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RE3SUMO

No cépitulo I descrevem-se as propriedades elemen-
tares gerais de ondas de densidﬁde de carga em condigoes de egui-
librio termodindrnico, dando eénfmse & evidéncia experimental de
existéncia desses fenomenos. Assim,menéionam-ae as experiencias
~de torque anomalo em monocristais esféricos de potassio, 08 saté-
lites ex figuras de difragac de raios-X e elétrons obtidos con
anostras de TTF-TCNQ ¢ NbJeq, resultados de medidas de ruido e

condutividade eletrica andmale en TaSB.

0 capitulo II descreve propriedades e caracteristi

cas dos diodos luminescentes usados neste trabelho.

A8 experiencims feitas sao descritas e discutidas
no capitulo III. ©Para estimar a amplitude das ondas de denside-
de de carga previstas para senicondutores excitﬁdos, nediu-se a
intensidade de luzinescencia em fungso da posigao para varias cor
rentes de injegao, e estudou~se o comportamento difsrencial des
perfis registrados. Estabeleceram~-se lixites superiores da or-
den de 0.1 para a "profundidade de modulagao” p de ondes de den
sidade de carga em GailAs e InGaaAsP. ~cssas medidas foram dificul
tades por problemas de deterioragao rapida das amostras disponi-

veisa,
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INTRODUGAQ

Existe no IFGW ha mais de dez anos una tradicao de
pesquisa experimental em semicondutores excitados. Foram estuda
das, usando :técnicas de luminescéncia e de espalharento Ranan,
propriedades dos elétrons de conducao, de fonons, de plasmons,

de polaritons ete.

Nesse campo, a produtividade cientifica nao teria
talvez sido tao grande sem umna excepcional colaboragao entre  unm
grupo tedrico e os laboratorios de espectfoscopia. Para o grupo
teorico, o principal interesse dos semicondutores excitados resi-
de na sua relativa sinplicidade e conveniencia como campos de tes
te para técnicas de fisica estatistica dos processos fora do equi

librio termodinamico.

Em 1981 Luzzi e Vasconcellos comegaram a especular
gobre a possibilidade de apaQEcimento de estruturas ordenadas no
mar de elétrons de condug¢ac de semicondutores foriemente foto-ex-
citados. Zles estudaram a fungao dielétrica de materiais do
tipo do GaAs dentro de uma forrulagao nao linear e adequada a si-

tuagoes fora do equilibrio tersodinazico.

-
Verificaran que € ({w ,k) Sse anula ez W =0 e con
-2 4 . . -
k'$0 correspondendo a periodos espacials macroscoplcos, desde
que a densidade de vortadores e a temperatura excedam certos liai

ares. Orae, a condiqao E(w =0, 53:=zero corresponde a posgi-
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bilidade de aparecinento espont@neo de modos coletivos ("ondas de

densidade”) estaticos do mar de elg¢trons.

Projetou~se entao uma experiéncia onde se sondari-
anx tais modulaqaes na densidade de carga atravez de medidas de
intensidade de luminescéncia. .Os resultados dessas redidas s;o
descritos no  capitulo III; nao foi possivel evidenciar inegui-
vocamente que essas ondas existam, mas ha indicios de sua presen—
¢a. Regigtre-se aqui nossa gratidao ao prof? R. Luzzi e a prof2
A. Vasconcellos pelas inumeras discussoes sobre o significado da
super-réde postulada em Gads excitado, sobre pormenores da teoria
utilizada e sobre nossa proposta de evidenciar essa super-réde en

um diodo lurinescente.

Mo capftulo I ¢ feito um levantamento dos aspectos
mais ilustrativos de ODC em condigoes de equilibrio termodin@mico.
Sob condigoes de equilibrio as 0DC se manifestam apenas a tempera

turas suficientemente baixas, e o periodo € da ordem do perfodo

eristalino da matriz, em clare oposigao & situagao discutida no

capitulo III.

0 capitulo II e dedicado a discussac de proprieda-
dades de hetero-junQSes semicondutorss relevantes para a coapreen
830 e analise dos dados de luminescencia 4o capitulo III. Tam-
bem se especificam varias caracter{sticas tecnicas de preparajao
das esnostras gue, en princ{pio, podenm estar ligadas aos resultados

registrados no cap{tulo IIT.

Nossas amostras foram crescldas por epitaxia de fa
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se liguida, pelo grupo de lasers semicondutores no convénio Tele
bras/Unicamp. Sste projeto nao teria sido vossivel sem os re-
cursos técnicos daguele grupo e sem freguentes conversas onde o]
Prof? N. Patel e o Prof?2 P, C. Prince pacientemente noa esclare-

ceram sobre as caracteristicas das amostras.



capfruLo 1

ON¥DAS DE DENSIDADE DE CARGA
1.1 GEMEZRALIDADES

Um cristal ideal 2 conatituido pela repetigao infi
nita de uma celula unitéria, ocu seja, de uma 1esma estrutura ele-
mentar. Em alguns cristais, contudo, a temperaturas suficiente-
mentes baixas, interagoes entre elétrons e ions deantro de cada ce
lula unitaria tornam esse arranjo instavel com respeito a pegue-
nas distorgoes (Di Salvo e Rice, 1979) da rede. Pode ocorrer en
tao que o estado mais estavel do sistema corresponda a uma distri

buigao nao uniforme das carzas eletrdnicas e idnicas.

Essas distribuigoes nao uniformes se manifestan co

20 ondas de densidade de carga (0DC), ondas de spin (0ODS) e ondas
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de deslocamento de ions (CDI). (ndas de densidade de carga 520

portanto todulagoes periddicas da carga eletronica.

Quando as densidades eletrdnicas de elétrons com

spin 5,= ¥/2 sdo distintas e muiam de forma periocdica, fala=
- . N y !

z0s en "onias de densidzde de apin®. Al a componenie Z de tTazne

tizagao muda de forma periddica no espago.

Se a densidade eletrdnica for modulada, aparecerzo
forgas eletrostaticas sobre os ions, levando-0s a procurarenm posi
goes de equilibric diferentes das ocupadas se a densidade eletro-
nica fosse uniforme. Dai o aparecimento de ondas de deslocanen-
to ionico. Esses fenSmenoé tém muito en éomum con as vibragdes

da rede cristalina (fOnons;.

Quando o periodo 'ﬂe dﬁ modulagao eletronica € um
zultipls inteiro de réde cristalira nso pertubada temos ondas "co
zensuraveis® (com a rede). Nesse caso 0 sistena periubado conti
nua sendo perisdico (ée periédo-ﬂe), pasgando a cela unitéria a
ser maior cue antes, Mals intoressante porém 6 o caso onde 14e
nao é multiplo inteiro do parametro de réde; ai as ondas sgo "in
comenguraveis" (com a rede), o sistema eletrons-ions deixa de ser
periddico e a simetria de translagao caracteristica dos cristais

¢ quebrada.

0 conceito de ondas de densidade de carga surge pe
las primeira vez nos trabalhos de Peierls (1955) e Frohlich (12354)

g0 proporead um modelo teorico de um metal uni-dimensional a baixa

13 .



temperatura. Tal modélo se propvunka a ser una teoria de super-

condutividade no caso uni-dinensional.

As ondas de densidade de carga (ODC) no z0délo de
Frohlich dscorrem da interagzo dos eletrons com deslocamentos pe-
ricdicos dos ione da réde. A influéncia desses deslocamentos se
Iria "sentida" pelam nuven eletrOnica como um potencial periéﬁico
gue induziria na densidade eletrdnica uma oscilagan periodica de

sesmo periodo que o potencial.

3 A, -2
Para relacionar o deslocanento eletroanico Uel(Fﬁ,o

. =, .
deslocamento idrico (R) ¢ a densidade de carza eletronica

v,
ion

/Q(Fj é conveniente tomar como ponto de partida um deslocamento e

—7

. "-:7 - L - - .
letronico U na dire¢ao Q com um periode 2 T/Q.. Isso exiye

el
un ﬁzl(?) da forna; I—J_;l('i?): Asen(&i“) onde & e = amplitude, '5
o vetor de onda e T & un ponto dentro do metal (Overhauser. 1%73).
Esse deslocaxento eletrdnico oria um momento de dipolo 5:1 - eﬁzl
dependente da posicso. A cofrespondente densidade de carga de
polarizagao e proporcional E.divergéncia de ?:i. A densidade de

carga total & composta por un "fundo” uniforme /é% mais a densi-

dade de carga de polarizagao, ou seja; /a(r)’VGE + (31@3 cos(ﬁi??
-
/() 779 (1 + peos(Q.r)).

Desse argumento fica clarc gue os deslocamentos e-

-~ ol A 4 -
letronicos relevantes sac longitudinais, isto &, paralelos ao ve-

[
tor de onda Q.

Qualitativemente vemos tambem que ¢ deslocazento



idnico deve ser proporcional ao eletrdnico para manter a nautrali

dade eletrica ex cada volume elerentar da amosira,

Gma.conaequéncia da suposigao de se ter um sistsma
que se deforma de nodo que 0 espagamento entre os ions positivos
vira uma fungao da posigao & que a energia total, dos eletrons na

'is dos ions positivos, pode ser minimizada.

Segundo Prohlich {1954) a modulagao da rede conduz

a un gap a1 + K a4 aliura do nivel de Fermi, na Taixa de niveis

F
de energia dos eletrons. A temperatura suficientemente baixa,eo

y

o8 niveis abaixo de Eg estardo ocupados., Se, devido & onda de
densidade de carga, for aberto uz gap & altura de nivel de Farmi

- . 4 ~ . - .
E., 08 estados disponiveis terao energia menor gque na ausgencia da

F
ODC e portanto a energia eletrdnica total € reduzida. Por outro
lado a energila idnica aumenta com & distor;éo-tanto mals gquanto
mais rigida for a réde, por iasso S0 em alguns materiais na uma

redugac da snergia total (eletrdnica + idnica). S0 nesses apare

cenr ondas de densidade de carga.

Para temperaturas suficientemente altas, comegan a
I3 . u‘.
ser populados estados acima de nivel de Fermi. 4f a existéencia
. PR T N -,
do zep deixa de favorecer uma dirxinuigao da energia eleironica 1o
- R ) -, - -rl-. .
tal, e a razao para o aparecimento da distorgao con Q==2KF deixa
de existir, Isso explica porque 28 ODC, vara sictenas em equili

. - - . e - . .
brio termodinarico, sao fenoxenos vistos a baixa temperatura.

- . -
4 origem do gap & altura do-nfvel de Fermi € a mes

15



me que, na teoria dos eletrons guase livres, leva ac "eaparecisento
de gaps nas oordas da zona de Brillouin, Tanto em um caso como

ex outro pergunta~-se gqual o efeito scbre estados degenerados do ti
L - T, = ~ —
po et T o o't '?, de uma pertubagao com periodicidade Q. Se

- - — . P - rd — 'ﬂ':’ ~
g - Gg' & o efeito e desprezivel, Je Q -~ Q'- & & degenerescencia

e levantada, isto e, aparece unm 2ap. Para materiais l-dim os

estados com E},E} e q'- —E} sac degenerados e uma pértubaqao
com 5;:2§% abrira um gap a altura do nivel de Fermi EF.

A primeira vista, esse situagao corresponderia a um
isolaﬁte (faixa de valéncia cheia, faixa de canduq&o vazial. Co-
mo0 Frohlich observa, ao contrério, isso poderia de fato correspon-
der a um supercondutor, 0 mar de elétrons yoderia se deslocar en
bloco carregendo consigo as modulagces (eletrdnica o idnieca), o
que nas acarretaria sudanga de energié do sistema se a onda de car
ga fosse incomensurdavel; corresponderia apenas a uma muda.¢a  de
fase da onda. Na pratica o que se observa € que a onda de densi=~
dade de carga se ancora em imﬁérfeiqSes da réde, frustrando o mecz

nismo supercondutor proposto por Frohlich.

A farilia de xzateriais gue apresentzm CODC é bestan
te vasta (Vide tabela I, final do capitulo), indo desde metais su-
ﬁercondutores como o Hgz, In, Ga e Sn e compostos metalicos como o
Tasz, TaSaz, ﬁbSeB e seus derivados (wilson, Ui salvo e . Mahazjan,
1975) a compostos organometalicos do tipo KCP (KZPT (CN)4Br3 3H20)

@ a familia do tetratiafulvaleno-tetracianoquinodimeteno(TIF-"1CiHy).

Trabalhos mais recentes tém mostrado que as insta-
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|
| bilidades de Fronlich nao se restringem a sisteras quase-unidinen
| 2

sionais, existindo na literatura um grande numero de sistemas Di

} e tri-dimensionais que apresentam CDC.

| Entretanto, mesmro guando o sistema "Mag rerturbado”

- . - . . L . : . R
] & isotropico m criagao de uza onda de densidade de cargae privile-

] gia uma direcao. Isso pode ser ilustrado com algumas . considera
|

] coes sobre ODC em metais alcalinos.

Overhauser propoe, para a distribuigao eletrdnica

| nesses meilais, uma distribuigao periodica da densidade de carga
|

jevendo em conta & interacao elétron-eléiron e a substituigao dos

| ions fixos da rede por uma "geleia positiva". Esse modelo leva a

ondas de densidade de cargs (Overhauser,'l978) e e capaz de expli

> -y -
car teoricamente uma serie de comportamrentos anomalos., Tais como

ﬁ 0 espectiro de absorgao do potassioe o torque em esferas de potas—

sic sob campos magneticos intensos.

A densidade de carga em um ponto T no metal é dada
por;

/2 () = /()0(1 + pcosl . R)
onde Q) é a densidade media de carza, p a amplitude e T o ve-

tor de onda, e indica uma diregao preferencial no ecristal (a do

vetor‘ﬁ) que nestas aituagaes tem-ge um problema guase-unidinensi

onal, efetivamente.

Essa situajdo nac 6 acidental. Consideragoes so-

Ay -: -
bre a fungao resposta 3*;(&) de um mar de eletrons de 1, 2 e 3~dim,

quando esse mar € pertubado por um potencial pericdico fraco do

tipo;

—
W)= € Er,cosﬁp. r

(tal potencial & 0 necessario para se ter oscilagoes periodicas de

17



v

f 7O(T) como dado pela equagac anterior ( Follstaedt, e Slichter,

-l
i 1976)), mostram que para grandes comprimentos de onda (Q ~ 0) a
|
i resposta e proporcicnal ac nuzero de dimensoss; ne entanto para
o . ~ s . i
J valorss .¢=2nF essa sifuajao & invertida adquirindo o modelo uni

dimengional umz "prioridads natural" para se formar ODC.
¢ P

1.2 EVIDANCIAS EXPIRIMENTAIS D2 ODC

Até cerca de vinte anos apés sua publicaqﬁo, a teo

ria de ondas de densidade de carza de Frohlich e Peierls era are-

nas uma "curiosidader,

Com os trabalhos de Zeller (1975) em condutores or-
ganometalicos tipo KCP e de Heeger e Sarito (1975) com o TTF -
-T3HQ (0434) CS(CN)d, as pesquisas em sistemas unidimensionais
. toniaram novo impulso. Haja visto a vasta bibliografia que tem se
acumulado nos ultimos anos, devido as implicagaes tecnologicas daf
l decorrentes. 0 primeiro (Zeiler) fez um estudo das propriedades
r Gticas do KCP (espectroscopia otica) mo infravermelho como fungao
\ da temperatura. Do ponto d2 visata f{sico ele verificou cue exis-
tem Jjuas temperaturas, uma temperatura abasixo da qual as 0JC se es-
j tabelécem e uma outira abaixo da Qual ag ondas de densidade de car-
i ga szo0 ancoradas. Tal ancorarento ocorre yara teaperaturas en

! torno de 100 °K, e as ODC se eatadelecem a 200 °K.

- 3 ol - -
Heeger e Garito, usando tecnicas de impedancias,if

18




vestigaram a condutividade de micro-ondes do TTF-TCH a diversas

temperaturas concluindo que "o TTF=TCNQ nao =2 um metal simples;ele
rd . L4 oy

tem um espectro otico de semicondutor, mas e um condutor a frequen

cia zero devido a efeitos coletivos®w,

Evidéncias de ODC tem sido detectadas nzo so nos
compostos unidimensionais acima citados xas tanbem em filanentos
de Hg, In, Ga e Sn (Bogomolov, 1380), em NhSe3 {Tsutsumi, 1977) e
no Rubidie metalico (Giuliano, 1930) alem de gompostos bi-dimensi-
onaig tais como Tasg e TaSe (Wilson, 1974), ou de um modo mais ge=-
ral, em todos os compostos da forma KX, onde M e; Vangdio, niobio
ou tantalo e 0 X € um chalcégeneo; enxofre, selenio ou telurio. A
lém dezses o GeSe

> arorfo. tambex tem aprescniado evidéncias de for

magao de ODC (vide cap I1IT § 2).

EVIDEACIAS DE ODC EH KETAILS

A prizeira evidencia experimental foi obtida por
Overnauser (Overhauser, 1%64) analizando os dados de absorgac Oti-

ca_de potassio de liayer e Haby (1963). A figura 1.1 mostra a curva
: )

’e - - L)
e obtida por Overhauser, a par-
20 : _
tir degses dades experimen—
LS tais,. 0s eletrons livres
ok nao sao capazes de gbsorver
fotons, no entanto a fig. 1
osl
mostra uma intensa atividade
e —e
I 1 I TN OO O T W W P SN W 0 O A
06 10 14 18 72 {ev)
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f ética para uma regxiso onde teoricamente naoc se esperaria tal ati-

vidade.

Um metsl "normal™ apresenta apenas absorgzo inter-
banda guando a energia do foton igcidente for igual a energia de
) ligagao dos elétrons. Para o potassio o limiar inter-banda & de
! 1.3 eV com uma fraca intensidede. No entanto o grafico da figu-
f ra 1 evidencia uma forte atividade otica a 0.6 eV, que e explicé—
vel por transigOes atraves do gap de enerzia na superficie de

| Permi.

\ Usa outra eviddncia importante esta associada  ao
[ comportamento andmalo da capacidade calorifica do rubidio metali-

co a 0.8 °K (Giulisni, 1930).

A baixa temperatura a cepacidade calor{fica de um

metal & dada por:

c, = 1T + AT® 4+ BT + ...
[T )

| onde o0 termo em T correspondé a contribuicao dos eletrons de con-

77 5

a contribuigao das vibragoes da réde e T esta relacio-

nado a dispersﬁo das ondas acusticas. Y, A e B 8ao constantes

| ducao,

\

{ caracteristicas do metal. X0 entanto, para o rubidio o gue se

{ encontrou foi, além de uma relagao polinozial como & da equagao g
cima, um corportanento anoralo caracterizado por uma curva pronor

4

cional & T3 para baixas temperatura e T ' para altas temperaturas

como mostra a figura 2.
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Fig 1.2 Capacidade calorifica ang

mala causada por uma ondg
de carga incomensuravel no prubi-
dio super-posta as contribuigdes
discutidas no texto.

~T 3 ~T-‘

L 1

Q0 o1 02 3 o o5 T/

Giuliani e (verhauser explicam a anomalia nga capa-
cidade calorifica do ruoidio como resultado da excitagao de osci~
lagoes temporais na fase das ondas de densidade de carga existen-

tes no rubidio a baixa temperatura. .

Q03 -

ooz b SN L g 1.3:08 pontos representam o8
S e N dzados obtidos por Lien e
L -. - » . 9 =L.5°K » 3
oo ¢ . A N /p/ ¢ Phillips. A curva cheis corres-
C 4 Pl ~ .o
[S] . ~ - * «I ponde a previsso tedrica supondo

000 —

Ye r] existéncia de ODC.
- T(.‘
"QD‘ L A v _
0o as 10 15 - 20

Anomalias em relagao e formulacao classica tem si-

do tambem detectadas en filamentos metalicos ultrafinos de 4g, In,

Ge e Sn quando proximos a temperatura de transicao para supercon-—

dutividade.

Bogomolov e outros tBogomplov, Kolla, Kumzerov,
Okuneva e Prigodim, 1930) estudaram o comportzmento da fungao
dielétrica desses materiais proximo = temperatura de transiceo,
como fungao do diametro do filamento.metélico e da temperatura



observando instadvilidades, na fungao dieletrica, caracteristiczs

de éis:emaa quase-unidimensionais semelhante as enconiradas no
Hb3e3 (Monceau, Ong e Portis, 1976) e que tem sido atribuidas a

formagzo de 0ODC.

Quando o diams*ro da amostira ers ds ordexr de 20w
30 Ao e para campos eletricos de 10-60 mV/ca e terperaturas pro-
ximas ao limiar de supercondutividade, oscilagoes na condutivida-
de foram detectadas e esses efeitos interpretados como davido a

formagac de QDC na amostra. A({fig. 4) mostra os dados obtides

por Bogomolov et al.

Fig 1.4; Condutividade diferencial,

(ff = ar/av) para un fila-

mento de Hg de diametro igual a

25 A% versus campo elétrico, para

temperaturas acima (a) e abaixo

(b) da transigao de superconduti-
vidade Tl.-: 3.B5K e '1’2_-: 3.5K

o o sln _l;.l uln\l)

Mais recentemente, medidas do torque em esferas de
potissio submetidas a campos magnéticos intensos tén nmostrado cue
esse torque & andmalo (Holroyd e Datars,1975). Tal anomalia tem
sido explicada com éxito atraves do modelo de 0ODC (Xiaocdong e

Overhauser, 1934).

Para essas mnedidas, um& arostra esferica de potas-

- ’ . F N -:—b
aio é suspensa por ura haste vertical em um campo nagnetico 3.




o

- H rJ .
wuando a dire¢ao do campo B e lentamente variada surge ume corren-
te induzida na amostira criando assim um momento magnéticoc perpen—
* r—ed 1 -
dicular a B. Isso causa um torque na haste, que pode ser medido

diretamentes, 0 calculo do torque consiste simplesmente na apli

ca¢ao das equagoes de Maxwell, ou seja, a corrente induzida en
- ~
uma esfera de raio R, em um campo B satisfaz as eguajoes:
P —_— -
VYV x Ez~1B
c
—_— =7 -— 7

<. 3 =0 onde _“E-.-. 2. 3

0 ° torque na amosira e dado pela forga de Lorentz
*’f’___ 1 T x (Exg) a’r
c

Se o0 potassio tem simetria cubica e sua superficie de Fermi & es-

férica sntao o seu tensor resistividade isotropico e assim

m‘ [/ 39

o torque induzido independe do gngulo entre e 0 eixo da amostra.

No entanto o que se observa e que o torgue depende
da orientagao do campo'gyapresentando ainda ura periodicidade da
ordem de W /2 qusndo B & girado em torno de uma diregas tal que

a simetria do cristal e de 1200.

Atribuindo-se esse comportamenio ao avarecizento

de ODC no patéSSiO Credita-se a . ODC a quebra da siretrie CE
bica da amostra. Os resultados obtidos por 3chaefer e  Harcus

(1971)s80 wostrados na figura 1.5 e poder ser comparadss com a prg
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visao teorica, fig 1.6.

Fig 1.5: Torgue (en unid. ar

bitrarias) versus

- - - .
angule € de torsao obtido ex

perimentalmente por Schaefer

T o . w0 270 360° e Marcus (1971).

Fig 1.6: Torque versus angu-
lo, calculo tedrico

de (Overhauser,

Como evidenciado naa figuras 1.% e 1.5 a explica-
¢cao teorica de Overhauser levanio em conta a formagao de uma ODC
relacionada a distorcgoes na rede € vparticularmente bda na nmedida
en que a periodicidade 1W/2 observaia experimentalmente tamben
sai "Ynaturalmenze™ da teoria sonfirmaqdo a existéncia de ODC no

potassio.

EVIDANCIAS EM Rb,ZnBr

Uma situarao serelnante a rosirada para a ahsorgao
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otica do potaéssio foi verificala recenlemente por Rasing (1334)

para cristal de RbQZnBr4.

Estudando os niveis eletrdnicos desse cristal por

técnice de espectroscopia otica ele verificou o apzrecimento de
f ~ . ~

um novo nivel eletronico que surge como conseguéncia da formagao

N " -]
de uma super-réde incomensuravel a T; = 355 K.

P
Supondo cue a 0DC tem ur vetor { paralelo ao eixo
cristalino, o modelo unidimensional com flutuagces pericdicas da
. ~ F
densidade eletrdnica explica com éxite o nivel andmalo de absor-

¢ao otica no Rb22n3r4.

A figura 1¢7 ~mostra a relagao entre a transmisg
sao otica do RbEZnBr4 € o corprimento de cnda da luz incidente

mostrando o surgimento de um gap andmalo E'g.

£r g 7s 25 Ef{ev)
! - I !
f bt |-
7ok
i 1 Pig 1.7: Espectro de transmissao do
i } Rb,ZnBr,, mostrando o novo
! i - -~
8¢ - nivel de absor¢ao E%.
' ;
' T3k !
1.7
3,0 13 '
ook T,-5¢ :
s
|
| . i
\E"-'_,‘ xS 28
A (nm)

BVIDENCIA 2 COMPOSTUS CRIANICOS UNIDINIZ3IONAIS

Discutimdod 4 seguir algunas evidéncias de existén

29



cia de ondas de densidade de carga em sistemas guase-unidimwensio-
nais tipo 4CP, TTP-TCHQ, HNTSF~TNAP (hexametileno-tetraselenaful-
valeno-tetracianonafitoquino-dimetano) e DBTTF—TCNQCLz(diberzeno—
TTP-dicloro-TCNQ) e o DBTSF;TCNQF4(diberzeno-TSFLTetrafluoro-TCKQ)

entre outros,

A intensa investigacao desses sistemas foi © muito
estimuleda por Litte (1964) que provoe a existéncia de supercondu

tividade a temparaturaé finitas ¢ em sistemas unidimensionais.

Q0 KCP tem uma estruture cristalina que satisfaz a
exigéneia fisica de sistema unidimensional. ¢ deslocamento ele~
tronico nele se faz em uma 20 diregao. Isso se deve mo fato de
que no RKCP cada dtomo de Pt (platina).se ligza a quatro radicais
CN formando uma estrutura planar; fica livre um orbital P, que
pode se ligar a um outro atomo de platina. Desse modo o | grupo
(Pt)CN4 se repete em uma coluna onde cada plano se liga a0 plano
seguinte atravez dog orbitais Pz do Pt. Na figura 1.8 mostra -
e 0 grupo planar (Pt)CN4 e a coluna formada pelo alinhamento des

ses planos.

Fig 1.8: Distribuigao espacial dos
atomos de Pt e CH no X,Pt(
CN)4 e uma cadeia desse con

plexo e¢m um cristal.




o

' e a espurade pelo modelo elétron guase-livre exceto peloc gap cri-

240 en ZKF distorcendo um pouco 05 niveis de energiaz como no mode
lo de ODC de Peierls. Jeus parameiros sao EF==3.27eV,nE?O.93£}l

e Eg= 2.72ev como mostra a figura 1.2 , onde chamamos de Eg

nao a largura da banda proibida mas o valor maximo Za banda de va

1§ncia.

Pig 1.9: Estrutura de banda do XCP.

» - . o~
Zeller (1974} mostra a existencia de oscilageo na
ki

condutividade do KCP devido ao desancoramento de ODC. A conduti
vidade otica do KCP 2 40°K apresenta um pico largo em . 1600 cm"1
igual a 0.2 eV que corresponde a excitagao de elétrons através do

2

vgap de Peierls" e uma pequena oscilagao em 20 em T = 2.5 % 1078v

devido a ur desancoramento de 0D,

S oMk ddimcdode ettt
Yy, 6o r Fig 1.10: Pico es 1600 cz-
Sor - no KCP devido a
4ooor j desancoramento
so00t | de ODC a 40°K.
2000}

dooo |
T N S

0 500 4000 450 2000 2500 £’

Evidencias mais concretas de aparecimento de 3U-
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perestruturas no XCP foram odtidas por difracac de raio-X e es-
palhanento de neutrons, como mosira, por exemplo, o tradalno de
Renker e Coméa {1674) usando a tecnica de Laue de espalhamento de
raio-X. Eles verificaram que o KCP © tatragonal com uma ceélula
uniteria de volume dado por a x & x 2¢ .onde a =9.87 AO e
¢c = 2.88 AO. C fica na diregao da cadeia de ions - Pt e da a dis-

. . - , (o}
tancie entre dois atomos de Pt sucessivos, a 300 K.

4 77°k difracao de elétrons mostra o aparecimento
de uma superrede distorcida na direg¢ac ¢ incomensuravel com =
rede original. Medidas precisas mostram uma superrede de perio-
do 6.67 x 2.83 Ao, e portanto incomensuravel em relagac a rede
rormal. 0 correspondente vetor de onda c¢oincide muito bem com

2KF.

0 estudo atraves de espalhanento de raio-~X, sobre
a formagao de superestruturas em TTF-TCHQ sugere a existéncia de
transiqéo para supercondutividade a tewperaturas da ordexr de 30°K

aconpanhada da formagao de 0DC (Jérome e Schuls, 1932).

Usando a mesma técnica de raio-X usada anteriormen
te pare ianvestigar ODC no KCP (Denoyer, Comés, Garito e Heeger,
1975) foi evidénciando a formagao de uma superestrutura =z 55%K
no TTP-TCHQ. Nessa tecperatura ocorre uma mudanga no connortas-
pento dieletrico que indica que o TTF~TCNG sofre uma transigao me

tal=-isclanzte,

Um c¢ristal tipico c¢e TTF-TONJ tem as dimensoes de

4 x 0.3 x 0.1 mm3 Je jam 2, b, ¢ o8 vetores de tranlagac do
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cristal no sstado norzal, que ocorre a temperaturas acima de 420%
A baixa temperatura, aparece ura superrede dada pelos vetores de
-~ m -l -
translagao (4, B, C). 0 vetor B vale (3.7 + 0.1)b em todo o
intervalo 300°K até 18°K. 0 vetor C & paralelo a C. 0 vetor

ol

% varia continuamente entre 4=2a em T= 49°K e A= 4a em T=_38°K.

0 esquema abaixo mostra a mudanga da estruturs

————— L .
—— | —

%.dim do TTF-TNCQ vara uma estrutura de l-dim como fungso da tem-
peratura. Aqui as figuras de difragac de raio-X foram substitui
das por uma representagao onde s0 se mostram os satélites que sao

. o ) -
necessarios para a compresnsac do fenomeno,

Fig 1.11:Representagao esquexati-
ca de espalhanento de
raio-X no TTF-TCNQ para:

! . (a) T=20%, (b) T=40°K e
(e) T =55°K. Mostrando assim a
transicao de 3-dim para l-dim,

A 20%K (Fiz 1.11), acompanhando as camadas(linhns



continuas)notam-se alguns satelites (pontos) o8 quais nao Sas ob-
gervados a terperatura arbiente (Jérome e Schulz, pag 419 13922)
e que indican a existéncia de ura superrestrutura 3-dim.

A :nédida. que a auostra vai sendo aguecida ¢S saté—.
lites vao se alargando ate formarenm linhas difusas. A 407K {fi-
gura 1.11{b})} tex-se a co—esxistencia de satélites e linhas difu-
sas que indicam & tranaicgao de uma supersstrutura J3-4im para uma
superestrutura l-dim. quando se atirge ura tempzratura da or-

jdern de T 55%°K (Fig 1.11 (c)) os sateli-es desaparscem completa-

nente, restando epenns as lirha difusas indicardo = formagao sfe-

: |

tiva da superesirutura l-di:

E

¥edidas feitas a T# 60°% (Pouget, Khanna, Denoyer,
Comés, Garito e Heeger, 1976, Jérome e 3chulz, 1982}, isto e, pa-
ra uma temparatura acima da transigéo para superconduti-
videde, mostram gue =s linhas difusas oriundas dos satélites t&n

periodicidade 2K,, comd se vé na figura 1.12.

SN | |
';,.1 > E :L"I? 35 .~ iFig1lZ:Difragzc de raio-X no ITE
i ," T A T3HCQ 2 609K poucos graus
ia , " . ;\t A " : ia.fima da temperatura de transi-
R el ‘! ' gao de fase mostrando as linhas
f K .- : .;k © difuses em 2Kp e 4Kp bem como C8
'i ,-' .‘.h . KT " | planos de Bragg K=2e K=3.
L of £\ iy |
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Um fato notavel principalmente em relagao a Fig 11,
se bern que os pesquisadores naos tenham se detido ex tel analige -
é a existéncia de uma certa assimetria na distribuigac dos sateli

tes. Iss0 nzZo ocarre no KCP (Renker e Comes, pag 242 1975).

EVIDANCIA BH COMPOSTOS XETALICOS BI-DIMENSIONAIS

0s compostos bi-dizensicnais que apresentanm 03¢

tem composigéo do tipo MX, onde M & o vanadio, o niobio ou o tin-

2
talo encuanto que o X € uz. cngleogenio; enxofre, selénio ou telu-
rio. A bi-dimensionalidade se traduz pelo aparecimento de duas

diregoes gue formam entre si um angulo de 1200, onde existe forma

¢ac de ODC.

Zxistem alguns parametros comuns a esses compostos,
todos eles apresentam resistivida&e maior ou igzual =& 10_'('1 ohn-ca
a baixa tezperatura; o aparecimento de ODC nao parece afetar
drasticamente propriedades fisicas tsis como resistividade e ca-

lor especifieo.

08 principais estudos envolvem ¢s compostos 1t~
raSe,, 20-TaSe, e 1T-Ta3, {Wilson, Di Salvo e Mahajan 1975; Chap-
man e Colella, 1334), que foram intensivamente explorados por tég
nicas de raio-X e difracgac de ele.rons. £ particularmente inte-
ressante uma consulta a0 artigo "Cherge - density waves and su-

perlattices in the metallic layered transition metal dichacogeni
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des" (Adv. FPhys, vol 24 n? 2, mnmar. 1975), esse artigo conten as

mais belas fotografias de difracso de raio-X em fisica do sstado
solido.

A pfimeira evidéncia experimental da existéncia de
ODC ex ua material nao unidimeﬁsional foi obtida por Hilsén e et
" em 1974 (Wilson, Di 3alve, e Hahajan, 1974) usando fécnica de Gi-
fragao de elétrons. Foram obtides figuras de difragao do 1T-Tads,
(configuragao octaedral) e 2HTaSe,, (configuragao trigonal prisca-
tica) para temperaturas acima e abaixo das temperaturas de transi
: 0

= 473 K e T2H= 117°K evidenciando o aparecimento de sa

télites, caracteristicos de formagao-de ODC.

¢ao, Ty g

Nessas temperaturas ha também descontinuidades na

resistividade elétrica, conforme se vé na figura 1.33.
*

o7 T-Tagse, _
n-’l_ "'
- o,
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Mais recentemente ( Sooryakumar e Klein, 1930)obti




veram 0 espectro Raman do 2H-NbSe, evidenciando linhas em 40051,

2
caracteristicas da formacao de 0DC = 33°K.

EVIDEYNCIAS &M TRISSELENETOS DT NIOBIO E TAETALD

Evidéncias de formagao de ODC em l‘ibSe3 e TaS; tenm
sido demonstradas atraves de difragao de elétrona (Tsutisumi, Ta-
kegaki, Yamanoto, Shiozeki, Sambogl, Tamara e Abde, 1977), conduti
vidade andmala (Fleming e Geimes, 1979) e ruido anomalo devido
a2 fendmeno de desencorarento de ODC (Onj e Verma, 1923), entre cu

tros.

08 compostos §X3(M= ¥b, Ta; Xzié, Se) szo unidinen
sionais e apresentam dois valores de teamperatura, 59 e 143%K nos
guais a resistividade eletrica varia de modo andmalo.

Os satélites em difragaoc de raio-X decorrentes
da formaqab de superrede forar observados para temperaturas da or
dem de 140°K. A superestrutﬁra que surge para teanperatura acima
de 140°K traz a seguinte relacao com a resde nortal (e, b, c);a':a,
b'= 4.1 e ¢' =z c para o NbSej. isse comportarento tatbem foi
visto para o Ta33 no entanto esse trisseleneto apresenta uma su=-
perrede comensuravel para T :220°K com 08 soguintes parametros de

rede, ga'za, b:zhe c'=4dc,
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Fig 1.14: Fo:iografias de difragac de elétrons zostrando formagao
de satelites.

(1) 28 - ra3e2(3000K) nostrando uma rede norﬁal.

(2) 1T - Ta3e2(300°xx nostrando o éparecimento de uma superrede.

(3) 28 - TaSe2(90°K) mostrando satelites,

Ja se comentou anteriormente o fendmeno de ancora-
mento de ODC (vide paglg) por impureﬁaa do materizsl. £ de se es
perar cue sob a agao de campos elstricos suficieniemente  fortes
ccorra un desancoranenio que seria detectado por um pulso. A ome
dida que o canpo vai se tornandoc mais intenso, "barreiras mais
fortes" vao sendo vencidas e pulsos vao sendo registrades. Xedi
das de transporte em Hb303 (Ong, 1978) indicam que abaixo da ten-
perztura para a formagac de ODC, a condugao elétrica se faz acom-
panhar de ruido (Fleming, 1379). EZgse fendmenc semelhante ao e~

feits Barkhausen em amostras ferromagneticas, e interpretada como

Y . . r
indicio de gue o novimento das ODC e descontinuo.

4 sezuir apresentamos alguns dos resultados exneri
mentais da observagae de ruido ex T333 {Grunazr, Zettl, Clark e

Thompson, 1931).
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Mostram-se espectros da frequéncia do ruido (figu-
ra 1.15%)vara varios valores de voltagem a temperatura de 140°%%.
As setas indicam maximos n.a tensao RES de ruido enm func;s.o da fre-
quéncia obtidos com um analizador de espectros. Observa-se  um
deslocanento desses maximos éomo func;ao da frequéncia, a medida

que @ voltagen de polarizagao aumenta.

Uza vez desancoradas por um campo suficientemente

forte, as ODC contribuem para a condutividade. No Nb393 e no
TaS3 essa contribuicao € nzo-linear. Tanto a teoria {5neddon
1982 e Flemingz, 1982 ) como cados experimentais (Fleuing e

Srimes, 1979; Fleming 1980, Gruner et al 1931, Ong e Verna 1633);

indican gque a condutividade é "ohmica" (0-' - G’o, 'consta.nte)para
. -

campos apaixo de um limiar Eo e tende aﬁ" = ﬁ'o + ("1 para campos

muito grandes.
. TaSy - T=140K

VimY)
45
~ B2
Y B
a7
N A

Ll I

M SNV —tt6 ; Fig 1.15: Espectros da frequéncia do

M ruido no TaSy para varios
127

: ’ ' valores de voltagem a tea
peratura de 140°K. AS

MW _ setar idicam maximos na
i 186 | - tenszo RMS de ruido em
M funcao da freguéncia.
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TADELA 1: APRE3EHTACAC "iHISTORICA"™ DO ZiTUDO DE ODC
—
slassifi- Eleseato ou | Dimensao [fempera- | f£poca - .. f .
o hard . S0, Cozentario/Tecenica Zxperimental usada para obter
720 Substancia tura (K S N
. tvidencia
- - 1 0 1954/1 955 | Estudo Teorico de supercondutividade
Cr:..anome- KCP 1 40 197% Rasistividade e refletividade
tals - ——
TTF=TCNQ 1 60 1375 Espalhazento de raio-X
HATSF~TCHu 1 ANB. 1332 Espalhamento de elétrons
$eticon= Jese 1 AdB.  |.1980 Estudo tedrico
(amogfo)
dutores -
Gaas 1 AMB., 1982 Estudo teorico
Conynosins TaSe9 2 dim 50°K Esvalhamento de raio-X
retalicos Tas, 2 dim 50°K Espalhazento de raio-X
’l‘as3 1 dim 53°K 1330 “spalhamento de raio-X
Ta893 1 dinm 53°K 1980 Espalhazento de raio-X
o,inBry 1 dim 355 1384 Transmitancia
I"] - F]
Hz Ruidos anomalos
R . .
T Sn 1 dim 1 1930 -m . 2Gondutividade anomala
"‘e . - ~
A - Condutividade anomala
é K 1 dim gbsorgio Sotica e torgue andmalo



cAPITULO II

GENERALIDADES SOBHE AS AKCGSTRAS SEMIbOHDUTORﬂS E SUA PREPARACED

0 presente capitulo tem por objetivo uma descrigﬁo
gqualitativa de nossas amostras semicondutoras abordandoe inicial-
nente os conceitos de junqaes p~n, injec&o de portadores e enis-~
sao de luz, para iinalzente descrever heterojungaes e tecnicas

de crescimento.

2.1 SEMICOKDUTORES

wuando un grande numero de atonos & agrupado para

criar un pedago macroscopico de matéria condensada, os niveis
P - ~ - R

atomicos de cada atomo suo fortemente pertubados pelos atonos vi-

. c - ¢ k2
zinhos e apzrece una distribuigao gquease c¢céntinua de niveis de
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rF=T—————————————________________________________________________________________j

energia, ©0s quais se organizem em faixas ou "handas de energia".

os materiais cristalinos, além de um "rotulo e
faixa" n, os estados e as energlas sao caracterizados por unm ve
tor de onia K. 4 conexao entre energia e vetor de onda (isto 6,

-~ . -~ - i - . R
a "relaceo de dispersao" E:snn(K)) e conhecida para muitos seni-
- condutores. A figura ilustra essa relagao no caso do Gaks, pera

as chamadas faixas de condugao e de valéncia.
Elétrons

Fig 2.1:Faixas de condugeo e de
valéncia pare o Gads pu-
ro;

Mostra-se tambem o nivel

de Ferui e a largura Eg
k

”/,,f;;;y"‘izziuhhﬁh da handa proivida.
Buracos pesados .

Buracos leves
A

Buracos separados

Vaiores detalhes sobre as estruturas de banda Do~
dem ser obtidos na bibliografia especifica, ( Ehrenreich, 1360,

Herman 1355 e Handbook on Semiconductors, 1282).

A importancia pratica dos semicondutores decorre

de dois fatos: (1) E > KpT e portanto em orincipio n=n

ambiente’
faixas de valéncia todes os estados estao ocupados, ao passo gque
na faixa de conducao todos os estados estao vazios. Portanto o

material puro nao conduz eletricidade.



(2) A posigao do nivel de Fermi { ou esquivalente-
mente, a populaqao das faixes) pode ser alterada drasticamente

pela inclusao de impurezas no material.

A introdugao dessas impurezas tem por objetivo au-
mentiar a concentraqﬁo de portadores positivos - no casc de impu-

rezas tipo~p ou negativos no caso de impurezas tipo-n.

No caso de GaAs as impurezas tipd-p 820 © Zn, Cd e
o Ge que & o usado comumente quando se faz crescimento por fasge
1iguida; as impurezas tipo-n s2o Te, 3¢ e o $n, sendo esse ulti-
0 o mais usado (Rosztocty, Long e Kinoshita, 1974), Entretanto
essa classificagao nao € muito rigida pois o GaAs tem uma estrutu
ra couplexa e a substituigao do Ga ou As en determinados pontcs
da rede, por qualguer um dos seis elementos acima citados pode

produzir p-Gais ou n-3ads, {(Panish, 1973).

2.2 POSICAO D0 NIVEL DZ FZRXI PaRa SEMICONDUTORE

0 nivel de Fermi e, por definigao, a energia paras

-

a qual a probalidade de ocupagao € exatamente 1/2, (f(E)=1/2).

Para um senicondutor intrinseco o nivel de Ferni
gestara no meio da banda proibida pois o numero de lacunas na ban-
da de valéncia € igual ao numero de eleirons na banda de condu-
¢ao. Se o semicondutor € do tipo ¥ {ou seja o nurero de 2le=

trons na banda de condugao ¢ maior gue o nurero de lacunas na ban
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da de valencia), o nivel de Fermi ze desloca gara cirta e por noui
vo oposto, no semicondutor tipo-P ¢ nivel de Ferri se dssloca pa-

ra obvaixo.

¥a figura 2.2 se mostra a posigac 4o nivel de Fer-

zi para semicondutores intrinsecos, tipo-P e tipo-N.

-, -» - » .nc ;::;;Ec [ ] Ec
- -~ - -E, By
E
__ & B, - - - =Ef
@00 00 ¢] 0000 oEv
la) semicondutor intrig b) semicondutor ¢) semicondutor
seco tipo=N tipo~P

Fig 2.2: Posicao do nivel de Fermi para sericondutores; z) intrin
seco, b) dopado com material tipo~N, c¢) dopado com ma-

terial tipo-P.

Juando se juhﬁa um semicondutor tipo-P conm uo ou-
tro tipo-n tem~s¢ o gque se chama de uma jurgao P-N ou homojungao;
é possfvel construir jungdes onde nao ha quebra de continuidade
da estrutura cristalina, e gue portanio constituem um cristal ﬁni

CO.

Como wostrado na figura 2.2 a posigaoc Jdo nivel de
Fernml para um senicondutor tipo=-p e tuito difersnte da poesigao
desse nivel num sericondutor tipo-n, dessa {orma ac se constituir

xma jungao p-n ocorre uaa redigtribuigao dos portadores(eletrons

=0



e lacunas) de mode a igualar o nivel de Fermi atiraves de todo o

cristal.

na regiao de contato dos dois semicondutorss ocor-
re 0 surgirento de uma barreira de potencial devido ao desloca-
mento de elétrons do lado ¥ para o P ¢ de lacunas no sentido con-
© trario resultando numa distribuigao de niveis de energia como mog

trado na fig 2.3,(FfanKove, 1970).
)

Pig2.3sFormagao de uma jungac P-N

AE 7
q¥s % et r
P nostrando alem do nivel de
......... NN 1IN : -
R F Ferui a regiao (de largura
MY qvﬂ . -
AN : X) de recombinagao.
. _
I
vemos ai o resultado da formagao de ura jungeo p-n
& 0 "encurvatento" das bandas de conducgac e valénecia de modo a

preservar o nivel de Fermi constante. Tal “"ajustanento” nas ban
das cria uma barreira de potencial V, ex torno da jungao, que im-
pede a passagen dos elétrons do lado p e das lacunas na diregao

contraria.

Se uma tensao Vﬂasv é-aplicada, conega a ocorrer
una difusaoc dos eleirons do lado n para o lado p desfazendo par-
cialmente a barreira de potencial V. Tal processo e chatado de

*injecao de portadores minoritarios"®,

Sob injeg¢ao, o semicondutor diz-se excitado; ele



passa a possuir umn excesso de "portadores minoritarios™. Tal
semicondutor tende a voltar ao seu estado de equilibrio- através
da recorbinagao espontanea dos portsdores minoritarios com os por

tadores majoritarios.

Nesse processo, unm eléetron da banda de condu;ﬁo
ndecai® para a banda de valéncia ocupando um estado vazlo € per-
dendo energia. 4 luminescéncia € una dazs naneiras atraves das
guais o elétron pode perder sua energia. Zste fenldmeno ocorre

particularmente en semicondutores como o GaAis.

2.3 ALGU%AS CARACTERISTICAS DAS HETEROJUNGOES AlGads ELETROLUMI-~

-HESCENTES

MNas homojungaes, a largura da regiao onde ocorre
recombinagao de portadores, "regigo ativan, e determinada pela
distancia de difusao dos portadores apds atravessarem a interfa-
ce entre o material tipo "n" e tipo "p"; essa distdncia é de

veriocs miecrons no 5aAs.

Nos disvositivos opto-eletrOnicos praticos € fre-
quentenente desejavel controlar a largura da regizo ativa; para
isso sac criadas varias barreiras de poterncial adicionaia perto
da jungao p-n, cue impedem a difusao dos eletrons no lado "p" ou
das lacunas no lado "m"., A Fig 2.4 mostra uma camada de materi

al puro (Gap El) entre camadas de naterial de gap E2 (82 > El).



com impurezas tipo "p" de um lado e tipo ™" do outro, Apli
cando uzna diferenga de potencial, ha injeqéo de portadores ( ela-
trons e lacunas) na regizo central intrinseca. Devido as  bap-
reiras ex A e B 80 ha recombinagao na regiéo intr{nseca.. Tenos

aquli duas "heterojungoes"™,

B
" A ] |
; 1/ TIv0-P :
R (Fig 2.4)
| "-_-_\-————--—-EF

Heterojungid e peis uxa Juhqao entre maeteriais com
una mesma estrutura cristzlina, porém apresentando "gaps" de ener
Zia diferentes, JNo caso do Gais pode~se, por exemplo, substi-
tuir parte do Ga por 4l devido ao fato de gue o Gais e o Alis pog

suirem praticanente o mesmo parauetro de rede (Fiz 5).

E imperativo que a diferenga de parametrs de rede
nos elernentos que irao cospor o dispositivo nao seja superior a
0,1%. A parcial substituicao do Ga por Al no Gais ira produzir
um nove cristal Ga, _ _Al As (x € o percentual de substituicso
do Ga por Al)} com o resto parametro de rede do GCeAs voren com
"gap™ de energia maior; gquanto maior for a quantidade Al no

GaAlds maior sera seu gap em relagcfo a0 UaAs (Panish, 1973).

~

Na distridbuigao das camadas nas heterojuncoes de-
ve-se levar er conta yue a regiao ative devera ser ur  sernicondu—

tor de "gap" direto e gue nas duas in:erfaces entre a regiao ati=-
& :



va e & de confinarento devenos ter continuidade édm rede cristali-

na.

o L Fig 2.5: Relag¢zo entre as energi-
es dos "gaps", ou coumpri
mento de onda para  Va-

rios materiais sexicondu

WANGA PROINIDA (V]

o8 - -
tores em fungao da cong-

tante de rede.

84 36 M0 40 &2 a4
PAHAMETAD DE MEDE { &)
Alem da ja citada questao do confinamento de car-
8, 0 uso de heterojungoes é relevante na engenharia de lasers
também por outra razac. Um aumento do "gap" corressonde &  uma
diminuigao do Indice de refracao do material (+#); ora, una ca-

mada dieletrica inserida num meio dielétrico de indice de refra-

¢80 . menor funciona como um “"guia de ondas"™, que confi-
(#)
Isso decorre de varios argunentos, por exerplo da relaqﬁo de
o
Kraters-Kronig; N {€1~15 Ch 'Pj. (&) e’
| & 2 )~ e?

onde « (E' ) e o coeficiente de absorgao do material, Un aumen-
S = .

to no "gap™ corresponde a um aumento do limiar, E alem do cual

& (E) e substancial; isco resulta em valores menores para a inte

gral e portanto para n(g).

£
"



e

na a enrgia radiante a camada central. Portanto esc¢olhendo as
concentragoes de al ¢ possivel otimizar as caracteristicas da "cz

vidade r=ssonante® desses lasers.

2.4 DIODOS COx GuOMETRIA SIRIPE

0 problema do confinamento de portadores na dire-
¢ho transversa ao plano da jungao em heterojungdes duplas foi, em

sua nmaior parte, resolvido com a introducao 3a geoxetria stripe.

Quando un disyositivo'eletrolumineacente e excita~
do em uma grande area, isto e, num dispositivo de contato largo
("Broad srea Laser®") cono mostrade abaixo,(Fig 2.€), a corrente
se distribui de modo uniforme através de toda a area excitada,
Entretanto a geragao de luz nao & uniforme; aparecem regides dis
cretas de emissao de luz em posicoes imprevisiveis e  instaveis,

os "filamentos* de largura 10 un.

Fig 2.6Estruture "broad area La-

sern,
- A corrente I se distribui
REGIAO ;
ATEVA sobre uma area grande.
4 regizo ativa tem um vo-
lume efetivo grande.
A geometria stripe consiste, basicauente, em Be




abrir uwna janela estreita, onde se faz o contato metalizado, nu-
ma camada isolante de sioz; isto vai limitar a excitacao da regi
a0 ativa a uma faixa estreita com una largura de aproximadamente
10 ym o gque corresponde a um 86 filamento. Tem-se assiz uma al-
ta densidade de portadores com baixa intensidade de corrente de

injegao. A Fig 2.7 mostra um dispositivo com geometria "striper

le

Fig 2.7: Diodo Eletrolumines
cente com geometria
stripe mostrando 0

fluxo de corrente na

JJ \.\ ATIVA anostra.

Note-gse que o contato "stripe® efetivamentc seleci
ona, em toda a camada ative s6 uma porgac cerniral da largura da
ordem do stripe, € comprimento igual ao do dispositivo onde a den

sidade de portadores (/9) nac sera nula.

2.5 CRESCIK:HNTO EPITAXIAL

Por crescimento epitaxial se eantende um crescinmen-
to ordenado das camadas. Yesse cregcinento o que se deseja e
obter um crictal crescidc com a mesna orientagao cue a da rede do

substrato, de vodo a de fato nao interromper a estrutura cristali



. ool - - . -
na, Atualmente dispoe~s2 de tres itecnicas apuradas de crescinen
to de cristais para a confeccao de dispositivos opto-eletrdonicos;
a "Ligquid Phese Epitaxy (LPE)", *Molecular Beam Epitaxy (¥BE)" e

a "Metal-Qrganic Chemical Vapor Deposition (MO-CDV)"™,

0 método MBE consiste em se fazer o crescimento sg
bre um substrato mono-cristalino a partir da efusao do material
que ira compor 28 canadas, 0 crescimento é controlado por anali
se de difracao de eletrons nas camadas er crescinento; a vrecisao
na espessura da camada crescida por esse nétodo € muito  grande,

N t o
chegando-se a obter camadas de ate 7 A~ de espessura.

0 "MO-CD¥" consiste em se fazer crescer camnadas 82
bre um substrato a partir de reagoes quimicas de materiais que

chegan ao suostrato em forma de vapor e al s2 condenssan.

Tendo em vista gue os dispositivos com os quais
trabalhanos foi crescide por LPE, descreve~se a seguir algumas ca

racteristicas dessa tecnica.

€3

2.5.1 CRESCIMENTO EPIPAXIAL POR Fas2 LIGUIDA (LPZ)

A base de processo de crescimeanto por LPE € o fato
de gue a solubilidade de um consitiltuinte diluide em un solvente
1{quido, decresce com o decrescizmo da terveratura (Hsteh, 1924),
A figura 2.3 wostra o conportanento da solugao de crescimento ex

fungéo da temperatura antes gue ¢ subgtrate enire em contato conm
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a sclugao,

L

€QUILIBRIO
’i: T “UPER - REDFRIAMENTO
~J

T TENTE ODE RESFRIAMENTO
& A / i (Fig 2.83)
2
<
A |
g‘ SAUCAD RESFRIADA
v
Tewpo ()
0 crescimento de cristais para a fabrieagzo de

heterojuncoes duplas se processa & partir de substratos polidss

F

de GaAilAs. Eles sao levados a um forno (fig 2.9 ) onde entrar
erx contato com Gass fundido. Resfriands a2 solugao lentamenie, o
naterial deposita sobre o subsirato. Atingida a espessura dese-
jada de GaiAs, o substrato ¢ posto em contato .  com Gailas, fundi-

do, p&ra crescer agora a segunda hetero-camada. 0 controle de

temperatura nas varias etapas desse processo e critico, is ve-
zes sao crescidas mais de duas camadas. For exenplo, as BNo 8-

tras de AlGass usadas no presente trabalzo sao do tipo hetsrojun-
¢oes duplas que foram sujeitas, ap0os O crescimento das caradas, a
um processo de deszaste quimico que deixou apenas uma "mesa" da
largura do stripe. A regisoc removida foi a segulr reposta epita
xislrente com GaAlds de gap grande para efeito de confinamento
lateral do campo radiente, constituindo o que 8e chama de hnetecro

estrutura enterrada.
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TUBO

conTROLE
! Ho

TERMAMETRO
DIGITAL B0Te de GRAFITE
(Fig 2.9)

Sobre o “stripe" na regiso acima foi feito uma ja-
nela transparente a luz gerada pela atcstra possibilitando acesso
ao perfil de distribuigasc da taxa de recoambinagao radiative ao

longo do comprimento da anostra.

A figura seguinte mostra a estrutura basica, de
Yorma simplificaeda, ao passo gue a {Fig 2.10) mostra todc. 08 por

renores da estrutura . mesa enterrada por nos utilizada.

r Fig 2.10¢ Diodo de GaAlis lumines-

P.Gafs cente com geometria stri

t

P.AlGoAs

* zitudineais foraf .corta-
NN\ b,
;'ARGQAS Fabry-Perrot. i

ha GoAs

pe. A8 extrenidades lon-

SUBRSTRAIO

As camadas com XAfm 0,36; 0,0 e 0,65 ( percentu
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al de troca de atomos de Ga por atozos de 4l) foram crescidas,
sucessivamente, scbre o substrato n-GaAs e jopadas, respectivaren
Tc:m 3, p=3x10""c¢cm 3; P =3x10 7czn 3 con

te a niveis de n=3x10 ;

Sn e Ge (Henry, Logan e Bertness, 198l).

a

Acima da regifo ativa temos uma camada de  Allaas
(ver fig 2.11) que é transparente a luz gerada na amosira. De-
vido &s dificuldades de se fazer contatos metalizados de baixa re
sistéﬁcia eletrica dirstamente sobre o p-Gailis se coloca acina
dests uma outra camada de p-5ais altamente dopada por difusao de
in. Tal camada absorve a luz que &travessa a AIU'GSGaAs e a
reemite praticansnte sen distorgﬁo egpacial (Herry, Lozan e

Merrtt, 1930).
LARGURA DA CAMADA ATIVA

A DA JANELA

e LARGUR

o
T 2000 A A °

TR 100 A° T
AL I ‘_0‘000 A’J z“ (,DIFUORO)

" AMescBageans (Fig 2.11)

P- GaAs
—t— .V AQO_GS 60035 A5

SUBSTRATO - GoAs
LA SRR AR AR R AR AR A R O A R e Audn

£ na carada de p~iGaAs gque se aplicam 03 contatos

metalizodos de baixa resisténcia onmica.

A densidade de portadores envolvidos no pProcesso
de emissac de luz, gue esta lisitade a reziao ativa, e proporcio-

nal & intensidade de corrente injetada na amostra, isto e, q=_tI |
Valel



onde va =— area do stripe X

M

espessura da regiac ativa, e

a carca eletrica elezentar, 3§ a vida media 405 portadores no

estado excitado e I a corrente eletrica.

0 liziar de q==10180m-3 € atingido para correntes
de injegao I da ordem de 4C0 m4 no InJaisP e da ordem de 230 mA

no ais.



CAPITULO III

TENTATIVA DE DETETAR ODC £M SEMICONDUTORES FORTEMEKTE XXCITADOS

3.1 ODC EY SITUAGOES FCRA DO EQUILIBRIO TSRMODINAMICO

Como ja visto, a idéia de densidade de carga - . em
que a densidade eletrdnica e também a posigao dos ions na rede po
de exibir variagao periédica.foi prizeiramenie sugeriia por
Frohlich (1954) e Peierls (1955). Tambem ja foi visto como na
ultima década ODC tem sido observadas experimentalmente, em parti

cular por Wilson (1975), mas sempre a baixs temperatura (T<200°%).

Nagy (1981) sugere g¢ue uma intensa exitagao com
luz laser pode gerar ondas de densidade de carga estacionarias en

filmes amorfos de GeSez.

Eese autor discute varias implicagoes da formagas

da estrutura ordenada. A teoria prediz, por exemplo, que & for-



magao de ODC afeta a transzitasncia otica da pelicula, gue passa &
ser uma fungao oscilante da intensidade e frequénecia db feixe ine~
cidente. Tal fendmneno pole ser explicado como devids a interfe~
réncia eatre o feixe inicial e a fragao desse feixe espalnada nas
0DC.  Sob certas condigoes a transmissac e muito pejuena, isto 6,
a luz nao penetra na awnosira, um conportamento que lembra um pou-

¢o a exclusao das linhas de caupo magnetico em um supsrcondutor,

no efeiso Meissner,

. -~ L
Certamente a origen dessas ODC nao € a resma  gue

a dos fenomencs tratzdos no capitulo I desse trabalho.

Aqui, um sistera desordenedo, como e o case “dos
senmicondutores amorfos, sob a agao de um agente externo (& luz do
laser produz um fluxo de energia que se propaga atraves da amos-

tra), se auto-organizs dando origem a un novo estadc ordenado,

~ - - . . - .
Esse fenoueno e ur exemvlo de um sistemns fisico

sinergistico (Haken, 1375).

Sistemas guiricos com essas caracteristicas tec si
do encontrados na termodinfnica dos processos irreversiveis, Nes
ses sistemas estruturas pericdicas se formam espontansarente sot
condigoes de fluxo, estacionario ou nao, de enercia (Prigogine,

1371).

Foi previsto recentemente (Vasconcellos s Luzzi,

»

1984) gue no GauAs sob condigoes estacicnarias de forte excitagao

por luz laser devem aparecer 0DC. 0 limiar de formageo degsa

superrede seria da ordem de lclsfoto-elétrons/cmB.

w1
A



Contrariamente as situagoes deseritas no capitulo
I, a formagzo de ODC por foto-excitagao do Gaas seria  favorecidas
por altas temperaturas efetivas para os portadores, sssemelhando-
se portanto easse gistema aos sistemas sinergisticos anteriormente

zencionados,

Na situagao discutida ror Luzzi & Vasconcellos, ha
un fluxo de energia na amostra . A energia,é?ﬂinjatada“ no mar
de elétrons de condugao fazendo-os absorver a luz do laser € "re-
jeitada™ sob forma de calor (vibragoes da rade idnica) e lumines-

céncia (fotons).

3.2 MOTIVAUAO E DESCRICAN DA IDAIA EXPERINENTAL

Descreve-se agui uma tentativa de se observar QDG
do tipo previsto por Vasconcellos e Luzzi, em jungaes seniconduto
ras de InGaisP e GaAis estudando-se¢ a variagao espacial da intensi

dade de luminescéncia oriunda da recombinagao de portadorcs.

Eésa técnica alternativa ¢ motivada pelas seguin-
tes consideracaes; a geragao de portadores foto excitados.em GaAs
por aﬁsorgéo de 2-fétons com 1.064 uz foi estudada por Vasconl
loa, Turtelli e Castro via espectroscépia Raman . (Vasconcellos,
Turtelli e Castro, 1976). A densidade maxime foto excitada em
uma anostra isoclante fol da ordem de 1017cm-3, sob condigoes de
excitagao pulsada. A poténcia incidenie na amostra estava limi-

tada por efeitos de deterioragao da superficie, kEsses efeitos



lizitam portanto & densidade maxima de portadores foto~excitados
a algo da ordem de dez vezes npenor cue o limiar previsto para o

aparecimento de ODC.

0s pulsos incidentes tinham duragzo da ordem de
0.3 pseg e periodo de repetigao de 1.0 Mseg. Essa excitagao ¢
claramente indesejével parz se investigar efsitos "estaticos" azas
que 80 se estabelecem zpos um transiente de duragao estimado en—
tre 10-3 e 10-6 seg., Usando excita§§0 con um feixze continuo,por
outro lado, € impossivel realizar as altas intensidades ( potén-

- . ”~ N - . N ’ R
ciafarea) necessarias para geragao eficiente de poriadores vor

absorgao de dois fotons,

No entanto parece natural gue o efeito procurzdo
(ondas de densidade de carga) dependu apenas da denmidade de por-
tadores gerada e nac da maneira pela jual essa densidade € obti-
da; =assim a ONC voderia se manifestar em uma junqao sob condigoes

de injegao de portadores,

Procuramos evidenciar esse efeito em diocdos de
InP/InGaisP e AlGaAs/GaAs/AlGaAs do tipo usado para lasers no

prograza de comunicagao oticas, convénio Telebras/Unicamp.

Para as experiéncias realizadas as asostras Tforam
construidas com uma janela longitudinal sobre a jungao. A figu
ra 3.9 ilustra a geometria dessas amas.ras, jé discutidas no Capi
tulo II. Isso permitiu medir a luminescencia emnitida pela regi-
ao ativa devido a recombina;ﬁo radiativa dos portadores injetados.

A recombinagao se-da:ém ume-regiao de aproximadamente 0.2 um de

-



espessura (regiao ativa), e com largura e comprimento iguais =aos

do stripe {~ 3.0 mm x 10 wm).

No caso de uma jungao ideal, € sob correntes node-
radas de excitagao, espera-se que a intensidade de luminescéncia
seja iadependente da posigao ao longo do comprimento da - jahela.
S3ob altas correntes de injegao de portadores espera-se uma modula
qﬁo na intensidade de luminescancia, refletinde a variagﬁo espaci
al da densidade de carga e da recombinagao radiativa por unizade

de volunme,

0 geriodo das ondas que podariam ser detetadas ex-
perimentalmente esta limitédo no nosso caéc de um lado pelo compri
mento das amostras disponiveis (~ 4mm) e de outro lado pela reso-
lugao espacial do sistema de medidas {(~ 0.2mm). Por razoes geo-
meétricas obvias espera-se gue, 8¢ 0DC se formarem na jungao, seu

vetor-a seja paralelo ao stripe.

3.3 DESCRICAO E DISCUSSAD DAS MEDIDAS FEITAS

Foram utilizadas duas metodologias na tentariva de
detetar ODC; a vrimeira consistiu em, usando um microscépio para
o infravermelho, obter fotografias em filme Polaroid da janela da
amostra. As fotos assim obtidas eram enalizadas através de  um
densitdnetro que permitiu fazer graficos da densidade versus rasi

¢ao.

A se;unda metodologia consistiu em se medir direta

T
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mente a intensidade de luz emitida em cada ponté da amostra. A
figura 3.1(a) mostra o diagrama de bloco da aparelhagen. A azos
tra € presa a um posicionador XYZ e uma peguena porgao da janela

é focalizada sobre o orificio de entrada de um espectrometro. O
espectrometro & sintonizado no pico de luminescéncia‘?\M ou pertso
dele, e a luz numa faixa de AA=S Ao en torno de ’/\M é detetada
por ung fotomultiplicadora seguida por um contador ce fotons. ra
ra cada posigao da amostira acucnulam-se eventos durante aproximada
mente 20 seg. 0 total acumulado ex cada ponto e da ordem de 104

a 105.

A amostra €. entao transladade manualmente, ao lon-
go da diregao da janela, de 50 Mz, com o auxilio de um micrametro,

iniciando-se nova contazemn.

- -~ | AP . 4
go da diregao da Janela, de 50 pm, com 0 auxllio de um micronetro,
iniciando-se nova contagen

. = r . N Pl
&0 da dlregao da janela, de SOfsm, com o0 auxilio de um micronmetro,
iniciando-se nova contagen

go da diregao da janela, de BOfAm, com o auxilio de um micrdnstro,

iniciando~se nova contagen.

go da diregao da janela, de S0 Mm, com o auxilio de um micrdmetro,

iniciando-se nova contagemn.

- - - o . fnd
go da diregao da janela, de 50 pm, com 0 auxllio de um micrometro,
iniciando~se nova contagen

. fq . -~
go da diregaoc da janela, de SOme, com O auxilio de um xicrometro,
iniciando-se nova contagen

N - . . -~
g0 da diregao da janela, de SOme, com o aux{lio de um micrdnetro,
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tes de 0.5 A até 1.25 A nao se observando nenhuma tendéncia ni
tida a formagio de ODC. No entanto a repeticio dessas medidas

permitiu verificar uma mudanga nas carscteristicas de funcionanen
to tais como resistividade, corrents limiar, ete. Easa degrada-
¢ao da amostra e atribuivel « gradientes de temperatura e wigra-

¢ao de irpurezas (Kannichi, 1934). Na verdade apds a segunda sé
rie de medidas a curva I x V na amostra nao evidéncié um diodo

em boas condigoes.,

A terceira amnostra teve urmg vida de 18 hs e forne-
ceu a maior numero de informacoes dentre as amostras de InCaAsp
usadas. Nessa amostra usaram-se cuatro fios para conexao com a
parte metalizada, com o intuito de distribuir melhor:a corrente de
injegao, A figure 3.2 mostra uza dentre varias fasilias de per-

fis obtidos.

A analise dos dados para I1=500 mA mostrou gue os
valores obtidcs sao reproduziveis dentro de um erro de + 5% en
media, se bem que o erro zumenta consideravelmente nas regiaes

Y x s -~ .
de Yaixa intensicdade de luminescencisa.

No estudo dessa amostra observou-se gque nos pontos
de luminescéncia forte a intensidade fende a se saturar a corren-
tes menores que nos pontos de luminescéncia frace. Esse efeito
nao linear causa graves incertezss na busca das pequenas flutua-

cées gue se egpera que apar:syar con as ODC a altas correntes.

A figura 3.3 wostra diferengas 2e per(is normali-

zados. Ha oscilagdes na intensidade de luminescéncia em funcao

A |
<



da posigao, mas os efeitos de saturacao mencionzdos acima sugerem
gque a causz dessas oscilagoes seja trivial e nao associada ao ara

recimento de (0DC.

Como guer que seja, a anplitude p da .. modulagao
na intensidade de luminescéneia foi estimada, usando os dadcs
da figura 3.7 em p £ 0.1. Isso estabelece um limite superior,

ainda que grosseiro, para a amplitude de modulagao da GDC.

As amostras de AlGads forneceram una maicr quanti-
dade de informaqéa tendo sido estudadas exclusivamente pela segun
da metodologia, A grande vantagem dessas amostras em relacac as
primeiras é ser o comprimento de ondé.1am_nesse ¢aso menor gque no
gnterior (ﬂI(i:l.}/-tm para o InGaisP e 0.8 xm para > AlGaids), per

sitindo desse modo o uso de fotodetetores mais sensiveis e medi-

dag menos demoradas.

As amostras de GaAlAs apresentaram um temvo de vi-

da da ordem de 20 hs, sendo gue a ultima teve uma vida maior.

.

A prizeira amostra de GaAlAs apresentava, a qual-
quer corrente, um perfil de luminosidade irregular e pouco repro-
dutivel. Desge modo os dados com ela obtidos nao serao agui dis

cutidos.

Tanto a segunda como a terceira amostra de GaAlds
forneceran informagSes bem xels precisas gue @5 anteriores. fios
go8 dadys mals interessantes, obtidos com e¢sszs duas amosiras, Sao
ilustrados nas fisuras 3.4 a 3.8, as quais serao discutidas n

seguir,

=
)



Na discusszo dos perfis de luminéscéncia e das di-
ferengas entre oerfis normalizados o ponio crucial € o seguinte:
& claro que os parfis medidos na@o sao nem poderiam ser "ideais"pa
ra emostras reais.  HEsperam-ze variagSes emn :f(x), a intenaidade
de luaminescéncia em fungao da posigéo X ao longo da janela, nes-
no na auseéncia de ODC devido a imperfeiqSes na amostra, gradientes
térmicos, irregularidades na distribuigdo da corrente de injegao,
ete. Entretanso, tocdos esses efeitos devem ser independentes da
corrente de injeggo. A diferenga entre dois parfis normalizados
& mesza correnie ou & correntes distintas na ausencia de 0DC, de-
veria flutuar em torno do zerc. Por outro lado, e a corrente e
suficientemente alta para énegar a0 limiar de formagao das ODC,
apareceré de repente uma sodulagao na diferenga entre perf{s nor-
malizados acima e abaixo do limiar. Em nossa analise, entao,com
paramos perfis normalizados a correntes onde géglse espera 0DC,con
perf{a normalizados a correntes progressivamente mais altas, onde
poder{amos esperar ODC. Para nossa segunda amostra de GaAlAs o
/o pera formagao de ODC seria _1.3 _Xx 108%m° enquanto que

para a terceira amostra seria de l.2_x 1018cm‘3; naturalaente

tal difersnga deve-se ao fato de gue eles poasuen volure da regi-
5o ative diferontes, e I = 0.%A. Entretanto, o valor do proprio

. < 8. - s
limiar teorico de 101 cm 3 deve ser encarado como preliminar,

A figura 3.5 mostra diferengas de purfis norrmaliza
dos da segunda amdutra de GaAlas. Nao se observa nennuma tendsn
cia witida ao a&parccimento de ogcilacoes na intensidade de lumi-
nescéncia en fungao da posiqao. 0s picos obsurvados enm tolia a

familia de curvas deuta figara devea-se princinalmente a fluiua~"eg



na posicao do pico de luminescéncia de cada curva ES(x).

A figura 3.4 xostra um conjunto de curves de insen
sidade de lurinescéncia gue mais se aproxima do modelo por nes
assunido ¢ que fol obtida com a2 tarceira amostra de Gailas. As
diferengzs entre as curvas nao sac "grosssiras® como as apresenta
das na figura 3.2 por exenplo. A depressﬁo que aparece ez l.Tanm
na figura 3.4 deve-se a un "ponto escuro®, isto é, de uma regizo

de baixa inteasidade de lurinescéncia se corparada com o restante

5

da arostra e cue pode ser obgervado diretaxence com um visor de

infraverwelho.

Apesar do ponto escurc ex x=1.7rmm esta foi a me-
lhor de todas as amostras Aisponiveis. A analise dos dados pa-
ra I =30CnA nostrou yue os valorss obtilons com esta amostra 590
reprodutfveis deniro de um erro infericr a + 5% em nedia (vide fi

gura 3.7).

Para a terceira arostra I = 300mA ja correspcnde a
uz valor acisae da "denszidade'limite® para a formagao <= ~rde ODC
{ /C)>’ 10180m-3) a0 mesmo tempo em gue I =50mA ¢ um velor pa-

ra 0 qual nzo deveria exisiir 0DC ( /O<C lOlacm'3).

A figura 3.6 agresenta uma sequéncia de pedidas fei
tas é vartir da supOSigéo gue 5024 € uma corrente para a gual nao
exixte fornmacao de ODC na amostra. Por.cutro lade se as ODC exis
tirem elas mparecerao como modulagtes peoriddicas nos graficos de
direrencas 20 33 ulirapussar uma certa corrente lixiar, Na Ti-u

ra 3.6 as diferengas de perfis norrnalizados (1100 - 150) e

£l



(Ingg = Isp) nao apreseniat nenhuma tend&ncia a modulagao peridzi
ca,'no entanto essa tendéncia surge para a diferengsa d4e parlis nor
- .
malizados (I - Ic.) 0 que = um resultado sugestivo . por
2C0 50
o+ " - " - . .
"corresponder™ a nipotese acima formxulala. Alem disso a figuras

2.7 mostra gue essa tendéncia ao aparecimento dsc modulasao perio-

.

dica nao surge para as diferengas de perfis norralizados (1300 -
- Iigy? © Izgp = T200)-

Isso sugere talvez que para essas corrente de inje
¢ao intermediariazs, o sistema poderia estar numa situagdo instavel

preparatoria ao aparecimento de 0DC.

Entretanto, a unica coisa gue se pode afirmar com
.erteza ¢ gue a amplituds da modulacao na intensidade de Tami

B
nescéncia €, nests caso, p < 0.1.

A figura 3.8 ver acrescentar uma forte evidéncia de
n&o homogeneidade da anostra numero 3, Zssa figure mosira que o
pico de lurinescéncia ﬂyimuda de valor para pontos distintos da
amostra. Portanto ha sitios na amcstra onde ?\M ¢ diferente da
quele dado nos espectros mostrados na figura 3.1, e qus foranm ti-

. . - . N . o .
racdos em v»onios de intensidade raxima de luainescencia,

A falta de homogeneidade da amostra ¢ um dos fato-

res de incertezz na detegad de ODC.

-

Medidas de cifeito Hall feitas en voricsg amostras
semelnanies as nossas fabricadas pelo convénio Telebras/Unicanp,
. ~ r N
( Machalo, 1334) =tostran variagoes nzg caracteristicas dessas arosg

—

LI hd L] ~ 1 .
tras, atribuidos a impurczas. N3s acreditanos gue a nao Lono,e-



neidade das arostras coniribua tanten para essa dispersao.

3.4 CONENTARICS FINAIS

Até onde temos conhecimento através da pesguisa bi
bliografica o prasente trabalho € a primeira tentativa experimen-
tal de seldetetar ODC em semicondutores fortemente excitadcs., Nes
se contexto os trabalios tedricos de Nagy visanm a explicar 23 res

sultados de medidas jyue nao tinham ggr objetive detetar ODC.

As figuras 3.6 e 3.7 nos perzitem afiramar cue o
linizr de formagas de ondas de densidsde de carga corresponde a

3

: . . . 18 - _
uma densidade de carga. da ordem de 1.2 X 10" "cm 7 em Galds.,

Supondo gue os dados das fisuras 3.5 o 3.7 de fato
revelem uma ODC, um ajuste de srro quadrético minimo com a fungao

- : -
pecos(Qx + b} levariz aos seguintes valores dos parametros p,0,d:

p=o.4
Q= .:l.l-’5m|r-ﬁ'J
b= o2’

0 erro médio minimo
* WZ (Y‘ - Aaob(kx'— + ¢99 = 403

Certamente nossos dados expurimentais ainda nao sa

DO

tisfazem plenamente os regquisitas obvios para caracturizar o uwpa-

recizento de ura 0DC, ou seja; &) As variagdes nao cxibem um pe-
riodo bem definido.

b):As variajdes nao aparvcem brus

camente 20 ge cruzar um certo linmiar de corrente,

oL



Yo entanto, melhorias na homogeneidade e tempo de
vida das arcstras e uma maior precisac nas medidas peraitirias di
minuir os "limites supsriores" obtidcs para a amplitude de nodula
coes p da intensidade de luminescéncia, ou até caracterizar - o
aparecirento de 0DC inequivocamente. Para melhorar a precisao
 das medidas ean si, seria boxr acoplar um microcomputador ao fotocon
tador e até trocar a o;eraqao manual do micrometro de posicionamen
to da anmostra por uam sistema controlada pelo ﬁesmo microcomputla-
dor. Isso posgibilitaria repetibilidade muito melhor que a pos-

sivel em operacao manual,



LEGEXNDAS DAS FIGURAS

FIG 3.1: (a) Diagrama de tloco do eguipamento

{(b) Espeéﬁros de luminescéncia de amostras de Jallas.
FIg 3.2: Perfis de intensidade de 1u@inescéncia na amostra InGass? #3
FIG 3.3: Diferencas de perfis normalizados na armostra InGaisP #3
FIG 3.4: Perfis de intensidade de lurinesceéncia na amostra GeAilis iﬁB

FIG 3.5: Diferengas de perfis normalizcdos na amostra Gailis i#z,
evidenciando picos atrivuiveis a efeitos térmicos e pou-

co reprodutiveis.

FIG 3.6: Diferencas de perfis normalizados na amostra Jaalas 4&3,

tomando como referencia o perfil a I =50m4.

FIG 3.7: Difsrencas de perfis normalizados na amostra GailAs #tS,

usando como referéncia o perfil a I =300mA.

FIG 3.8: Perfis normalizados da intensidade de luminescéncia ra
arostra GaAlAs #3 a I =300x2A, a diferentes comprimentos
de onda. A diferenga entre os pzrfis evidéncia conposi

e L -
$ao nao honogenea na ancstra.

FIG 3.9: Ceometria des arostras de 41Gaas e InGaidsP, cada amostra
- ] L3 - o - . -
¢ soldada cox indio soore uma liauina de cobre gue funcig
. * * . -~
na como dissipador termicd e supcerte mecanico. As extre-
~ - . 3 & ]
midades sao corfadas em angulo ?=45 para evitar que as

faces clivadas coafigurces uma cavidade ostica ressonancto,
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