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MBOLOS I DEFINICORS:

=¥

-~ Vetor campo eletrico

- Vetor densidade de corrente

QG

iK - Flemento do tensor condutividade

no(po) - densidade de equilibrio térmico de eldétron -buracos

respactivamente

(n)

By  — elemento do tensor mobilidade elétrica dos eletrons

piE) - elemento do tensor mobilidade elétrica dos buracos

Tn'(Tp) ~ tempo de vida dos eletrons (buracos) foto-excitados

f - razido de producdo dos pares eletron-buracos por radiacdo

F(e) - Estatistica de Fermi-Dirac

gc(e)—(gp(c))- nimero de estados na banda de conducgdo (valdn-
cia) no intervale de energia ontre ¢ e ¢ + de

€, - valor minimo na banda de¢ conducao

C
€, - valor maximo da enercgia na banda de valéncia
-NC - densidade efetiva de estados na banda de condugdo
Np - densidade efetiva de estados na banda de valéncia
£ - energia dos niveis
¢ = nivel de Fermi

K - constante de Boltzmann

T - temperatura absocluta

¢n,(¢p) - quasi nivel de Fermi dos elétrons (buracos)
Nd - densidade de doadores

€4 ~ cnergia dos niveis decadores

e, — energia dos niveis aceitadores

€, — largura da faixa proibida



Na - densidaede de impurezas aceitadoras
N, - densidade de centros de recombinacdo
€, - energia dos centros de recombinac¢ao
e - valor absoluto da carga eletrdnica

Y, (YP) - "bulk recombination cocefficient”

£* -~ constante dielétrica

v - velocidade térmica meédia dos portadores livres

Sp (Sn) ~ secgac transversal de captura para buracos (elétrons)

Dn (Dp) - ceoeficiente de difusio dos elétrons {buracos)

C - probabilidade total de captura

Q - volume da célula unitaria
a - constante do potencial de deformacacde Bardeen-Shokley

-
M - massa de um atomo
h ~ velocidade &o som

a - raioc de Bohr
tb - constante de propagacac do fonon com energia igual a €t

Y = Indice de refragao
eE* - constante dieclétrica

m. - massa do portador livre

n* - massa efetiva do portador

n, - densidade de centres de recombinagao ocupados por elétrons
U - wvalor absoluto da razao de captura

m' - "impuritv spin degeneracy" ‘

v - voltagem

I -~ corrente

R - resiténcia



INTRODUCKO

Fotocondutividade ¢ o avmento da condutlividade de um
material devide a absorgio de radlagao cletromagnética. Foi pri
meiramente obscrvede em Selenic por Willoughby Smith (1) no ano
de 1873, Desde entio as implicagSes teenoldgleas e cient{ficas

H ¥ - # 3 ~
foram enories, Em 1875 produziu-se a primeira celula de Selenio.

-
JURN

Ho fim da década de 30 j& se cncontrava estabelecido que a fotgo
conditividude & um efeito que ésté profundamente relacionado
com as propriededes de velume do meteris), enguanto que o5 ou-
tros efeites, Ja naquela época conbecidos {efeito fotovoitaico,
efeito fotodielétrico, etc) estavam associados principalmente
con as propriedades da superficie do material (2)

Em 1920 Gudden e Ponhl (3) trabalhando com um suvlfeto
d¢e zinco, dlamante ¢ haletos aicalinos fizeram o primelro estu-
do sistemgtfco do assunto e mostrarem que a absorgao da luz, a
excitagzo dao Jumdnescencia pela luz e a excltagzo da.fotocondu~
tividade pela luz apresentavam-depenégnEEQS'similéres com © com
primento da cnda da luz incldente para um mesmo material. Desta

o~
forma, mostraram que a fotocondutividade e luminescencia eram

precessos concorrentes nos sélidos,

Atualmentc, sabec-se gque materiais bastante lumines-
centes nao precisam ser bons fotocondutores enquanto que bons

fotocondutoras nao a0 necessarliamente luminescentes,

PDe modo geral, a fotocondutividade serd mailor em ma-
terlals lumlnescentes que apresentam fosforescencia do que nos que
-~ ~
WO a apresentan.lesta forma, medidas de luminescencia e fotocondy

tividade feltas simultaneamente devem ser \tels para a compreen



580 de ambos 0 pProcessos,

£33 3
‘' propds a existencia de excitons,

Em 19%7, Wannier
um par de elétron*buraco foto-exeitado lipado atravis da inte-
ragio Covlumbiana, ¥m 1948, (5) Keldysh previu a ocorrencia,nos
semicondutores intrinsccos, de uma fase 1{quida metdlica corres
pondente B.COndensaqu dos  excitons llvres,

Estudos da fotocondutividade reaslizados em eristais

~ 2 . )
de Germanio puro uJ), & temperaturas menores ou iguals a h,?CK,
mostraram que quando a lutensidade da luz atinge um certo valor,
ocorre um brusco salto na fotocondutividade; este fato fol atri

buido & condensacao dos excitons livres. n

Todsvlia, pelo que sabemos, nenhum resultado experi-
’ ol
mentel mostra o comportamente da fotocondutividade do Germa-
nio a temperaturas proxima da tempcratura de transicac. Isto

nos levou a realizar este trabalho.



CAPTTULO I

CONSIDERACULS TEORICAS

A condutividade elétrica dos sélidos ¢ o resultado do
espalhamento dos portadores livres pela rede e defeitos do mate-
rial. A absor¢ao Stica adiclona 2 condutividade uma substancial
complexidade., Se quiséssemos descrever a condutividade em termos
de um unico modelo matematico, que fespondesse a todos os dife-
rentes comportamentos que ela apresenta, fatalmente cairianos
num sistema de equacgoes diferenciais tao complicado. gue & ob-
tengao das informagoes desejadas se tornaria extremamente difif-
cil,

Atualmente, dols modos diferentes de tratar este pro-
blema sao desenvolvidos. No primeiro, aplica-se anilise matema-
tica & diagramas de energla simples que descrevem ¢ material em
estudo, O segundo desenvolve conceitBs fenomenoldgicos acompanhg

dos de calculos matematlicos seml-gquantitativos descrevendo como

resultado o comportamente de uma ampla classe de fotocondutores,

0 objetivo deste capitulo é exemplificar os dols ti~
pos de tratamento que, de uma forma ou de oulra, Serao necessa-
rios & analise de nossa experiencia. Tamtém abordaremos o pro-
blema relacionado cbm a formagao de excitons, e a possivel tran-
sicao do sistema de excitons para a fase l{quida, visto que sao
dois aspectos indispensdvels a comprecnsaoc de resultados obtidos

a balxas temperaturas.



1.1 - Equacnes fundamentals da condutlividade o fotocondutividade

Para um nimero bastantc grande de materiais a relagho
-
entre o campo eletrico externo aplicado (E), e a densidade de

-
corrente (J), pode ser escrita na forma (1.1) (3).

o, E com 1,k = 1,2,3 (1.1)

(Obs: os simbolos estio definidos na pag. 1)

Nos materlals que apresentam uma estrutura cristslina
0 tensor condutividade apresenta trés éireqaes principais, sendo
comum encontrar valores iguals para duas destas diregdes e um va
lor difercnte para a terceoira. No.entanto, a situagao mais sin-
ples que existe € a dos cristais que apresentam simetria cibica,
onde o tensor condutividade se reduz a un escalar, sendo que ©s

cristais de Germinioc tambom podem ser enquadrados neste caso.

Nos semiconduteres, o transporte de cargas elétricas
, / - w~
¢ efetuado por eletrons, com energla ne banda de condugao, ¢ bu
racos na banda de valencia. A condutividade pode ser escrita pe-

la relagao (1.2

o gn ) g () )

Desta forma as variagoes na condutividade de um mate-
rial devem ser descritas em termos de variagao na concentragao
dos portadores (no e po) e da mobllidade (). Quando esta varia-
Qﬁo é provocada por fotons de energla suficlente para ionizar

centros de impurezas, ou provocar uma lransigao eletronica banda



a banda, a malor contribuicio na variagao da condutividade vem
da wmudanga na concentragio dos portadores, 1sto é:
(1.3)

Ag =e{h n W +Ap

nik upik)

’ -~ ~
Sendo queé A esta relacionado com a razao de produgao

dos pares elétron-buraco (f) pela equagio (1.4) (?),

&n = Thf

{1.4)
A o= 1 L v
&) p

onde?

T, (Tp) representa o tempo que O elétron (buraco) fica na banda
de condugao (valancia) antes de se recomblnar. (Existem quatro
outras definiQBes para tempo de vida (8))_ No f{tem 1.2 mostrare-
nos em gue condigoes a equagao (1.4) é valids.

Ne caso do equilibrio térmico & densidade de buracos

5 ) e elétrons (n ) sio determinadas pelas integrals (1.5):
o 0 :

T

rig) g (e} de = N /}‘/ ( 27 e
o ! S c H _
. _ | KT

¢ (1.5)

€ —E
€ - g -9

q : -
Po =/ (1 -Fe)) g ()9¢ = N, ,]L% (Ec - g "9

Nestas condigoes as densidades de eletrons e buracos
livres sao caracterizadas por um unico parEmetro denominado Ni-
vel de Fermi (¢ ). Porém, gquando existe a agao de um estimulo

externo, ha variagao na densidade dos portadores n_ € P, @ €m-



bora os novos valores (n,p) devas ser obtidos por inteprals do
tipo {1.5)}. uma nova distribulcao P(e ) deve ser usada no lugar
de F(e ), P( e} deve tender a F(€) gquando as condigdes de

equilibrio térmico cao restauradas.

Para que o tratamento estat{stico do problena, envol

vendo as densidades n e p, fique semelhante ao n_ e P, é suge-

(9)

rido que se introduzamos parametros %ﬁ ¢ , conhecldos por

p
quasi niveis de Fermi para elétrons e buracos respectivamente,

Desta forma:

o ~

n=! P (e)g () & =HNe J (D) (1.6)
c c 1 kT
£ /2
c
£ ~¢€ Y £ _~e ~%
- J € g —- 13 4T c 9 P

P = N Ph(c) gv(e} de N, @1/2 ( T )

A fig. 1.1 representa um diagrama de energla para ni-
veis de excitagdo intermediarios.Os niveis de energia na regiio

do gap do eristal representam conjuntos de imperfeicoes.

— T...IE_._. & & — . Ec 1
— e Yoo e e >1  fTraps de elétrons
é'n 4
P - D e e 7 1. Centros de recombi-
——— « . - 5
- —".'(r;" —_— e— ) 5 , nagaO
g X
6~ - j— - -6 —?hﬂ?~ﬁ4b P‘«- Traps de buracos
. P
R o e 4

Fig., 1.1



Uti1lizando-se o concelto cstat{siico dog quesi nfveis

.
A Forrd A mnacodaa
. - e A maw e S r/uuu_l_v\-«

L oclassificar os ulvels de imperfeigdes em
tres cateporias diferentes, de acardo com suas localizaqaes em
relagao a UL Os localizados na regifio T estio entre o
quasl nivel  de Fermi dos elétrons e a banda de condugao, cujo
grau de ocupaq&o deve ser ditado peln interaqﬁo térmica destes
com a banda de conduqéo. Em outras palavras, eletrons capturados
neste nivel possuem uma probabilidade maior de serem termicamen
te excitados para a banda de condugao do que de se recomblnarem
com um buraco., Imperfeig¢des com estas caracter{sticas =80 denomi
nadas de traps de elétrons. Por racibc{nio anélogo, concluimos
que 08 localizadés na regiao III devem atuar como traps de bura
co.

Os niveis classificados por IT, apresentam energia a-
proximadanente igusl 2 da metade do Gap. Desta forma, seu grau
de ocupagdo deve ser cssencialmente regldo pela, cinematica de re
combinaqﬁo ¢o eristal, isto &, um centro ocupado por um elétron
(buraco) apresenta malor probabilidade para cepturar um buraco
(elétron) do que a de liberar termicamente o eletron {buraco)
que o ocupa. Centros com esta propriedade sao chamados de cen-

tros de recembinagio,

E oportunoc observar gque os centros de recombinaqao go
vernam o tempo de vida dos portadores foto-excitados, enquanto

que o0s traps determinam o tempo de resposta do material.

Mais abaixo, mostraremos um eritério mais detalhado
para a classificagao dos nivels de imperfelicao em traps e cen-

tros de recombinagio.



1,2 ~ Descricao da fotocongutividade em termos de um modelo mate

- (10}
maticoe slmples M

A figura 1.2, mostra um diagrama de energla que repre
senta wn materlal parclalmente compensado, com um certo tipo de
impurezas dosdoras, cuja densidade é Nd e a energia Ed’ um certo
tipo de impurczas aceitadorss de ene?gi& Ea e densidade Na, e um

certo tipo de centros de recombinacao de energia I e densidade

ht'
ISR —&e ‘
i Ly :
l ‘e
?} — e
.f “T_ I‘!G.
- .-n..__ﬂ_..x.‘fﬁ'l._... & 5
Fig, 1.2

-

Como foi argumentado anteriormente, 05 doadores e
aceitadores nio devem participar do mecanismo de recombinagao
dos portadores foto-excltados. Portanto, o tempo de vida dos
mesmos ¢ ditado pelas preopriedades dos centres de recombinagao
I .

Para equacionarmos este problema sao necessarlas as

seguintes equacoes diferenclais:

I

sl ar
g

- (p - po) Yp + C,p 7 Ry +f- D (1.7}
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-3
an - - _ div J
w5 = (n no) Y, + Gtc Rct +-f_.___6_ n (1.8)
Bnt
ot - Rct - Gtc + th - Rtv {(1.9)
>
div ¥ = --Tel_é—(l (1.10)

As equagfes (1.7) e (1.8) descrevem as variacoes nas
densidades dos portadores livres na banda de valencia e condu-
QEO respectivamente. A equagao(1-9)descreve acontinuidade na densi
dade dos eletront nos niveis dc imperfeicao de energla Et, A

equacao (1.10) descreve densidades de cargas espaciaist.

Os termos que aparecem no lado direito das equaqaes

P
acima tem o8 segulntes significados:
(p - po) Yo - representa a razao de recombinagao dos buracos
) —~
com os eletrons, Sendo gue Y b ("Razao de recom

binacao interna™) é ipual ao inverso do tempo de vida dos bura-

cos. Similar justificativa é feita ao termo (n - nO)Y n

-~ -
Gy (Gtc) - Representa a razzo com que o$ buracos (eletrons)
capturados nos niveis de energia-Et sa0o termicamen-

te excitados a banda de valencia {condugdo).

-denote a razao de captura dos buracos (eletrons) nos

tv ct)

centros de imperfelcgao,



/ -
£ = Representa o N2 de pares eletron-buraco que sio

foto-excitados por unidade de tempo € voLlumao.

- o~ . .
div Jp , div Jn - descreve variagao na densidade espacial

’
¢ € provocadas pelo fluxo de buracos{eletrons)

. 3 -
devido a presenga de un campo elétrico ex-
terno e (oujgradiente na densidade das mes-—

nas.

Desta forma os termos G , G , R e R Padem ser
vt tc tv t

explicitados pelas seguintes equacdes:

G = (N, - n) N vS exp( - ——r— (1.11}
— E

G, =n, N §¥S exp( - t ) {1.12)

te Tt ¢ p TRt

onde ng & a densidade dos elétrons nos centros de imperfei¢oes
cuja densidade & Nt

| Os produtos Nv ?Sp e Nc V5, dque aparecem nas equa-
goes (l.11) e {1.12) dao a frequéncia com que um buraco ou elé
tron preso nestes centros tenta  escapar do mesmo. Assim os pro
dutos acima sao proporcionais ao nimero de vezos que un buraco
ou eletron recebe cnergia da rede cristalina por unidade de

tempo. & expressio exp (Eg-Lt) & o fator de Boltzman gue mede a

KT
rgbabilidade destes centros serem termicamente ionizados.
p

pntvsp (1.13)

R
vt

Ry = n(Nt - nt) VSn {1.14)
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Justificanmos estas duas equagtes da scquinte forma:
admita gue os portadores livres caeian parados e aque 08 ceontros
de recombinaciao se novanm en relagdo a estes com uma velocidade
V. O volune efetivo para a captura de elctrons, varrido por
unidade de tempo por estes centros, & (Nt - nt) ¥5n; portanto
0 produto deste volume pela densidade dos clétrons da a razao
com que estes saoc capturados. Raciocinio andlogo & usado para
a razao de captura dos buracos livres.

div 3 div 3
S 2 e

e e

Com relagac aos termos devemos

lembrar que: .

> -+
= = . L
Jo eu, nk+e D grad n (1.15)

onde D, (coeficiente de difusao dos elétrons) é dado pela rola-

¢ao de Iinstein:

3p = @ up pPE-~-e Dp grad p (1.16)

com D =

Para descrever a fotocondutividade apresentada por um
material cujo diagrama de energia & semeclhante ao da fig. 1.2,
tenos que resolver um sistema de quatro equagoes diferenciais a
quatro incdgnitas. Para diminuir a conplexidade matematica que
este sistema apresenta & comum introduzir as sequintes simplifi

cacoes:
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a) Admitir que os efeites das densldades de cargas espaciais sejam

738

pra

e L L L et e S e e s L L T I I Sl
desprez viliio,y, © gut & LONF0 O Vild GGG o < uragceso

.~
-

o ram f = A
[ A ] [N }

n

(Tp Jsejam iguais, Por manipulagtes algébricas das equagoes(1.7),

{(1.8), (1.9) e (1.10) cncontramcs:

5AP ap . Any G.. - R + £+ D div grad AP+
ot T

- B Dn div grad ﬂnt + p* ﬁ.grad L - B My ﬁ.grad Ant (1.17)

onde '

™
1
—_
=
*
|

N Cn/ug 4 p/ug

n-+np
D = vo s AP = p - Po
n/Dp + p/Dn

b) Se os efeitos de “"trapping” nos centros de imperfeicgido sdo

despreziveis a equagﬁo {1.17) fica: -

= = 25+ £ + D aiv grad AP + p* E grad AP (1.18)

c) Se ainda supuzamos que os efceitos de difusao sao despreziveis,

a equagao se reduza

dAP AP , ¢ (1.19)

cuja solugao para regime estacionidrio é:



Ap = £T (1..20)
Lstas consideragoes sao importantes porgue nos 1mos-

tram em que condicoes a cquagao (1.4), considerada comc a funda-

mental da fotocondutividade, e valida.

1.3 - Mecanisno de recombinagao

A descricao da fotocondutividade, mesmo nas condi-
¢cOes mais simples em que a equagao (1.20) & valida, pode ser
ainda bastante elaborada. O tempo de vida dos portadores foto-
-~excitados estad intimamente relacionado com os processcs de dis

sipacao da energia armazenada no par recombinante.

Os principais processos de dissipacac de energia

a) recombinacdo do par elétron-buraco com emissao
de foton.

b) recombinagao do par élétron buraco com emissao
de fonons

c) recombinagao do par elétron-buraco com doagao de

energia acs outros portadores {recombinagao por impacto ou Au-

ger) .

A tabela 1.1 mostra as probabilidades de captura pa
ra cada um dos tipos de dissipacao de cnergia descritos acima.
Os resultados destas tabelas sdc baseados em calculos feitos

para centros de impurczas tipo hidreogeénio (11).



- 16 -

TABELA 1.1
GIRMANIO | siLicro
tipo n tipo p tipo n tipo p
- —g - -

C foron | 315 x 10 7,3 x 10 1078 1,9 x 1078
c -12 12 | 7,9x10713 5,2 ~13
fonon | 1,3 x 10 1,3 x 10 ' 12 x 10

nC - ~18 -
auger| 3,5 x 107380 3,5 x 10718 2,9x107n 1,2x107%%,

4+ S
[ ' T
Cronon ™ 256 % 9 ¢ 1 h cm3/seg
Me a b (ta’ 2m*a? KT
t o]
N
m 2 .
C _ r* Jo =12 e, (ev)
foton = {(— ) x 1.21 x 10 t en” /seq
£ m é%
-19 m_ 2 X
CAu o T 2.44 x 10 (_9_} " 1 + 0.522 log © cm3/seg
g T2 ¢, (ev)} m* £

t

Admite-se que os tempos de vida dos portadores & dado por:

Th T W (1.21)

Ct - Cfoton + Cfonon + nCAuger (1.22)



2)

. - - : N
1.4 - Recombinacao Atraves dos Centros de Tmperfeicao

A recombinagao dircta, depende somente das densida
des dos portadores livres. Enquanto que, a recombinagao elétron
buraco atraves de centros de recombinacao depende do grau de
ocupacao destes centros, gue por sua vez depende da densidade
dos portadores livres,

Considere o diagrama dé energia representado pela
fig. 1.2; como foi dito anteriormente o n® de eletrons cap-

turados por unidade de tempoe pelos centros de energia Et e:

1

Rct = n (Nt - ht) vSn (1.23)

A razao dos elétrons excitados destes centros para

a banda de conducao e:

- E
= 0 — t (lt24)
GtC Nt NC v5n exp( UL S
KT

Portanto, © valor absoluto da razaoc de captura des-

tes portadores &:

E¢

U = n (Nt - nt) vSn = n N_ VS8n exp = )

(1.25)

Por outro lado, a populacaoc de equilibrio dos elé-
trons e determinada pela posicao relativa dos quasi niveis de

Fermi destes portadores, podendo ser expressa por:

- E ~1

ne =N (14 m! exp {¢nkT t)) =N, £ {1.26)



onde m represcnta "The impurity spin degencracy". Quando o nivel
de Fermi @n coincide com o de energla byt & densidade do nlp-
_ ! . -~ {]_3) - e
trons livres (n) na handa de condugao & dada pela cguagao

1.27

n' e N_exp( Bt ) (1.27)

Em situacoes onde 0s tempos de vida dos elétrons =~

buraces foto excitados sao igquais, e a intensidade e suficien-—
temente alta para produzir uma densidade de portadores hem mai

or que a &o equilibrio termico, temos a relagao(l.32}.

(1.32)

1]

com An >> no Ap >> Pq

Substituinde (1.32). (1.31) e (1.20} obtemos a sequinte expres

sio para os tempos de vida:

1 + aaP
Tt =1 (
o} 1+ c ﬁP) {1.33)
onde,
+ 1
T = Tl ?QL%EJll )+ Too ZO'+ > )
C P ) Po o Po
com T = 1.4 e T = 14




T + "
n Po no
) a = 7 ™ ! . ]
'1p0(no+n ) # Tno(pc)ﬂ"J )
0= )
no + po
Substituindo este resultado cm (1.20) obtemos:
To @ T, ay’ T 21
AP = -J—'._;_f_._._.g__..__. + { 1 - f O ) + £ ] }2
2c 4 02 C

Esta equagao apresenta trés possiveis variagdes de
fotocorrente em relacac a f, dependendo dos valores relativos de
aecg

1) Se a = c¢ , AP varia lincarmente com f

W

2) Se a c , AP varia com uma poténcia em f maior
que & unidade

3) se a < ¢ , AP varia ﬁuma potencia menor que a
unidade

1.5 - Aspectos fenomenologicos da fotocondutividade(l3)

Apresentamos agora uma classificacdo dos centros do

imperfeigao mais precisa do que a apresentada em capitulo 1.1.

Para tal sc imagina um nivel de energia D, que
quando ocupado por um elétron tem a probabilidade de gue o clé-
tron a ele ligado seja termicamente excitado & banda de condugao

Em linguagem matematica essa condigao & traduzida pela equacao:



B D, - £, B
N v 8 exp (- L€ ) = pv S) (1.34)
c n KT I
de onde obtonos:
NC S
D - ¢ = KT 1n ( Iy (L.34")
n c
P S .

Para os isolantes onde as condi¢Ces An S n e
= sao sati itas, guinte relacao entre n e & obtida,
AP sao satisfeitas, a seqguinte relacao tre n e p e obtida

usando a equagao 1.20.

q
= t
It Sp ! Ny ) (1.35)

Substituindo este resultado em (1.34') encontramos:

Ip, - el =KT in Ne nyg (1.36)

Q(Nt—mt)

n

Finalmente usando a relacao entre:

¢n e n a equacao (1.36) pode ser reescrita:

N

(b, ~E[ =1]¢ - E,| + KT &n ———r—  (1.36"')

C l n

desta equacgao notamos que o nivel D . que daqui para a frente
chamaremos de nivel de demarcacao dos elétrons, coincide, em

19 aproximacao com o quasi nivel de Fermi 9+ e numa 29 aproxi




macio & deslocado do mesmo pelo fator KT In Ng

De maneira idéntica podemos definir o nivel de de-
marcagao dos buracos, gue em termos da energia da banda de va-
lecéncla e @p pode ser escrito:
lp - E_ | = | d!p—Ev[-I(TE_n n, (N =~ mn_ )

A fig. 1.3, mostra as posicOes relativas destes ni
veis, para um isolante, cuja densidade dos portaderes foto ex-

citados & muito maior do que a do equilibrio termico.
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Fig. 1.3 - OQuasi Niveis de Permi e de Demarcagao
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Conforme indicado na Fig. 1.3, os niveis de energia
dentro do Gap de jsgolante podem ser classiiicauls em yuailrd Ca-

teqgqorias:

1l - 0Os que pertencem a regiao I, IV que agem assencialmente co-
mo traps de clétrons e bhuracos respectivamente;

2 - 0s da regiao III que se comportam como centros de recombi-
nagao;

3 - Os localizados na regiao II, e que portanto estac acima do
nivel de demarcacio para elétrons e abaixo do quasi nivel
de Fermi dos mesmos. Ainda que.considerados em equilibrio
tdrmico com a banda de conducdo, a sua densidade de ocupa-
cao ¢ alta, e desta forma tomaraoc parte nos processosde re-
combinagao. De um modo geral, & suficiente considerar como
niveis de recombinagao todos os niveis de energia da regido
IT e III

£ do comportamento dinamico dos niveis de dewmaxca-
gﬁo que surge o conceito de dopagem eletrdnica, um dos mais im=-
portantes para se explicar, do ponéo de vista fenomenoldgico,
os diferentes comportamentos que a fotocondutividade apresenta.

Para ilustrarmos este conceito, considere o diagra-
ma de cnergia representado pela fig.l.4. Nela encontra-se repre-
sentado os quasi niveis de Fermi, para condig¢des de excitagao
relativamente baixas. Estamos supondo que os nivels de demarca-
gao coincidam com 0s quasi niveis de Fermi, o que ¢ verdade sO-
mente em 19 aproximacao. Nestas condigdes os niveis de energia
pertencentes a regiao II, comportam-se como centros de recombi-
nagao, e portanto, ditam o tempo de vida dos portadores foto ex
citados. O da regiao I e IV agem essencialmente como traps de

buracos ¢ elétrons respectivamente, e desta forma respondem pe=



1
[N
et

H

lo tempo de resposta do material.

Quando aumentamos a intensidade de excitagao ou di
minuimos a temperatura os quasi niveis de Fermi deslocam-se
em direcio das respectivas bandas, fazendo com que os niveis
gue outrora se encomiravam na regiaoiV passem para a regiaojll,
e desta forma atuaa como centros de recombinagado, implicando
numa variacao do tempo de vida dos portadores. Quando isso
ocorre, dizemos gque o material fol dopado eletronicamente.

Do exposto acima, intuitivamente concluimos que se
um cristal ¢ dopado eletronicamente entao © tempo de vida dos
portadores devera diminuir, fazendé com que a fotocorrente
(ﬂn e Ap) apresente uma dependéncia diferente(de expoente me
nor) em relagac a intensidade de excitacao(f). Algumas vezes
isto @ contraditdric ao que & observado experimentalmente. Em
varios fotocondutorcs & comum encontrarmos trés regioes dife-
rentes na curva da fotocondutividade contra intensidade lumino
sa. Fm uma delas, a fotocorrente varia com um expoente na in-
tensidade de excitacao maior que & unidade {regiao-supralinear}
e nas outras o expoente ¢ proximo élinear) ou menor do que a

unidade {sublinear).

Para se explicar o fendmeno da supralinearidade @&
preciso empregarmos o conceito de sensitizagac do fotocondutor.
Considerando ainda a figJl.4) notamos que quandc os centros de
imperfeicao IV estao sendo transformados de traps para centros
de recomhinagic & necessario que haja a redistribuicao dos ele-
trons nestes centros. O efeito desta redistribuicao, as vezes,
& a de diminuir o tempo de vida de um portador e aumentar a do
outro fazendo.com que 0 processo total seja o aparecimento de
uma regido supralinear na curva da fotocorrente em fungao da In

tensidade luminosa. Quando todos os centros foram transformados
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em centros de recombinagdo, a dependéncia do fotocorrente sord

ME

2 nnidade

menor on dogual

Os conceitos de dopagem eletrdnica c sensitizacio
tem sido empregados amplamente para explicar varias propricda-
des da fotocondutividade)salientando entre elas a diminuicao

da fotocorrente "Infrared Quenching" ou "Thermal Quenching".

1.6 _Alquns comentarios sobre a transicfo Gis-Licuido de um siste

ma de cxcitons

Nos paragrafos anteriores sb considerzmos elétrons e
buracos livres, localizados em traps ou centros de recombinacao,
Atualmente & um fato bem estabelecido que, & haixa temperaturas,
elétrons e buracos foto-excitados podem se ligar, através da in-
teracdo Coulumbiana, para preduzir estados de excitons. As ener-

gias destes estados sao menores do gue a energia destes portado-

res gquando livres,

Num caso limite, tratado. por Mott e Wannier onde a
distancia entre as particulas & grande, quando comparada com a
constante da rede, o problema € bastante parecido com o do stomo
de hidrogenio, quando as superf{icies de cnergia do elétron c bu-
raco sao esfcéricas. Todavia, o problema se torna complicado para

uma superficie de encrgia qualquer.

Para baixas densidades de excitons.a superposicao
das fungaes de ondas dos mesmos & relativamente pequena e pode-
mos considera-los como excitons livres. Mas quande a densidade
destes aumenta, a superposicao das funcgles de onda se torna
mais efetiva , e @ possivel que este sistema, dependendo de cer-

tas condigoes, sofra uma transicido para o estado 1iquido.



A densidade para a aqual se espera tal transicio € dc

bl

fak] L
s - [y - .
terminada pela relacgao a0n3>0,25 , onde i, € 0 raio de Bohr

:

. . O . -
ara o exciton livre( para a.=5DAY terliamos n>10!'7cn *). Desta
e}
forma, qguando esta condigao e satisfeita, o exciton livre nao
i .
pode existir, sendo que o sistema deve ser considerade como um

plasma de dois componentes, cuja descricgao pode ser feita na

aproximagdo de Hartrce*Fock(lj) quando a temperatura for igual

a Zero.

O tratamentc tedrico do Estado Liquido do elétron-

. i . - 15
buraco foi tratado por um significativo numero de autores( )

a{lsg)

1

. Entre eles salienta-se o trabalho de Brinkinan e Rui,
que calcularam o estado de energia fundamental usando o metodo
aproximado de liubbard para um gas de elétron. Neste calculo lis
tam-s¢ 0s seguintes pontos:

a) DPevido ao gap indireto do germanio o tempo de re
combinacdo ¢ da orden gde 5100 seg., enquanto que o tempo para
se alcancar o equilibrio térmico & da ordenm de 1072 seqg,. Portan
to, © sistema elétron-buraco pode existir em equilibrio teérmico.

b) A degenerescencia da estrutura de banda & levada
em consideragac, engquanto que a anisotropia nao & considerada.

A influénecia de ambas & reduzida no estado metalico, estabilizan
do portanto esta fase.

¢) Conclui-se que a transigao para o estado meti3lico
seja de primeira ordem.

d) O Hamiltoniano usado para descrever © sistema &

dado por :

N N 2
Hoed L V2 - 1 r v+
2me =1 i Zmn =1 3
+ 1 I e2 L L e?
L - L M . h
2 i=j K]ri - rjI 2 1#j K(ry rJ)
-1 Eez
K(r, - r?)
1 J



onde os dois primeiros termos siao a enerqgia cindtica dos colo-
trons-hiracos eonstituindoe o +termo dominante com valores DAYra
o estado fundamental da ordem de 2.2l/r5 Ry. Os doils termos
sequintes sac chamados de encrgia de "exchange" e sao corre-
coes de primeira ordem correspondente a energia potencial dos
elatron~buraco nio interativos, @ da ordem de 1.832/r_ Ry. O
dltimo termo & chamado de energia de correlacio e o calculado
pela aproxinacao de Hubbard. |

e} Firnalmente cumpre-se notar que o esquema de

(19) quc recente

calculo € idéntico ao do hidroodnio metilico
mente tem sido ohjete de varios estudos.
A fig. 1.5 mostra a energia do estado fundamental
versus densidade de um sistema de excitons em cristais de Ce
puro, quando se leva em consideragdo a energia de interagdo
entre eles. Nota-se que a partir de um certo valor da densida

de, & menor do que a do exciton livre, também indicada na fiqg.

105‘
A fig. 1.6 mostra o diagrama de fase do fluido

(20). Trés regices

elétron~burace para um cristal de Ge. puro
sao mostradas, uma de baixa densidade onde se admite existir
unm ¢as-plasma de elétron-buraco; outra de alta densidade onde
. . bl . * Ld )
s¢ supoe que o sistema de excitons se encontra na fase ligui-
da, e finalmente uma terceira regido de densidade intermedia-

ria onde se supoe a coexisténcia de gotas de liguido com ©

plasma.
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cAPITULLO Il

ARRAILTO EXPLERIMENTAL

2.1 - Sistema de Medida

Quando se deseja medir pequenas variacoes na con-
dutividade , torna-se necessario empregar una técnica que se-~
ja suficientemente sensivel, e apresente uma Otima relagao si
nal-ruido.

Atualmente, dois tipos de deteccdo de sinais AC,
que empregam a técnica de medida por sincronismo, sao ampla-
mente utilizadas. Nuha delas, a amostra & submetida a uma ten

(21)

sao (corrente) constante ¢ excitada com pulsos de luz Ha

outra, a situagao e invertida, . a amostra & submetida a unma

. . ~ ~ _ (22)
iluminagao constante e tensao {(corrente) alternada . Em anm

bos os casos existem pontos altamente desfavoréveis{23). Cono
exemplo, no caso em gue a iluminagao & constante, a sensibili
dade da medida fica limitada pela eficiéncia de um supressor
de zero, que deve ser introduzido no circuito a fim de que se
possa medir as varia¢oes do sinal. Por outro lado, quando a
iluminagcdo & pulsada, deve-~se tomar precaucGes para que nao
se nega junto com a fotocondutividade efeitos colaterais (fo-
tovoltaico, fotocapacitivo, etc...) produzidecs pela luz.
Frente a isto, pareceu-nos conveniente acoplar as
duas técnicas de medida acima mencionadas eliminando os pro-

blemas especificos de cada uma. Assim 0 nosso cristal foi ex-

citado por pulsos de luz de frequéncia f2, e submetido a uma



tensao (corrente) alternada de frequéneia £, ' Medi -

Y, Ou(fl - f2), que & isenta dos problemas acima
mencionados. A fig.2.1 mostra esquematicamente o circuito elé
trico utilizado em nossas medidas.

Da amplitude A, se obtém unma tensio com frequdncia
fr-igual a da voltagen{corrente)aplicada na armostra. Este sinal
entra no modulador M £fig.2.2, onde © Imaltiplicado por um si-
nal obtido num fote-diodo, que & iluminado por uma pegquena
fracao do feixe de luz, que ilumina a amostra. A voltagem de
salida do modulador & introduzida no lock-in 1 onde & anplifica
da e filtrada. Desta forma obtomos uma refeféncia para o lock
in 2 onde a componente (£ «+ £2) ou (f; - £5) da fotocondutivi
dde € medida. Na salda deste amplificador (Jock in 2) se obtén
um sinal proporcional ao valor eficaz do que esti se medindo,
que e introduzido nuh registrador (R} de dois canais. O outro
canal deste registrador & utilizado para se monitorar a tem=-
peratura na amostra. O amplificador A2 serve para desacoplar
o circuito de medida do de excitagao. O reostato Ry, € utili-
zado para determinar as condicdes de corrente ou voltagem
constante na amostra. Ry ¢ uma resisténcia pequena, comparada
com a da amostra iluminada, e serve para medir a corrente que
flui no circuito.

A fotoceondutividade foi medida nos pontogs (C-D)
guando Rl=0 e nos pontos (A-B) gquando Rl >> R amostra. E fa-
cil demonstrar que a fotocondutincia do cristal & diretamente
proporcional ao sinal lido no lock-in 2 , com as sequintes

constantes de proporcionalidade (B):

[

-
i
=2

para Ry = 0 B = onde V_ & ampli-

o<'.
]
o

2 tude de voltagem
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It

para Ry >> R, B

corrente no

» -
circulto.

2.2 - Controlador de Tenperatura

A fig. 2.3, mostra o sistema criogénico que possibi
liteu variar a temperatura da amestra no intervalo de 4,2 X a
300 K. O principio de funciocnamento deste controlador & o da
condutividade térmica em gases. Desta forma, a estabilidade da
temperatura esta vinculada com as condic¢des eﬁ que se encontram
as regices A, B, C (cAmara da amostra de héelio e de vicuo de
'_isolamento}respectivamente). A camara da amostra aloja o supor-
te de amostra que contém um aquecedor controlado por um sistema
eletrdnico que opera em fungio de uma referéncia. A temperatura
e medida por um termo~par de niquel-cromo que se encontra em
contato térmico com o aquecedor referido ao hélio liquido -
(4.2 K). Com este sistema, & possivel estabilizar a temperatura

dentro de 1 K.

A amostra estudada foi um cristal de germanio purc
com as seguintes dimensces: 5 X 7 X 1 mm. Para reduzir a veloci
dade de recombinagao na superficie do cristal, ¢ mesmo foi sub-

metido a um tratamento quimico numa mistura de una parte de

acido hidrofluoridrico e trés de acido nitrico. Os contatos
Shmicos foram obtidos soldando um fio de ouro de ly de did~

metro, por descargas de um capacitor eletrolitico de 750 uF,
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Fig: 2.3 Arranjo esquemdtico do sistema

criogénico, para variar a temperatura de 4,2 K

a 300 K.~
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voltaicos, devido a jungﬁo metal~semicondutor, a regido do con

tato de corrente foi protegida por um anteparo opaco.

2.4 - Fonte de Luz

A fonte de luz que excitou a amostra foi un laser de
aryonio CRJ, modelo 52-B canpoténcia de luz emitida estabiliza-
da. A linha usada nesta experiéncia foi a verde de comprimen-

&)

to de onda 5145 A , que € a mais intensa deste laser, podendo

oferecer uma poténcia de excitacdo de 1,4W

2.5 - Sistemiatica de Medida

Inicialmente criostato-amostra eram esfriados ate
a temperatura do belio 1iquido, evacuando-se em sequida a cémg
ra de amostra, a camara de hélio secundirio e a camara de iso-
lamento. Através do aquecedor varia-se a temperatura da amos-
tra, monitorada no registrador R da fig. 1.1, até a temperatu-
ra desejada. Em sequida o vacuo da cimara de amostra era inter-
ranpido fazendo com que a mesma se esfriasse encuanto as medi -
das eram efetuadas. MNestas condigGes tinhamos certeza de que
a temperatura acusada pelo termo~-par era tambem a da amostra.
Por cutro lado, trabalhando desta forma estévaﬁos evitando
problemas relacionados com liberagac térmica de portadores fo-

. (24)

to~excitados que se encontram congelados nos traps. Este

altimo & um fato importante quando se efetuan ag medidas aque-

cendo-se a amostra a partir de baixa temperatura,



A razao de esfriamento do sistema era determinada
pela pressao na cimara da amostra e 0 VAGUO has outras reqgioes
do criostato, podendo-se obter unm esfriamento rapido ou lento.
Todavia os resultados se mostraram independentes da razao de
esfriamento. IEm modia demordvamos uma hora para esfriar o sis-
tema de 100 K a 4,2 K, possibilitando o uso de uma constante
de tempo relativamente alta no lock-in melhorando desta forma

a relagao sinal-ruido.

A fim de diminuir problemas relacionados com a di-
fusao dos portadores foto-excitados, provocada por gradientes
na concentragao dos mesmos, trabalhamos com toda a superficie
da amostra iluminada. Salientamos que esta sistem3tica de medi
da em conjungao com & técnica de detecgdo do sinal nos possibi
litou obter, em todos seus detalhes, as curvas da fotocondutivi-
dade versus temperatura de forma pratica e relativamente rapi-

da.



CAPITULO IXI

APREQENTACKO I COMENTARIO DOS RESULIADOS

3.1 = Introducao

Os primeciros dados de nossa experiéncia foram obhtidos
‘aplicando-se uma voltagem de amplitﬁde constante na amostra e medin
do-se a fotocorrente num resistor em série com a mesma. A Fig. 3,1
mostra um conjunto de curvas obtidas nestas condicSes. A intensida-
de de pico do feixe de luz, pulsado na frequéncia de 650 cps, foi
de 80, 60, 40, 20 e 2 mw/cmz. A anplitude da voltagem alternada

(200 ¢cps), constante em todas as curvas, fol de 1 V.

Nota-se nestas curvas a existéncia de trés méximos a
serem analizados. Um em torno de 50 K, outro em tdrno de 13 K e
por 0ltimo um em térno de 6,5 K. Os dois primeiros t8m caracteris
ticas de pico ¢ serao analisados em termos de dopagem eletrdnica
e sensitizacdo, 0 {iltimo apresenta uma forma de transigdo para um

valor constante da fotocorrente({carater met3lico).

3.2 - Analise dosMaximos em 60 K e 13 K.

Como foi comentado no Capitulo I, para descrevermos cor
retamente o comportamentc da fotocondutividade temos que levar em
conta variagdes tanto na mobilidade como no tempo de vida dos por-
tadores foto-excitados. Parece-nos dificil explicar os res ltados
obtidos en termos somente de variagao na mobilidade, pois tanto
em teoria como experimentalmente se verifica que a sua derivada

nao muda de sinal em pequenos intervalos da temperatura. Isto nos

faz pensar que o comportamento apresentado por nossas curvas & di-
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tado essencialmente pelo tempe de vida dos portadores foto-exci-

+rrdeme
-

O grafico da figura 3.2 mostra a variacao da corren-
te elttrica(escuro)en fungio da temperatura para varias voltagens.,
Hotamos que proximo de 13K cxiste uma variagio na inclinagio des-
ta curva,c que evidencia a existencia de um nivel de inpurezas cu
ja energia esta ben proxiua de uma das bandas.Lste fato faz com
que associenos todo o comportamentg da foto~condutividade, proxino

desta tenperatura,com estes niveis de inperfeicao .0 mecanismo que
proponos para explicar qualitativamente a ocorréncia dos méxinos
em torno de 13 K e 50 K & analogo 2o do proposto para se expli-
car as reqgices de supralinearidade observadas nas curvas da
fotocondutividade versus intensidade luninosa.

Suponha gue perto da banda de valéncia(condugao)
exista um conjunto de centros de imperfeicac cujas energias
sfo distribuidas simetricamente em térno de um valor maximo £,
no intervalof¢the € £¢- D¢, pPara altas temperaturas e intensida-
des de luz relativamente baixas,estes centros de impurezas.sc
?omportam essencialnente come traps de buracos (elétronsg.Todavia
quando se¢ diminui a temperatura os quasi-niveis de Fermigneigf
se deslocan en diregao 4as bandas de condugao e valéncia respec
tivamente. A uma determinada temperatura os niveis de enexr-
gia no intervaloft+hi @ &{'ﬁg; commecam a sc¢ transformar de
traps em centros de recombinacdo. Porém no inicio deste pro-
cesso, estes centros se encontram quase que totalmente ocupa-
dos por elé&trons(lhuracos), os quais deveraoc ser redistribuidos nos
centros de recombinagao. Esta redistribuicao faz com que o tem
po de vida dos elétrons (buracos) aumente e a dos buracos{elé-
trons) diminua. O resultado final & um aumento na fotocorren-
te do material. Quando todos os centros no intervalo acima

ja se encontram efetivamente transformados em centros de recombi



naqﬁo, a fotocorrente deve apresentar um valor menor ou jpgual
ao do infcio do processo. Desta forma, a amplitude do pico deve

ester relacionada com a densidade dos niveis de energila (4.

7.3 . Andlise da Transiczo Motdlica

Ums observacao minuclosa do grafico da fig. 3.11indica
que o aumento da condutividade em torno de 5,5 K acontece num es
treito intervelo de temneratura, ficando aproximadamente constapn

te para tewperaturasas inferiores a ©,5 K,

Antes de avontarmos os fatos experimentals gue nos le
varam a interpretar este aumento como resultado de uma condensa-
cao do gds de excitons para a fase 1{quida metdlics, citare-
mos os fatos mals imnortantes na 1itératura, gque nos mostram a

existencia de tal transicao em cristais de germanio.

~
a) 0 espectro de luminescencia a temperaturas inferio
res a 7 K apresenta uma linrka em torno de 0,93 ev, extrenamente
intcnsa. Esta linha & associada com @ aniquilagao das gotas de

-
eletron-buracos (2J)(26).

b) Nas temperaturas inferiores a 7 K o efeito foto-
-voltalco produzido por uma funqﬁo p-n em cristais de Ge, apre-
senta oscilacdes extremamente grandes. que sao atribuldas % dis-
sociacao das gotas elétron-buraco velo campo eletrico da Jun-

~ (27
cao.

¢) Descontinuidade. a balxas temperaturas, na depen-

(28)

dencia da fotocondutividade com a intensidade de excitagao

d) Estudos realizados em cristais de Ge dopados com



. 4 _
niveis de fwmpurezas localizadas bem proximas de uma das bandas,

13

~ ’
rovelam o exlistencia dan rotas eletron.burarns nactng o

(29) (30}

et oA e
el v,

Os principais falos observados em nossa exoveriencia
que Se tornaram os fatores indicatlivos &a exlstencia de efeitos
relaclonados com uma transicao de fase sfio os sequintes:

1) A fotocorrente a temperaturas inferiores a 6.5 K.
apresenta um rufdo que é substancislmente sunerlor 2o observado
nas outras regices. Este fato nos sugere a existgncia de um me-
canismo de ionizacao por impacto. Todavia a voltagem aplicada
na amostra é bem mecnor do que o minfma necessaria. encontrada
na literatura, para lonlzacio dos "shallow impurity levels"

{ 32
(5V/cm)‘3l)ou excitons {3,5 V cm)( ).

2} Para baixas.intensidades de Juz a variacac da fo-
tocorrente em relagao & temveratura (T < 7) & relativamente sua
ve, mesmo guando se auments a LensAaoc na amostra {ver fig. 3.2 )
porém guando se aumenta a intensidade a fotocorrente, neste in-
tervalo de temperatura!cresce rapidamente.

Embora nao se posssa suspeitar de gque o aumento e pi-

c0s observados na fotocorrente BOSSam Drovir 4o comportamento
dos contatos metal-semicondutor, foi alterada a sistemdtica de
medida, passando-sc a trabalhar em condigoes de fonte de corren
te em vez de fonte de tensao. Desta forma medimos diretamente
na amostra, uma "foto-tensio" para o intervalo de temperatura
b, K a %% K. Estes resuliados sio mostrados nas figuras 3.4.
a 3.10.Notamos que em ambos oS casos O comportamento das ecur-
vas € bastlante parecido, existindo somente uma discrepgncia em
relagao a temperatura em que se inicia a transicio, pols no ca-
so de corrente constante esta ocorre em tarno de 3 K.

Acreditamos qgue tal diferenca & uma consequéneia direta da



sistemitica de medidas utilizadas.HNum dos casos (voltagenm cons-
tante} estanos obtendo informacoes que representam o comportamen
to coletive de um sistema de eletron-buracu que apresenid dudas
fases {(gas~-liquido). No outro ({(corrente constante) as variagoes
na foto-tensao, medidas diretamente na amostra, fornccem informa-
¢oes das propriedades locais do eristal.

| A esta altura & conveniente formular a sequinte
pergunta: Que comportamento devemos esperar da fotocondutividade

I~

quando a intensidade de excitacao & suficiente para produzir
somente gotas de cletron-buracos, coexistindo com o gas dielé-
trico, cujos componentes Sac 0S Mesmos? . Dirfamos que nenhun
efeito aprecidvel deveria scr observab na fotocondutividade, pois
as gotas de elétron-huracos (33) apresentam mobilidade (300
cé?Vsec) e carga elcétrica ¢ 1ﬁbe Jrelativamente pequenas. A con-
tribuigao a condutividade advinda da prdpria regiao limitada
pelas gotas, também deve ser desprezivel, visto que estas se en-
contran mergulhadas num gas dielétrico. Todavia tal comportamen-
to nao & observado em nossos resultados, pois mesmo para intensi
dades de excitacao intermediarias ( 20 ﬂw/c%), onde supomos a
coexistencia das gotas com o gés:dielétrico, existe um aumento
razoavel na fotocorrente.

Como dissemos anteriormente,em nossos resultados
existe a evidéncia de um mecanismo de ionizacao por impacto,e
como conclusao final dirfamos que o efeito por nds ohservado nao
estd relacionado com a transicao de fase em si, mas sim com a
ionizacdo das gotas por impacto com portadores livres de
energia cinética média maior ou igual a energia de ligacaoc das
gotas (1,4 mev). Portadores livres com este valor de energia
cinética sao obtidos aplicando-se voltagens relativamentc baixas

a amostra ( menor do que 1V). Desta forma, se considerarmos o

diagrama de transigﬁo de fase de um sistema de excitons no Ce,



nenhum efcito  deve sex observado na fotocorrente para baixas in-
tgnsidades de luz ( 1 mw/cn), tal como ocorre na fig.3.2; mas se
aumentarmos a intensidade de excitagﬁo, a portir de uma deoensidade
I SN
critica (2 x 10 cm) de cl@tron-buracos comega a se criar as gotas,
que coexistem com o gis de excitons. £ nesta reqiao que a ioniza-
¢ao por impacto se inicia, devendo-se observar uma variagae rdapida
na fotocorrente (fiig. 3.1). Para voltagens relativamente altas,
a maioria das gotas devem se encontrar ionizadas ¢ uma regido de
saturagac deve ser observada na curva da fotocorrente (foto-tensio)
versus voltagem (corrente}, tal conmportamento & observado na fig.

3.9 . Desta forma todos os resultados obtidos sac explicados pela

suposigao da ionizacao das gotas por inpacto.



COMENTARIOS

A condensagao do gas de excitons tem sido nos fltimos
anos objeto de intensos estudos, todavia o nlmero de diividas que
existem, principalmente na temperatura de transicao Tc, sao gran-
des.

A maior dificuldade experimental existente neste pro

blema estd relacionada com o fato dé termes aue empregar téconicas
1 1

experinentais, que possibilitemn a identificaggo

das propriedades de cada uma das fases do sistena clétron-buracos
Esta dificuldade aumenta na Proporgac en gue ge aproxina da tem-
peratura de transicao. Por exemplo, no caso do espectro de lumines
céncia, para temperaturas inferiores a 7 K, as linhas atribuidas

a excitons livres e gotas sio bem definidas, porem isto nao ocorre
na temperatura Tc. Isto nos leva a supor (Conf.sug. pelo prof.

K. Shaklee) um érro para menos no valor de Tc, determinado por
esta téenica. Tal fato fica evidente numa das sistemiticas de me-~
didas por nos utilizadas, onde encontramos Tc 8 K.

Por outro lado as técnicas que utilizan o espalhamen
to da radiacao eletromagnética pelas gotas se mostram infrutiferas
proximo da temperatura de transicio, pois nesta temperatura se ve-
rifica que o estado liquido e gasoso do plasma de slBtron~hurnces
apresentam Indices de refracao que diferenciam miito nouco, e isto
faz com que os resultados obtidos sejam carentes de precisao.

Os resultados de nossa experiéncia, ainda que ausentes
de valores quantitativos, nos mostram a possibilidade de se es-
tudar as propriedades de cada uma das regices do diagrama de fase,
principalmente proximo da temperatura de transicfio.Porém & neces-
sario que se tenha conhecimento exato do mecanismo envolvido no
aumento da fotocondutividade, ou seja, se & por impacto ou nao.

Para tal sugerimos que uma nova experiéneia seja realizada. Acre-



ditamos que as melhores condi¢oes para esta nova experiéncia sido

as sodquintes:

a) Medir a fotocorrente alguns instantes apds que o cristal foi
excitado, obtendo-se desta forma informag¢des sébre o tempo de
vida dos portadores foto-excitados.

b) Para se evitar que as gotas sejam ionizadas por impacto, uti-
lizar pulsos de corrente cuja a duracac seja extremanente peque
na {x 5§iseg), evitando que portaderes livres adquiram a ener-
gin cinética (31) necessaria para a ionizacdoc das gotas.

Unma experiéncia assin realizada seria extremamente

Util para se dizimar as dividas exi.tentes quanto ao valor da tem-

peratura de transicao, e consequentemente repleta de informacces

sObre as propriedades do plasma elétron-buracos nesta temperatura.



Ly

A VUNLVYI4JW3L

gWO/fAWZ D jpnd|

SODDISURIUT  DijSOWD
oy Dpoolidn webbyoa
©Pp  £840}DA £C14DA DiDd
‘DinibIaCuUID) SNSISA 9JuBl
-400-0404 3p SDAINY 2'¢:biy

94UDJSUDD DSOUNLNY

dd Ac'Z
.a.ﬁu >Onm

dd Ac'e

i

I

I
DAIND

Ii
waboyjop

— AN M

w0

(&7} ALNIHY000104

il



Vanilvd ddiNs L

O_m

~dd
A2 Donbi & 8lubisSUOD
9 DSOWD pU DposdD

&

Weboioa y sosowwn
SCpDPisUsiu Y soliba papd
anipisduial snsiea aiusd
-i00030} op bAIny g by

WO/ W 2 I nooc il
2WIMMWOZ i N
2 WO Uik I I - |
2 WO/AW 09 1 noooZ oo

SWO/MW OF DSoulWN JUT | DAINY

|
©

(V1) 31NINY000L04




Sl 0§

Ge

" A 2 0bs
ual ‘pinjosadway Dp opduny we 3 DIjsowD

Dp €2ADJID ‘8jusJi0d Dp 0DSDLDA ¢'¢ :Biyg

Ol

02

(v 7)®rg
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Fig.3.4 - Vvaria¢@o da “fototensGo Vs “(medida entre os
pontos A-B-fig.3.1) no intervalo de tempera-
tura 4,2 K~33 K, para vdrias intensida-
des luminosas I, e corrente constante
(2O0pnA). |



Fig:3.5~Variagdo da " fototensdo V¢"
intervalo de temperatura 4,2 K — 33 K, para

vdrias intensidades Iluminosas I; , corrente
constante (30 uA ).
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Fig:3.6 -Voriagdo da "“fototensdo V"
intervalo de temperotura 4,2 K — 33 K, para
vdrias intensidades luminosas I_ . corrente

?

constante (40 A ).
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Fig: 3.7 Variagdo da ' fctotensdo V",
intervalo de temperatura 4,2 K — 33 K, para
vdrias intensidades luminosas I, corrente

constante ( 50 pA).
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Fig. 3.9 - Variagdo da ""Fototensdo" (nos pontos A;B

fig: 2.1 ) em fungdo da corrente I para uma mesma

temperatura T=8 K e vdrias intensidades luminosas.
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Conclusao

0s resultados apresentados neste trabalho, abrem

dvuas novas perspectivas para trabalhos futuros.

Numa delas, vemos a possibilidade de se obter in-
formacdes por uma técnica simples e suficientemente precisa, de
niveis de impurezas localizadas bem proximo da banda de condu-
cfio ou de valéncia que atualmente sidg estudados a custa de téc-

nicas altamcnte sofisticadas.

Na outra, gue realmente & a mais interessante, e le
vantada a possibilidade de se estudar diferentes regioces do dia
grama de fase da transicao gas-liquido de um sistema de exci—ﬁ
tons. Principalmente na temperatura critica da transigdo T, que

atualmente & tema que da origem a enormes polémicas.

Como oS nossos resultados foram obtidos numa Unica
amostra de Germanio, supcostamente pura, torna-se necessério rea
lizar novas medidas tanto em outras amostras de germanio, GOpa—
das com impurezas conhecidas como para outros tipos de semicon-

dutores, por exemplo, Sillcio.
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