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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos um conjunto de espectros de
fotoluminesceéncia de amostras de GaAs, tipos n , puro e p., /
obtidos na temperatura ambiente, com poténcias de 1,0 e 2,0
watts. O estudo € feito na regido de 8700 R a 10200 X.
Apresentamos também uma colecao de curvas do '"coeficiente de
absorcao efetivo" , para as amostras mencionadas acima, obti-
dos com poténcias de 1,0 e 2,0 watts.

Sugerimos um novo método, baseado no coeficiente de absor
cao efetivo, para caracterizagao Otica de amostras semiconduto-
ras.

Tentamos explicar as curvas obtidas, usando para isto, varios /
efeitos, tais como: efeitoAtérmico, fonons (L.@ R abgprgéo, etc

Por fim fizemos uma comparagao entre as curvas do coefi-
ciente de absorcido efetivo, obtidas para os tres tipos de /
amostras e analisamos as suas caracteristicas, as quais podem

servir para um estudo de caracterizacgao oOtica.
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1 - INTRODUGAD

Dispositivos semicondutores, por exemplo lasers, fabricados com materi
ais provenientes da mesma fonte, nem Sempre mostram as mesmas caracteristi -
cas.

Esse desvio de caracteristicas, muitas vezes nao desejado, pode ser
devido a fatores externos, camo Por exemplo: pressdes externas no dispositi
Vo, ou algum defeito nas camadas usadas na sua fabricacao. Podem ser tambem
fatores internos ac material, tal camo a nao hamogeneidade da distribuicdo /
espacial das impurezas, etc.

Portanto para um bam desempenho dos dispositivos ém, por exemplo, um
sistema de comunicagbes Sticas, faz-se mister que se conheca o melhor pos-
sivel as caracter{sticas do material a ser usado na sua fabricagao.

 Pelo acima exposto, conclui-se que, desejavel seria, desenvolver um me
todo de caracterizagio dos materiais a serem usados na fabricagao dos dis-
positivos, Sem que O mesmo seja destrutivo; isto €, que o material caracteri
zado nao seja danificado, de tal forma a se poder relacionar suas caracteris
ticas com o desempenho dos lasers, produzidos com eles.



2 - OBJETIVO

O processo de luminescéncia tem sido bastante estudado em GaAs, pois /
€ relativamente facil preparar um diodo em GaAs, tendo uma alta eficidncia
quantica externa e um baixo limiar para emissdo estimulada. Isso aparentemen
tesedeveaofatodoGaAspossuirbandasdiretas, O que implica em tempo de
vida muito curto para as recambinagoes radiativas diretas.

Nosso objetivo, portanto, & fazer um estudo da autocabsorgio da fotolu-
minescéncia expontinea em amostras de GaAs, na temperatura ambiente e sem /
pressao aplicada na amostra. Também se possivel usar o estudo da autoabsor -
cao da fotoluminescdncia para desenvolver um método de caracterizacao Otica
nio destrutivo, afim de se caracterizar materiais a serem usados na fabrica—
¢3o de lasers.

Mencianamos acima que o estudo seria feito na temperatura ambiente, /
isto se deve ao fato de nossa pesquisa estar dirigidé para dispositivos a se
rem usados em sistemas de camnicacao Gtica, operando nesta temperatura.
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3 - FOTOLUMINESCENCIA.

3.1 - Historico.

A partir de 1950, o estudo da luminescancia tamou grande impulso, ocom
a operacio de dispositivos em emissio de luminescéncia estimulada. Esses dis
positivos (lasers), emitem ondas eletromagnéticas (luz e microondas) coeren-
tes e monocramaticas.

Ultimamente os dispositivos feitos de semicondutores solidos, estio /
sendo mais usados, devido a0 seu reduzido tamanho e d grande eficiéncia de
conversao de energia.

Tendo em vista que usaremos o efeito de fotoluminescéncia como técnica
de anilise, e que o esclarecimento desse efeito & importante, daremos uma vi

s3o do que ele vem a ser.

3.2 - Processos de gerac3o.

Fotoluminescéncia & a radiagio Gtica emitida por um sistema fisico, re
sultante da excitagao para um estado de nao equilibrio, devido a uma irra -
diacao com luz.

Num semicondutor s6lido monocristalino, pode-se distinguir os seguin -

tes tres processos para geragdo de fotoluminesc@ncia. (3+2) (T)

3.2.a - Pela absorcao da luz excitante, cuja energia deve geralmente ser
maior que a energia da banda proibida do material, hd a criagio de
pares de elétron - buraco.

3.2.b - Os portadores excitados a energias maiores que a da banda proibida ,

- (3.2) (I1)
termalizam-se em aproximadamente 10 12 segundos com a rede cristali-

na por emissao de fonons, ocorrendo em seguida a recombinacao ra-



diativa e/ou nao radiativa.

3.2.c - O processo de recambinacio radiativa dos pares elatron - buraco da
a emissdo da radiac3o de recambinacio, denominada lumineso3ncia,

3.3 - Tecnicas de estudo com fotoluminescéncia.

Ha varias técnicas experimentais, entre as quais podemos ressaltar
as tres a seguir.

3.3.a - Podemos excitar uma amostra mma de suas faces e captar o sinal

de luminescéncia emitido dessa mesma face.

3.3.b ~ Podemos também excitar uma das faces de uma amostra e captar o /
sinal de fotoluminescéncia através di face oposta., Neste caso a
radiagio de fotoluminescincia sofrera absorgao dentro do material,
sendo pois a expessura da amostra uma vari5ve1 importante, a qual
influira nas caracteristicas do espectro da radiagio emitida pe~-

la amostra.

3.3.c - Na terceira técnica, excitanos a4 amostra numa de suas faces e /
captamos a sinal por um lado clivado, perpendicular a face.

Foi esta o técnica que escolhemos para este trabalho, e seri des—

crita no decorrer mesmo,

Os espectros de foto luminescéncia para amostras do tipo p e n, obtidos /
através das técnicas mencionadas nos itens (3.3) (a) e (b), podem ser vis-
tos na figura (3.3)(a). 3-3) (D
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Podemos ver também, na figurm (3.3)(B), os espectros de fotobumines-

céncia de amostms & tipo n, p e pumw, obtids através d técnica mencio-

nada no item (3.3) (c).
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4—AB&);K;§Q.

Qualquer processo que impeca as recombinacOes radiativas expontineas e
estimuladas, € classificado como perdas. A absorcao & um desses processos .

As transicOes que podem resultar numa absorcao, sdo muitas e diversas,
entre as quais podemos citar:

Transicao banda - banda, bandas - impurezas, exciton, impureza - impu
reza, portadores livres, etc.

Estes mecanismos de absorgao sao camuns em materiais com nivel de do-
pagem nao muito alto, pois assim podemos considerar o modelo de bandas para
bolicas. Quando consideramos materiais cam alto nivel de dopagem, o modelo
de bandas parabOlicas nao mais se aplica. Os niveis de J'mpurézas que antes
eram discretos comegcam a se transformar em bandas de impurezas. Esta pas-
sagem de niveis discretos para bandas de impurezas, faz com que as bordas /
normais da banda nao fiquem bem definidas.

As bandas de impurezas, cam alta dopagem, se misturam com a banda /
mais proxima; isto €; a banda de impureza aceitadora se mistura com a banda
de valenga e a banda de impureza doadora se mistura ocom a banda de condugao,
fazendo com que haja um relativo estreitamento no ponto minimo (k = 0) - da
banda. Este estreitamento tem a aparenca de uma cauda. (4) (1) (1)

Para transicoes diretas entre bandas, nao deveria haver absorgcao a-
baixo da energia de separagao das bandas, o que € estipulado pela seguinte

equacdo: (4) (T11)

a=A(hv-E y1/2 (4) 1)



onde:

A & uma constante

hv & a energia da radiagao
E € a energia de separacao das bandas

Mas experimentalmente, verifica-se que também ha absorgio abaixo desse
limite de energia, o que vem a confimar o aparecimento de caudas.

Na figura (4) (A) podemos ver a curva teérica e a experimental grafica-

das mma escala semilogaritm.ca, mostrando pois a natureza exponencial da
cauda, 4 (TV)
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A densidade de estados em uma energia E na cauda & dada pela seguinte
relacao:

N )= Mo exp(E '/Eo) (4) 1)

Onde No e Eo sao constantes para cada amostra, sendo que Eo tem di-
mensao de energia e aumenta com o nivel de dopagem.

O coeficiente de absorgao a(hv) para um dado foton de energia hvn &
proporcional a probabilidade de transicdo do nivel inicial para o nivel fi-
nal P, . multiplicada pelas densidades de eletrons no nivel inicial n,, e de

if
estados desocupados no nivel final n_, figura (4) (B).

a(hv) =C P,_.n (4) (2)

if ™ g

Onde C € uma constante.

N(E)

Figura (4) (B) — Diagrama de energia por densidade de estados, ilustrando o
processo de absorgao numa amostra tipo p. Como a cauda numa
amostra tipo p, nao participa no processo de absorgao pois

estd vazia, ela nio foi considerada no esquema.



Mas este processo de absorgao deve ser samado para todas as possiveis

transicOes para um dado hv.

a(lv)= I CPgn n (4) (3)
i,f

Sendo que na forma integral, a equacdo (4) (3), pode ser escrita do
sequinte modo: (4) V)

hv-Ep
al hv ) = BJ Y2 exp E /o) GE (4) (4)
Ep v '
Onde B e 1/
e una constante, E 72

v eexp(E /g) sao proporcionais as den-

sidades de estados iniciais e finais respectivamente.



5 - METODO PARA CARACTERTZACED OTICA.

Em um sistema de ccmunicagéo Gtica, € altamente desejavel, que os dis-
positivos, tais como lasers, em operagao mantenham um desempenho otimo, den~
tro do padrdo exigido, ou seja, & necessirio que suas caracterIsticas nio va
riem muiito.

Um dos modos de se conseguir esse bom desempenho dos dispositivos, &
conhecer o melhor possivel as caracteristicas dos materiais que o formam.

Como a emiss3o de radiagdo eletramagnética nos dispositivos semicondu-
tores depende da razao de recambinagio radiativa do excessc-de portadores e
esse excesso pode ser facilmente gerado por uma fonte externa, logo, a anali
sedaemissio fotoluminescente do dispositivo nos traz muitas informacoes a
respeito de sua micronatureza, podendo pois, cam conhecimento dessas informa
¢Oes, fazer uma caracterizacio quantitativa do mesmo.

E de se notar, que o espectro de emissio da amostra depende também de
outros fatores tais camo: tratamento da superficie, tipo, quantidade e dis_-
tribuicao de impurezas, etc.

A radiagdo eletramagnética, digamos luz, ao incidir em um material, se
ra parte refletida e parte transimitida através do material. -

A parte transmitida, ao penetrar no material, ird sendo absorvida; se_q
do esta absorgado ligada ds caracteristicas do material e ao comprimento de
onda da radiacgao.

O conhecimento do coeficiente de absorgao do material, nos da informa-
¢oes importantes para sua caracterizac3o.

Ha diversos métodos para se medir o coeficiente de absorcio de um mate
rial, cada qual com suas vantagens e desvantagens.

A titulo de exemplo, serao mencionados alguns métodos, mis ndo em. =
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detalhes.

5.1 - Medida do coeficiente de absorcao, utilizando o principio de reflexao e

transmissao com espectrofotometro.

£ incidido perpendicularmente, a uma das faces do material a ser anali
sado, uma radiacdo eletromagnética de camprimento de onda adequado.

As fracdes refletidas (R) e transmitidas (T), da radiagio incidente, /
sao medidas no espectrofotdmetro.

Conhecendo-se a espessura da amostra x e as fragoes refletidas e trans
mitidas, pode-se calcular o coeficiente de absorgao do material, usando a /
sinples lei de Beer, I(x) = I exp(-ex), com corregao para as multiplas re -

flexoes no interior do material. (5.1) (I)N(IT)

(5.1) (II1)
Sendo o coeficiente de absorgao dado pela seguinte equagao:
=Ty N (FR - 1)2 - F,%
senh(qgx) = (5.1) (1)
ZFT

Orde, Fp e Fn ., sao as fragdes refletidas e transmitidas respectivamen-

Infelizmente, atraves dessa técnica, ndo podemos medir a variagao do
coeficiente de absorgao em cada ponto da amostra, o que &€ necessario para um
estudo da uniformidade do material, pois a an3lise feita pelo espectrofotdme
tro & baseada nas fracgoes refletidas e transmitidas através de areas relati-
vamente grardes do material.

Podemos também acrescentar, que o sistema de medidas para essa técnica
& altamente complexo e caro, devido ao camplicado mecanismo necessario para
regular a intensidade luminosa de sua fonte interma, usada nas medidas, o /

que motiva a procura de tecnicas boas, relativamente simples e mais baratas.



5.2 = Segqundo método:

Outra técnica de medida do coeficiente de absorcao de um material, /
usando aparelhos nao t3o camplexos e caros, como foi mencionado no item ante
rior, se baseia no segquinte:

Can uma fonte de radiagdo eletromagnetica, de camprimento de onda /
adequado, e amostras de espessuras diferentes conhecidas, podemos calcular o
coeficiente de absorcao da amostra.

Incide-se a radiacao de intensidade I o uma das faces de uma amostra /
de espessura X, e mede-se a intensidade I(x) da radiacio emergente na face
oposta. Procede-se da mesma forma cam a outra amostra de espessura Xy MAS
idéntica a anterior.

Pela simples lei de Beer, temos:
Ix)) = Ioe)?(—-o—;‘icl) £(B) (5.2) (1)

I(xy) = I_exp(-ax,)£(B) (5.2) (2)

onde f(B) € uma fungdo do detetor.

Fazendo a razao entre as duas equagoes acima, temos:

1) eplalx, - x)) (5.2)(3) -
Ix,)

Donde podemos calcular o coeficiente de absorgao.

Os inconvenientes deste método, sao por exemplo, a necessidade de se /
conhecer com boa precisao, as espessuras das amostras e os efeitos de super-
ficie, que poderao :ocorrer diferentemente para cada amostra, em contato /

can o meio ambiente.



5.3.- Terceiro método:

Este terceiro exemplo a ser mencionado, foi proposto e usado em nossos
experimentos. £ usado neste processo o fato, que a fotoluminescencia gerada
dentro da amostra, se propaga em seu interior, sofrendo portanto uma auto -
absorgao.

A medida dessa autoabsorg¢ao da fotoluminescencia, nos proporciona /
dados para a determinagdo do coeficiente de absorgio, para todo comprimento
de orda, dentro do espectro de emissao da amostra.

O procedimento experimental para este método, € dado a sequir,

14}

figura (5.3) @A).
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Figura (5.3) (a) - Esquema da montagem experimental usada em nosso trabalho.



Incide~se uma radiagao eletromagnética, no nosso caso, foi de um laser

de argdnio. operando no camprimento de onda A = 5145 &, rum ponto x,, de /

1
una das faces da amostra a ser analisada. Essa radiagdo eletromagnetica, ira
excitar o material na regiao de incidéncia, servindo portanto camo uma fonte
geradora de luminescéncia, na regifo ao redor do ponto de excitacao.

A emissao fotoluminescente, irad se propagar também dentro da amostra e
sera captada atraves de um dos lados clivados da amostra, previamente esco -
Ihido.

O sinal captado sera injetado mum monocramador simples, do qual passa-
ra para uma fotamltiplicadora e serd logo apds amplificado e graficado.

Muda-se o feixe de excitagdo, para um novo ponto x, na amostra, que

2
seja colinear cam o ponto x, e o ponto de onde se captou o primeiro sinal. /
1

Procede-se da mesma forma, que com o primeiro sinal e se obtem um sequndo /

espectro. Figura (5.3) (B).

‘.
AMOSTRA
w
| [a)
X2 X g
/S / 7]
b~
w
X =
LASER

Figura (5:3) (B) - Esquema do processo usado em nosso experimento, para se /
obter os espectros de autoabsorgao de fotoluminescéncia.



Sendo a intensidade do primeiro sinal, para um determinado comprimento

de orda A, igual a:
I(xl) =1 exp (- axl) (5.3) (1)

eadosegundoparaonesmo)\,apasterperoorridounadistanciaxz, /

dentro do material, & dada por:
I(x,) = I, exp(-axz) (5.3) (2)
Fazenso a razao entre as duas equagoes anteriores, temos:

Ix) I,
= — = exp {a(xz - xl)} (5.3) (3)
Ix,)) I, '

Resolvendo a equagao acima para o , temos:

- . 1n (Y (5.3) (4)

Portanto, podemos determinar o coeficiente de absorgao e of ¢ Para cada_ocom-
primento de onda do espectro de emissao da amostra. )
Sendo que este coeficiente de absargio, independe da distribuigdo  /
espectral da fonte excitadora e também da resposta espectral do detetor.
Deve-se mencionar tambeém, que se a amostra for homogénea na face exci-
tada, os efeitos de superficie e reflexdo deverdo ter variagoes minimas, /
entre os pontos de excitacdo, se cancelando pois, quando da razdo entre as

duas intensidades.



Pocdemos supor também, que na regido excitada pelo laser, haja ampli-
ficacao ¢ sinal gemd; modificand por conseguinte, dentm dessa regiao
de excitacdo, o coeficiente de absorgao da amostm.

Facamos pois, uma andlise d pmwblema e vejamos se esse novo coefi-
ciente de absormao dentm A& regido excitada, deve ser levad em considemm
c3o neste terei o métod, o qual usamos em nosso trabalho.

Suponhamos uma amostra de dimencOes muito maiores, que a regiao exci-

tada na amostm, figumm (5.3) (C).

ed -

v

Figura (5.3) (C) -

Seja a, 0 coeficiente e absorcao médio, dentmo da mgiao excitada /
e o, , o coeficiente & absorzao fora dessa megiao. -
Suponhamos tambén, que a regido excitada, tenha um didmetm d e que a 7/
profundidade de penetracao da 1mdiacao excitante, seja bem pequena.
Escolhamos agora, uma radiagao, que teve origem dentmw da regiao excitada
e que também, sofreu amplificacdo dentio da mesma. Podemos dizer, que essa
radiacao se pmpagou atmvés de uma regiao de coeficiente de absorcao a, e
de outra de coeficiente de absorao ay o emergind depois pelo lad D &

amostra,pn?viamente escolhid.



Mas a radiagdo que sai frontalmente I , sofre muito pouca absorgao
amplificacdo, devid a pouca penetracao ¢ feixe excitante na amostm.

Para uma excitagao no ponto: x) + %_"d , serd dada por:

: 4
Ix =_dI£‘_ . K ( {exp {-az_(d— 1)} d) . exp(= alxl)
1
(5.3) (5)
Onde: K é uma constante da montagem
L, =1, (fw) € a intensidade d sinal captad, pamm cada energia
1 1
I é a radiacio que sai firontalmente da regiao excitada
d é o diametm da regido excitada
oy = al(hv)
a, = az(hv)
Resolvend a integml e rearranjancoos temmos, temos:
.o
I =—=——-=1{1-ep(-a,d }epl ax) (5.3) (6)
Xy d. o, 2 11

Mudemos agora a excitacao para um pontos: x, + 1ld ; a intensidade do novo
2

~

sinal na safda da amostm, sera dada por:

X. IF
T , = ?3__.7;2— { 1- exp(-a,d) } exp(-a,x,) (5.3)(7)

Fazend a razao entre as dias equagoes, temos:

le |
— = exp| a, X, = xl) } (5.3)(8)

IxZ
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A equacdo (5.3) (8) € identica a equagao (5.3)(3).

Portanto esta razao, usada no terceiro método, independe da variagao
& coeficiente ce absorcao dentm da regiso excitada.

Comparand os resultados obtidos, pam os coeficientes de absorcao ,
através deste mStodo, com o resultado cbtido para a mesma amostra, através
do método mencionad no paragrafo (5.1) , apresentaram-se diferencas marcan
tes, razio pela qual, denaminamos o coeficiente de absorcao obtido por
este mStodo usad em nosso trabalho por: "coeficiente e absorgao efetivo”,
SIS

Essas diferencas apresentadas pelo coeficiente de absorgao "efetivo",
em relacdo ao, digamos coeficiente de absorcao "classico", obtido cam o
espectrofotdmetro, podem ser vistas nos graficos de (o of X A) , no interior

deste trabalho.

Em nossas medidas usamos uma resolucao do monocromador de aproximadamente

6,0 Angstrons.
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6 — MONTAGEM EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTO.

6.1 -~ Montagem experimental.

As amostras usadas neste trabalho eram de cristais de arseneto de gdlio
(GaAs), tipon , com Ny = N_ 22,8 . 1018 o3

a
tipop , comN_ - Ny =1,4. 1018 o3

3
tipo paro, cm Ng = N 27,0 . 101 an 3.

y . 0T

As amostras tipo n e puro, foram dopadas cam silicio.e a tipo p dopada
com zinco.

Tinham aproximadamente a seguintes dimensoes: (10 x 5 x 1) mMme eram
polidas com um polimento quimico de bramo - metanol (6.1) (1)

A amostra a ser analisada, era afixada com uma camada fina de parafina,
na face de um suporte apropriado, camo pode ser visto no esquema da montagem
n?l , figura (5.3) (B).

‘O suporte & composto por varios elementos necessarios ao controle e
otimizacdo do sinal a ser amalisado.

0 corpo do suporte, & um bloco quadrado de metal, que também tem como
finalidade, absorver calor da amostra. Num dos extremos desse suporte, ha
uma elevacdo cuja finalidade & posicionar a amostra em relagao ao feixe /
excitador e também impedir qualquer sinal, que por ventura possa sair \pela
face em contato com o suporte, de chegar ao detetor.

Para evitar que algum sinal proveniente da superficie excitada chegue
ao detetor, colocamos uma especie de faca, de material flexivel e escuro, na
borda dessa face. Dessa forma, garantiamos que o sinal a ser detetado, fosse

realmente originario do interior da amostra n3o tendo pois, interferéncia de

nenhum sinal de superficie.
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A seguir alinhivamos o sistema Otico, para se ter um desempenho otimo.

Usamos camo fonte excitadora, um laser de argonio, operando no campri-
mento de onda A, = 5145 2 e com uma realimentagao Stica estabilizadora da
poténcia de salda de aproximadamente 1%.

O posicionamento e focalizagdo do laser na amostra, se fazia cam um
espelho e uma lente, adaptados a um posicionador (x,y,2) .

Para se estimar a Grea do foco na amostra, aumentivamos a focalizagao
atd provocar uma queimadura e deslocivamos o feixe de laser, fazendo pois,
um trago de queimadura na face da amostra. Cam um microscopio fotografava—
-mos o orificio da queimadura e media-mos o seu didmetro. Podendo desta /
forma, estimar a dera do foco do laser na face da amostra. Utilizavamos /
também um outro matodo para determinacio do didmetro do foco, o qual consis
tia em um suporte contendo varios orificios de diametros conhecidos. Ao ser
colocado no foco desejado, escolhiamos o menor orificio, que nao dimiruia a
poténcia do feixe de laser, que o atravessava. Sendo assim, determinado o /
difmetro do feixe de laser na posicao desejada.

hY

0 difmetro do foco utilizado.neste trabalho, foi da ordem de 10um.

6.2 - Equipamento.,

Neste experimento foram utilizados os seguintes instrumentos:
- um laser de argonio, ( A = 5145 ) da Corrent Radiation.
- tres lentes focalizadoras
- um espelho
- um chopper de frequéncia variavel
- um amplificador lock - in mod. 124 A (P.A.R.)

um pré - amplificador diferencial mod. 116 (P.A.R.)



-~ um monocramador simples - mod. 218 - G.C.A. - Mc Pherson

= uma mini-fotamultiplicadora S1 - 101 - R.C.A.

um osciloscopio (P.A.R.)

- um registrador (x,y) de rolo - (H.P.)
- um termdmetro

- um invertoscopio (Zeiss)

- suportes para os dispositivos

Em nosso experimento, captamos o sinal de saida da /
amostra, com um certo angulo em relagao ao lado clivado, /
como pode ser visto na figura (5.3 } (D).

Neste angulo, determinado experimentalmente, a inten-
sidade do sinal captado era maxima.

Captamos o sinal com uma objetiva e o focalizamos na entra-
da de um monocromador.

Neste tipo de montagem, deve se tomar muito cuidado ,
pois com um aumento de temperatura na amostra, muda-se o /
indice de refracao da mesma, fazendo com que o sinal de /
saida sofra um deslocamento relacionado também com o compri-
mento de onda do sinal.

~
Isto podera mudar a focalizagao do sinal na entrada /

do monocromador, mudando por conseguinte, a intensidade do

sinal e trazendo complicacdes na analise das curvas.
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lente :

f \X entrada do

< > — monocromador
amostra _ // ’ N // !

T\

JN faca protetora

laser

Figura (6) (A) - Esquema de montagem da amostra, captando o sinal com

um certo angulo em relacao ao lado clivado.

~



7 - FLUXO DE FOTONS E DENSIDADE DE PARES GERADOS.

7.1 - Fluxxo de fotons usad na excitacao da amosta.

£ interessante que saibamos a densidade & fotons por unidade de /

tempo, usada na excitacao da amostra.

Temos que a poténcia do laser PL , € igqual a enemgia por tempo:
P, (watt) = —ET—- (joule/seg) , dividindo por area temos:
t

P (watt/cmz) - EI‘_ (joule/cmz. seg) , mas camo a enemgia total € igual

A A.t

a energia d foton (hv) vezes o nimero de fotons (n), teremos:

P
L_Sr _n. (tw) _ (7.1) (1)
A AT AT Fgetw)
sendd Fp_ _n_ o fluxo & fotons (7.1) (2)
A.t
dal tiramos que:
\ ~
PL
i = Fe (hv) , sendo entao
P
Fe = L (7.1) (3)
A, (tw)

que é o fluxo de fotons mm feixe de laser de drea A e emergia hv .
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Suponhamos que o diametro do foco d laser na amostm, sejada /

ordem de 10 yum e a poténcia do laserPL=l,0 watt, entao teremos:

1,3 W (7.1) (4)
an

Temos ainda que hv = 2,4 &V >5145 8 , logo 2,4 &V = 2,4 . 1,602 . 107°g

Portanto: Fp_10°.1,3. 100 (atts)
2,4 . 1,602 (Joules . _2)
am
logo: Fez=3,4.10%% (_ joules )
(joules . seg . cmz)
Send> pois, que o fluxo & fotons, que chega na amostra no foco de /

excitacao € da ordem de:

Fo 23,4, 100 (fons (7.1) (5)

£
an” . seg

7.2 - Estimativa da densidade de excesso gerado.

A

Assumindo que o rendimento quantico intemo, seja igual a um, ou
seja, que cada foton absoxwid pelo material, gere um par elétmn - buraco,
podamos fazer uma estimativa da densidade de excesso gerad quand da /
excitacao do material.

A refletividade de uma amostra semicondutora € dada pela seguinte /

express3o, na regido de indice & refracao real:

R_ n-1?

o + 1)2 (7.2) (1)
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HA trabalhos, que do a varacao d Indice de refracao, em funcao /

da enexgia e tamperatura
a temperaturas e energias relativamente altas. Camo estamos trabalhand /
cam energias e temperaturas da ordmm de: hv = 2,4 &V e T 21000 °K /
respectivamente, nao podemos nos basear nesses dados.

Cano o Indice de refracao, tem um camportamento um tanto quanto /
singular em relacao a energia dos fotons, nos € dificil saber qual o seu
valor mais adequado, para a energia e temperatura mencionadas acima. Na
falta de dados mais concretos, suporemos que a mostra reflita 30% da
energia incidente normalmente a sua superficie; portanto 70% da uz
incidente sera absorvida, poderid pois participar na geracao de excesso /
de portadores.

Podemos ent3o, estimar a densidade de excesso de portadbres gerados,
sabend, que esta densidade € uma funcao do fluxo de fotons absowidos /
pela amostra e do coeficiente de absorcao do material.

Podamos expressar a razao de portadores gerados, da seguinte forma:

g=a. Fy (7.2) (2)

onde: g € a razao de geracao de portadores
a € o coeficiente de absorcao da amostra, para uma dada energia\ -~

F

Ft é o fluxo total de fotons absorvidos pela amostra.

4

Supondo que o coeficiente de absorcao seja da ordem de: a = 10 cm-l

para fotons de energia muito maior que a energia da banda proibida.

Desta fomma podemos fazer a seguinte estimativa:

g=2,38. 1028 pares (7.2) (3)

an3.seg
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Na condicdo de equilibrio tems, que a razdo de geragao G pares,
dve ser igual a razio de recombinacao, ou seja:

Q
I
alb

(7.2) (4)

onde: n & a densidade de portadores ro estado de emilibrio

T € o tampo de vida dos portadores

temos portanto, que a densidade de portadores, no estado de equilibrio €

dada por:

n=9g. 1T (7.2) (5)

(7.2) (I11)

send, que o tempo de vida dos portadores, é da ordem de: T = 10-9539

Logo, substituindo os valores ma equagao (7.2) (5), temos:

19

n=2,38.10 portadores (7.2) (6)

an

que € a densidade de portadores gemdos, no estado de equilibrio.
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8 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

8.1 - Procedimento experimental.

Os resultados experimentais foram obtidos na seguinte sequéncia:

Apds ter alinhado todo o sistema, comegavamos a coletar os dados, ou
seja, a tirar os espectros de luminescéncia das amostras.

Todos os dados eram tirados a temperatura ambiente, a qual era mantida
por volta de 17° C.

Primeiramente fixava-se uma poténcia de excitagao, um comprimento de
onda no monocramador e focalizava-se o laser na amostra, até se obter um si
nal miximo. Chamamos a esta focalizacdo de critica e era nela que tiravamos
os dados.

Para cada posic30 do laser na amostra, tirdvamos um espectro. Através
desses espectros,calculavamos os coeficientes de absorgao efetivos. Nesses
calculos, usavamos a simples lei de Beer; construindo uma tabela para cada
Ax usado.

0 esquema de uma tabela tipica pode ser visto a seguir:

T T B T S L. -
Tabela = h
Onde o ¢ & obtido atravées da seguinte equagao:
' I
0« ,=—2t - 1, (5.3) (4)
ef . -x I
2 1 2
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Portanto para cada comprimento de onda A , mediamos as amplitudes /
dos sinais, nos dois espectros a serem comparados. Atraves da equag. (5.3) (4),
calculévanos o coeficiente de absorgio "efetivo" ( o ¢), para cada A, |

Ao fazermos o grafico de (a of X 2 ), encontramos resultados, que
diferiram bastante da curva "clissica", obtida com o espectrofotdmetro /
mencionado anteriormente. A curva "classica", obtida através do espectrofo-
tdmetro, pode ser vista na figura (8.1) (A). As curvas dos coeficientes de
absorcdo "efetivos", para amostras de arseneto de galio do tipo n, p e

puro podem ser vistas no interior deste trabalho.

Plr\
5— 2100
l%ﬂ ‘
- |
Cl !
r%) ]
8 f
% -10 S
5
l -
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 (eV)
10325 9912 9530 9178 88so ()

Figura (8.1) (A) - Curva do coeficiente de absargdo "clissico", obtida /

através de um espectrofotdmetro.



Camo mencionado anteriommente, usamos em nosso trabalho uma focaliza

¢30, cujo didmetro do foco na amostra & de aproximadamente dez micrametros

e uma poténcia efetiva na amostra da ordem de um megawatt: por cmz.

Podemos ver na figura (8.1) (B), um estudo tedrico, de camo deve /

variar a potencia efetiva P

, cam a variagdo do diametro do foco de laser

na amostra; mantendo a poténcia do laser fixa, ou ainda, com a variagao da

poténcia do laser, mantendo o didmetro do foco fixo.

100,0—
e:P =05W o:d=5,0 pm
¢ AP =1,0W a:d=10,0pum
1 -:F’L=I,SW 2 :d=200 um
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Pode-se constatar, que a potencia efetiva, varia miito mais com
a variacio do difmentro d foco na amdstra, que com a variagao da  /

poténcia do laser.

Por esta razio escolhemos uma focalizacdo, cuja drea do foco na/: ©

amostra era bem pequena, afim de que tivdssemas'uma poténcia efetiva /

cn2

8.2 - Polarizacao da fotoluminescéncia.

Tivemos a curiosidade & verificar se o sinal & fotolumines -
céncia, emitido pelas amostras de GaAs, tinha alguma polarizagao /
preferencial.

Neste experimento usamos um polarisador tipo H.D: (Polaroid), /
cuja transmissao é de 80% e o vazamento de 1% na regiao de 9000 R.

A sequéncia para a cbtengao dos dados, sera mencionada a seguir:
primeiramente obtinhamos um espectro de fotoluminescéncia sem o polari
zadr, da amostra escolhida., A seguir inseriamos o polarizador e
obtinhamos mais dois outros espectros; sendo um para o polarizador com
o plano de polarizagio paralelo a rede e o outro com o plano de polari

zacdo perpendicular a rede de difragao d ronocromador.

A

Copardvamos ent3o os tres espectros e dessa anilise concluimos, que
os simis de fotoluminescéncia, emitidos pelos tres tipos de amostras,
de arseneto de galio analisadas, ndo tinham uma polarizagao preferen —
cial; e que n3o houve nenhuma mudanga nos picos dos espectros, sem
o polarizador e com as polarizagOes paralelas e perpendiculares.

Hoﬁve reduc3o na intensidade do sinal de fotoluminescéncia, /
quando inserimos o polarizador, mas isto é simplesmente devid a /
absorcio de uma fragio do sinal pelo polarizador. Houve também ura

=
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ligeira reducio na amplitude do sinal, entre as polarizagOes paralelas/
e perpendiculares, send que a intensidade do simal de polarizacao /
‘ perpendicaalar, era um pouco menor, que a intensidade d sinalde polar_i._
zacao paralela, mas também podemos explicar essa diferenca do seguinte
modo:

O simal de polarizagao paralela, ao penetrar no monocramador, /
tinha o plano G vibracdo, paralelo ao plano de incidéncia nas 1edes /
& difracio do monocromador, ndo tendo pois  perdas , quando da refle-
%30 nas redes. Ji o simal & polarizagao perpendicular, tinha o plano
& vibracao, perpendicular ao plano de incidncia nas redes de difragao,
tendo por consegquinte, dependendo d &ngulo de incidéncia, mais ou /
menos perdas .

Portanto, camprovamos desta forma, que o sinal de fotoluminescén-

cia espontinea, nao tem uma polarizagao preferencial. (8.2) (D)
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9 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

9.0 - Piguras.

Nas figuras de A a F , podemos ver curvas de fotolumines-
céncia de amostras de GaAs , tipos : n, puro .e p , obtidas atravées
da técnica usada neste trabalho.

Este conjunto de curvas, € uma comparagao entre espectros /
normalizados, obtidos cam o feixe de laser no ponto x; ,-a uma distancia
de apraximadamente: 0,06 cn , distante do lado clivado, por onde nos
captavamos o sinal, e no ponto X, distante 0,075 cm de x; -

Fizemos a comparacao para os tres tipos de amostra nencionadés acima ,

usando potencias de : 1,0 e 2,0 Watts.

Podemos ver para a poténcia de 1,0 Watt, que o maior desloca
nentodopicd,parabaixasenergias,sedeucana:amostratipo"n '
sequida pelas amostras tipo puro e tipo p.

A larqura média é maior para a primeira posicao (1) que para a segunda

com excessao da amostra tipo puro.

~

Para a potencia de 2,0 Watts, podemos ver um fato interessaé
te, & que o deslocamento do pico, se deu para os tres tipos de amostras/
analisadas, nao em direcao a baixas energias, camo era de se esperar ,
mas sim em direcao a altas energias.

Sendo, que a amostra tipo puro, se deslocou mais, seguida pelas amos-

tras tipo n e p.

PODEMOS VER A SEGUIR AS CURVAS DE: A a F .



Nas figuras (9.0)(A) , (9.0)(B) e (9.0)(C) , podemos ver
curvas de fotoluminescéncia, dos tres tipos de amostras estuda
das em nosso trabalho, ou seja: GaAs, tipos, n , puro € p.
Estas curvas foram obtidas focalizando o laser no ponto Xx; , /
distante 0,06cm do lado clivado, por onde captavamos o sinal e
no ponto x, , distante 0,075cm do ponto Xq-

Estas medidas foram feitas com poténcia de excitagao de 1,0 /
watt.

Podemos notar nestas figuras, que as curvas tiradas quan
do faziamos a excitag¢ao no ponto X, A6 , C6 s E6 se desloca
vam em direcdao a baixas energias em relacao as curvas: A1 , Cl’
E1 , tiradas com excitagao no ponto Xy -

Este deslocamento € devido a absorgao preferencial das
componentes de altas energias e ao efeito térmico, que diminui
a banda proibida, e pode ser entendido do seguinte modo: .

Quando estamos excitando num ponto perto do lado clivado,
por onde captamos o sinal, parte da radiacdao saira pelo lado
clivado, mas quando excitamos a amostra num ponto distante do
lado clivado, grande parte da radiagao sera absorvida pela /
amostra, aumentando dessa forma sua temperatura, € causando um
estreitamento da banda, o que deslocara o espectro para baixas
energias, vide Apendice. h

Podemos ainda observar, nas curvas das figuras (9.0)(B)

e (9.0)(C) , que houve um cruzamento na regiao de baixas ener-

gias, o qual nao esperavamos.
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FIGURA (9.0) (A) - Espectros de fotoluminescéncia normalizados,

de GaAs tipo m,obtidos com focalizagao no ponto X, € no ponto

x2,

com potencia de excitagao de 1,0 Watt.
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FIGURA (9.0)(C) - Espectros de fotoluminescencia normalizados,
canexcitac;éonospontosxlexz . Amostra de GaAs tipop . /

Poténcia de excitagio de 1,0 Watt.



Podemos ver agora nas curvas das figuras (9.0)(D) ,
(9.0)(E) e (9.0)(F) , espectros de fotoluminescencia dos
tres tipos de amostras analisadas, s6 que desta vez, esta
mos usando uma poténcia de excitagao de 2,0 watts.

Comparando estas curvas, com as das figuras (9.0)(A),
(9.0)(B) & (9.0)(C), para as respectivas amostras, podemos
notar que houve um razoavel deslocamento para baixas energi
as, das curvas obtidas com poténcia de excitacao de /
2,0 watts.

Este deslocamento & também devido a absorgao preferen
cial das componentes de altas energias do espectro e também
ao efeito térmico, que diminui a banda proibida, deslocando

assim o espectro para baixas energias.
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FIGURA (9.0) (D) - Espectros de fotoluminescéncia normalizados,
para amostras de GaAs tipo n,com excitagcao nos pontos Xy € X,.

Poténcia de excitagdo de 2,0 Watts.
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FIGURA (9.0) (E) — Espectros de fotoluminescencia normalizados,
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Poteéncia de excitagao de 2,0 Watts.
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Podemos ver também, nas figuras de G a I, a compara-
¢ao entre curvas, com excitagOes na mesma posigao, mas com
potéencias de 1,0 e 2,0 watts, para os tres tipos de amos.-
tras estudadas.

Pode-se notar, que a maior variagao do pico em dire-
cao a baixas energias, ocorreu na amostra tipo puro, segui
da pela amostra tipo n e p.

A largura média € sempre maior na poténcia de 2,0watts,
que na de 1,0 watt. Este aumento da largura média, quando
aumentamos a poténcia de excitacao, deve estar relaciona-
do com os efeitos térmicos, e de interacdao entre muitos /
corpos, pois quando aumentamos a poténcia de excitagao, /
aumentamos consequentemente a temperatura da amostra, mo-
dificando dessa forma a distribuigao dos portadores e /
suas interagdes, o que modificara a largura média do espe
ctro de emissao.

A maior largura média ocorreu na amostra tipo puro,
seguida pela amostra tipo n e p. Esta ocorrencia pode ser
entendida da seguinte forma: na amostra pura ha uma peque
na densidade de portadores, e na amostra bem dopada a /
concentragao € bem maior. Portanto, quando aumentamos a /™
poténcia de excitagao, estamos aumentando a concentragao
de portadores, e este incremento sera maior relativamente
3 concentracdo que ja havia antes, na amostra de baixa /
dopagem, o que resultara num maior aumento da largura /
média.

Nas figuras (9.0)(G) e (9.0)(F) , podemos ver, que

ha um cruzamento das curvas, na regiao de baixas energias.



Este efeito nao era esperado, mas talvez possa ser asso-
ciado as caudas, ou a distribuicdo das impurezas na banda /

proibida.
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2,0 Watts.

e



100,0— ’
GaAs, TIPO PURO,Ns Q07 -10%m=% DOPADO COM SILICIO _
T.A:290 °K .
FOCALIZAGAO CRITICA COM LASER= 2,0W EM A ¢ <9200 &
© CURVA E|:LASER=1,0W: N, 9032 A
4 CURVA F,:LASER=2.,0W:\;.gi76 A
AE= 2{,52meV
< LARGURA MEDIA : ~A. On.
x 0 - Ly, * 26,70 mev D\r’ o
o 10,0— o - Ly = 34,50 mev i '
E AN \
< 2 e \ ]
w / l, '
o , \
. N ° \
zZ / \
D / '
< R d 3
A \
2 o \
Z ' f
3 / '.
3 ol A bt \
E J A
w o :
o /’ O.
& o '
& '
: e |
= :
z £e° %
1}
0, l | | | 1
9800 9400 9200 9000 8800
AN(R)

FIGURA (9.0) (H) ~ Espectros normalizados de fotoluminescencia.

Amostra de GaAs, tipo puro. Com excitagOes no ponto X, » ocom
potencias de 1,0 e 2,0 Watts.
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Nas figuras de J a § , podemos ver as curvas do coefi-
ciente de absorcdo efetivo, em funcdo do comprimento de onda,
para poténcia de 1,0 e 2,0 watts. Nestas curvas, um fato /
interessante, que podemos notar, e que o coeficiente de /
absorcao efetivo, aumenta com o aumento de x, ou seja, quando
distanciamos o ponto de excitacao do lado clivado, por onde
captamos o sinal, ha um correspondente aumento no coeficiente
de absorcao efetivo. Este efeito, ainda nos é desconhecido, /
mas pode estar relacionado ao efeito térmico, isto €, o /
coeficiente de absorgao efetivo aumenta com a temperatura, /
como discutido anteriormente, na pagina 34.

Nas figuras (9.0)(J), (9.0)(L e (9.0) (M), podemos ver
as curvas do coeficiente de absorgao efetivo, obtidas com pot
éncia de excitagdo de 1,0 watt, para amostras do tipo n, puro
e p. Estas curvas foram obtidas, tomando como referencia, as
curvas obtidas quando da estagao no primeiro ponto X,.

Podemos notar, que a primeira curva em ambas as figuras,
difere substancialmente das outras. Este efeito, pode ser devi
do a mecanismos diferentes, dos responsaveis pelas curvas /
restantes. Poderia ser por exemplo, a entrada de um segundo /

(9.0) (1) (1IT)

pico de emissao quando estamos excitando ™~ .bem
proximo da lado clivado.

Podemos ver ainda na figura (9.0)(1) ,  que dentro de uma
certa regiao de energia, o coeficiente de absorcao efetivo ,
se torna negativo; mas se tomarmos COmMO referencia a curva E3

e nao a E1 como foi feito, esta regiao negativa desaparece, /

ficando somente valores positivos.
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\FIGURA (9.0)(J) - Curvas do coeficiente de absorgao efetivo,

para varias posigoes de excitacao. Amostra de GaAs, tipo n .

Poténcia de excitacao de 1,0 Watt.



e e ey

20}
\gl_ GaAs,TIPO PURO,N«0,07- 10" cm-? _T.A: 290°K
| e~ FOCALIZAGAO CRITICA C/LASER= 2,0 WATTS
e EM X -9200A _
| |2 LASER=1,0 WATT.
i
‘ 10— Apico
; 8l E, - 9032 R o
? E, - 9064 R =
61— Ey - 9064 R &
; E, - 9068 R
| 4 £ - 9068 R
| Py Eg - 9064 R
E, - 9060 &
.o 7 A
o/
I -2+ A
R [
_4  CURwas:
- .- o0 EL, Ax=0,0i5cm /
; 6 1°Te °
-a & EEy ax =0,030cm ,
.3 _lo— O E, Ey ax=0,045cm OIA
- E
S _j2 @ E L E Ax=0,060cm ,l
: g 14— 4 E.Eg Ax=0075cm ?
% 16— E,, E, Ax=0090cm
e g
f 20— /
‘ 22} vo\%a
\ &
e N\ /o
26— \ £
l‘ 1
-28+ ' '
\ !
-30- " !
\ !
32+ \ !
\ [}
-34- o) J
\ 1
-36 | | { ! | ] | ]
10200 10000 9800 9600 9400 9200 9000 8800

NAy .

FIGURA (9.0)(L) - Curvas do coeficiente de absorgao efetivo,
para varias posigbes de excitagdo. Amostra de GaAs,tipo /

puro. Poténcia de excitagao de 1,0 Watts.
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FIGURA (9.0) (M) - Curvas do coeficiente de absorcao efetivo,
para varias posigOes de excitacao. Amostra de GaRs, tipo p .

Potencia de excitacao de 1,0 Watt.



Nas figuras (9.0)(N) , (9.0)(0) e (9.0)(P) , podemos
ver as curvas do coeficiente de absorcao efetivo, para os
tres tipos de amostras analisadas, obtidas com poténcia de
excitagao de 1.0 watt.

Nestas figuras, fizemos uma analise, tomando como /
referencia as curvas A3 , E3 e F3 e nao as curvas A1 . E1
e F1 , como anteriormente.

Podemos ver, por esta analise, que a parte negativa
desapareceu, como haviamos mencionado anteriormente.
Podemos ainda, observar, que nas curvas da figura (9.0)(N),
ha grande evidéncia de um mdximo e um minimo, mas ja nao
sao tao pronunciados nas figuras (9.0)(0) e (9.0)(P).

A separagao entre 0 minimo e o maximo das curvas, e da /
ordem de 30 meV, o que talvez possa ser associado a fonons

(9.0)(III)

longitudinais oticos (L.0) pois esta e a /

ordem de grandeza de sua energia (9’0)(IV).
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FIGURA (9.0)(N) - Curvas do coeficiente de absorgao efetivo,
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tipo n .

Potencia de excitacao de 1,0 Watt.
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FIGURA (9.0) (O) - Curvas do coeficiente de absorgdo efetivo,
para varias posigoes de excitagdo, tamando como referéncia a
curva Eg enéanl , como anteriormente. Amostra de /
GaAs, tipo puro. Poténcia de excitacao de 1,0 Watt.
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FIGURA (9.0) ( P ) - Curvas do coeficiente de absorgao efetivo,

para varias posigoes de excitacao, tomando como referéncia a

curva C3

tipo p .

e nao a Cl , como anteriormente. Amostra de GaAs ,

Poténcia de excitagcao de 1,0 Watt.




Nas figuras (9.0)(Q) , (9.0)(R) e (9.0)(S), podemos ver

as curvas de coeficiente de absorgao efetivo para amostras de

GaAs, tipos n , puro e p , respectivamente, as quais foram
obtidas com poténcia de excitacao de 2,0 watts.

Notamos ainda que as primeiras curvas de cada figura
mostram uma diferenca emrelagao as demais, O que pode ser

associado ao efeito comentado anteriormente.

/

/
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FIGURA (9.0)(Q) - Curvas do coeficiente de absorgac efetivo,
para varias posigOes de excitagao. Amostra de GaAs,tipo n .

Poténcia de excitacao de 2,0 Watts.
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FIGURA (9.0)(R) - Curvas do coeficiente de absorgao efetivo,
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Poténcia de excitacao de 2,0 Watts.
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FIGURA (9.0) (S) - Curvas do coeficiente de absorgao efetivo,
para varias posicOes de excitagao. Amostra de GaAs, tipo p .

Poténcia de excitagao de 2,0 Watts.



Na figura (9.0)(T) , podemos ver as curvas do coefici-
ente de absorcao efetivo, das amostras tipo n,puro e p, /
obtidas com potencia de excitacao de 1,0 watt.

Colocamos as tres familias de curvas numa mesma escala,
para melhor podermos analisa-las.

Podemos ver, uma grande diferenca, entre as curvas da amostras
tipo n e puro. Ambas sdao dopadas com silicio, s6 que a dopa -
gem da amostra tipo puro e de 7 . 1014c:m_3 e a do tipo n € de

18cm_s, portanto ha uma diferenga de um fator de 104.

2,8 . 10
Esta diferenca é a responsavel por as curvas do tipo puro, /
estarem localizadas mais abaixo das do tipo n.

Uma outra diferenga que ainda podemos notar, entre as
curvas das duas amostras, € que a banda de absorgdo otica /
para a amostra tipo puro se localiza em menor energia, que a
da amostra tipo n.

Comparando agora as curvas das amostras tipo R € p , /
podemos ver, que elas se situam no mesmo nivel de absorgao e
ijsto € devido a ambas terem O nivel de dopagem da mesma ordem
de grandeza. |
Outra caracteristica interessante, que podemos observar tambémn,
& que as componentes de altas energias, comegam a ser ahsor-
vidas bem antes na amostra tipo p que na tipo n.

Pela comparagdao das curvas do coeficiente de absorgao /
efetivo, dos tres tipos de amostras analisadas, podemos ver,
que elas apresentam caracteristicas proprias, que nos indica
a possibilidade de se usar o coeficiente de absorgao efetivo
para se fazer caracterizacgdo otica ndo destrutiva de amostras

semicondutoras.
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10 - CONCLUSAO

No inicio deste trabalho, creio, nao tivemos em mente, uma /
visao geral das variaveis mais importantes, ermolvidas nesse tipo de /
experimento.

Um dos maiores problemas, quando se trabalha na temperatura ambiente |
usando um laser contimuo,com potencia de excitagao da amostra , mito
alta, € o perfil de distribuicao de temperatura na amostra.

Nos pontos de excitacdao, a temperatura € muito elevada, sem
do que fora dessa regiao, ela deve estar bem menor.
Por isso € importante, que ao se lidar com esperimentos com essas /
caracteristicas usadas em nosso trabalho, se faga paralelamente um /
estudo do perfil de temperatura da amostra, pois para altas energias de
excitacao e altas temperaturas, a analise se dificultara muito, devido
a interagOes que comegarao a se tornarem importantes, camo por exemplo:
fonons, polarons, etc.
Também, a montagem experimental , & um fator muito critico neste tipo
de trabalho. HA necessidade de se evitar toda e qualquer radiacao  /
indesejavel, pois ela podera mascarar os resultados procurados.

~

Em nossas curvas de coeficiente de absorgao efetivo, verifi-
camos, que a primeira curva, ou seja, a mais proxima do lado clivado /
por onde captavamos o sinal, quase sempre, diferia das restantes.

Isso, poderia ser devido a mecanismos diferentes, dos responsaveis /
pelas curvas restantes. |
Poderia ser por exemplo, a entrada de um segundo pico de emissao de

(10) (1) (IT)

fotoluminescéncia , quando estamos excitando bem proximo do

lado clivado por onde captamos o sinal.



Podemos ver também, nas curvas do coeficiente de absorgao
efetivo, que a separagao entre OS minimos e maximos, € da ordem

de 30,0 meV.

-

Sabendo que a energia do fonon longitudinal otico (L.O e
v (10) (III)

(10) (1V) |

da ordem de 29,6 me podemos supor, que esses efeitos,
sao devidos aos fonons

Vale mencionar também, que em altas temperaturas e altas /
potencias de excitagao, deve haver uma grande densidade de fonons
(L.O , o que vem reforgcar esta hipotese.

Na figura (9.0)(T) , podemos ver a comparacao entre as /
curvas do coeficiente de absorcdo efetivo, obtidas pelo método
usado em nosso trabalho. Essa comparacao, revela marcantes /
diferencas entre as curvas, o que indica a possibilidade de se
usar este método, para se fazer uma caracterizacgdo otica, nao
destrutiva, de amostras a serem usadas em lasers de semicondutor.

No atual momento, estudos estdao sendo feitos, no intuito /

de se entender melhor, os mecanismos envolvidos neste métqdo, /

para que se possa usa-lo em futuras caracterizagoes de amostras.

Por fim, queremos dizer, que nosso trabalho, nao tem a /
pretencao de ser completo, nao fechamos um caminho, nem iniciamos
~.

outro, apenas acrescentamos um pouco ao ja existente.



APENDICE

Aquecimento da amostra como funcao da posicdo de excitacao.

Temos, que a intensidade incidente na amostra & IO. A
transmitida serd entao: I, exp(-ad). Portanto, a fragdo trans
mitida sera: exp(-ad), e a fracao absorvida & dada por: /
1 - exp(-ad) .

Onde a € o coeficiente de absorcdo na amostra, € § & a distan
cia do lado clivado até o primeiro ponto de excitacgao.

A fragao da primeira excitagao que foi absorvida ser3 :

F, =1 - exp(-aé) (1)

E a do segundo, dado por:

F, =1 - exp(—a'{6+x2—xl}) (2)

A temperatura gerada no primeiro caso, & dada por:

T, = C(l-exp {-as}) (3)

E no segundo caso sera:

T, = C(l-exp {-a (6+Ax)}) (4)

Portanto o aumento da temperatura sera:

T, - T, = AT = C(exp {~a(8+Ax)} -~ exp(-as)) (5)



Simplificando, temos:

~

AT = C exp(-afd) (exp{~-adx~-11}) (6)

Onde C & uma constante.
Isto deve ser somado para todos os comprimentos de /
onda, mas para um comprimento de onda, podemos ver que o /

-1 -
aumento na temperatura para um dado o=30cm sera:

Ax (cm) AT (°K) A (AT)
0,000 0,000 —_
T 0,059
0,015 0,059 -
0,038
0,030 0,097 -
- -0,024
0,045 0,122 =
-0,015
0,060 0,137 SO
o 0,009
0,075 0,147 o

O calculo mostrado acima, & apenas aproximado e mos-
tra como a temperatura da amostra pode aumentar, devido a
radiagao absorvida pela amostra com a variagao de Xy = Xg.

Embora a dependéncia do coeficiente de absorgao com

a temperatura, na banda Otica de absorgéo do GaAs, seja
I1)
bem conhecida(A)(IX, os resultados descritos neste trabalho,

pertencem ao extremo inferior da banda Gtica de absorgao,
onde a sua inclinagao muda para menores valores.
Infelizmente, nao ha quase nenhum dado publicado, cobrindo
essa regiao de energia de fotons, e a dependéncia do coefi-
ciente de absorcao com a temperatura, nessa regiao, ainda &

desconhecida. Entretantc, um aumento na temperatura, cria



em geral niveis vazios nas energias baixas, para os quais
sao levados elétrons, por fotons incidentes. Portanto nds
podemos esperar um aumento no coeficiente de absorgao,com
um aumento na temperatura; isto &; aumentando x2 - Xl’
Tal aumento pode ser visto nas curvas do coeficiente de /
absorcao efetivo da pagina 48 até a pagina 60.

£ interessante notar, que a diferenga no coeficien-
te de absorgdo efetivo, com sucessivos valores de x, = Xj,
diminui com o distanciamento do laser do lado clivado,por
onde captamos o sinal, o que estid de acordo com os calcu-

los feitos neste apéndice.
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