram observados. Esses picos foram identi_cados
como sendo transi¢des excitdnicas referentes ao primeiro nivel de buraco pesado dos sistemas
de PQDS com 85A de espessura (barreira central de 5A) e 110A de espessura (barreira central
de 30A), respectivamente.

Nos espectros das amostras 2606 e 2607 ainda observa-se um pico de menor

intensidade, localizado em 1.494 eV que foi associado com sendo transicGes associadas a
impurezas aceitadoras no AlGaAs volumétrico (“bulk™).

Nos espectros de MPL. (Figs. 9.3 e 9.4) e nas curvas de deslocamento
diamagnético (Figs. 9.5 e 9.6) observou-se o deslocamento da posicdo em energia dos
espectros para regides de maiores energias, efeito este gerado pelo campo magnético aplicado
nas amostras. Nas regides em que o campo aplicado é de baixa intensidade os pontos
apresentam um comportamento quadratico, indicando que o campo esta apenas perturbando
0s niveis de energia; nessa situacdo o sistema ainda ¢ predominantemente coulombiano. Ja em
regibes em que o0 campo magnético aplicado € de alta intensidade a dependéncia com o campo
magnético muda, pois ocorre a formacgdo dos niveis de Landau (niveis mais energéticos) e,
além disso, a energia de ligacdo excitbnica, que ndo varia quando o campo é de baixa
intensidade, passa a apresenta uma dependéncia com o0 campo magnético. Nessa situacdo o
sistema é predominantemente magnético.

As Equacbes (9.4) e (9.5), que descrevem as curvas do deslocamento
diamagnético, ajustaram bem os dados experimentais (Figs. 9.7 e 9.8). Através destes ajustes
obtevese, experimentalmente, a dimensionalidade a e a massa reduzida efetiva p* e, a partir
da substituicdo destes parametros na Eq. (9.7), obteve-se a energia de ligacdo exeitoniea dos
sistemas de PQS e PQDs. Os resultados sdo mostrados na Tabela 9.2.

As Tabelas 9.3 e 9.4 mostram uma comparacdo entre os dados
experimentais e tedricos. Tanto os resultados da dimensionalidade efetiva e da energia de

ligagdo exeitoniea mostram boa concordancia entre si, e descrevem com boa aproximagéo o
comportamento do sistema. O valor da energia de ligagdo no PQS de 80A (9.7 mel’) ¢

praticamente a mesma que a do poco quantico duplo com barreira central de 5A (9.7 mel/),
Além disso, o valor da dimensionalidade e a massa reduzida efetiva destes dois sistemas
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encontram-se muito préximas, o que sugere efetivamente a proximidade nos valores da

energia de ligagédo nestes sistemas.

Outro resultado relevante é o fato dos parametros @ € Ep. para 0s pocos
quéanticos duplos, variarem entre os valores destes parametros nos poc¢os quanticos simples
com 80 A e 40A, mostrando que os pocos duplos apresentam propriedades compativeis com
as do PQS.

A massa efetiva possui um peso maior no ajuste das curvas de deslocamento

diamagnético do que a dimensionalidade c. E. embora os valores tedricos e experimentais da
massa reduzida efetiva (u*) estejam bem proximos, estes ndo apresentaram o comportamento
obtido teoricamente. No entanto, é importante apontar que esse parametro depende de um
namero maior de fatores, e seria precipitado fazer qualquer analise a respeito dos valores
apresentados na Tabela 9.3 sem uma investigagdo mais profunda a respeito do seu
comportamento em pogos quanticos simples e duplos.

A boa concordancia entre os resultados teéricos e experimentais, mostrados
na Tabelas 9.3 e 9.4, mostra que o modelo de céalculo MLC, apesar de ser um modelo simples,
descreve com boa precisdo o comportamento dos portadores nos sistemas de PQS e PQD, e é
uma ferramenta poderosa na obtencé@o de parametros em sistemas de poc¢os quanticos simples
e duplos.

Por fim, a Tabela 9.5 mostra a comparacdo entre os resultados tedricos e
experimentais da energia de transicdo das amostras estudas. Os resultados apresentam boa
concordancia, o que significa que os resultados tedricos da energia de ligacdo exeitbniea e 0s
niveis de energia dos portadores fornecem uma boa descricdo do comportamento dos
portadores nos sistemas de PQS e PQDs, o que corrobora mais uma vez a grande eficiéncia do
modelo MLC.

Para a continuacdo dom trabalho, seria interessante fazer um estudo
detalhado das funcbes de onda dos portadores e do éxciton, com e sem campo magnético
aplicado. Por meio do estudo das fungdes de onda dos portadores, com e sem campo
magnético aplicado, é possivel obter mais informacGes sobre os efeitos que o campo
magnético exerce sobre os portadores e sobre o éxciton. Além disso, a penetracdo das fungdes
de onda nas barreiras de potencial fornece informag6es importantes sobre 0 comportamento

dos portadores no sistema.
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Um estudo mais profundo nas relagcdes da massa efetiva, e dos varios fatores
que a influenciam, seria de grande auxilio na determinacdo do seu comportamento, visto que
esta tem um peso muito grande no ajuste das curvas de magnetofotoluminescéncia.

Outro trabalho interessante seria o estudo da fotoluminescéncia dessas
amostras sob aplicacdo de campo elétrico na direcdo de crescimento, 0 que permitiria estudar
a formacao de éxcitons indiretos, onde os elétrons ficam confinados em um poco do PQD e 0s

buracos ficam confinados no outro poco.
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