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Resumo

Vamos analisar as propriedades da amostra crescida, tais como seu
comportamento ao passar por ela um campo elétrico (Efeito Stark), onde veremos que
aplicando um campo elétrico externos vamos ter uma deformacédo, o potencial deixa
de ser quadrado e passa a ter uma forma triangular, resolvemos de forma analitica os
autovalores de energia dentro do poco. Verificamos também quais fenbmenos
acontece ao inserir na superficie da amostra um contato metélico (Barreira Schottky ou
contato 6hmico). Observamos de forma tanto experimental quanto teérica o

comportamento da tensdo versus corrente na superficie da amostra.



Introducéao

Heteroestrutura séo estruturas que envolvem a sobreposicao de mais de uma
espécie de material. A figura 1(a) ilustra um tipo de heteroestrutura com as ligas de
AlAs com diferentes concentracfes relativas de Ga e Al. Na figura 1(b) temos
representado 0 po¢o quantico da nossa heteroestrutura com suas barreiras e a relacédo

do potencial em funcao da direcdo de crescimento da amostra.
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Figura 1: (a) Amostra crescida no laboratério de MBE da USP-SP. (b) Pogco Quéantico de GaAs com barreiras
de AlAs. (c) Pogo Quantico depois da aplicacdo de um capo elétrico externo.

Para o transporte eletrbnico através da amostra, indicada na figura 1(a),
necessitamos realizar contatos elétricos nas suas extremidades e aplicar um campo
elétrico. Entretanto ao inserir um contato metélico temos uma juncdo metal-
semicondutor, onde a principal caracteristica ¢ a de formacdo de uma barreira de
potencial elétrico na interface da unido, conferindo propriedades retificadoras, esse
tipo de barreira chama-se barreira Schottky. A barreira Schottky ocorre pelo fato do
metal e do semicondutor terem fungdes trabalhos diferentes, criando um potencial de
contato devido a transferéncia de elétrons entre os materiais na interface. Devido ao
ordenamento das cargas, as bandas de conducdo e de valéncia no semicondutor
proximas a juncdo sao distorcidas pela criagdo de cargas espacialmente distribuidas

(vide figura 2).



Reviséo Bibliogréafica

Na figura 2 temos um esquema da formacdo da juncdo metal-semicondutor
(tipo n), considerando a funcgéo trabalho do metal ®,, maior que a afinidade eletrénica
do semicondutor £ . A diferenca de potencial que surge na interface metal-
semicondutor € mantida pelo campo eletrostético criado pelas cargas espaciais na
regido metal-semicondutor.

A figura 2(a) mostra o diagrama de bandas da estrutura no equilibrio, onde se
observa a formacédo da barreira de potencial de largura efetiva W e altura da barreira
de e®,s em relacdo ao nivel de Fermi E; . Este tipo de juncdo é conhecido como

barreira Schottky.
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Figura 2: (a) Diagrama de bandas da barreira Schottky. (b) Representacdo esquemética da
borda da banda de conducéo na interface metal-GaAs.
Assim, na interface é formado um pogo quéantico aproximadamente triangular
(figura 2b) onde W é uma regiéo nao dopada.
Para um poco triangular o potencial eletrostatico ¢(z) é linear em z>0 e infinito

em z=0. Assim para z>0 temos que:

01
p(z)=-¢.1
O hamiltoniano para um elétron em um pogo triangular pode ser escrito como:
n* d?
H=———+V (Z)+ep(z
gz TVe(2)ven(z) 02

onde V, (z) € a energia do potencial periddico, que possui como solugéo o produto de
duas funcdes ,cuja a fungéo de onda ser escrito como:

¥(z)=F(2)U(2) 03
onde U(z) é a funcdo de Bloch para a banda de condugéo e F(z) € a fungdo envelope

que satisfaz a equagéo de Schrodinger.

e reo(2)|F-EF () 04




A equacao de autovalor da expressao acima tem como solucéo:

1 . 2
e :( hz*T |:37Z'6E [n +§H3 05
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Onde para o estado de menor energia temos: (n=0)
1 2
n® 3| 97e’N |3
E, = — —
° (Zm ) [ 8cE } 06

2
Para 0 Pogo Quantico de AlAs/GaAs temos que: E,=394x10°E*(eV) e

2
E, =6,96x10°E3 (V).

Relacionando E e a concentracdo de elétrons no poco triangular, a lei de
Gauss nos da:

eN, 06
&

E=4r

onde N, é a concentracdo superficial de elétrons, para NS~1012 cm? e £~13 (para

= \Y . ~ .
GaAs), E ~1,39x10° — , substituindo esse valor na equacéo 5, obtemos os seguintes
cm

valores de energia: E;=106 meV, E,=190 meV (vide figura 2b), cuja separacéo é

BN

aproximadamente 100 meV, tal que a 300K (K,T ~26meV ) apenas o estado

fundamental sera populado.

Quando néo ha formacao da barreira de potencial, temos um contato resistivo,
ou seja, contatos 6hmicos que também podem ser formados quando a barreira
Schottky é nula, ou € muito estreita de maneira a permitir correntes de tunelamento
com baixissima resisténcia ao movimento dos elétrons.

Neste tipo de contato o médulo da corrente elétrica independe do sentido da
polarizagdo. A relagdo ixV é linear e simétrica em torno de V=0 e com baixa
resisténcia elétrica.

Mas ao se aplicar um campo elétrico externo, para induzir o transporte de
corrente, acontece a deformacao do potencial dentro da heteroestrutura, esse tipo de
fenbmeno chama-se efeito Stark [ilustrado na figura 1(c)], onde a solucdo os autovalor

da energia sdo dados também pela equacao 05.



Métodos Utilizados

Quando um campo elétrico é aplicado na heteroestrutura no sentido de
polarizacéo direta, a altura da barreira de potencial diminui, facilitando o deslocamento
dos portadores majoritarios de um lado para outro da jungao.

Inicialmente, toda a tenséo estara aplicada diretamente na regido da juncao, e
a queda de tensdo no material N e P é desprezivel. A corrente é controlada pela
variacdo da barreira & medida que a corrente aumenta, a tensdo externa se distribui
entre o material e a barreira. A partir de um ponto a corrente passa a ser controlada
pela resisténcia intrinseca do material (a corrente do diodo passa a ter um

comportamento aproximadamente linear com a tenséo).

Na caracterizagdo elétrica do semicondutor foram utilizados dois tipos de
contatos: solda de In e “Tinta Pata”. Para realizar as medidas foi desenvolvida uma
placa de circuito impresso com um Tripot acoplado nele e um porta-amostra
especifico. Nessa parte dos testes comparamos a dependéncia da corrente versus

tensdo (ixV) tanto com o contato In quanto da “Tinta Pata”, usando, para a analise um
gerador de fungdes arbitrarias, ajustado com uma tensdo de 8,0 Vpp com forma de

onda triangular e frequiéncia de 17 Hz, o Tripot foi ajustado para 200Q. O esquema da

montagem experimental esta representado na figura 4, que se segue:
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Figura 3: Circuito para levantar a curva da tensdo versus corrente



Resultados

Ap6s os dados serem coletados pelo osciloscéopio utilizamos o programa Origin®

para o ajuste da curva ixV.

Com isso constatamos que a “Tinta Pata” ndo apresenta um comportamento de
contato 6hmico no semicondutor analisado (figura 4a). Posteriormente foram
desenvolvidos dois porta-amostras com o interesse de se verificar qual seria a melhor
condicdo de fazer um contato dhmico com o In, verificando o processo de como

deveria ser depositado esse material.

Fizemos o processamento da amostra, que consistiu em clivar (“cortar”) a
amostra e limpa-la com acetona, refizemos o procedimento experimental, cortando
pequenos pedacos de In de tal forma que eram colocados dois pedacos na camada p
da amostra afastado por uma distancia de aproximadamente de 1mm. Dessa forma, a
conducao elétrica ocorre apenas na superficie da amostra. Constatou-se que a forma
com que o In era depositado também influenciava, dependendo da forma como o In
poderia difundir na amostra. O método que nos possibilitou esse controle foi utilizando
um forno, onde 0 mesmo foi aquecido gradativamente ate alcancar uma temperatura
de aproximadamente 150 °C, a amostra permaneceu nessa temperatura até a solda
fundir na superficie do material. Apos o resfriamento da amostra efetuamos os testes,

repetimos todo esse procedimento para diferentes quantidades de In.

Com isso constatamos que a quantidade de In influencia na resisténcia do
contato, consequentemente dificultando o transporte eletrénico pela a amostra, o
maior valor da resisténcia que foi obtido entre os contatos foi de R=6MQ (Tinta Prata)
tendo como melhor resultado o valor de R=1, 244kQ. O grafico com o contato de In
encontra-se na figura 5, para esse grafico foi utilizado o contato com a resisténcia R=

1, 244kQ), com esse valor conseguimos com que a tensdo aplicada na amostra fosse
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Figura 5: Grafico ixV da camada p , utilizando contato elétrico de In com a
resisténcia entre os contatos de R= 1,244kQ.



O resultado acima nos da a certeza que na camada p da heteroestrutura o In faz contato
O6hmico, conseguimos baixar o maximo a altura barreira Schottky. Os préoximos serao
caracterizar a camada n, desenvolver um modele teérico para a curva ixV, levantar a curva ixV
experimentalmente, efetuar as medidas a baixa temperatura.



Conclusao

Foi constado que ao se inserir um metal na superficie de um semicondutor
podemos obter a formagéo de uma barreira Schottky ou contato 6hmico. Para 0 nosso
projeto trabalhamos com o contato 6hmico, no qual fizemos vérios tratamentos tanto
tedricos quanto experimental para identificarmos qual seria o0 melhor material e a
melhor forma de se obter tal contato. ApGs aperfeicoarmos o processo, que tanto o
material a utilizado quanto a forma que ele é depositado influencia no transporte
eletrbnico na amostra, e que entre os dois materiais que testamos o In é melhor que a
tinta prata para se utilizar em transporte eletrébnico na amostra, pois apresentou
baixissima resisténcia entre os contatos R=1, 244kQ, enquanto que a tinta prata
possuiu uma resisténcia R=6MQ.
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