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PREFACIO

Este trabalho visa, basicamente, calcular a par-
tir de resultados experimentais duas grandezas importantes pa-
.ra o conhecimento dos mecanismos de transporte de carga na 1i-

ga quaternaria semicondutora InGaAsP.:

a) a densidade de impurezas ionizaveis

b) o pofencia1 de espalhamento por-desordem da re-
de.

Costumeiramente, a obtencgao de tais resultados, ne-
cessita de dados experimentais mais completos (coletados em tem
peraturas proximas a do helio liquido) e de uma complexa analise
computacional. Aqui, por motives varios, ma.s principalmente pe
la decisao de acompanhar passo a passo @ evolucao dos experimen-
itvos e dos calculos, visando uma maior familiariaridade com o pro
blema, assumimos um maior dispendio de témpo na procura de reso

lugoes alternativas e aceitamos a possibilidade de obter resulta

dos um pouco menos precisos. Isso, no entanto, nos parece nao

ter ocorrido.

0s capTtulos I e II fazem um levantamento do proble
ma estudado, descrevem o material utilizado e esbogam o arcabou--

¢o da teoria de transporte de carga.

No capitulo III descreveremos a teoria dos tres
processos de espalhamento que nos serao uteis. Tanto neste capi-
tulo, como nos anteriores, as deducgoes sao francamente voltadas
para 0 que sera necessario na fase de analise (parte final deste
trabaltho). As partes suprimidas, o foram, porque consideradas

desnecessarias a compreensao do texto. Estas podem ser encontra



das facilmente na literatura citada.

0 capitulo IV descreve equipamento experimental, a
nalisa as suas possibilidades e preve os resultados que poderiam

ser encontradas.

A descrigao e a analise dos resultados & feita no

capitulo V.

Ao final, relatamos as conclusoes que decorrem ime-
diatamento dos resultados aprésentados, e resumimos os possiveis
caminhos abertos durante o fraba1ho e que nao fdram percorridos
com a necessaria atengao nem analisados profundamente. Estes fj

cam como sugestdao para possiveis continuagoes.
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CAPITULO I

INTRODUGAD

1) Mobilidade Eletronica

Quando um semicondutor e submetido a um campo eletri
co, os eletrons de sua banda de condugao sao acelerados. Se a re
de cristalina fTosse perfeita, os eletrons nao sofreriam oposi-
¢ao ao sey deslocamento e a condutividade do cristal seria infi-
nita. A presenca de 1mperfeig6es noe cristal e o proprio movimen-
to termico dos jons qﬁe formam a rede limitam o movimento dos
eletrons. Nestas condi¢des, o movimento dos eletrons pode ser vi
zualizado, classicamente, como uma sucessao de segmentos inter-
rompidos por choques com obstaculos divetsos;'cada segmento tem
uma diregao completamente aleatdria com uma velocidade  térmica

ligeiramente perturbada por uma aceleragdo na direcao do campo

eletrico. .

" opaTREULDS
¥

Movimento termico dos
eletrons perfurado por
um campo eletrico

El

———

E

0 resultado do movimento conjunto de todos os ele-
trons da banda de conducio & o equivalente ao que terTamos  se
considerassemos que todos cs elétrons tivessem uma s0 velocida-
de média constante na diregdo do campo. Essa velocidade sera pro

porcional & intensidade do campo eletrico. Assim:

V=yut



A constante de proporcionalidade, u , chamada mobili
dade eletronica, depende da temperatura e das propriedades in-
trinsecas do material, sendo independente do campo elétrico, a0

menos na regiac de baixo campo.

No sentide acima esbogado, a mobilidade & uma medida
dos efeitos das imperfeicoes do potencial «cristalino sobre os
portadores de carga. E, portanto, um bom indicador de qualidade

do material analisado.

As imperfeigoes do potencial cristalino podem ser
~ causadas por defeitos estruturais (dislocagdes, vacancias, grios,
etc. ...), defeitos qﬁ?micos (impurezas neutras ou ionizadas).pe
las vibragdes termicas da rede (fonons Opticos e acusticos) ou
ainda, no caso de ligas, pela aleatoriedade na distribuicao dos

materiais constituintes pelos pontos da rede,.

A analise da variagao da mobilidade com a tempera-
tura pode fornecer dados importantes para 0 conhecimento do mate
rial; essencialmente & este o tema a ser desenvolvido neste tra

batho. N

2} 0 Material Estudado: (InGaAsP)

A liga quaternaria ¢cristalina In, Gax Asy P]__y

pode ser ‘crescida sobre substrato de InP ou GaAs, por epi-

3

taxia de fase 17quida ou gasosa. A concentragaoc de As pode

ser variada de 0 a 1, Jevando atrelade a ela a concentragao
de Ga (usando-se InP como substrato, y = 2.1x). sem que o ca-
samento com o© parﬁmetro de rede do substrato deixe <de ser quase

perfeito. Esta propriedade permite que se consiga compostos cu

jo "gap" pode variar entre 0,73 e 1,35 eV, interVa1o que con-

tem a regido de minima perda e minima dispersao das fibras opti



cas, 0 que pernmite que o material tenha grande utilizagao, nos

sistemas de comunicagao Eptica.o’z)

Varias grandezas fisicas do material aparecem  como
parametros nos calculos que desenvolveremos. A massa efetiva dos
.elétrons na banda de condugao tém presenga constante nas equa-
¢0es para 0s tempos de relaxacgao dos tres processos de espalha
mento aqui anatisados. A energia dos fonons opticos polares de-
termina a taxa de espalhamento dos eletrons pbw eles, a qual
tambem depende das constantes dieletricas de alta frequencia e es-
tatica. 0 espalhamento por'desordem deﬁende da constante de re-

de do materia].

A massa efetiva dos e]étrons no In Ga AsP tem sido
medida basicamente por tres métodos: ressonancia de magneto - fo-
nons(B), por oscilagoes de resistencia no efeito Shubnikov - de
“aas(q) e por ressonanciafde ciclotron. 0s resultados obtidos
por varios pesquisadores nem sempre concordam, apresentando as

vezes discrepancia significativa. Nicholas e outros(B) empre-
.gando 05 trés metodos enumerados obteve resg]tados concordantes.,
na maior parte das pussTveis.composiqﬁes. Seus resu1tados coin-
cidem com os de Perez e outros(4) e dao para nossas amostras

(y = 0,60) m* = 0,057 m

0 parémetro de rede da camada epitaxial difere ligei
ramente da do substrato e depende da composigao da tiga. Naho-
ty(s) e outres mediram o parametro de rede das ligas abrangendo
todo o espectro de composigBes, usando uma variante do metodo
de Bond(ﬁ) de difracao de raios x. Paré a composigdo aqui anali

sada, a .= 5,B688 X.

0 espectro Raman do In Ga AsP apresenta dois modos

opticos de vibragoes de rede, um relativoe ao InP e outro similar



ao ternario In]Hx GaxAs. Para a nhossa composigaoc, a razao en-
tre as intensidades € proxima a unidade(Y) e, Takeda e outros(a)
mostraram que se pode calcular a mobjlidade limitada por fonons
opticos polares com um modelo a um Unico fdnon com energia (em
k} @ = 442k; a qual concorda com os resultados experimentais de

Pinczuk(7).

A consfante dieletrica ndo tem determinaciao experi-
mental na maioria dos pontos de composigao. Emprega-se o metodo
de interpolagao desenvolvido por Moon e outros‘41) gue produz
resultados satisfatorios quando aplicado a grandezas como a mas
sa efetiva, o parametro de rede e o valor do gap, para determi-
na-la. 0 metodo se baseia nos valores das grandezas dos binarios
ou dos tern&tios constituintes da liga, e a gtandeza do quater-

nario e calculada por:

Qxs¥) = xy Tg. + X(1-y) Tpp + y(1-x) Tpo + (1-x) (1-y)Tpp

]-xBxD]—y . onde Tij e 0

parametvo do bﬁnﬁrio ij. 0 valor obtido por esta interpolagao,

para compostos quaternarios da forma A

™,
para nossa composicao & 13,3 para a constante dieletrica estas-

tica e de 11,1 para a constante dieletrica de alta ftequéncia.



CAPITULO I1I

TRANSPORTE DE CARGA NO> SEMICONDUTORES

1) Equacao de Transporte de Boltzmann

Em um cristal perfeito a fun¢ao de onda de Bloch dos
‘el@trons, ¥  (¥) pode subsistir inalterada indefinidamente. Se
um campo de Torgas exterior V(?) for aplicado ao cristal perQ
feito, 0 estado de todos os eletrons contidos numa zona de Bril-

louin se modificara segundo a equagao: -

v V(F) (1)

Na condigdo de equilibrio anterior a aplicagio do
campo, a distribui¢do dos eletrons entre os estados permitidos
nela estrutura do ctista1; pode ser descrita pela fungio de dis
tribuigao f(?, K). A alteracio das fun¢Bes de onda dos ele-
trons provocada pela introducdo de um campo de forgas externo,in
troduzi-a modificagSes na fungdo de distriQyigEo, de modo que es

ta se desenvolvera no tempo segundo:

df (F,K,t) _ _8f  af . _dF af . _dk
dt it oF dt = ¢ dt
a.f > ]
2ol 4 Y Ff AV - —— Vs f . WV (2)
at "'1'_; H k

Tendo em conta que o numero de estados permitidos se conserva du

rante uma trajetoria no espago de fases (r,ﬁ); (tmnfma de
Liouvi]]e)(a) e que 0 numero de eletrons permanece constante, te

mos que:

at = 0



Entao

e .-* :

Por esta equa¢ado se pode ver que a variagao da funcdao de distri
buigaoc em relacao ac tempo, se deve a uma superposi¢ao da varia
¢ao da posigao dos eletrons no espa¢o real e davariagao do  seu

vetor de onda.

A até agora alegada perfeicdo do cristal & irreal;
todos os cristais possuem um numero grande de imperfeicoes de
varios tipos. 0 conjunto destes defeitos age como um campo de
forcas interno, que perturba o movimento dos el@trons. Ao contr§
rio da forgas-extpriores‘que produ:em uma variagﬁo 1enﬁa na fun
¢ao de onda dos e]étrons e cuja agao depende fracamente da posi
¢ao, o campo de forgas interiores ¢ extremamente local e normal
mente produz variagoes brdscas no movimento eletronico. A zona
de agdo de uma perturbagao tocal ndo se extende por uma distan-
¢ia maior -do que 10_9m e considerando-se que a velocidade tor-
mica dos eletrons @ da ordem de 10% m/s, a interagac duvara cer

~
ca de 10"13 segundos. Uma interagao tao curta causa uma variacao
tdo brusca na velocidade dos elétrons quanto uma colisdo classi

ca, por este motivo a agao das imperfeigGes & tratada pela teo

ria semiclassica do espalhamento de eletrons.

A existencia de campos internos e a diferenga na sua
acao comparada a do campo externo, obriga que se desmembre o ter
mo da equagao (3). referente a agac de forgas nas suas partes

externa- e interna,

VF .V =V fLwv, 4V L vV, (4)
k - 13 X

onde o primeiro termo representa a agao das forgas aplicadas ex-



ternamente e o segundo, chamado termo de colisao, a agao do cam

po de forgas internas.

Em virtude da extrema localizacao dos centros de es-
pathamento, cada um age diferentemente sobre os eletrons, o que
térna impraticavel a analise dinamica da.sua agao. A forma ana-
1itica do termo de colisdo tem, portanto, que ser feita usan-

do-se procedimentos estatisticos.

Suponhamos que, sob o efeito de uma colisao, as par-

ticulas passem de um estado (?,ﬁ) a ‘um estado (¥', ¥'). Seja
w(k, E') a probabilidade desta transigao. Durante: a'colisao"de

um eletron com um centro de espalhamento, as coordenadas do ele-
tron nao sofrem variagac notavel, motivo pelo qual a probabilida

—

de de transicao & independente das coordenadas ¥ e F'.

Dentro dos volumes elementares di e di,, que cir-

=&+ - . -
cundam os pontos k e k' respectivamente, o numero de estados per
dt ,

mitidos atd) 4Ty o K , € 0 numero de estados ocupados &
an’ an®
aTk O+ dtkl
f(r, k) -zig e f(r,k") ol respectivamente.
1
.,

Em virtude do principio de Pauli, o numero de tran
si;ﬁes entre os dois volumes depende nao somente da probabilida-
de de transicio e do numero de estados ocupados, mas também  do
numero de estados vazios. Assim,_no intervalo de tempo dt., ¢ nu
mero‘de estados ocupados no volume de.fase di devera variar,em

razao das transicdes de eletrons entre os dois volumes,de:

. di 3 > di'
- dtiw{k,k") f{r, k)1 - f{r,k"')]
an’ an®
dty . + + > di
s dt{o(k' k) —  F(FkD1 - F(F.K) 1——F
4m 4m

0 primeiro termo da conta da diminui¢do do numero de par
. .



ticulas no volume di devido as transigﬁes para o volume di,,
0 segundo relata o aumento deste numero devido as transigoes in-
versas,

E razoéve1(10) SuUpor gque a brobabi]idade de transi -
gcao em ambas as dire¢des seja igual [(w(kk') = w(k'k)). Entdo, es-
tendendo o volume di. para toda a zona de Brillouin, a varia-

‘¢cao total do numero de particulas no volume dr,» no intervale

de tempo dt, sera

di - . oo dt 1
dt 3 lo(k, k") F(F.K) - F(RK) Y — (3)
i ‘ 41
Vk

Reintegrando @ equagao {3), tendo em vista (4), obtemos,

5= Ve v f o4 —— Y Ve VY F 4 Jw(k,kjlfﬁﬂﬁ')—fﬂ?,ﬁ)]dig
. ) . P

que e a equacao de transporte de Boltzmann.

No caso estacionario :r%%— = 0, o que implica que:
1 r ™ dv,
T I I .
R NS Jm(k,k LErak®) = £ 5= (7)

que mostra que a variagio da fungio de distribuigao devida 3
agao do campo exterior aplicado e ao movimento das particulas
e compensado pela agao dos centros espa]hadores internos ao
cristal.

A validade da equagdo de Boltzmann & inquestionavel

desde que:

a) os campos de forgas exteriores nao modifiquem o espectro ener

getico do cristal.

h) os processos estudados nic sejam de curta duragao, pois



a equagao de Boltzmann & semiclassica e processos muitos
rapidos levariam a uma grande incerteza nos valores das ener-

gias envolvidas.(Principio de Incerteza de Heisenberg)

2) 0 tempo de Relaxacgao

A equagdo de transporte de Boltzmann tem solucio ge-
ral dificilmente encontravel. A dificuldade e bastante reduzida
com a hipotese do tempo de relaxacao dos processos de espalhamen
to envolvidos.

Suponhamos que em certo momento a agao dos campos ex
teriores seja suprimida. 0 sistema neste momento se encontra fo-
ra do equilibrio e traze-lo de volta a uma situacao estacionaria
& tarefa dos centros espalhadores. A hipotese mais simples que
se pode fazer sobre a evolugao do processo de re]axagao e dizer
que a rapidez de restabelecimento do Eqpi1Tbrio e proporcional
‘2 quanto o sistema esta fora dele. Assim, se fo(?,ﬁ)é a funcao

de distribuigdao no equilibrio,

¥

o T(K fo(F.K) .
3t T i (8)

onde t{k) & o tempo de relaxagao do processo.
Comparando a equaquI(B) tom a equagao (6), com os
campos externos anulados, temos para ¢ tempo de relaxagao:

ak

fr,k,t) - f(r,k,t)

1 1 |
e b ke dr, , :
(%)  ar® wliek?) 'k )

f(r,k,t) - £, (F,K)

Vi

Se o tempo de relaxacao nao depende dos campos externos, temos

L ]
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-+

| 1 ) |
V'Vr.'f - T v VA‘.' ka = - (]0)

Esta expressao descreve os efeitos de tiransporte nos estados es-
tacionarios nos casos onde o tempo de relaxagao pode caracteri

zar plenamente 05 processos envolvidos.

Uma solugao de (10) pode ser obtida na forma de uma
serie, onde cada termo e da ordem da derivada do anterior e me-

nor gque aquele:

F(F,K) = f (P K) + £ (FK) + f,(F.K) « ..,

Em primeira aproximagao

R - £ (R 4 £ (D) (1)

substituindo em (10)

o 1.
VeVe o= e VY

h A'?kf =" f](?sﬁ) (12)

Usando a distribuigaoe de Fermi-Dirac,

£-F ]

fo(?,ﬁ) = lexp(pg=) + 11~

e admitinde que 0 nivel de Fermi e a temperatura nao dependem

dd posigao temos:

af,
v.f =03 ka = h v

r o 0 e
Assim, colocando o campo externo como sendo da for-
ma da forga de Lorentz e considerando as equacdes (10} e (12},

temos:

¥+ =r ' 3f - =
_f]u'_:“_g)_:y_v £+ (et + el xB) o Vs o (e + oV xB).V, 1,
(%) r - o b

(13)
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As derivadas de f] sao da mesma ordem de f por-

2’
tanto desprez?veis dentro da aproximagao que estamos usando. En
tao:
- af ‘
-+ 3 -+ > > 0
" Assim, em primeira aproximacao a fungao de distribuigdo & inde

‘pendente do campo magnetico.

f(¥,K) ﬂ'fo(?,ﬁ) - ET(ﬁ),mwQ— E x j (15)

Quando, como no nosso caso, se deseja considerar os efeitos do

campo magnetico € necessario reter o termo em kai. Supaonha-
mos que f](?,ﬁ) possa ser posta na forma:
af ‘
f](r‘.k) = = 0 S(}"_V} ) (]b)

oE

- ~ . . - . . .
onde x e uma fung¢ao vetorial desconhecida que contem dimplici-

" tamente os campos externos. Entao, Se a massa efetiva e esca-

lar:
v, f --__.__Q_(afc’ X, 1 JL‘L):-T:Q_)E i _"\f,ﬂ__ajo?(i)
k1 =¥ - . 3
dk  dc i dR 3k m dk  se
(17)
DBaste modo,
- (Vv x By « v, f, = - & ”w{vxa) (18)
k™1 m* 3E
Pohtantcz
. af - .
f(FK) = - e —0 (B + S % x B) -7 (19)
aE m*

A fungio X &.portanto
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para resolve-la em termos dos campos exteriores, adotemos para

simplificar

entaop

I
=)

+
b

>
=¥

R
X
como as jdentidades vetoriais

b= By e XxI

v - K_ se verificam,temos:

3 R+ R x b+ $(K.w)
1 + wz
ou seja
2.2 L ., 2
. | etf + =L EXB + ETE B(E.B)
X = d . LS (21)

e T2 BZ

s
m.

No caso em gue e E e B sio perpendiculares

2 2 "
etk + -Ewl— EXB
- - m —
X F ez Y . (22)
1 + ———— B
m

e, portanto; a distribui¢do dos eletrons nos estados quanticos’
sob a acao de campos eletricos e magneticos externos per

pendiculares entre s, pode ser vista a partir das equacoes (13),
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(16) e (22):
> e2T gy
ET-EoV + — (gXB) .V
F(F,K) = £ (7.0 - 2L L (23)
| ° oF et 2
. 1 + —_— B
m
0 calculo acima foi realizado com o intuito de.se poder dedu-

zir uma expressdo analitica do efeito Hall; na mesma linha de
raciocinio, calculamos agora uma expressao para a densidade de

corrente.

3) Densidade de Corrente

O0s eletrons que ocupam um volume elementar do espago
dos vetores de onda, e ‘um volume unitario do cristatl, podem

transportar uma densidade elementar de corrente:

A densidade total de corrente por unidade de volume do cristal,

sera:

= —== |V fq dty (24)
an~ .
tendo em conta as equagoes (16) e (23), a equagao (24) se torna:

2 2
[er Ev+SI (ExB). Vv
> e > 3f, ' m '
A Ml =
4n° et

o€ 1+ 871
n

dt
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Substituindo

|
|

u(§)=—£—lﬁ)";e
n |

onde u(K) € a mobilidade do e]étron ocupando o estado Kk, te-

mos
( 2 2 . N
e TE? 48T EXB | |
- e . m
j=-— e | — S I
41 . 1+ }JZ BZ %
Vk J
' ( > et
letE+-S—ExB
: e of m
ST T3 e ve dr, (25)
121 2 2
1T+u" B
Yk
ou
. N , | )
3 = 5 e’ of o T vz.E de. - e3 oF, V¥ r/m* EXB ¢
121° o€ 1+ u2 g2k 1or3 | e 1+ 282

A fim de simplificar a notacao e posterior resoluc¢ao, introduzi-

mos os coeficientes cineticos (cujo sentido fisico se vera adian

te);
.. , -1 _s
1) ) 1 EY‘ T
K = - v.V. dt (26)
rs 4H3 1 + pz 82 13 k
Assim, a densidade de corrente pode ser expressa por:
> 2 .'e3 = A |
7= ek, + —2 E‘xﬁ]2 | (27)

m
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4) Condutividade Eletrica e Mobilidade Eletronica

A condutividade é1étrica e definida como a constante
de ptoporcionalidade entre os valores do campo eletrico aplica-

do e a densidade de corrente obtida.

.+
J

- SE

Das formulas deduzidas na secao anterior pode-se, para B = 0, es

crever a condutividade escalar como:

1 ' (28)

Pode-se demonstrar(]]) que‘o coeficiente cinetico K]],pode ser

relacionado com a densidade de portadores através de:
K . = < T~> (29)

onde <t> e o valor medio do tempo de relaxacao entre todos os

eletrons participantes da corrente eletrica. Assim:
' N

= enup (30)
onde Mp e a mobilidade media dos eletrons.

Ent3o, se a condutividade e um escalar, e como a resistividade e p =

pen

¥p

A média sobre o tempo de relaxagao dos eletrons e feitall2)  na

ausencia de campo magnetico, da forma:

1

(o]
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<T> & - poy s X = kT (32)

entao, se o tempo de relaxacao e uma fungao potencia da energia,

oxp, onde To e em geral func3do da temperatura, mas nao

da energia do portador, <t> pode ser escrito em termos da fun-

(x) = T

¢ao gama de Euler

T(5/2 + p)
r(5-)

(33)

Uma tabela para o valor deé <t> /To para os valores de p rela
tivos aos processos de espalhamento mais comumente encontrados
e dada abaixo:

AN
p 1/2 3/2 - 1/2
<> 8 8 4
T 3/1 il 3/1

5) 0 Efeito Hall

Suponhamos um semicondutor homogeneo a uma tempera-

E_)

tura T constante, submetido a um campo e]étrico E = (Ex’Ey’ .

e a um campo magnetico §,= (0,B,0). Numa experiéncia em que
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se imponha que a densidade de corrente seja 3 = (jx,0,0), pode

mos escrever, baseados em (27), que:

3
4 - e
Iy = ek, Ky ¥ Kyg E,B (34)
j =0 =¢e?EK (35)
y y 11
= e? E K . ey EB =0 36
Iz "z 11 m* 12 - (36)
De (35) implica que Ey =0
De (36) em (34),
2 K :
. 2 e 12
Jy =e” Kyp BT+ ¥ 7 ) (37)

Podemos definir a mobilidade de Hall dos elétrons como:

Y

Yy = (38)
Ho o™ Ky "

- N
Como se pode ver na referencia (11) esta grandeza difere da mo-

apenas por uma constante multi-

bilidade media dos eletrons My

plicativa. Temos entao:

. 2 2.2,
Jy = 0gE, = eKyy (1 + wBY) E (39)

onde o g e a condutividade eletrica do material na presenga do
campo magnetico

2 2.2
OB=8K.”( 1 +UHB ) (40)

-

Das condigoes que impusemos no experimento, podemos ver que aapli
. . , )
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cagao de uma corrente na diregdo x, e de um campo magnético
na diregao y faz com que aparega um campo eletrico na diregao

z. A re]agio
R =—-——rL ' (4])

e praticamente independente dos campos externos aplicados (en-
quanto eles séjam fracos) e Ry e a constante-de Hall. Do con

junto de expressoes anteriores, pode-se tirar que:

‘ . e K]é |
M - . m* K
My - | 11
Ry = P _ T, (a2)
o P B2
e K-” [] + 7 > ]
m K31

Usando as: expressoes parai K]] e K]2, no limite de campos

magneticos fracos, conforme deduzidas na referencia (11):

K = L < T >, K-I2 =N < 1:2 >, (uZBz << ])
’ ]] m* - m*
N\
temos
) .
1 < T >
Ry = : , (43) .
H en < T >72 .
de modo que R, e uma medida da concentracao de eletrons na
: . 5
banda de condugao do material estudado. 0 fator -534% depen
) <T>

de do mecanismo de espalhamento atuante e se o tempo. de relaxa

¢ao e uma fungao potencia da energia,

T = ToEp,

segundo a referencia (6), temos:
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< <% 5 T(~§—)F (5/2) : _
< T >2 -5 2 ‘ (44)

[ r(—— + p)]

Para os principais mecanismos de espalhamento

p 1/2 2/2 -1/2

< % '1'13 1,93 18
"_—_2'. s : Y ]9

< T>

Ainda dentro do limite de campOSImagnEticos fracos, a mobilidade

. 2
se escreve: wy = — Tz - (45 )
m < T >

A mobi]j&éde média dos e]étpons foi definida como:

. AN
H. = _e <t> . entao
D. m
T <’y By = ryow ‘ (46):
H 52 " 7 TH Y )

As expressoes deduzidas nesta seccao e nas anteriores sugerem
duas maneiras de se calculara mobilidade media dos eletrons. Uma

delas e usar a expressao,com base nas medidas de RH e p.

R
_ H - <t 7>
My = 5 R (47)
N _ | o 2y
A dificuldade com este calculo e que o fator 5
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ndo e facilmente calculavel quando interagem simultaneamente va
rios processos de espalhamento. Ela pode ser amenizada conside-

rando que nos limites de temperaturas altas e com campos magné-

ticos fortes <T>2 = <T>2 e portanto Hy = uD(6). Note-se que

campo magneético forte e aquele para. o qual “HB >> 1. Para um ma

terial cuja mobilidade seja da ordem de 5000 —EE——~. esta con-
' V.S

digao se cumpre com campos magnéticos da ordem de 60 RG.
A segunda maneira de se medir a mobilidade e sugeri-

da pela equagao (40), que pode ser posta da forma:

T

De forma que se pode medir a mobilidade através da variagao da
condutividade eletrica cow o campo magnetico. As dificuldades

.aqui aumentam, pois variando-se o campo magnetico, o fator

2
<1t >

+varia, e se varios processos de espalhamentos estao atuan
<tT>

doT o seu calculo se torna praticamente impossivel. Assim, e pre
ferivel calcular a mobilidade de Hall e comparé-]a diretamente
coﬁ a mobilidade média do eletrons atraves de uma estimativa
do fator rye feita atraves da comparacao do valor de RH, para
alto e baixo campo. Convem ressgltar14ue aqui admitiremos que

r, = 1, dado fornecido por estudos alheios, que serao citados em

H
outro momento.
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CAPTITULO III

0S PROCESSOS DE ESPALHAMENTO

1) Esbogco da Teoria de Espalhamento

Em. um cristal perfeito, uma corrénte eletrica se
manteria indefinidamente mesmo depois da supressao do . campo
eiétrico que a gerou. Nos cristais reais, a interacao dos porta-
dores de corrente com as peftubagaes.do potencial periodico, faz
com que a corrente se extinga rapidamente apos o desiigamento do

campo externo. Entao:
Si(t) = eXP(—t/<t >)
0 0

0 parametro <t>, tempo medio de relaxagao da corrente, mede a ra
pidez de aniquilamento da corrente, isto e, do retorno do siste-

ma ao equilibrio sob a acao dos centros espalhadores.

. Os defeitos geradores de centro de eépa1hamento po
dem ser estruturais (deslocagoes, lacunas, juncgao de grao, etc.

ou quimicos (atomos ou Jons de impureza). As vibragoes termicas
de rede, sob a forma de fonons acusticos ou opticos, também atuam

como fonte de espalhamento.

A teoria formal do espalhamento de entidades quinti-
cas e extremamente complexa, seu desenvo]Vimento e longo e foge
do interesse geral deste trabalho, razoes pelas quais aqui fare-
mos apenas um esboco, abordando somente as particularidades que
nos serao uteis; mais detalhes podem ser obtidos facilmente na

literatura, notadamente nas obras citadas.

A relaxagao da corrente esta intimamente ligada a re

laxagao do momento dos portadores de carga. 0 tempo de relaxacao
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do momento, s due e igual ao inverso. da probabilidade de que
um portador de corrente sofra uma colisao com um centro espalha-

dor por unidade de tempo, pode ser escrito como (]3):
v = (o N v)n.I ' (1)
m m i _

onde o e a seccao de colisao do centro espalhador, N, e a

sua densidade volumetrica e v e a velocidade do portador.

A seccao de colisao, alem de ser uma caracteristica
do centro espalhador, depende de como o portador se aproxima de
le e, como esta aproximagao influencia diretamente o desvio que
o portador sofrera na sua velocidade, a seccao de espalhamento
dependeré do angulo de désvfo. Assim, pode-se definir a- secgao
diferencial de espalhamento (o () em relagao ao angulo de des-
vio da velocidade do portador e a seccao total de espalhamento,
'om,.que e a integral de cze) sobre o angulo solido concentra-

do no espalthador, usando uma fungao peso que leva em conta a in
(13)

’ ..

fluencia relativa que cada angulo possui no espalhamento
ou seja: '
\.
v

o_ = 2n o(6)(1 - cos'é) seno do (2)
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A fuugao peso, (1 - cos 6) pode ser deduzida da variagao da velo

cidade do portador depois de sofrer a colisao:

%} -y —vsos 6 1 - cos © ‘ (3)

1{0 espalhamento pode ser considerado como uma pertuba
¢cao da funEEo de onda dos eletrons pér um potencial V(r) que in
duz wuma transicao entre um e outro dos estados permitidos aos
eletrons pela estrutura do cristal. Uma analise quantica, atra
ves da teoria de perturbagao, fornece para a probabi]idade de

transicao do estado [4 para o estado K por unidade de tempo (re

gra de Ouro nQ 2 de Fermi(]4)):
> oa 21 2 ., , '
S(K, k') = 55 [Hp gl s(e(k)-e(k")) (4)

onde H» e

K, e o elemento de matriz do potencial espalhador en
tre os est?dos KeK' ea fungao delta'de Dirac da conta da
conservggéo dé energia. Da equacao (1) em conjunto com a equa-
cao (4) e colocando 3§\= hzzi =,;;.pode-s€~ca1cu1ar(]4) a sec-

m

¢ao diferencial de colisao

- *
5(0) = (-2) My 12
v

portanto, conhecendo-se Hkk" pode-se calcular a secgao total de
colisao (equagao 2) e o tempo de relaxagcao para o processo de es

palhamento em questao.

2) Espalhamento por Impurezas lonizadas

Impurezas quimicas entram acidental ou intencionalmen
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te no cristal durante o processo de creééimento ou, numa fase
posterior, atraves de difusao. Estes atomos de natureza quimica

estranha aos constituintes do ¢ristal, embora possam ocupar posi
¢oes normais da rede, atuam diferentemente sobre os eletrons.Seus
niveis eletronicos de energia podem se situar dentro da faixa de
energia proibida aos eletrons do cristal puro. Se estes niveis
est3o proximos aos extremos das bandas (da de valencia ou da de
condugao) os atomos de impurezas sao mais facilmente ionizaveis

que os atomos normais do cristal, pois os seus eletrons (ou bura
cos) sao mais facilmente ‘promovidos a bénda de condugao (ou de
valencia). Assim, neste caso, e provavel que em temperaturas in
termediarias (0 < kT < €g)s um grande numero de atomos de impure

zas esteja ionizado.

0 fon de impureza geka um potencial coulombiano dife
rente do que existe nas outras partes do cristal, agindo, portan
to, como uma perturbacao do potencial peridodico. A existencia de
portadores livres no cristal faz com que este potencial coulom-
biano seja blindado por este excesso de carga movel que tendera
a se concentrar nas suas proximidades. Ass%m, o potencial gera-

do por um ion de impureza pode ser escrito como(]s):

V(r) =+ —22— exp(- =) (6)
4ﬂ€o€y . D.
. . (16) .
0 comprimento de blindagem. LD’ pode ser aproxi-
mado sem perda de precisao pelo comprimento de Debye, dado
por(]7):
kBTe e 1/2
Lo = ( °
D T el (7)

0 elemento de matriz do potencial do Ton de impureza
. .
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entre dois estados eletronicos e:

) ‘
_ _ e - .
Hkkl - € _€ > ,|2 ) , (8)

A grande diferenca de massa entre o ion, permite su

por que o espalhamento seja elastico, isto €, que o modulo do mo

mento do eletron nao se altere, assim, k' = k,‘e
Hegr = - Ze22 ' 75 - - (9)
eoek sen (7)+(2kLD)

Este resultado, colocado nas formulas apresentadas na seccao an-

terior, fornece para o tempo de relaxacao do momento:

_ 16 (2n*) /2 B4 2 e3/2

(=)

m 2 b
N'I le Q,n(-]'f'b)‘ m

(10)

2,2 ‘
k - . . = : - - .
hlk e a energia cinetica do eletron, Ni e a densida-
3 2m* — .

de de impurezas ionizadas, e

onde ¢ =

b = (2kLp)? (11)

Brooks(]g) sugere que a media do tempo de relaxagao
sobre os valores possiveis da energia seja extraida substituindo-

se o valor de b pelo valor que permite que o fator

en(b + 1) - 2o (12)

atinja o seu valor maximo. Isto se cumpre colocando-se a energia

como
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Assim, de (11) e (12),
b = 24 P m*LgT (13)

Portanto, o tempo de relaxacao pode ser posto na forma

= T (T)e/? (14)

Utilizando a relacao (32) do capitulo II, para e? com p = 3/2,

temos:
5 3
T'( + %)
<t = 1 (T) 2 z 2’ ?/2 To(T) (15)
r(z) u _ ‘
de modo que a mobilidade u =-& < 1t > , permitida aos eléetrons

m*
pelo espalhamento por Tons de impureza €:

27/2(4neoe)(kBT)3/2 (16)
Wp = ' :
i n3/222e3m*]/2NI[£h(bfl)- E%T] .
\

Com os valores das constantes universais incluidos e
fazendo Z =1, isto e, considerando as .impurezas como simplesmen

te ionizaveis, temos:

2 3/2 2
T
wp = 3,29 x 101° —E — (£%)  (18)
: ("n'1'6) NI ,Q,n(b+1)- m V.S
com
1,29 x 101425 ¢ 12
b = _go (19)
n(cm )

Deve-se notar que a densidade de portadores que se re
1 ’ i
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fere a equagao (19) éva densidade nas proximidades dos jons
de impurezas; a qual pode ser diferente da do resto do cris-
tal. Porém, quando se pode desprezar a densidade de portado-
res minoritérios, e a temperatura e tal que todas as impure-
zas estao ionizadas sem haver.ainda_a presenca de portadores
intr?nsecos, a densidade de portadores em todos os pontos do

cristal e praticamente constante.
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3) Espalhamento por Fonons Dpticos Polares

+

Um aumento na temperatura de um criétal, resulta no
éumento de sua energia interna. Parte desta energia é'absorvida
pelos atomos que a utilizam para vibrar em torno de suas posi-
coes de equilibrio. Devido as fortes interagoes existentes entre
um atomo e seus vizinhos na rede, a vibragao de um deles e trans
mitida aos outros e a rede toda, ou parte dela, vibra de modo or
denado. A teoria quEhtica demonstra que as energias corresponden
tes a estas vibracoes pode §er quantizadas, e qhe elas podem ser
traﬁadas como partTcUlas, no sentido que este termo possue em

mecanica quantica. A estas particulas chamamos fonons.

Nos materiais compostos onde as ligagoes sao total

ou parcialmente ionicas, existem dois modos principais de vibra-
¢ao, chamados respectivamente de .fonons opticos e fonons acisti-

cos. Se a ligacao quimica em uma celula primitiva & polar, os fo

nons opticos sao chamado$ de polares.

A teoria de Bloch para a resolucao das fungoes de
onda dos e]étrons.no cristalyutiliza o potencial da rede” consi-
derando os Tons fixos em suas posigoes. Segundo eéte ponto de
vista, as vibracoes termicas do cristal, -sao obviamente: pertuﬁv
bacGes que interferem ro movimento dos portadores de carga. Esta
interferencia & analisada pelo modelo de espalhamento de portado

res de carga por fonons opticos polares, que esbogcaremos a se

guir.

0 elemento de matriz que descreve a interagEo.entre
os portadores de corrente e os fonons opticos polares, conforme
calculado por Fr8lich e Mott{'%) ¢ reformulado por Bnenreid#zol

€ composto por dois termos devido ao fato de que o numero de fo-

-
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nons pode variar, pois um eletron pode absorver a energia de
um fonon, portanto aniquilando-o, ou ceder parte da sua energia
para a criagao de um outro. O elemento da matriz de interagao

quando o resultado da interagao € a criagao de um fonon e:

_ ee* h o \1/2 > = 1/2
Hk,k+q - Ve ( ZMNw ) oq'q (nq+_])

e quando ocorre - a destruicao de um fonon €:

. .

k+k-q ~ ve, ( 7MNG q°

nq)

Nas expressoes acima

- Ne v sao respectivamente o numero e o volume de cada

celula unitaria do cristal.

]
=
®

a populacao cz fonons no estado cujo momento @& ha
que corresponde a uma energia hw e cujo vetor uni
tario de po1arizag50 e da.

- M e a massa reduzida dos jons de cada celula unitaria.

- e* @ a carga efetiva dos Tons e @ dada(2l) por:

2 (es_ed
ES€

) 11/2

e* = [Mve w
0
onde € e e, sao respectivamente as constantes dieletricas esta

tica e de alta frequencia.

A energia dos fonons opticos € da mesma ordem de
grandeza da energia cinetica dos portadores de carga, o que faz
com que o espalhamento seja fortemente inelastico, o que impossi
bi]ita(zz) a definigcao de um tempo de relaxagao. Esta dificulda-

de pode ser contornada por uma mudanga de variEVeis(23). que pro

L
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duz para a mobilidade limitada por fonons opticos polares, calcu
lada segundo o procedimento esquematizado no inTcio do capitulo,

a expressao:

1/2
16he_(2nk ) /2 e

y = S 4 exp(M)- 11 6 (N9
po (3em*m)3/2 €s7Ed EET FET

A funcao G (%B%) que aparece devido a mudanca de variaveis re-
B

ferida, foi resolvida numericémente e tabelada por Fortin1(24).

4) Espalhamento por Desordem no Potencial da Rede

4.1) Introducao,

Numa Tiga cristalina quaternaria e impossivel detemi
nar com exatidao quais sao os vizinhos de um determinado atomo.

No caso do composto InGaAsP, isto pode ser visto na figura abai

X0:
As" - Ga - As - In - P : .
| I | ]
Ga - As - In - As - Ga  Diagrama mostrando uma possy
| i | | | vel distribuigao dos atomos
P - In - P - Ga - As no InGaAsP.
I | | I | |
In - As - In - As - Ga
Deste modo torna-se evidente que o potencial nao

tem simetria translacional e que possue uma componente aleatoria.
A rigor, a funcao de onda de Bloch dos eletrons nao poderia ser
detinida em tal arranjo, porém, a introducao de um artificio, a
aproximacao do cristal virtual, resolve satisfatoriamente este

problema, introduzondo como onus um novo tipo de espalhamento.
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4.2) 0 Potencial Virtual

Suponhamos um cristal cujas celulas unitarias possam
ser ocupadas por atomos ou moleculas de dois tipos A e B; supo-
nhamos ‘ainda que as concentracoes relativas destes sejam CA e

C respectivamente. Se para cada tipo de ocupagao o potencial

25),

B

da ceélula e V, ou Vgs © potencial total do cristal seré(

A
V(F) = %VA<?'7) + Vg (¥-7) - (1)

onde ¥ & qualquer vetor da rede de Bravais.

0 potencial do crista] pode ser separado em . duas
partes:
Vo (F) = JLVR(F-F) + Vg (P9 | S (2)
e
> > - . > . -
Vo (r) = IC(Va(ry) = Wg(r-y)) . (3)
Y

\
onde Cy e uma funcao introduzida por F]inn(z) definida apenas
nos pontos da rede

_ CB 'para um grupo A em y
C>r = o 4
; - o (4)

- CA para um grupo B em ;

e tem as seguintes propriedades

zcy =0 s EC;|C;|+ S/* = NCACB
y y '
0 potencial V, € o periodo e define o potencial de

Bloch para o cristal. 0 pdtencial V2 e o responsavel pelo espa-

Thamento.
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4.3) 0 Limite de Mobilidade por Desordem

)
Mott(27) considerando os efeitos de substituigoes
em ligas diluidas, mostrou que a mudanca no potencial que o ele
tron sente ao mudar de posigao no cristal pode ser expressa

por: :
E.- Eo(r < .ro)

AU

1]
-3
1]

0 (r>r.))

- sendo que r , o alcance do potencial, sera definido posteriormen

te..

0 elemento de matriz do espalhamento gerado por este

potencial e, usando a aproximacao de Born'(ondas planas):

AR = K - R

Hegr = [ exp(ifk.¥) AU dr

dr = rzdr sen® do dy
Usando da.simetria azimutal e colocando © como o angulo entre

AK e Ky a integral se resolve:
‘\

3} AE ) |
Hkk' = 4q X;g Usen(Akro) Akrocos(Akroﬂ
Expandindo em série:

H = 4 AE r (% - é% kzrg + o)

3
kk' 0
0 segundo termo.entre parentesis & pequeno o suficiente para ser
desprezadosem problemas. A escolha do valor de L e a1go arbitra
r%o; aqui adotaremos(Z]) a distancia entre primeiros vizinhos
numa configuracgao tetraedrica, ry = % vY3a. Assim o quadrado do

elemento de matriz e



33

2
IHk_k.llz = “(]ig’)‘z‘ (AE)Z a6 '

Seguindo o procedimento da secgao 4.1, o tempo de re

laxagao € dado por:

8y 2 hin 7 1/2

3 cp(1-C,) (AE) 2m*3 B (km) 172

Tp

onde N & o numero de centros espalhadores por unidade de volume.
Na estrutura dos compostos TII - V este nimero & 4 por celula

unitaria, Assim

. 32/2 gtz - _
D=3 (1-c,) (aE)em*3 2 (k) /2 980 voly
: P A (E)"m (kT) me da celu-
b la unitaria

Utilizando a reTagEo (32) do capitulo II, com p = -1/2,

temos:

e portanto :
' AN

L. 128/ 2 e T1/2
D 9(ﬁ)3/2 (kB)1/2m*3/2C

2;
A(]—CA?(AE).Q

Para compostos quaternarios, incorporando o fator das

concentragoes no potencial, e introduzindo o valor das constan

tes, temos, em unidades praticas

2 (t(k) /2 cm?

= 9,511 x 10 —
¥ T (h)) S (av(ev))E VS

m
0
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CAPITULO IV

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

/4

1) As Amostras - Os Contatos

As amostras estudadas sao camadas de 1liga quaterna

1-xBAs Py

bre substratos de fosfeto de indio dopado com ferro para tornar-

ria In crescidas por epitaxia de fase 1iquida so
se semi-isolante. A espessura das camadas varia de 0,5un a 2,0 um;
o seu formato e retangular, sendo que o comprimento (proximo a

1 cm) € 50% maior que a largura.

0s contatos sao feitos por um recozimento a 4OOOCA
de pedagos pequenos de Tndip sobre a superf?cie'das amostras. Des
ta forma obtem-se contatos ohmicos de pequena area e de forma
semi-esferica. Os contatoé se localizam no meio de cada amostra
e huito proximos a sua borda. Busca-se uma configuracao ortogo-
nal .para as linhas que une.a contatos de lados opostos, mas nao
.se obriga que isto aconteca, pois, embofa a ortogonalidade faci-

(28)

lite as medigoes, nao tem influencia sobre os resultados 0s

contatos ocupam cerca de 1% da superficie da amostra, de modo
que a sua influencia sobre o processo de condu¢ao na amostra e
pequeno. Aos contatos sao .soldados fios de ouro de 0,5 mm de espes

sura, para que se estabeleca a ligagao com os aparelhos de medigao.

conNTATO ;I ~1,0em

FIO DE OURD o _

#
- NJ,Ocm.

I“,_XG&,, AS'A’ PJ-‘& e T /,\ T, / .
InP: Fe A | / // '4/ / /
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2) Arranjo Experimental - Os Equipamentos

Para a medida da resistividade no metodo de van der

Pauw(28)

, faz-se fluir corrente entre dois contatos proximos e
mede-se a tensao resultante entre os dois outros contatos. A fim
de se diminuir os erros causados por -pequenas inomogeneidades da
camada e por nao perfeita ohmicidade nos contatos, reverte-se a
orientacao da corrente e reVezé—se os contatos por onde ela flui,

obtendo-se uma media das resistividades das varias partes da

amostra.

A medida da constante de Hall exige que a  corren-’
te passe por dois contatos opostos (preferivelmente, no sentido
do comprimento da amostra) e a tensao seja medida entre‘os dois
restantes, na presenca de um campo magnetico perpendicular a su
perficie da camada. Para evitar errés com a tensao residual, 're
sultante do fato de os dois contatos ~onde se mede a tensao de
Hall nao estarem sobre a mesma equipotencial, aplica-se o campo

magnetico nos dois sentidos, e extrai-se a media dos resultados.

0 equipamento necessario para se efetuar a medicao
de ambas as grandezas, deve contar com: a) uma fonte de corren
te com possibi]fdade de reverséo de po]arizagéoi b) um voltime-
tro de alta sensibilidade; e c) uma fonte de campo magnetico com
possibilidade de reversao de sentido.. Para medidas em funcao
da temperatura, a amostra tem que' ser colocada em um crios
tato com sistema controlador de temperatura. O revezamen-

" to da corrente pelos varios contatos & feito por uma cai-

N

xa seletora.

0 arranjo experimental wutilizado e o da figu

ra.
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FonTE
pDE CAIXA CONTRO(ADOR

CORRENTE ) DE

' SELETORA TENMPERATURA

VOLTIME TRO 4> CRIOSTATO

CALIME NTA GO ] HJ ConTRoLE
OLE

00 DO camp
. - o)
ELETRO A . _ MAGNETICO

SENVSOR,

va
| 4

ELETRO IMA

‘ A-fonte de cor:ente utilizada fornece (Keithley,Modelo 225)
5 :

correntes entre 1 x 10 " A. e 10-2A com precisao de + 0,1% e com
alta estabilidade. As tensoes, da ordem de dezenas de milivolts,
foram medidas por um nanovoltimetro digital (Keithley, Modelo 180}
com precisao de 0,1Lha regiao de trabalho. 0 campo magnéticq‘ge-
rado por um eletroima (Varian) com possibilidade de atingiridme
ca1jbrado pelo fabricante para um dincerteza de 50 G; adotou-se

um sistema extra de calibracao utlizando uma sonda de efeito Hall

e -
TEMPERATURA : \\)s
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conferida em dois outros eletroimas do Instituto.

0 sistema de controle de temperatura (Air Liquide ,
Modelo RD 4300) permitegysegundo o fabricante, uma precisao de
0,5 K; utiliza como sensor um diodo de GaAs; trabalha entre

77 K e 300 k.

0s erros originados dos equipamentos de medigao po

dem ser analisados pelas expressoes das grandezas medidas:

RH = const. —= d e p const. % d,

assim o erro total percentual nas medidas originadas por incer-

tezas dos aparelhos de medicao €, para a constante de Hall:

H _ Av | Ai AB | Ad
Ry OV TETTB T
e, para a resistividade
. Ap _ Av AP | Ad
> - v Tt 9
P \
o@-seja:'
AR,
H 2 2,03 , Ad
L 4
Ap _ 0,2% + %g
p

A esbessuna € medida em microscopio atraves da reve
lag3o fotografica da juncao, o erro maximo cometido & 10%. Desta
fcrma o erro experimental na determinagao da constante de Hall
(12%) e da resistividade (10,2%) e praticamente todo originado

pela imprecisao na medida .da espessura da camada.
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A variagao da mobilidade € feita atraves de medidas

independentes de R, e de p

H

de modo que o erro referente a medida da espessura nao causa im-
precisao no seu valor. Assim a imprecisao experimental na medi

da da mobilidade, causada pelos aparelhos de medicao € de 2,2%.

3) Fontes de Erro Experimental

A analise feita acima, permitiria calcular a incer-
teza na avaliacao da constante de Hall, na resistividade, e con
sequentemente, na mobilidade de uma amostra, se o modelo utiliza
do para representar o transporte de carga fosse isento de fa
1ha. Fatores yérios, que a%astam a amostra real daquela que se
poderia considerar a amostra ideal para medidas de transporte a
fetam o resultado final ~das medicoes. Os defeitos mais importan
tes, seus efeitos e os cuidados para reduzir-lhes a influencia,

AN

quando possivel, sao:

a) Inomogeneidade - No caso especifico das 1igas semicondutoras,

este pfoblema € particularmente importante, pois se trata nao .
apenas da possibilidade de uma distribuigao nao uniforme dos do
pantes, como também da possibilidade de flutuagdes locais da com
posicao do material. Inomdgeneidades importantes podem ser nota-
das por um levantamento da constante de Hall em funcao do angu-
lo entre o campo magnético e a direcﬁb da corrente eletrica.

Se a amostra & homogenea a curva obtida &€ simetrica em torno de -
90°(29) | As amostras aqui estudadas sao aparentemente homogeneas

sob este ponto de vista. Um teste mais fino se refere a uma va
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(30) causada

riacao da constante de Hall com o campo magnéetico
por inomogeneidades.Nossas amostras apresentam tal variacao, co-

mo se veé na figura; e embora nado se possa atribui-la totalmente

Ru (er?/e)
MFE 4]
377 MF68
MF69
] : : . B(RG)
5 10 \S 20

a inomogeneidade, € de se-presumir que esta exista pelo menos

n

em peduena esca1a..A escolha da regiﬁo_de minima variacao (B
= 4 KG) como ponto de trabalho, e o revezamento dos contatos que
portam, corrente, permitindo que se meca as grandezas referidas
em varias regioes da amostra, reduz a dimensao dos erros cometi

dos devido a inomogeneidade.

b) Posicao e Area dos Contatos - Van der Pauw, na deducao do seu

método(28), supoe que os contatos sejam pontuais e se localizam

na borda da amostra; e calcula o erro cometido com a 3rea finita
dos contatos reais. Van Daa1(3]) calculou os efeitos da posigao

e da area dos contatos e mostrou que o erro cometido & fungao de
crescente da espessura da amostra; na sua configuracao mais des-
favoravel (contétos ocupando 5% da superficie da amostra, e lon-
ge da borda) encontrou erros em torno de 20%. Um teste realizado
em duas de nossas amostras, mostrou que para trés conjuntos de

contatos com areas e posigﬁes diferentes —cada conjunto sendo
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feito apos a remocdo do anterior-.a diferenca n3o & maior que
3,0%. Por outro lado a comparacao das nossas condicoes padroes
(contatos ocupando cerca de 1% da superficie da amostra e locali
zados a 1 mm da borda) com os graficos obtidos por Van Daal, mos

tra que o erro se situa em 5%.

¢) Participacao do Substrato na Conducao - Embora semi-isolante,

0 substrato pode absorver uma parte da corrente injetada na cama
da epitaxial, fazendo com que as grandezas medidas sofram inf1u§£
cias de suas caracteristicas. Bhattacharia e outros(32) mostraram
para amostras semelhantes, que a reducao da espeséura do substra
tro nao influi no valor medido da mobilidade, o que, sem ser pro
va conclusiva, permite supor que a evasao de corrente e pequena,
se existir. Numa tentativa de mudar as condicoes.da juncao, duas
amostras foram crescidas sob as mesmas condigoes, uma sobre 0
substrato semi-isolante usual, e outra sobre substrato tipo p, e
nao apresentaram variacao siginificativa no valor da sua mobili-

‘dade (menos de 5%).

d) Regiao de Transicao entre Subctrato e Camada - A pequena es-

pessura das camadas estudadas, acentua a ihportﬁncia da espes
sura da regiao de transicao entre o substrato e a camada. Medidas
feitas em amostfas de varias espessuras (entre 1e 7 um)(32) nao
apresentam variacao suficiente para que se possa dizer que ha
influencia da juncao. Ha motivos para'se crer(33) que a espessu-
ra désta regiao ;eja da ordem de 100 2; representando 5% da espég

ra de nossa amostra mais fina, e portanto nao devendo causar um

erro na avaliacao da mobilidade maior que este valor.

A incerteza na avaliagao das grandezas de cada amos-
tra, causadas por erro experimental sao: 2,2% para a mobilidade,
10% para a resistividade e 12% para a constante de Hall. A dis

crepancia entre o valor real da amostra, e o valor que se obte-
s
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ria se n3o existissem as falhas de formulacao citadas acima, enm

bora dificil de ser avaliada, conforme vimos, pode ser estimada

em cerca de 10%. Assim, temos dois tipos de imprecisao: a diferen
¢ca entre o valor medido e o valor real (2,2% pafa a mobilidade)

e a diferenga entre o valor réa] e o valor ideal (estimada em

10%). Portanto podemos estimar em 1é% a diferenca entre o valor

nedido da mobilidade e o valor que esta teria em uma amostra per

fejta (ideal) aval iada sem erro experimental.

.4, Resultados Experimentais -

Basicamente as medidas experimentais se resumem na
determinacao do comportamento da constante de Hall e da resisti-
vidade, em func3o da temperatura, entre 77 K e 300 K. Foram fei-
tas medidas da magnetorisﬁéncia e do comportamento da constan-
te de Hall em funcdo do campo magnético (ate 20 kG), mas Seus
resultados so serac utilizados como elementos subsidiarios da
analise. A mobilidade de Hall em funcdo da temperatura & derivada

das medigoes efetuadas. (uH = RH/p).

4.1) Comportamento de R, _em Funcao da Temperatura

A constante de Hall, sendo proporcional ao inverso
da concentragao de portadores, pode ser equacionada, na sua de-
pendencia da temperatura, aproximadamente por:

_(gji)
Ry(T) « Ce kT

onde C e constante; € € a energia dos niveis que fornecem 05
g

portadores, em relacao ao extremo da banda e, g € uma constante
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que depende da existencia ou nao de compensacao da amostra.

0 aspecto tipico da curva de log R, X como da

1

7]: >
do na figura abaixo pode ser dividido em regioes que refletem
varios regimes de transporte pelos quais semicondutor passa

quando se altera a temperatura a que esta submetido.

%%Rn

v |

o regime de'a1tas temperaturas (kT comparavel .a
‘energia do "gap"), © numero de portadores aumenta rapidamente
com o aumento da temperatura. Isto se deve ac crescente numero’
de eletrons da banda de valencia que consegue atingir a banda
de condugac absorvendo energia termica da rede. A densidade de
portadores aumentando, RH diminue, e este regime corresponde a

regiao (a) da figura , que & o regime intrinseco de transpor

te.

Num semicondutor tipo n, em dada temperatura todas
as impurezas doadoras ja perderam seus eletrons para a banda
de condugao, e portanto um acrescimo de temperatura nao consegue
aumentar o numero de portadores, se as transigoes intrinsecas
ainda nao sao significativas. 0 resultado & um patamar. como o da
regiao (b) da figura , <com o valor da constante de Hall per

manecendo praticamente constante. Este e o regime de exaustao
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das impurezas. Baixando-se mais a temperatura, os elétrons da
banda de condugao comegam a retornar aos seus niveis originais,
associados as impurezas doadoras, consequentemente a constante

de Hall aumenta. Este @ o regime de condicao extrinseca.

Nas temperaturas mais baixas, guando praticamente
‘todos os elétrons abandonaram a banda de condugao, se a densida
‘de de impurezas e suficiente, os eletrons podem saltar entre os
ons restantes (resultado da compensacao) estabelecendo o regi-

me de condugao por impurezas.

A curva B da figura repreéenta o comportamento ti
pico da constante de Hall, para um semicondutor degenerado, 0
qual manteém quase inalterada a densidade de portadores em todo
o intervalo de temperatura que exclua a regiao intrinseca. Um
semicondutor tipo n & degenerado quando possue niveis doadores

de energia muito proximos ‘@ banda de conducao.

0s resultados obtidos para nossas amostras, resu-
midos na figura 1, mostram que suas densidades de portadores
se mantrm praticamente constantes na temperatura, sendo gue
nas temperaturas proximas a ambiente, ja se\comega a notar a
presenca dos portadores intrinsecos. A constancia de RH em fun
c¢ao da temperatura pode ser explicada por uma degenerescencia
ou pelo regime de exaustgo de impurezas. A existencia de magne—-
toresistencia, como se ve na figura 2, prova(11) que as amos-
tras nao sao totalmente degeneradas, restando ., PpOrtanto, a
hipotese do regime de exaustao de impurezas, que embora nao pos
sa ser comprovada, tem aceitagao unanime na literatura. Se o se
micondutor se encontra no regime de exaustao de impurezas, po

de-se dizer, que a densidade de portadores e aproximadamente

igual a diferenga entre as densidades de impurezas doadoras
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e as aceitadoras, isto e

e que todos os dtomos de impurezas estao ionizados, portanto a

densidade de impurezas ionizadas &

A analise do comportamento de resistividade com a
temperatura conduz a resultados semelhantes aos da analise da

constaﬁte de Hall. _ \

0s resultados obtidos estao sintetizados na figu

ra 31

A curva da mobilidade em fungao da temperatura, po
de e tem sido usada nos materiais mais simples (Si, Ge, AsGa)
para determinacao da densidade de impurezas ionizadas, dado qus
associado aos obtidos pela analise do comportamento'da constan
te de Hall, fornece as densidades de impurezas doadores e acei-

~

tadores.

No caso de ligas, a presenca de espalhamento  por
desordem, complica a analise, introduzindo uma outra variavel
desconhecida: o potencial de espalhamento. A proposta deste

trabalho & mostrar que dentro de aproximagoes razoaveis, a ana

lise pode resultar no conhecimento das grandezas: Na’ Nd e AU.

0 grafico da figura 4 mostra o comportamento da
mobilidade de amostras de In Ga As P com varios graus de dopa
‘ger:s. A tendencia geral & a mobilidade se épresentar praticamen
te constante entre 80 e 110 K, ponto onde apresenta-se maxima

e a partir dai, decrescer rapidamente até a temperatura ambiente.
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Na regiao de temperatura mais baixa (80 - 100 K) a influencia
principal & das impurezas ionizadas. Nas temperaturas proximas
a ambiente, a curva segue pfintipa]mente a curva que teria se
somente o espalhamento por fonons opticos polares atuasse. 0
espalhamento por desordem atenua a curva em todas as regioes
de temperatura e torna mais ‘suave a-transigao nas regioes

de influéncia das duas outras fontes de espalhamento.
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CAPTTULO V
METODO DE ANALISE DA MOBILIDADE

1) Calculo da Mobilidade

Varios processos de espalhamento atuam em um mesmo
material e, embora as suas intensidades retativas se alteren
com a variagao da temperatura, cada um deles influencia o trans

porte de carga em toda a gama de temperaturas.

Quando a fonte de espalhamento & localizada, como
no caso de defeitos ou de desordem, cada colisao e razoavelmen-
te elastica e cada processo g independente dos demais. A mobili
dade permitida para os elétrons na presenca simultanea destes

processos elasticos e independentes, pode ser calculada por
-1 -1
e (U ()
1

onde u{ seria a mobilidade se apehas o processo "i" de espalha
mento atuasse. Esta expressao diz simplesmente que a probabili
dade de que um eletron sofra uma colisao (a qua1‘é inversamente
proporcional a mobilidade) e igual a soma das probabilidades de

que ele sofra colisoes com cada-tipo. de alvo.

A transferencia de energia do eletron para ion fi
xe¢ na rede, durante uma colisao, € certamente pequena devide a
grande diferenga entre as massas, e um espalhamento gque se ba
seia neste tipo de colisoes pode ser considerado elastico; tal
e o caso do espalhamento por desordem e o por impurezas ioni

zadas. No caso de espalhamentos baseados em colisoes entre par-

ticulas, elétrons e fonons, por exemplo, pode haver grandes trans



ferencias de energia, pois ha a possibilidade de alteragao no
numero de fonons. Deste modo o espalhamento por fonons ©Optices
nao poderia ser incluido na expressao dada acima. No entanto,
este processo de espalhamento so e efetivo nas temperaturas mais
altas., Considerando ainda que a presenc¢ga de impurezas se faz
em concentracoes razoaveis, e que a eficiencia do espalhamento por
desordem ¢ alta em qualquer temperatdra, ¢ papel desempenhado
pelos fonons como limitadores da mobilidade € pequeno. A sua
inclusao dentrc da regra de soma exposta, portanto, intreduz
uma inconsistencia muito pequena na maior parte das temperaturas

de trabalho.

Neste trabalho, por motivos considerados abaixc,
admitiremos que apenas tr@s processos atuam noespalhamento dos
portadaores:

a) Espalhamento por impurezas ionizadas,

b) Espalhamento por fonons opticos,

¢) Espalhamento por desordem no potencial da rede.

Admitiremos também, pelos motivos expostos acima, gue o0s trés
processos considerados podem ser inclusos na e#presséo (n.
Assim, a mobilidade dos elétrons e&:

Vo= Vug s Vg Wy

Os fonons acusticos do cristal, geram espalhamento
de eletrons por deformagao do potencial da rede, e um espatha-
mento piezoelétrico, que se deve acs campos eletricos origina-
dos pelo abandono dos Tons de suas posicoes de equilibrio. Um
calculo,utilizando as expressoes existentes na 1iteratura(34)
para o espalhamento devido aos dois processos, e utilizando os
valores calculadoes por Pearssa1(35) para as$ diversas gran-

dezas envodvidas,. mostra que o} efeito conjunto dos
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dois, tem efeito sempre menor que 1% sobre a mobilidade, qual-

quer que seja a temperatura.

(36)

Como apontado por Adams e outros ,» 0 aparecimen
to de distribuigoes anormais de cargas, em razao de fronteiras
ou ao redor de imperfeigoes, pode originar um novo processo de
e;palhamento; o por cargas espaciais. A mobilidade Tlimitada
por este processo tem mesma dependencia na temperatura (-1/2)
gue o espalhamento por desordem, de modo que 6 efeito de aim
‘bos poderia ser confundido. No entanto a dependencia na
massa efetiva dos dois e suficientementé diferente para que
um estudo da mobilidade em funcao da pre5530(36) a que se
submete a amostra diferencie os seus efeitos. Estudos feitos
neste sentido por varios pesquisadores(35’ 36), mostram gue
0o espalhamento por desordem & predominante sobre o por cargas
espaciais, de modo que a influencia deste na mobilidade total

e pequena. Deste modo, desprezar o0s mecanismos que certamente
atuam no material, a excec¢ao dos trés considerados, nao introduz
um erro- superiaor a 1% na avaliacao global da mobilidade. A ava
liagao do potencial de espalhamento por deso;dem, porem, pode
ser superestimada pela nao inclusao do espalhamento por cargas
espaciais. N3o existe uma anilise sobre a dimensio deste super

estimagao, porém, a julgar-se pelos resultados dos trabalhos ci

tados, ela deve ser pequena.

Um argumento empirico extra em favor da validade
da regra de soma dos inversos das mobilidades parciais, e dada

por Marsh e outros(sy).

Estes pesquisadores calcularam a mobi
lidade para o mesmo material em gue trabalhamos, usando esta
tecnica, bem como um método numérice computéciona1 mais sofisti
cados e encontraram resultados em grande éoncordﬁncia para oS

dois calculos.
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2) Métodos de Analise

As grandezas do material que estao envolvidas no
calculo da taxa de espalhamento dos e]éfrons causado por fo
nos opticos polares, sao conhecidas, experimentalmente, com ex
‘cec3ao da temperatura de Debye (&) dos fonons. Esta, poréem pode
ser interpolada a partir do wetodo exposto anteriormente, e
nao hs motivos para se duvidar seriamente dn seu valor. Assim,
a mobilidade 1imitada por fonons opticos po]are; pode ser de

terminada sem problemas.

A mobilidade limitada por Tons de impurezas, con-
forme expfesséo desenvolvida na secgao III.2, depende, entre ou
tros fatores, da densidade de impurezas aceitadoras. Esta quan-
tidade, que para certos materiais pode ser deduzida do comporta
mento da constante de Hall a baixa temperatura(g), nao e conhe
cida com precisao no nosso material, 0 motivo e que acredita-
se(38) que o nivel doador seja muito proximo do fundo da banda
de conngEo, de modo que a diminuicac da temperatura nao alte-
ra o comportamento da constante de Hall de maneira suficiente
para que sua analise propicie vresultados confiaveis. A mobili

dade limitada por Jons de impurezas e deixada entao como  fun

¢ao da densidade de impurezas aceitadoras.

No espalhamento por desordem, o potencial de espa-
Thamento & desconhecido. Existem tres teorias(Bg), que serao co
mentadas mals adiante, que conduzem a resultades diferentes. No
momento nao ha qualquer indicacao, teorica ou experimental, que
permita decidir c1aramente, qual a mais apropriada entre elas.

0s outros parametros envolvidos sao conhecidos e portanto, a
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mobilidade l1imitada por desordem pode ser colocada como fungao

do potencial do espalhamento.

np = f{AU)

=

regra de soma dos inversos entao se torna:

Admitindo que ry < 1, isto &, que a meobilidade pode ser substi-
tuida por s pode-se tirar para cada temperatura uma relacao
entre a densidade de impurezas aceitadoras e o potencial de espa
Thamento por desordem, na forma:
a) para T = Ti

Se houver consistencia dos dados experimentais com
0s modelos de espalhamento utilizados, o conjunto de curvas obti

das variando-se a temperatura, deve convergir para um unico pon

to, qué permite definir os valores de N, e de AU

A expressaoc completa que se obtem e:

onde:

C1 e C2 sac constantes

E facil mostrar que a solugao de convergéncia existe e @&
in‘ca, e isto pode ser visto pela figura abaixo onde se traca
curvas obtidas para varias temperaturas, dentro dos valores a

ceitaveis para AU e N,
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pME )

AU =0,£8D
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das varias curvas. Porém, esta € pequena e se enquadra dentro

da precisao estimada

3) Resultados da Analise

nas outras partes deste trabalho.

A analise descrita acima foi feita num conjunto de
amostras cuja densidade de portadores varia de 7.7 x 1015 a
3,3 x 10t7 cm_3; as mobilidades a temperatura ambiente de 1800
a 2890 cmz/v.s. As caracteristicas das amostras selecionadas pa
ra analise se encontram na tabela 1.
Tabela 1 -~ Caracteristicas das Amostras
In,_, Ga, Asy Pi—y
Amostra Composicac n(= E%TJ p{300 K) p{300) u(80)
¥ y H
MF67  £.29 0.63 1,71 x 10'° 1.27 x 167 2800 3500
MFGE G.27 0,60 2,70 % 70]/ 8,51 » 7 2345 2583C
MFI3S 0,29 0,67 3.47 x 10 7,79 x 1077 2200 2550
ME1GT 0.2 0,6z 1,80 x ]C]: 1,85 ¥ TC_K 1810 197¢
MF167 0,29 0,63 8,74 x 10'° 1,76 x 107] 2890 5210
MF162 0,29 0,63 2,06 x 10 1,19 x 107 2560 3860
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s resultados obtidos pelas convergencias das
curvas, para a.coencentragcao de impurezas aceitadoras e o poten
cial de espalhamento sao fornecidos na tabela 2, Jjuntamente

com a relagcao entre a densidade de aceitadores e de doadores.

Resultados da Analise

NA(cm—B) AUev) NN,
MF161 1,1 x 10'° 0,54 1.7
MF162 2,5 x 1010 0,59 1.6
MF 67 1,1 x 10! 0,67 2.4
MF141 2,1 x 10V 0,68 1.9
MF 68 1,8 x 107 0,49 1.6
MF139 2,9 x 107 0,49 2.1

As curvas teoricas da mobilidade para as varias a

mustras, calculadas utilizando os resultados citados, podem ser

vistas na figura, Jjuntamente com o0s pontos experimentais.



106 p (%)

- 6000
- 5000

L qo00

- 2000

= 2000

- 1000

N

MOBILIDADE

PONTOS EXPERIMENTAIS

E CURVAS TEORICAS

MF 161

MFI62
MF 67

MFsag
MF 139

MF 141

B0 [L.1] 159 200 250
- 1

200
[

tog T (%)




4) Fontes de Erro na Analise

A analise realizada contem aproximagoes de ordem
teorica, e depende de parametros e relagoes nao satisfatoriamen
te comprovados. As aproximagoes principais e suas influencias

nos resultados obtidos sao analisadas a seguir:

1) A relagao u—] =3 My nao & estritamente correta. 0 princi-
pal fator de 1ncorr;g50, neste caso, e a inelasticidade do espa
lhamento por fonons opticos. No arseneto de galio, onde os fo
nons opticos sao responsaveis praticamente unicos pelo espa-

Thamento a temperatura ambiente, a aplicagao desta regra Tle

va a uma superestimag50(40)

da mobilidade. No InGaAsP, a par-
ticipacao de fonons Bpticqs d3 conta, a 300 K, de cerca de 20%
do espalhamento total, e a sua participacao cai rapidamente com
a diminui¢ao da temperatura, sendo que a 200 K, participa en
aproximadamente 5%. Portanto, o erro causado pela inclusao dos
fonons opticos na regra da soma dos inversos e proximo a 5%, a
300 K e menor que 1% a 200 K, se se mantem a proporgac com ]
GaAs. Alem do caso citado, se existir uma certa interdependen-
cia entre os espalhamentos por desordem e por impurezas ioniza-
das, ela acrescentara imprecisoes extras. Talvez o argumento mais
forte para considerar-se pequenos o0s erros provenientes da apli
cacao desta regra, seja a excélente concordancia, entre a curva

tedorica e os dados experimentais, que ela proporciona.

2) A densidade de impurezas esta no limite maximo para o qual

a formula de Brooks-Herring para o espalhamento por impurezas
ionizadas e aceitavel. 0 erro causado pela nao adequacao da
expressaoc para as amostras, se revela principalmente as tempe
raturas mais baixas. A comparagao da curva teorica com oS da

dos experimentais, a 80 K, fornece diferencas de ate 20%, porem

&«



54

a diferenga maxima encontrada a 100 K @ 9%; a 120 K n3o passa
de 3%. Embora nac se possa relacionar directamente esta dife-
renca ao erro de formulacao introduzido, ela da uma ideia da

dimensao deste.

3} A atribuicao de um tempo medio de relaxagao para o espalha-
mento por forons optices, @ um erro de formulagao cuja importan
cia e dificil de estimar, porém, novamente a concordancia ted-

rico-experimental, permite supor que ele seja pequeno.

4) 0 esquema de interpolacao utilizado para calcular as constan
tes dieletricas, embora testado para outras grandezas, nao tem

valor experimental a confirma-lo.

5) Outras fontes de espalhamento podem ser atuantes.

E éxtremamente dificil estimar o erro introduzidé
pelos fatores descritos acima. E razoavel, todavia, assumi#36)
que estes erros afetem a qualidade do ajuste obtido entre re
sultados teoricos e experimentais. Numa apreximacao simples, po
de-se ¢omparar a incerteza introduzida em AU, com a variagao
que 0 seu valor mostra quando se mantem o valor de Na fixo 8
Se varia a temperatura. Resumidamente, se trata de medir a dis

persio dos valores obtidos para

AU = f(NA,T)

Se esta relacao fosse isenta de imperfeicoes, mantendo-se fixo
0 valor de Na e mudando-se a temperatura, o valor obtido para
AU naoc deveria se modificar. A tabela abaixo mostra um exem-
plo da dispersao obtida num calculo deste tipo, para uma situa

cac tipica (amostra MF162).
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T(K) 80 100 120 140 180 200 240 260 300
AU(ev) 0,597 0,590 0,589 0,588 0,587 0,581 0,576 0,573 0,570

Desta forma a incerteza na definicao do valor de
AU, a partir dos resultados cbtidos & de 5% e supomos que 0 erro

de analise que cometemos e da mesma ordem de grandeza.

0 erro total maximo, resultados dos erros experimen
tais, dos erros de modelos adotados para o trahsporte na amostra
e dos erros de formulacao na analise, segundo as estimativas que

_ fizemos nesta e em seccoes anteriores & proximo a 10%.

Resumindo, assumimos que a imprecisao dos valores
da concentracao de impurezas aceitadoras e do potencial de espa-

lhamento por desordem e de cerca de 10%.

A figura 5 apresenta a comparagao dos resultados
experjmentais com o calculo teorico Dpara a mobilidade em fun-~
¢ao da temperatura. Nota-se a perfeita concordancia na maicr
parte das temperaturas. 0s erros maiores apresentam-se na re-
giao de temperaturas menores que 100 K, e chega a ser de 10% nas
amostras mais dopadas. Tal erro se deve p;ovave1mente a nao

adequagac do modelo adotado para o espalhamento por impurezas io

nizadas, devido, a ja citada, excessiva densidade de impurezas.
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CAPTTULO VI
CONCLUSOES 'E PERSPECTIVA

Talvezr a importancia que este trabalho possa ter
se deva mais ao metodo de calculo desenvolvido que aos valores
obtidos para as grandezas em estudo.  Normalmente a obtencao de
resultados similares aos obtidos necessita de calculos bastante
complexos que recaem inevitavelmente em metdos numericos compu-
tacionais. Esperames ter mostrado que, cCom aproximacao razoaveis
e possivel obter com calculos simples resultados com precisao
equivalente aas dos mais sofisticados. Convem ressaltar que a
analise que fizemos nao e simplesmente um ajuste de pontos expe-
rimentais atraves de uma éurva teorica com parametros livres
mas uma resolugao de uma expressao teorica com a ajuda resulta-

dos .experimentais.

0s valores obtidos para 24U mostram quao retevan -

te e o espalhamento por desordem no potencial da rede.

A aparente constancia da razao entre ND e NA nas
mais diversas concentragoes de portadores, sugere a possibilida
de'de ume tendéncia a auto compensacao, case o aumento na con-
centracao de aceitadores quando do aumento de doadores naoc se

deva a alguma falha do crescimento da camada epitaxial.

A continuacao logica para este trabalho seria fa-
ze-1o0 em fungao da composigao de ligas, uma vez que o parametro

AU  deve variar com ela.

Notamos no transcorrer do trabalho experimental, gue
o coeficiente de Hall apresenta uma certa dependencia no modulo

do campo magnético, a qual nao se pode ter explicacio pelos mo-
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delos que conhecemos. Um estudo mais detalhado faz-se necessa

rio para que se possa obter a solugao desta questao.
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