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S U M Á R I' O. 

São descritos equipamentos para medidas de efeito 

Hall e resistividade em função da temperatura, para ope

rar com N2 lÍquido e He lÍquido. Usando o método de Van 

der Pauw foram feitas medidas de resistividade e efeito 

Hall em amostras de GaAs, dopadas com diferentes concen

trações de Mn, no intervalo de temperaturas de 300°K a 

77°K. Os resultados experimentais foram analisados usan

do-se um modelo de 2 bandas de valência (buracos leves e 

pesados), degeneradas em k = o. Determinàram-se as densi

dades de aceitadores Na' e de doadores compensadores Nd' 

bem como a energia de ativação Ea' do nível aceitador 

associado com o Mn. O coeficiente de distribuição k=Cs/C1 , 

mostrou uma tendencia à saturação para valores elevados de 

c1• Tais resultados foram comparados com resultados previ~ 

mente publicados. 

As medidas em He lÍquido, realizadas no interva 

lo de temperaturas de 300°K a >°K, com 2 amostras, revela 

ram condução por banda de impurezas em uma delas e prová

vel condução por "salto" entre impurezas na oUtra. 
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P R E F Á C I O 

-
A obtenção de monocristais de Si e Ge, de grande pu

reza e perfeição cristalina~ ocasionou uma revolução nos mate

riais semicondutores. 

Com o surgimento dos chamados dispositivos semiaondu 

tores, as impurezas passaram a desempenhar papel de grande im

portância tecnolÓgica. Sua adição intencional em quantidades 

controladas, durante o processo de fabricação dos dispositivos, 

pode dar origem a propriedades e efeitos de interesse. Assim o 

Si e o Ge tem sido dopados com impurezas profundas, tais como 

Au, Zn, Hg e Cd, resultando em sensores de temperatura e detec 

tores de fotocondutividade. 

O GaAs dopado com o2 ou Cr, tem sido usado como subs 

trato para circuitos integrados de microondas. O processo de 

crescimento epitaxial em GaAs está se tornando de grande impor 

tância para a criação de estruturas de dispositivos, que nao 

podem ser obtidas por métodos convencionais de difusão. 

O correlacionamento das propriedades dos dispositi

vos com parâmetros tâis como a teffiperatura de crescimento e a 

taxa de resfriamen~o, concentração de impurezas e posição de 

seus nÍveis energéticos, torna-se de especial interesse. 

~-(Informações sobre o número e mobilidade dos porta

dores, resistividade da amostra, energia do nível de impureza 

e mecanismo de condução, entre outras, são obtidas medindo-se 

a resistividade e o efeito Hall em função da temperatura. 

O presente trabalho consta de dois objetivos prin -

cipais: 

a) Montagem e operaçao de um equipamento para me

didas de efeito Hall e resistividade em função da temperatura, 

funcionando entre as temperaturas ambiente e do Hélio lÍqui

do.JAlém do uso em trabalhos de pesquisa, tal aparelhagem vi

sa a caracterização rotineira de materiais obtidos em nosso 

Instituto. 

b) Estudo do Hn cor.-.o dopante no GaAs, obtido por 

cr·escimento epitaxial à partir da fase lÍquida (L.P.E.). Apl! 

cação de um modelo diferente (2 bandas) no estudo das propri~ 
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dades de transporte, comp)rando nossos resultados com os exis

tentes na literatura. Esse estudo complementa um trabalho so

bre Luminescência no GaAs dopado com Mn, desenvolvido nesse Ins 

tituto pelo Prof. Sergio A.B. Bilac. 
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I- GENERALIDADES SOBRE-O GaAs. 

I.l - Estrutura Cristalina. 

,Os compostos III-V são formados à partir dos elemen

tos correspondentes da tabela periÓdica. 

A estrutura cristalina de tais compostos é do tipo 

blenda de zinco. Tal estrutura é semeÍhante à do diamante( 2 

estruturas cÚbicas de faces centradas interpenetrando-se), com 

exceção de que os pontos correspondentes aos 2 vizinhos mais 

próximos são ocupados por elementos diferentes (figura I.l). 

O Ga 
O A, 

a 

Figura 1.1 - Estrutura 

cristalina do GaAs. Seg.u~ 

do Sze(I.l) o parâmetro de 

rede v.ale a = 5. 6534 JL 

Discutiremos a seguir alguns aspectos gerais que ser 

vem para c~racterização de tais compostos. 

I.2 - Estrutura de bandas. 

Consideraremos primeiramente a estrutura de bandas , 

com a finalidade de definir alguns termos característicoS aos 

quais nos referiremos frequentemente em nossa Tese. 

O efeito da interação dos elétrons de valência com 

os Íons da rede, foi considerado por Bloch (I. 2) em seu mo

delo do elétron quase-livre, introduzindo um potencial perió

dico do tipo : 

(I.l) 
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onde 

e 

+ + + z~ r= xJ.·+ YJ + " 

• 
d = 

são inteiros 

correspondem às dimensões . . 

da célula unitária do cris 

tal. 

A solução da equaçao de Schroedinger para esse po
tencial, nos dá uma função de onda do tipo onda plana : 

( ) ( ) exp [l.. (~.+r~ ~ x,y,z = uk x,y,z " ~ (I. 2) 

onde ~(x,y,z) é uma função com periodicidade da 
~ -rede, e k e .o vetor de onda de com-

ponentes (kx , ky , kz). 

-A energia Ek e expressa por 

Ek -1/ (kx 
2 

ky 
2 

+ k 2) - 2m + z (I. 3) 

. 
respeita das as condições periódicas de contorno 

n1 rr 
~ 

k 
~ -··~ X 

n2rr 
~ 

k 
~ 

--a; 
y 

n 3n 
~ 

k 
~ cr; z 

Na figura 1.2 

contra o vetar de onda 

n1 rr 

dl 

n2n 

d2 (I. 4) 

n 3n 

cr; 

temos a representação da energia 
~ 1- . 
1\, , para un e etron quase-11.vre, mo-
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vendo-se em u~a rede linear, monoatômica, de constante d. 

_Jl: 
d 

2! 
d 

Figura !.2- Bandas de energia para uma rede linear 

monoatômica. 

Vemos então que a introdução do potencial periÓdico 

confinou os níveis de energia dos elétrons de valencia ã cer• 

tas regiões de energia (bandas permitidas), separadas porre

giÕes nas quais não existem níveis de energia (bandas proibi -

das de largura E ). g 
A largura das bandas está· relacionada com o espaça-

mento entre os átomos da rede e com o tamanho da Órbita de um 

elétron ocupando o mesmo nÍvel em um átomo isolado. O número 

total de níveis em uma banda é igual ã 2 vezes o número corres 

pendente de níveis discretos associados com os átomos isola -

dos, devido às 2 possíveis orientações que podem ter· os spins 

dos elétrons desses átomos. 

A Última banda que ainda possue elétrons a 0°K -e 

a chamada banda de Valencia. A banda imediatamente super~or 

é a de condução. 

Os intervalos de valores de g, definidos pelas equ~ 

çoes (!.4), delimitam as chamadas Zonas de Brillouin da rede 

cristalina em questão. 

Para uma rede tridimensional com estrutura do tipo 

blenda de zinco, como o GaAs, a la. zona de Brillouin se apr~ 

senta como um octaedro t_runcado, tal como mostra a figura O. 3), 

na qual· também indicamos os principais· pontos de simetria. 

-3-
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y 

-- ' ' 

' 

' 

' >---
' -' 

X 

Figura I.3 - la. Zona de Brillouin, tridimensional , 

para o GaAs, com os principais pontos de simetria • 

.. 
O ponto L corresponde ao centro da zona (k = 0) ; os 

pontos L e X correspondem à intersecção das bordas da zona 

l rlll~' [100) · t com os e~xos • e respect1vamen e. 

Um esquema da estrutura de banda para o GaAs e mos

trado na figura (1.4). 

-1-
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Figura 1.4- Estrutura de bandas para o GaAs. 
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senta 
r X -·-

O GaAs é um semicondutor de transição direta. Apre-

3 mínimos na banda de condução, localizados nos pontos 

e L • O mínimo absoluto ocorre no ponto L(~= O). 

As bandas de valencia são triplas: banda leve e ban 
da pesada, degeneradas em ~ = O e a terceira banda gerada pe

la interação spin-Órbita, distanciada de í = O por uma ener
gia A eV = 0,34 eV. 

!.3 - Massa Efetiva. 

O portador dentro de um cristal é acelerado em re

lação à rede cristalina, quando aplicamos um campo elét~ico ou 

magnético, comportando-se como se sua massa fosse igual à uma ,, 
massa efetiva (m ) definida pelo seguinte tensor: 

1 .) l.,- ij = 
m 

(I. 5) 

onde i,j caracterizam 3 componentes, por exemplo 
(x,y,z). ' 

Através de experiências de ressonância de ciclotron 

é·possível a determinação do tensor de massa efetiva,.sabendo

se que a frequência de ciclotron ( f ) está relacionada com a 
* carga do portador (q), sua massa efetiva (m) e o campo mag-

nético (B), através de: 

f = 2neB (I. 6) 

m;': 

Em GaAs, as massas efetivas, segundo Madelung(I. 3) , 

para buracos leves, pesados e buracos originários da interaçâo 
spin-Órbita, valem respectivamente 0,12 m

0 
, o,SO m

0 
e 0,20 m

0
, 

onde m
0 

é a massa de repouso do elétron-livre. 

I.4 - Impurezas. 

Mesmo um cristal puro (sem dopagem intencional) de 

GaAs, apresenta um número significativo de portadores livres , 
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que nos cristais puros crescidos rotineiramente é da ordem de 

1016 cm-3. 

partir de 

que pode 

purezas) 

tituindo 

De um modo geral os portadores livres originam-se à 
uma "quebra" localizada da periodicidade do cristal, 

ocorrer intencionalmente ou não. 

A·adição de certos átomos estranhos ao cristal (im

em concentrações controladas, introduz defeitos, subs 
' -

átomos da rede cristalina (impurezas substitucionais) 

ou então ocupando posições entre os átomos da rede (impurezas 

intersticiais). 

A situação mais 

possue um número atômico 

do material hÓspede. 

comum aconteCe quando a: impureza 

Z diferente do núme.ro atômico 

Se Z > Z a impureza será doadora e o material 
o 

hÓspede será de tipo N ; se Z < Z
0 

teremos impurezas acei-

tadoras e material de tipo P. 
Existem muitas exceções à esse tip? mais simples de 

~ 

impureza. No caso do GaAs ocorre que quando ele e dopado, por 

exemplo, com Cr , Ag , Mn e Fe torna-se de tipo P (aceitador), 

ao passo que dopando-o com S , Se , e Te , este tornar~se-a 

de tipo N (doador). 

Algumas impurezas, dependendo de sua densidade e do 

tratamento térmico realizado durante a sua introdução nos cri§ 

tais, podem tornar o mesmo semicondutor de tipo N ou P. São 

os chamados dopantes anfotéricos. Assim o Ge , Si e Sn , por 

1 . t d • G A (I. 4 ) exemp o, compor am-se essa mane~ra no a s . 

Do ponto de vista do modelo de bandas de energia, a 

inclusão das impurezas provoca o aparecimento de um nÍvel de 

energia na região proibida,· de largura Eg." 

ximo 
+ 

de k 

No semicondutor de tipo P, tal nível situa-se pro

da banda de valência, a uma energia Ea ·medida à partir 

= O, conforme o esquema da figura I.S . 

Por ser aceitador, esse nível pode capturar elétrons 

excitados térmicamente das bandas de valência, criando então 

buracos nessa banda, os quais serão os principais responsáveis 

pela condução elétrica no material, quando aplicamos, por exe~ 

plo, um campo elétrico E. 
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Figura 1.5 - Esquema da localização do nível aceita

dor num semicondutor de tipo P. 
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II - EFEITO HALL. 

Seja um condutor ao qual se aplica uma corrente cujo 

vetar densidade é j, imerso em um campo magnético uniforme B, 
perpendicular à j, Nessas condições verifica-se o aparecimento 

do campo elétrico de Hall, EH , na direção perpendicular à j 
e B. / 

Tal efeito foi detectado no~final do ano de 1879 por 
(II.l) 

E.H.Hall usando uma folha de ouro. Foi verificado, tam -

bém, que o módulo do campo elétrico era proporcional ao produ

toda densidade de corrente pela componente do campo magnético 

normal ao plano contendo a corrente e o campo elétrico, isto é, 

(II.l) 

-onde RH e a constante de Hall. 

II.l -Constante, ângulo e mobilidade de Hall. 

Consideremos um semicondutor de tipo P, montado con

forme esquema da figura II.l. 

J-., -3' 

z 

Figura II.l -Esquema de uma montagem para consta

tação do efeito Hall em um semicondutor de tipo P. 

Supondo que todos os portadores tenham a nesma velo-" 

cidade ~ e carga elétrica +q, e que o valor do campo magné -

tico seja B, sobre os portadores age a Força de Lorentz, dada 

por : 

r q c-v x s> 
m ·' 

(II.2) 

• 
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Os portadores sào então desviados em uma direção pe~ 

pendicular ao plano de ~ e B , acumulando-se num dos lados da 

amostra. Surge assim uma força elétrica Fe = qÊ , que se opõe 

à força magnética de Lorentz , F , contrabalançando-a. Como 
\ m . 

consequência a corrente elétrica i passa a fluir normalmente. X . 
A condição para o balanço de forças é : 

q (~ X B) = qÊ 

A densidade de corrente j é dada por 

j = .. 
p q v 

onde p = concentração de buracos. 

Da equação (II.3) , temos que 

" = q B v 
. Z X -onde a velocidade de deriva vx e dada por 

v 
X 

= 

Então 

Ey = 

e da 

RH = 

J 
X 

p q 

obtemos 

s· J z X 

p q 

equaçao (II.l) 

l 
p q 

(II.3) 

(II.4) 

(II.S) 

(II.6) 

Assim a constante de Hall é inversamente proporcional 

à concentração de portadores p. 

A expressão correta para a constante de Hall, entre

tanto, inclue um fator ~ , relacionado com o mecanismo de esp~ 

lhamento dos portadores de carga : 

= a 
l 

p q 
(II.7) 

O valor de a está compreendido entre l e 2. Para o es 

palhamento pela rede, por exemplo, a = 3TI/8 = 1,18 para o 

espalha~ento por impurezas ionizadas a = 315TI/512 = 1,93. 

A condutividade a do material expressa-se por 

= p q ~p (II.8) 
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' onde ~ = mobilidade dos buracos. 
p 

Define-se uma quantidade ~H com dimensão de mobili

dade, a chamada mobilidade de Hall, através de : 

~ H = a (II.9) 

A mobilidade de Hall está relacionada com o fator a 

e com a mobilidade definida em termos da condutividade, por 

meio da relação 

" = a "p "H " 
(II.lO) 

A componente do campo elétrico que é paralela à di

reçao da corrente, é dada por : 

= (II.ll) 

o ângulo formado pela direção da corrente com a dire

çao do campo elétrico resultante é o chamado ângulo de Hall. 

j = 

Do esquema aclma temos 

(II.l2) 

Usando as equaçoes (II.l) e (II.8) e lembrando que 

a Ê, resulta 

= (II.l3) 

Interessa-nos obter uma condição que nos permita es -

tabelecer um limite de campo magnético, suficientemente fraco 

para que E+ O. 
y 

De (II.l2) temos que tan 0H -> O , logo 

Obtemos então a condição procurada : 

l1 8 << l 
p z 

(II .4) 
Putley apresenta o valor de ~p para o GaAs co 

mo sendo de 400 cm2/v.s , a 3QQOK. Isso implica em que B<< 25KG, 

-10-



indicando o limite máximo de campo magnético que podemos uti

lizar em nossas medidas. 

II.2 - Constante de Hall para 2 tipos de portadores. 

Consideraremos a existência de uma 

buracos leves Cp1 J e pesados Cp 2 J c~m 

de condutividade respectivamente ~l 

dal. 

valoreS 

concentração de 

de mobilidades 

e , dentro do mate-

Assumiremos que suas massas efetivas sejam 

res e que os portadores tenham a mesma velocidade de 

escala -.. 
deriva v. 

A densidade de corrente j resultante, quando se apli 

ca um campo elétrico E, é dada por 

j = q E (pl~l + p2~2) 

Considerando-se o campo magnético 

constante de Hall será dada por (II. 2) 

r ) 2 ~2 
p1 + P2[ 

~1. J 
RH 

. -

ou 

RH = 

a 
q 

r 
[i>l 

1 + 

RHl 
r 
(1 + 

a 
= 

+ p2 
~2 n 2 

~1 J 

p2 1 ~ 21 2 

pl l lilJ 

p2 ~2 ) 

pl 1 J 

II.3 - Métodos de medida. 

2 

(II.lS) 

fraco (~ B« 
p 

1) ,a 

(II .16) 
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.... 
J. 

Suponhamos uma amostra de material em forma de barra, 

conforme a figura II.2 • Estamos interessados na medida da re

sistividade e do efeito.Hall no material. 

' ]) 
J! 

/ / 
A 8 

v 
L .t J ,- -' 

Figura 11.2- Esquema da montagem convencional para 

medida de resistividade e efeito Hall. 

Medindo a tensão V entre os contatos C e Dou E e F, 

a resistividade ~ será dada por : 

p = V a.b 

]_ t 
(II.l7l 

Aplicando-se um campo magnético B na direção y, apa

rece o campo de Hall, ÊH , na direção z , medido entre os con

tatos C e E ou De F :, 

EH = 
VH 

RH J B = a X y 

VH 
e portanto RH = 

Jx B a y 

Desse modo a concentração de portadores E pode ser 

determinada através de 

p = (II.l3) 

-12-



II.3b- Método de Van der Pauw. 

Em 1958, L. J. van der Pauw (II. 3 ) desenvolveu um mé 

todo que permite a medida da resistividade e do efeito Hall em 

amostras planas sem ~eometria definida. 

Para tanto, exige-se com relação aos contatos que 

a) estejam no contorno da ~~ostra ; 

b) sejam pequenos em relação ao tamanho da amostra. 

Com relação à amostra, exige-se que : 

a) tenha espessura homogênea ; 

b) sua superfície não tenha buracos isolados. 

Define-se a resistência RAB,CD como o quociente da 

diferença de potencial entre os contatos D e C (VD - VC) pela 

corrente entre os contatos A e B , conforme a figura II.3 . 

Analogamente definimos RBC,DA e 

Figura !1.3 - Distri

buiçio dos_ contatos na amos 

tra para o método de Van der 

Pauw. 

Sendo d a espessura da amostra, a resistividade R 

dada por 

· · nd 
R p = 2 ln 2 ( AB ,CD 

:.\ função f satisfaz 

+ RBC ,DA) 

a relação 

= 

r[ RAB,CD 
" ''BC DA 

' 

R." CD 
}\,,.; ' -

J (II.l9) 
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f 

Na figura II.4 

mo função da razao RAB,CD 

mostramos a·função f representada co

/ RBC,DA 

1.0,~~~-------------------------, 
Figura II.4 - Repr~ 

sentação de f em função de o. e 

o-• 
t •.• 
f Oo2 

•• o ~-------.----.,---,-....--'-----t ' 10 I R /R 10 
AS,CD .ac.D...A -

lO 

Aplicando um campo magnético B perpendicular à supeE 

fiei e da a::".ostra, aparecerá a 

sim uma mudança na resistência 

campo. 

tensão de Hall, ocasionando 

RAC,BD ( ARAC,BD) devido 

A constante de Hall sera dada por: 

R •• 
.H. 

= (II. 20) 

e a mobilidade de Hall pode ser obtida através de 

RH 
(II. 21) = 

p 

as-

ao 

Existem fatores de correçao para os erros relativos 

introduzidos pelos contatos se os.mesmos nao satisfizerem as 

condições (a) e (b) especificadas anteriormente. e proposta 

ur:ta geometria ?ara a ar:-Dstra, em formato de "trevo" , que 

di~inue a in~lu~ncia dos cantatas nas medidas·. 

II.4 - Concentração de portadores em função da tem

peratura. 

A ?~obabilidade de que um estado de energia E, este

ja ocupado p:::>r um elétron a ur::a. determinada temperatura T. é da 

Ga pela funç~o distribuição ele Fermi-Dirac : 

f(E) = 
1 

l + ex:J 
(II.22) 

onC.e Ef é a energia de Fermi, correspondendo a ur~a pr::2_ 
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\ 
habilidade de ocupaçao igual à 0,5. 

A probabilidade de que exista um buraco em um nÍvel 

de energia E, a uma dada temperatura T, é obtida por 

fp (E) = l - f(E) (II.23) 

A densidade de estados, por unidade de volume, na ban 

da de valência, -e dada por: 

1 
( ,.,,l /l 

(E) = l2r:l i 2(E -E)2 (II. 24) gp 
2rr2 h2; v . 

* onde m é a massa efetiva de densidade de estados p~ 

ra buracos. 

Conhecida a probabilidade de ocupaçao dos estados na 

banda de valência , f (E), e a densidade de estados disponíveis 
p -

nessa banda, g (E) , podemos calcular a concentraçao dos port~ p . 
dores , ~ , através da integral : 

p = 
/v 
j f(E)g(E)dE 

p p 
(II.25) 

Na situação em que a concentração de impurezas no S§ 

micondutor não é suficiente para que o nÍvel de Fermi se apro

xime muito da banda de valência (distribuição não degenerada), 

a equação (II.23) pode ser escrita da seguinte maneira : 

f(E) = 1 - exp -(E~-El/kT 
r 

(II.26) 

onde o 2'? termo do 2'? membro- corr•esponde à probabili

dade de ocupaçao, f (E) , de um nível de energia E por um bu
p 

raco. Usando esse valor, juntamente com o valor da densidade de 

estados , g (E) , dado por (II.24), podemos calcular o valor da 
p 

integral (II.25), obtendo a concentração de buracos na banda de 

valência, em função da temperatura 

p = N exp -(E"-E)/kT 
v r 

(II. 27) 

r )E '·k~l3 .~-- l -
onde N = 2 !.:;;,_;_;;;:__:- I 2 v l Í1 2 ) 

(II. 23) 

é a char:1ada densidade equivalente de estados na banda 

de valência. 
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' 
II.S - Popu:ação de buracos em um semicondutor dopa

do, e~ função da concentração de impurezas. 

Consideremos um senicondutor dopado, nao degenerado, 

parcialmente compensaCo. Seja N a densidade de aceitadores e 
a 

Nd a densidade de doadores, presentes no semicondutor. Seja , 

ainda, Na>:·:d (rr:ateria2. Ce tipo P), con,forwe a figura II.S • 

..... •• Figura II.S - Es-fdl 
v '--' '-' v plano de quema um se-
+ + -t + 

mi condutor de tipo P, 

l'ld parcialmente compens!. 

do. 

(Wa-IJ,d 
~ 

EaT 
\V .,., 

"' \!/ '-' \./ >.../ 

lia. "" 
Uma parte dos aceitadores recebe e1étrons dos doado-

res, de modo que resta :à C~ a -;·ld) aceita dores que podem receber 

elétrons, térmicamente excitados da banda de valência, e como 

cqnsequência gerar nela E buracos, que serão os principais re~ 

pensáveis pela condução elétrica no material, quando se aplica 

u~ campo elétrico Ê. 

sa por 

A densidade de aceitadores ionizados, N • 
al. 

" " . aJ. 
= p + "d = 

N 
a 

1 + g-1 exp 

t
E +E -E 1 v a F 

k T 
J 

-, e expre~ 

(II.29) 

onde 8 = fator de degenerescência do spin do nível 

aceitador. 

Assin a razao cn~re a densidade de aceitadores ioni-

zados, Na i , 
li . , é dada 

a1 

H • 
a1 -,.-

d 
an 

e a 

por 

= l 
g cxp 

cie aceitado~es neutros, 

r-:: +E +E 1 a F v, 
' . ,., I l "1 j 

IJ 
an = N -

a 

(II. 30) 
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\ 

ou 

(p+Nd) 

(Na-Nd-p) = 

que usando o resultado CII.27) se torna 

p(p+Nd) 
(N -N -o) a d -

= 1 
g r-E ]' 

Nv exp lk'I'a . (II; 31) 

Examinando as equações da densidade de estados por 

unidade de volume (II. 24) e da densidade equivalente de esta

dos (II.c8) na banda de valência, nota-se que os resultados 

que obtivemos estão relacionados como valor de uina massa efe

tiva, associada com a banda que estamos estudando. 

Considerando a existência, no semicondutor, de dois 

tipos de bandas de valência, uma de buracos leves, p1 , e a 

outra de buracos pesados, p 2 , a extensão dos resulta dos ante·

riores é imediata. Assim a densidade de buracos leves e pesa

dos obedece ; seguinte relação 

(pl +p/) (.pl +p2+Nd) 

, Na-lid-(pl+p2) = (II, 32) 

onde as dens ida'cles e qui valentes de estados nas bandas 

de buracos leves, 

N 
v2 

= 

= 

2 

,., 

H 
"'vl 

( ') r 
( ' 1-

I 
l 

, e pesados llv 2 , são· dadas por : 

mj~ kT1i 

h2 
I 
J (II. 33) 

m~ 
)1-~· 

kT/2 

]12 
I 
} 

com mf e m~ sendo as massas efetivas para os bura

cos leves e pesados, respectivamente. 
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III - Tl:C:JICAS EXPERIMENTAIS. 

III.l - A~ostras. 

As amostras foram crescidas nos' laboratórios da Bell 

Telephone pelo Prof. Sergio A.B. Bilac, a quem agradeço pelo 

empréstimo das mesmas, bem como pela~ informações sobre a téc

nica de crescimento utilizada. 

III.la - Su~strato. 

Todas as camadas foram crescidas sobre um substrato de 

GaAs dopado com Cr, cuja superfície corresponde ao plano {100}. 

O GaAs quando dopado com Cr exibe altíssima resistivi
dade, tipicamente da ordem de 10'3 IJ.cm (III.l) a T = 300°K. 

O Cr introduz um nÍvel aceitador profundo no cristal, 

localizado a 838 meV acina da banda de valência, de acordo com 

d . ~ l · - . (III. 2) -r.ce 1das rece,-,tes de ~ato um1nescenc1a , portanto pro -

xino da metade da banda proibida do GaAs, de energia Eg 
1,43 eV a 300°K (III. 3 ). Esse nível atua como armadilha, 

turando portadores livres. 

= 

cap-

Essas características fazem com que entre os metais de 

transição, o Cr seja o ideal para a preparação de substratos se 

ni-isolantes, de tipo P, de GaAs. 

Lm nossas amostras usou-se um súbstrato fabricado pe

la Laser Diode Labs , cuja resistividade a 300°K é de aproxime 
7 damente 10' n.cm. 

A superfÍcie ê polida pouco antes do início do cres -

cinento com uma solução de bromo-metanol na proporção de 1:100, 

até atingir a espessura desejada (cerca de 300 um). As dimen

sões ~Ípicas do substrato são de Sr.~ x 6n~. 

III.lb - Ca~adas. 

As car:Ladas fora::t obtidas por epi taxia horizontal a 

pa~Lir da fase lfquida, sendo ~uas espessuras tfpicas da ordem 

~c 12 ~m~ O ~5todo usado foi o descrito por Panish et al(III. 4 >. 
O crescimento foi realizado nun reator de tubo de 
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quartzo no interior do qual existe um bote de 

densidade e de grãos finos) de alta pureza. O 

com uma régua deslizante,. também de grafite, 

grafite (de alta 

bote é equipado 

que suporta os sub~ 

tratos sobre os quais se faz o crescimento e os movimenta quan

do necessário. Nanter:1-se interiormente ao reatar ur:1a atmosfera 

circulante de H2 purificado por difusão em liga de Pt-Pd , cuja 

finalidade é evitar a presença de oxigênio durante todo o pro

cesso de crescimento (figura III.l): 

III IIII// I !IIII/ IIII! 11!!1171 I I 
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substrato 
principa 1 

:ubstrato de 
;arrifÍcio" 

Figura III.l -Esquema do reatar de tubo de quartzo. 

III.lc -Técnica de crescimento. 

A solução de crescimento consiste de Ga ultra puro 

( 6'1) e GaAs policristalino, nominalr.,ente puro, com uma concen

tração de impurezas d~ aproximadamente 1016 .cf:l-3, O GaAs tem 

a função de"saturar a solução com As, na temperatura de cresci 

to (aproxinadamente SC0°C). 

Como dopante é adicionado Mn (4N) em diferentes pro-

porçocs. 

Usando a técnica da régua deslizante podemos traba -

lha r com dois s ubs tratos. 

Primeirar.,ente um deles é colocado em cantata com a 

soluç~o de cresci2e~to a uma tempera~ura de S05,0°C. [sse sub~ 
. . f~ . trato, que cnamarecos de sacr1 1c1o, ~ usado para estabilizar 

a part~ inferior da soluç~o, isto c, ~anter sempre o equilr-

brio ter~odin~mico entre as fases 
~ . .... . 

solida c l1qu1da, na te~pe-

ratul"a de cpescime:-1to. Assim evitar:-;as a super ou sub-sa·turação 

do lÍquido, condiç·â:o eSta que poderia prejudicar· o início do 



crescimento no substrato principal, afetando o crescimento da 

camada. 

Outro fator que afeta negativamente o crescimento 
. 
e 

a razao variável de incorporação de dopante no inÍcio do cres

cimento. 

A teoria do crescimento "limitado por difusão" prevê 

uma concentração grande de dopantes lqgo no início do cresci 

mento ,. resultando em una inomogeneidade de dopagem com a pro -

fundidade da camada. Durante o crescimento, a deposição contí

nua da fase sÓlida sobre o substrato, provoca uma diminuição 

da concentração de sÓlido na interface de crescimento. 

Quando e atingida uma razão de crescimento constante, 

a incorporação de dopante na camada em formação se faz pelo 

mecanismo semelhante ao de difusão, através da interface, a 

qual possue sempre uma quantidade de dopante menor que o lÍ -
qui do ( II I. 5 ) 

O substrato de sacrifÍcio é então usado para crescer 

uma primeira camada, o que e conseguido baixando-se a tempera

tura de 805,0°C até 802,ooc, a uma razão de 1/4 °C min-1. 

A seguir a régua é empurrada e colocamos o substrato 

principal em contato com a solução, onde o crescimento conti

nua, à medida que abaixamos a temperatura. Nessas condições 

obtemos uma razão de crescinento de l~m/°C. 
~ 

Ao se atingir uma temperatura correspondente a es-

pessura desejada (tipicamente 12 ~m) o substrato é separado 

da solução e posteriormente retirado do forno. 

III.2- Equipamento Experimental. 

Para as medidas de resistividade e efeito Hall em 

função da temperatura, usamos a montagem apresentada na figu

ra III. 2. 

O criostato ">lcric" utilizado, cujo esquema é apresen 

tado na figura III.3, opera com N
2 

lÍquido, permitindo medidas 

no intervalo 77°K - 300°K. Apresenta janelas de quartzo para 

r:',edidas Ópticas. Um tt:bo central liga a câmara de resfriamento 

do porta-arr.ostra ao cx·t:erior, sendo dotado de uma PElquena vál

vula que permite a c.irccllação controlada de U 2 gasoso. 
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~J'u~ I 
I 3 . - llic- I 

13o~ba de Bomba. r 4 
dl:tusio Mecânica. 
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L- [_ 

1) Regulador de Temperatura. 
2) Mil1voltímetro para o Terroopar. 
3) Unida.d-2 de controle para o método de Van der Pa"Nn. 
4) Eletrôroetro Digital. 
5) Fonte de Corrente. 

Figura III.2 - Esquema da montagem utilizada para as 

medidas com N
2 

lÍquido. 

l 
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conexao 
para vácuo. 

reservatório 
de N2 l:!quido. 

porta amostra. 

janelas para medidas 
ópticas. 

Fi~ura III.3 -·Esqueraa do criostato "MERIC". 

Fi~urn III.4- Esquc1na do porta-amo.stra. 
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feito de 

O porta-amostra 

cobre e soldado 

apresen-tado na figura III .4 , -e 

à extrenidade do "dedo-frio" do cri-

ostato ; possue um diodo de GaAs sensor de temperatura e está 

li8ado a uma resistência de aquecimento. 

Os fios de ligação foram soldados em terminais inse

ridos em um anel de Teflon que envolve a extremidade do "dedo

frio" do criostato. Desse anel tambémpartem os fios instala-
, 

dos permanentemente no criostato e que fazem a ligação com o 

exterior. Com isso a substituição das amostras é facilitada. 

A amostra é instalada juntamente com um termopar, la 

do a lado, fixados com graxa de silicone. 

O termopar tem a função de verifica!' se a temperatu

ra indicada pelo díodo corresponde à medida da temperatura na 

região próxima à amostra. Para temperaturas inferiores a 900K 

encontramos pouca discrepância entre as duas (cerca de 1°K de 

diferença). Acima de 90°K havia concordância. 

O termopar usado é de cobre-constantan, tendo como 

ponto de referência o N2 lÍquido. 

A tensão, correspondente à temperatura medida, é li

da com o auxílio de um multímetro eletrônico (PHILIPS PN 2404). 

Apôs a ar..ostra montada e o criostato fechado é baix~ 

da a pres:;;ão em seu interior,até aproximadamente lo-4 Torr 

utilizando-se um grupo de vácuo com bomba mecânica e de difu
sao (ED;·:ARDS). 

Na região do porta-amostra existe um reservatório de 

carvao ativado que quando resfriado com N2 lÍquido, funciona 

como "ar!:lac)ilha" para moléculas de r;ases ainda presentes no i!) 

terior do criostato, capturando-as por adsorção e baixando 

mais rapidamente a pressão interna. Comumente atingíamos 10- 5 

Torr. Nessa ocasião é fechada a válvula do criostato e desaco

plado o sistema de bombeamento. A partir de então podemos tra

balhar independentemente. 

Para as medidas elétricas construÍmos uma unidade de 

comutação para o uso do método de Van der Pauw. Consiste de uma 
caixa (e al~mÍnio com conectores BNC e dotada de uma chave se-

leto~~ ~e 3 posiç3es. 

As ligaç~es internas foram feitas de modo que, ape -

nas rrtudiai:ldo a posição 
::oontat~·~;~ .• p,plicação 

da chave seletnra, intercambi~vanos os 

da corrente c leitura de tensão, obtendo 



os valores de R/\tl,CD ,RBC,D/\ e RAC,BD (definidos anteriormen 

te cr:; II. 4. 2) mais rapidamente. 

A corrente é fornecida por uma fonte de corrente cons 

tante (KEITHLEY 225) con opçoes de valores desde 0,1 nA até 

100 r.A. 

As leituras das tensões sao efetuadas com um eletrô

metro digital (KEITELEY 616) cuja inpedância de entrada é mai 

or do que 2 

medidas, e 

A variação. e estabilização da 

progr~::Jad"'J; externamente com 

temperatura durante as 

um regulador de tempe

ligado ao díodo de GaAs e à ratura (RD 4300 - L'AIR LIQUIDE) 

resistênciade aquecimento do porta-anostra. 

O campo sagnético é fornecido por um sistema eletroma~ 

nético (V 7000 - VARIA:O que possibilita um campo de até 

10 K Gauss, para um intervalo entre os pelos de aproximadamente 

8 cm. 

III.3 - Contatos Elétricos. 

Consideremos o contato elétrico entre um metal M e 

u::o senicondutor SC . Duas situações podem ocorrer : o contato 

é feito com um metal tendo una função trabalho menor do que o 

semicondutor (e$N < eÇSC) ou com um metal de função trabalho 

maior (e9M > e9sc). 

Na la. situação, ilustrada na figura III.S , forma

se ul:la resião de denleção (ou inversão) e uma barreira de po -
~ - --- -

tencial e( 9sc - ól'I) que são os responsáveis pelo efeito de re 
CIII.6) tificação existente no contato metal-semicondutor 

!Jo 29 caso, mostrado na figura III. 6, ao invés de uma 

barreira de potencial, forma-se ur::a região de acumulação onde 

a concentração de burucos é maior do que a de aceitadores ioni 

zados, criando uma car~a espacial positiva, que origina a di

ferença de pote.-1'l..ci a.l de conta to entre as duas substâncias. 
T' -. • ( - • d . f. - ) ~ 
JD contato o:lDlCo sem eteltos e retl 1caçao e con-

ser;uido, aparen.ter:·.ente, ap.::nas quando elininamos a barreira de 

potencia. (cç.:.
1 

= e .. ~·"_,) ou qua.ndo tiver::tos uma camada de acumula 
~ .J 1.. .. 

ç~o presente (e•~ > e~SC). 
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·depleção. 
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Figura III.6 - Formaçio da regiio de 

acumulação. 



A experiência mostra, no entanto, que para o Si, por 

exemplo, a característica Ôhmica é praticamente independente 
desses parâmetros (III.?). 

A introdução dos estados superficiais proposta por 

B d (III. 8 ) . d. - . . d . -ar een , expl1cou essa 1screpanc1a assum1n o a ex1ste~ 

cia de estados eletrônicos associados co~ a superfície, perma

necendo na região proibida do semicondutor. 

Tais estados podem originar-~e de átom~s de impurezas, 

camada de Óxidos ou imperfeições estruturais na superfÍcie. Ha

vendo una considerável densidade desses estados presentes no s~ 

micondutor, pode ocorrer a formação de regiÕes de.depleçâo ou 

acumulação, melhorando consequentemente a carac-!::erística Ôhmica 

do cantata metal-semicondutor. 

Nossas a~ostras, imediatamente antes da colocação dos 

cantatas elétricos, foram limpas com tricloroetileno, acetona, 

álcool etílico e água deionizada, sendo secas com jatos de· mis 

tura verde ( 92% !1
2 

, 8% H2 ) . 

Pequenos pedaços de Indio (6N) foram fundidos em qua

tro extremidades da amostra, sob atmosfera neutra de nistura 

verde ; a amostra foi aqueceida a_té cerca de 200°C e mantida 

nessa teMperatura durante 20-30 segundos. 

Fios de ligação foram soldados nesses contatos e li

gados aos terminais existentes no anel de Teflon. 

Um teste de verificação feito à temperatura ambiente 

e no N
2 

lÍquido, reveloU característica Ôhmica satisfatória 

nas amostras, com exceção de UDa delas, precisamente a menos 

dopa da com Mn . 

III.4 - Fontes de erros experimentais. 

Se os dois cantatas sobre os quais é feita a leitura 

da tensão (VM) não estiverem na mesma equipotencial, detecta-
" remos uma tens~o residual (VR) a qual pode mascarar a tensão 

de Hall ( VH), qoo aparece quando da aplicação do campo magné

tico. Para eliminar essa influ~ncia, as medidas s~o tonadas 

com reversão da direção do cm:1po magnético ( + e - ) . 

SimbÓlicamente teremos 

v + 
M = H + v + 

'E H e = 



e portanto 

= v + 
M . 

Os cálculos sao feitos, então, usando-se a diferença 

entre os valores das tensões de Hall medidas. 

A·presença de gradiente de temperatura na amostra, 

pode gerar efeitos térmicos indesejáveis em nossas medidas 

tais como os efeitos Ettingshausen ,' Seebeck , Nernst e Righi

Leduc. Para evitar esse tipo de dificuldade, a ter.peratura de 
' 

toda a amostra deve permanecer constante. Tivemos o cuidado de 

manter um perfeito cantata térnico entre a amostra e o porta -

amostra, alén àe uma eficiente circulação de vapor de N lÍ -
2 

quido pelo tubo de extração do criostato, asSegurando uma cons 

tante refrigeração do portà-amostra.Além disso, a tomada de 

dados é feita após uma boa es.tabilização do controlador de tem 

peratura. 

A ação de radiação externa, aquecendo a amostra e 

ocasionando o aparecimento dos efeitos térniCos citados ou 

mesmo fotoeerando portadores, é dificultada pela substituição 

das janelas de quartzo do criostato por discos de latão, que 

impedem a incidência direta desse tipo de radiação. 

Há também erros intrÍnsecos ao processo de fabrica

çao tais como a inomoeeneidade e irregularidades superficiais 

·da amostra, bem como aqueles devido ao tamanho, posição e não 

Ôh~icidade dos cantatas elétricos colocados, todos os quais 

se refletem no ~étodo utilizado. 
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IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS NO N
2 

LfQUIDO. 

IV.l- Resultados experimentais. 

Os dados experimentais foram obtidos usando-se cor

rente e campo magnéticÓ contínuos. Usamos .a técnica da inver

são da corrente e do ca~po magnético. O valor do campo utili-
. 2 

zado foi de O ,4 vJ/m .. 

As figuras (IV.l) e (IV.2) apresentam respectivamen

te as variaçÕes do logarí tr:-co da constante de Hall ( RH) e da 

resistividade (p) com o inverso da temperatura absoluta (T). 

Até 77°K não notamos a presença de nenhum valor má-· 

ximo para RH, o que em geral caracterizaria uma região de 

transição entre processos de condução. Note-se que a amostra 

n'? 1 foi medida somente até a temperatura de 95°K. Isso ocor

reu devido à problemas de o~micidade dos contatos elétricos , 

que sao frequentes em amostras de alta resistividade. 

As curvas de resistividade não evidenciaram qualquer 

mudança de inclinação à baixas temperaturas, o que também es

taria associado com diferentes mecanismos de condução. 

A figura (IV.3) apresenta a variação do logarÍtmo da 

mobilidade de Hall <~ul com o logarÍtmo da temperatura abso-
'· 

luta (T). Os gráficos apresentam máximos situados em torno de 

100°K. No intervalo de temperaturas compreendido entre 300°K -

l::J0°K, assumiremos que a r..obilidade sep;u·e uma lei do tipo : 

-n " = A 1' . "H - (IV .1) 

O valor de n é então obtido do coeficiente angular 

das curvas da figura (IV.3). Encontramos n compreendido entre 

1,5 ·e 2,0. 

IV.2 - Dis-=~ss~o dos resulTados. 

A obtenção da mobilidade em função da ter:-,peratura , 

no::, fc:0n_r-ce uma r;-,a.nc~ra de e0tudar o mecanismo de espalhamen

'to nas Çt;nostras. 
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Existem 3 tipos básicos de processos de espalha

mento que podem ocorrer, caracterizando a mobilidade dos por
tadores(IV.l) 

' 

a) pela rede (modos acústico e polar) ; 

b) por impurezas (ionizadas e neutras) ; 

c).por dislocações. 

Alguns aspectos da mobilidade dos portadores de car-

ga nos compostos III-V , foram ·compilados e discutidos por 

M d 1 (IV.2) O • • . - d 'd - . a e ung . mecan1smo ma1s 1mportante e o ev1 o a 1nte-

·ração polar dos portadores com as vibrações Ópticas da rede, on 
. * -3/2 de a dependência com a massa efetiva é do tipo m • ver , 

··''po~ 1· M d 1 (I V . 2 ) Eh . h (I V · 3 l ... - e.xemp o, a e ung e renre1.c . 

<>"' ~ Curvas de mobilidade para alguns tipos de espalhamen-
v-' . G A f d d' . d Eh . h (IV' 3) \ to -em a s, oram apresenta as e 1scut1 as por renre1c • 

·(À temperaturas baixas, as curvas de mobilidade apresentam um m~ 
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.. _ximo >·seguido .de uma. mudança. de .inc;J;inação., evidenciando uma ··' .. 

'transição de mecanismos de espalhamento, passando do tipo polar 

para o espalhamento por impurezas ioni~adas) Em nossas amostras 

esse tipo de comportament~ foi verificado, . . 

Madelung (IV· aA) apresenta a expressão para a mobili . 

dade dos portadores, para semicondutores não degenerados, pr~ 

posta por Brooks, Herring e Dingle 

com ln y = ln (1 + b) -

6 K m* (kT) 2 
"o 

b = --"'-----

! 

(l+b) 



N. = concentração de J.!:";pure zas ionizadas; 
1 

K = constante dielétrica do material; 

permissividade do -c = vacuo; o 

mi' = massa efetiva do portador; 

q = valor da carga do elétron; 

p = concentração de portadores livres. 

A mobilidade é, então, inversamente proporcional -a 

concenLração de impurezas ionizadas N .• 
1 

Assim, ã _medida que 

a quantidade de Mn presentes nas amostras diminue, deve ocorrer 

um au::-:ento na r.,obilidade dos portadores. Na faixa 77°K < T < 

100°K, constatamos que os pon-tos de máximo das curvas de mobi

lidade deslocam-se para valores maiores, à medida que a quan

tidade de Mn nas amostras di:oinue. Tal fato constitue, nortan

to, Q~a evidência de que nesse intervalo de temperaturas as im 

purezas domina~ o processo de espalhamentO. 

C..33-

Para a região de te~peraturas compreendidas entre J 
100°1<< T< 300°K, o comportamento das curvas de mobilidade é ca ( Jpf
racterístico do espalhamento pola~ combinado com o espalhamen- .; c'vf 

to por impurezas ionizaàas, o que resultá em u~a variação pro-
1 

· 1 -T-2 . --, .. CIV.3) porc1.o::1a a , corno prcpoe .:.. .. reJ.nre1ch . Esse r..esmo com 

portaT:"!ento foi verificado em r.ossa.s amostras. 

Os resultados do e:eito Hall e ·resistividaCe, serão 

ar:.al~s.e.dos usando-se um :::c Gelo Ce duas bandas· Ge valência, de

gene~adas no ponto I· <F=D) e responsáveis pelos buracos pesa

dos(p1) e leves (p 2) no rr.ecanisr.:o de condução. 

Assumiremos a exis~ê~cia de um nível de inpurezas 

aceitaCoras de energia E , neàida à partir do topo das bandas 
a - - -de vale~cia. Tal ~etodo ja foi aplicado com sucesso e~ semicon 

dutores com 

tais co::-;o o 

est:>utuPa de banda de valência semelhante ao GaAs, 

G "b . G T -· (IV.4) a0 e o a -~ 1 ~~ x -x 
A densidade de buracos leves e pesados 

la;:ão (II. 32) : 

-oheCece a re-

(pl+p ,) (pl+p,+'l.) 
L " Q l (~ 1+N 

2
l ezp(-E /~T) (11.32) 

--- v v a = g 
-Nl -r.,.., +n ) • d . \ L' 1 l" 2 



com as respectivas densidades equivalentes de estados dadas 

por (II. 33) : 

; ·i = 1' 2. 
(II. 33) 

Adotaremos os valores proposto~ 

para as massasefetivas do GaAs : 
~': 

m = o,so m 1 o 
~': 

m = 0,12 mo 2 

~ 

de do onde m e a massa repouso 
o 

(IV. 2) 
por Madelung 

elétron. 

Com isso, das relações (II.33) obtemos: 

= l,9xlo
15 

T
312 -3 

cm (IV. 2) 

O fator d~ degeneresc~ncia & esti associado com as 

duas possíveis orientaçÕes de spin que pode~ existir nas duas 

bandas que estamos considerando. Usaremos o valor g = 4 suge-
. Bl ,_ (IV.S) . " d 

r~do por Brown e a~emore para ace~tadores pro~un os 

no GaAs. 

A constante de Hall para campo masnético fraco e 2 
~ 

tipos de portadores e dada por (II.l6) : 

P2 2 
~2 

l +-- \J2 Pl l 
RH = RHl 

I p2 ~2 ! 2 
Jl+ i 

Pl ~1 
i 

l j 

onde assurnimos que as m.::>bilidades de Hall e deriva 

sao as mesmas, o que e equivalente a adotar a = 1 nas equa

çoes (II.lO) e(II.l6),. 

Das equaçoes (11.27), temos que 

(IV. 3) 
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A razao entre as mobilidades dos buracos (u 2 1~ 1 ) de

pende do tipo de espalhamento e para o espalhamento polar ela 
~ 1' * -3/2 e proporcional a <m 2 I m1 ) conforme citamos anteriormente. 

temos 

Com essas considerações, voltando ã expressao (II.l6) 

= p 1 
:: 2,38 

1 

Usando a razao p 2tp
1 

dada por (IV.3) 

1 
p2 = 0,28 

Assim, 

1 

(IV.4) 

(IV.S) 

<IV. 6) 

~ 

onde RH e o valor que obtemos experimentalmente atra-

vês do efeito Hall. 

Portanto a adoção do modelo de 2 bandas, origina um 

fator multiplicativo na constante de Hall, o qual será levado 

em consideração nos cálculos que faremos. 

Lembrando que a condutividade ~·para 2 tipos de por-
~ 

tadores e expressa por 

e que 

temos 

(IV.7) 
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onde os fatores multiplicativos nos dão uma idéia da 

proporçao de buracos leves e pesados atuantes na mobilidade de 

Hall observada experimentalmente. 

de ilustração, verificamos através das cur-A título 
-3/2 

vas 1/RHq T • 6 6 I R T -'3 I 2 f - d o d t . e i, .Hq em unçao o 1nverso a em 

peratura, para .. a amostra n9 01 (figura IV.4) , a influência do 

fator de correção obtido. Convém ressaltar que nas publicações 

existentes sobre o Mn em GaAs, apenas a~contribuição de uma ban 

da de valência é considerada (buracos pesados), implicando na 

não existência de um fator multiplicativo para o n~mero de por

tadores. 

tra 

Quando as temperaturas sao baixas, isto é,quando 

teremos : 

(p]+p2) Nd 

0 ~a-:Jd) 

ou 

p = 

= 
l 

g 

e 

( N + 11 ) 
vl v2 

g 

(N -:~ ) » p 
' a d 

exp (-E /kT) 
a 

exp (-E lkT) 
a 

que é uma relação do tipo 

.-3/2 
p = A 1 exp (-E lkT) 

a 

(IV.8) 

(IV.9) 

Assim o coeficier1te angular das curvas log pT 312 con-
'T'-l . ~ l 1 o ~ ~ ~ " o t d • , rtos permlLe ca. cu ar a enerl~a ~a uo n1ve~ ace1 a or. 
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O valor do coeficiente linear po.~e também ser deter -

minado e co1n ele obte~os o valor da raz~c de cbmpensaç;o K=Nd/Na. 

Cor:1 os valorc.s cls E e K, oodemos deter~minar as con __ a . 
centrac3es de doadores (:J.) e aceitadores (N ). c a 

Isso é feito usando-se a relação (IIol2) com os valo-



12 
lO 

J I 
lO 

IIR q T-,/2-
H 

3 ~ 5 6 7 8 9 !O 11 12 !3 
'3 ., ., 

i0T(°K) 

-3/2 
Figura IV.4 - Cornparaçio das curvas de 1/RHqT 

e 2,66/R
11
qr- 312 , em funçio do inverso da temperatura, para 

a amostra n9 01. 

..:37-
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res de E obtidos à altas temperaturas. 

À seguir um proerama de computação empregando o mé-
.,. - i': 

todo dos m~nimos quadrados e aplicado • Os valores de E , N 
a a 

e Nd sao variados até se obter o mais provável valor de cada 

um desses parân:etros, que concorde--com os resultados experi

mentais. Os dados assim obtidos constam da tabela (IV.l). 

Os valores das energias de ativação 

dos são intermediários entre os resultados de 

por nós obti
Kordos <IV· 6 ) e 

de Woodbury e Blakemore(IV.?). 

As energias de ativação mostraram-se aproximadamente 

constantes para a maioria das amostras (E = 79_ me V), não so
a 

frendo influência significativa devido às diferentes quantid~ 

des de Nn presentes em cada uma das camadas. 

Tal resultado difere do encontrado por Kordos, onde 

uma diminuição da energia d_e ativação com o aumento da concen

tração de Mn nas camadas é verificada. 
(IV.S) 

Entretanto, Debye e Conv1ell sugeriram que em 

materiais de tipo P, a energia 

da densidade de doadores (Nd), 

do nível aceitador E dependa 
a 

através de uma relação do tipo: 

O resultado das a~ostras 1 e 2 segue tal modelo,uma 

vez que Nd e Ea sâo razoavelmente constantes (tabela IV.l).Es

perarÍamos, poi"én, uma diminuição do valor de Ea para as amos

tras restantes , u:r..a vez que os valores de N d ·aumentam, o que , 

entretanto, não foi verificado. 

Um dado bastante importante para o aprimoramento da 

técnica de crescimento dos cristais, é o valor do coeficiente 

de Cistribuição (k), definido como a raz.ão entre a concentração 

atÔ;;;ica de Hn na fase sÓlida (C
8

) e a concentração atômica de 

Mn na fase lÍquida CCt). 

Calculando o número de moléculas de GaAs existentes 

em u::-:a. uniàa.de de volume e supondo que na fase sÓlida existam 

a de Hn no GaAs, obtemos o valor da porcentagem de át~ N aco::1os 

:-no3 ::'.;; J.:n presen~es, na fase sÓlida, em cada ur::a das amostras 

(c ) . 
~ 

* agrad::~ço ao Prof. John David Rogers pela colabora

ção ,~-J,;~~~te COI!lputaclonal. 
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Amostra -3 o 
p(cm ),300 K ( 2 o pH cm /V.s),300 K -3 N (cm ) -3 

Nd(cm ) K=N/N I E (meV) ! 

1 

:l 

3 

4 

5 

6 
... 

7 

a a a J 
7,0x1016 200 4,0x1o 17 

1,7x1017 0,43 j 79 j 

6,2x10 17 190 . 3,0x1018 l,1x1.o17 0,04 79 J ' ···-- ~- --~ 
.. 

B,Ox10
17 

6,2xlo18 1'7 i 
I 

190 2,5x10 · 0,04 72 I 
- -"'' .-.... -~---- -~,-~ 

·, 

2,2~10 18 
3,5x1o 19 6 ,0x10 117 í 

130 0,02 73 I 
-~~-~~,•-·•--~ -W• ~"---o,- --~-----~~-- ----- ----- --- ·- ~ 

I 

3,3x1o
18 

7,9x1o 19 
6,7xlo 17 í 

. 130 0,01 76 i 
' ----------.. ·---- ·-·--·- ·--· ... ·····-·· ..... 1 

2,9x1o
18 

160 1,0x10
20 

1,0x1018 
0,01 76 I 

' 
~-------- ·--------~--------------- . . ---- -----~-------- ------ ---------- . -- -- .....•... ----- ----· ....... . . .. ···I 

5,8x10
18 

140 3,8x1o
20 

3,Bx10 18 
0,01 78 J 

. L... • -------------

Tabela IV.l - Resultados de p, pn, N
8

, Nd, k, e E
8 

para 

as amostras medidas. 



Na fase lÍquida temos uma determinada quantidade de 

.Ga e várias concentrações diferentes de Mn. Calculando-se o nQ 
mero de átomos de Ga existentes nessa quantidade determinada e 

o número de átomos de Mn existentes nas diferentes concentra

ções das amostras, pode-se deduzir a porcentagem de átomos de 
Mn existentes _na fase lÍquida (C1)- Tabela (IV.2). 

A densidade de aceitadores ~a aumenta com o aumento 

de c
1

, exibindo uma tendência à saturação para valores altos 
de c

1
.·Tal efeito de saturação pode ser evidenciado através 

das curvas de efeito Hall ( figura IV.l), que praticamente se 

confundem nas amostras 5,6 e 7. Não pudemos, contudo, determi

nar a concentração de aceitadores que satura o GaAs na temper~ 

tura de crescimento, como fez Kordos, por não termos atingido 

a saturação (figura IV.S). 

Quando c
1 

aumenta, o valor de Nd mantem-se razoavel

mente constante para as amostras 1 e 2, crescendo,entretanto , 

para as· amostras restantes. Tal efeito não é notado por Kordos, 

·-40'-

em cujo trabalho o valor de N ·mantem-se-praticamente constan-
··· - -. d- ---- .. ·- -- .. - .. ------- . --- -- ---------------

te à medida que a dopagem de Mn aumenta. Esse fato sugere que, 

em nossas amostras,, doadores adicionais são introduzidos nas 

camadas pelo Mn usado como dopante, o qual não é tão puro qua~ 

to o usado por Kordos. 

Medidas de fotoluminescência efetuadas à uma temper~ 
tura de. 2{)°K por Bilac (IV • 9 ) nessas mesmas amostras, revelaram 

a pr:e.sença de linhas associadas a Carbono, Silício e Germânio. 

A hipÓtese m~is provável é de que essas impurezas t~ 

nham sido introduzidas devido ao bote de grafite e ao reator 

de quartzo.utilizados(C e Si), bem comq devido à presença de r~ 

sÍduos de Ge, originários de processos de crescimento anteriores.·-

As energias correspondentes à esses níveis de impure

zas aceitadoras estão bem prÓximas do topo da banda de valência. 

Bilac encontrou os valores: 

c 24 meV; 

Si 31 me V; (IV.lll 

Ge 38 me V. 

Os resultados de nossas medidas revelaram que as 

amostras apresentam uma densidade de doadores_, Nd , bastante 



I 
.-< 
.;-
1 

;fr 

I 
--~---------- ----- ---- . 

Amostra -3 -3 
Cl(at.Mn%) C

8
(at.Mn%) N (cm ) Nd(cm ) k=C

8
/Ct a 

----~ --- -- -· ----------------- -- -·---- -

1 4,0x1o17 
1,7x1o17 6,0x10 

-3 
1,8x10 

-3 
o' 30 

2 3,0xlo
18 

1,1x1o 17 
1,8x10 

-< 
1,4x10 

-2 
0,78 

. " "- """ --4- . - ----~ -----------

3 6,<x1o
18 

2,5x1o 17 6,0x10 
-2 2,8x10- 2 o:, 1-1-7 

·- -------~- --- ·---- -·--·- --· -----. 
' 

4 3,5x1o
19 

6,0x1o
17 1,2x10-1 1,6x10 -1 

1,33 
-- .. -------

5 7, 9x1o
19 6,7x1o 17 2,4x10-1 -1 

1,50 . 3,6x10 
···--· -- --

6 1,0x1o
20 

l,Oxlo18 1,2 4,5x10 
-1 

0,38 
- --- ------------ - -- --. 

7 3,8xlo
20 

__ 3,8x1o
18 1 3,6 1,7 'l o ',, 7 

--· - -
\ 

Tabela IV.2- Valores de Na' Nd, Ct' C
5 

e k das 

amostras medidas. 
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Figura IV.S - V~riaç~o da densidade de aceitadores, 

Na' em funçio da concentraçio at;mica de Mn na fase l[quida (c
1
), 

, 



17 -3 18 -3 
elevada, variando de 1,1xl0 cm até 3,8xl0 cm 

Acreditamos que : 

a) A presença de um nível doador,introduzido nao 

intencionalmente durante o crescimento, deve compensar total

mente os níveis aceitadores referidos anteriormente. 

b) O nível aceitador de Mn introduzido pela dopagem 

intencional, seja parcialmente compens~do· por doadores, também 

provenientes do nÍvel doador introduzido não intencionalmente 

durante o crescimento. 

Assim os altos valores de Nd provavelmente estejam 

relacionados com centros doadores adicionais, introduzidos nas 

camadas dopadas com Hn. 

Esses centros podem ter sido introduzidos nas camadas 

tanto por impurezas contidas no Mn usado para dopagem, como por 

mecanismos de compensação, provocados pela perturbação na r.ede 

cristalina devido à introdução do Mn. 

Esse Último efeito parece ser menos provável, uma vez 

que as evidências experimentais existentes em várias publicações 

revela~ que o Mn é uma impureza bem comportada quanto às suas ca 

racterísticas de incorporação na rede. 

Acreditamos, assim, que a elevada concentração de doa

dores encontrada por nós, esteja relacionada com a pureza do Mn 

que•,utilizamos , 99,99%, menor, por exemplo, do que a utilizada 

por Kordos , 99,999% , sendo mais suscetível à presença de irnp~ 

rezas doadoras contarainan-tes. 



V - MEDilê:\S :lO He LÍQUIDO. 

V.l - Montagei:l experimental. 

V.la - Crioscato. 

As medidas coi:l Ee lÍquido sao efetuadas usando-se um 

criosta to "AIR LIQUIDE'' (figura V .1), qúe pode operar no inter 

val6 l,5°K - 3QQOK. 

acoplamento 

do sistema de 

váouo. 

conector de 

ligação 

externa 

' .. 

eaidas de helio gasoso _ 

(Unha de recuperação) 

I 
--IH----- reeervatÓri.o de· N liq_,.. 

2 

~--- reservatÓrio de He 

Uq. 

porta amostra. 

Fi~ura V.l -Esquema do criostato utilizado. 
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A colocaçio de N2 l!quido, para resfriar externa -

mente o reservatório de He lÍquido, é feita quando a pressao 

no interior do criostato atinge cerca de lo-5 Torr. 

A cauda do criostato apresenta janelas Ópticas de 

quartzo, as quais foram devidamente vedadas contra a incidên

eia de radiêiçio luminosa externa. 

A extremidade do "dedo-frio" f recoberta por uma 

camada de ouro e instalamos na mesma um anel de Teflon para as 

ligaÇões externas com a amostra. 

As transferências de He lÍquido sao efetuadas toman

do-se as precauções habituais. 

V.lb - Porta-amostra. 

~ 

O porta-amostra (figura V.2) e feito de cobre e pos-

sui uma capa do mesmo material para a blindagem térmica, pro

vida de uma pequena janela para passagem dos fios de ligação. 

A função dessa capa é evitar a incidência direta de radiação 

sobre a amostra, a qual pode aquecê-la e dificultar o contro

le das temperaturas prÓximas do He .lÍquido. 

As duas peças receberam uma camada eletrodepositada 

de ouro, com 5 ~m de espessura, a qual serviu para melhorar o 

bontato térmico com o ''dedo-frio". 

cUodo de -~~-·---
GaAa .. 

porta-arnostr:r.---+2+-

capa de 

proteção. 

amostra__./"' 

diodo GaAs n9 1~3 

Indio. 

____ fios de 

ligação 

Figura~-':!-· 2 - Esquema do porta-amostra. 



O porta amostra foi fixado com parafusos de cobre e 

entre ele e o "dedo-frio 11 foi intercalado um disco feito de In 

dio com a função de assegurar um bom cantata térmico entre am

bos. 

Ao lado da amostra foi instalado um diodo de GaAs sen 

sor de temperatura (n9 103) , que nos dá uma· leitura mais pró

xima da temperatura da mesma. A~~os foram colados com verniz GE 

7031. O controlador de temperatura é comandado por esse diodo, 

ao invés de usarmos o díodo que existe instalado no "dedo-frio 11 

para esse fim. 

V.lc -Equipamentos. 

A aparelhagem eletrônica utilizada para essas medi

das foi a mesma das experiências com N2 lÍquido (vide figura 

III.2). 

A figura V.3 nos apresenta o sistena de controle do 

fluxo de saÍda do He gasoso proveniente do criostato. 

Dispo::1os de un si~r'.a de válvulas e fltixô~etro que 

nos permite controlar .o fluxo de saÍda do He ·gasoso, contra -

lando assim a pressao exercida sobre o reservatório de He lÍ

quido e consequentemente .poder.do atingir e estabilizar as tem 

peraturas proeranadas mais rapida6ente. 

O medidor Pirani tem a função de auxiliar na detec

çao de eventuais vazamentos na linha de recuperaçao de He. Li 

gado a um deTec~or de vazane~~o ~arca Edwards, mostrou-se bas 

tante·~til d~rante as fases de teste do sistema; 

O r::.!!r.ovacuômetro inC.ica a pressao na linha de saída., 

logo após o criostato. Durante as medidas a pressão é mantida 

s empl:'e abaixo de 2 Kg/ cm=. 

A bo::-,~a de vácuo, selada para He, foi instalada pr~ 

vendo-se . -a h:r.:::::::tesc de se q~crer diminuir ainda mais a pressão 

sobre o IIe lÍquido, fazendo com que a temperatura desça para 

menos do que q,S 0 :<. Er:-t r.o.ssas ::-.edidas ela não foi utilizada. 

A sa..:.::a de toCo o sistena está lizada a ur:1a linha 

de recu:)cração ::ie f1e que ur;:-,aze:ra o He ga-soso er::. balões para 
.•d ·c-, · · 1 ern.seeul a l~ç~eiaze-~o co~ o cqulpamento exlstente na Centra 

Crio~Gnica de ~o~so Instituto. 
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saidas de He~ 
gasoso do 
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Figura V.l - Esquema do sistema de contrOle de fluxo de He. 
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V.2 - Contatos elétricos nas amostras. 

A obtenção de cantatas semicondutor-metal de baixa 

resistência, depende, entre outros, de fatores como a prepar~ 

ção da superfície, condições de deposiçã9 do metal, tratamen

to térmico após a deposição, densidade de impureza no semicon 

dutor e altura da barreira de potencial. 

As técnicas usadas são quase sem~re empíricas e sua 

qualidade é analisada em função dos resultados obtidos. 

Contatos com baixa resistência em GaAs tipo P,foram. 

conseguidos por i<lohn (V.l) usando Ni, Age Au+Zn (4%) como 

macerial de contato. 

Usando um laser de rubi e empregando Zn como mate -
'ld . P'k'. (V. 2 ) b GA. P r1a e contato, 1 nt1n o teve contatos em a s t1po 

com características lineares de 77°K até 1000°K. Tais contatos 

tem a forma de "crateras", cujos diâr.,etros e profundidades. sao 

dependentes dos parâmetros do laser e posição da amostra. 

Nossa técnica envolve prirr.eiramente uma sequência 

de limpeza das amostras, feita momentos antes da colocação dos 

contatos. Elas são limpas ultrassonicamente com ácido fluorí-. 

àrico e tricloroetileno ; em seguida são imersas em acetona e 

álcool metÍlico, repassadas em água desionizada, sendo secas 

com jato de mistura verde. 

As tentativas iniciais de colocação dos contatos fo 

ram feitas adaptando-se a camara de vâcup de uma evaporadora 

Ed;.;ards, de modo a ser usada apenas para fund.ir pequenos peda

ços ce Indio sobre a ar.os tra. I::essa maneira J;>UcJemos fazer os 

cantatas em atmosfera limpa e com pressão reduzida (cerca de 
? .. ~ 

10-" Torr). 

Utiliza:7cas como material de contato, além de Indio - . -purlSS1mo (6N), Indio levemente dopaco com Zn. Com exceçao de 

2 amostras, não conseguimos bons resultados pois frequenteme~ 

te un dos contatos soltava-se da "' . s uper..:._·l.cJ.e da amostra, sendo 

necessârio refazer todo o processo à partir da linpeza . 

Isso oc:crrria . -por o.::.:::..slao da soldagem dos fios de li 

za~~o, feita utiliz~ndo-se u~ ferro de soldar de baixa pot~n

Cla, cuja ponta ~ adaptada corivenientemente. Um Variac acopla-

~·: a~~radc~ço ao té.cnico Paulo Cesar Silva, pelos tratamentos tér 
-evaporaçoes efetuadas. 
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do permite que se estabilize a temperatura da ponta um pouco 

acima da temperatura de fusão do Indio, que e cerca de l60°C. 

Out.ra série de tentativas foi feita eletrodeposita!!_ 

do uma camada de aproximadamente 5 ~m de Indio, nos locais dos 

contatos, seguida de tratamento térmico em atmosfera neutra , 

à temperatura de 200°C por 30 segundos. ApÓs isso eram colo

cados os cantatas de Indio nos quais seriam soldados os fios 

de ligação. Também não obtivemos resultados satisfatórios. 

Finalmente preparamos como material de contato uma 
~·: 

liga de 98% ·de Au e 2% de Zn . Foi feita a evaporação de 

um filrr.e con O ,5 ~;n de espeGsura nas regiões dos contatos .Em 

seguida, durante 30 segundos, realizou-se um tratamento tér-
-mico na amostra, a temperatura de 4500C, em atmosfera de pre~ 

sao reduzida (lo-2 Torr). 

O passo seguinte foi a colocação de Indio para a 

fixação dos fios de ligação. Hessa fase verifica'T.os que por 

ocasião da fusão do Indio:~ o mesmo retirava o filme de Au de 

positado na superfície da amostra, inutilizando a evaporação 

efetuada. 

Como resultado final, com exceçao das 2 amostras 

(amostras n'? 4 e n'? 7) nas quais usamos Indio - 6N , nao 

conseguimos êxito nas tentativas de colocação dos contatos 

elétricos para as medidas em He lÍquido. A característica 5h-
·nica desses cantatas foi testada a 300°K e a 77DK, com o au

xÍlio de um osciloscÓpio traçador, mostrando-se excelente e 

permitindo ·que medíssemos o efeito Eall e a resistividade des 

sas amostras em He lÍquido, principal objetivo experimental 

dessa etapa de nosso trabalho. 

V.3 - Resultados experimentais. 

As curvas das figuras (V. 4) , (V. 5) , (V. 6) , mos -

trQm ~CS?ectiva~e~te as variaç5es da constante de I!all (RH) 

resistividade (o) ~ mojilidade de Eall Cu
11

> com a temperatura

A baixas temperaturas, a constante de. Hall atince um 

•': Ltf!)."'ddeço ao Prof. li'annichi lJela su[_estiio ào r..aterial e técni 

ca de colocação desses contatos. 
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o': ~·~ ~·: 

valor ~áximo RH para T . A presença de T caracteriza uma si-

tuação de transição entre os mecanismos de condução. Para as 
,•: 

temperaturas maiores do que T , a condução se faz predominan-

temente pelos buracos nas duas bandas de valência (buracos le

ves e pesados), consideradas e discutidas no capftulo anterior. 
,•: 

No intervalo em que as temperaturas sãomenores do que T , o m!:_ 

canismo de condução por impurezas predomina 'sobre o de buracos 

nas bandas de valênc~a. 
Observamos uma diminuição de RHi: e T,., à medida que 

a razao de compensação K = Ndll!a dir.linue nas amostras. Tal re

sultado ~ostra-se coerente, pois à medida que K diminue, o va

lor de Na aumenta e consequentemente p = Na-Nd tambén aunenta. 

Cono a constante de Hall, RH , é inversamente proporcional à 
p, seu valor deve diminuir quando~ diminue, bem como seu má

ximo deve ocorrer para temperaturas mais baixas. 

Com relação à amostra n9 7, não conseguimos detec

tar seguramente o sinal do efeito Hall, àbaixo de T = 180K , 

não verificando, portanto, qualquer efeito do campo magnético 

sobre os portadores. 

A variação da resistividade nos mostra un col':lporta

mento acentuadar..ente exponencial nas altas temperaturas, se-
~·· guido de uma mudança de inclinação que ocorre para p , cor-

respo:ldente ao valor de R1/. Na região de temperaturas mais 

baixas, o comportamento é exponencial mais moderado (amostra 

n9 7) ou pratica~ente plano (amostra n9 "4). 

As curvas de mobilidade apresentam·uMa variação do 

tipo T- 2 , até um valor pH*. A partir desse ponto as curvas so

frem uma mudança de inclinação acentuada. 

Os principais resultados dessa primeira análise es

tao resu~idos na tabela V.l. 

;.:nos tra 

K=lidl>la 

-:: <') '<l T --
:<.:·, ( cco 3 /C) 

:l . 
:': 

p ( J. c::-J 

,., 2 • 
}f~, 1 :c~ /V.s) 

.. :''\'. 

n94 

o , o 3 

44 

" 8 3,"xl0 

4 , 7 xlll 
5 

2,SxJ0 3 

n97 

o 'o 1 

24 

9 ,ox;.o
6 

1 , 1 xl J 
4 

0 
7 ,t!xlQL 

Tabel.a V.l - Resultados 

obtidos das curvas de RH, 

P e pi!. 



V.4 - Discussão dos resultados. 

Como dissemos 
turas baixas (abaixo de 

anteriormente, no intervalo de tempera 
* - -T ), o mecanismo de conduçao por impu-

rezas predomina sobre o de buracos nas bandas de valência. 

Dois tipos de mecanismos podem ser os responsáveis 

por esse tipo de transporte : 

a) condução por "salto" entre impurezas (hopping); 

b) condução através de uma banda de impurezas (con

dução metálica). 

A constante de Hall, RH' 
as duas regiões (abaixo e acima de 

e a 

* T ) 

= 1 
q 

Pi~Hi~i + Pv~Hv~v 

(pi~i + pv~) 2 

o = q(p.~. + p ~ ) 
~ l. v v 

condutividade, a, para 

podem ser escritas como: 

(V.l) 

(V. 2) 

onde 0s sub-Índices. i e ~ estão assocÍi"·1os com a con 

dução pelas impurezas e pela banda de valência, respectivamen
te. 

Os dois mecanismos de condução terão a mesma conduti * * . . -
vidade o para T = T • Como av = qpv~v e oi = qpi~i , tal si 
tuação pode ser expres·sa por: 

= (V.3) 

Con~ém ressaltar que essa condição é a condição de 
máximo RH (RH.) para a expressão V.l. 

Considerando que o número de centros de impureza seja 

independente da temperatura, no regime de condução por impure
za, isto e, que 

a mobilidade das impurezas,~i , se escreve 
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lJ • = = 1 (V.4) 
l. 

-Voltaremos a nos referir à mobilidade das impurezas 

mais adiante. 

Várias hipóteses foram sugeridas por alguns autores, 

na tentativa de distinguir qual dos 2 tipos ~ásicos' de mecani! 

mos de condução (salto entre impurezas ou banda de impureza)·, 

governa o processo de condução à baixas temperaturas. 
, (V.3) . . - d "- . t' 'd Fr1tzsche suger1u que a var1açao a L·es1s 1v1 a 

de com a temperatura, pode ser representada pela-expressão : 

(V.S) 

o 19 termo representa a condutividade da banda de 
valência, que predomina em altas temperaturas. A energia de 

-ss-

ativação é representada por E1 =-!1 constan~e c1 _depellde muito'-- ___ _ 
pouco da temperatura. , 

O 29 termo represent~ uma região onde existe a for-· 
maçao de uma banda de impurezas. A constante c2 é independen

te da concentração de impurezas. O significado da energia E 2 
ainda não está claramente explicado. Valores de E2 tem sido 

observados em amostras de tipo P e de tipo N, fracamente com~ 
-d (V.3) pef!Sa as , 

O 39 termo ~epresenta a condutividade por salto en

tre impurezas, com energia de ativação E3• Para o caso de con 

dução por-banda de impurezas (conduçã~ metálica), teremos E3=o. 
A constante c3 diminue rapidamente quando a concentração de 

portadores majoritários decresce. 

O resultado experimental para a mostra n9 4, nos mo~ 
* tra que E3 =.O, pois à partir de p , a variação da resistivi-

dade em função da temperatura assume um valor constante. Tal 

fato sugere_ a presença de uma banda de impurezas atuante no 

processo de condução. 

Para a amostra n9 7, conforme já registramos anterior 

mente, à partir de 'f = l8°K não conseguimos detecta-r seguramen

te o sinal do efeito Hall. Tal resultado pode ser explicado as 
~umindo a ·hipótese de Miller e Abrahams(V. 4), segundo a qual-

. ' 



.. 

o campo m<>gnético tem um efeito desprezível na cond\l.ção por 

''saltou entre impurezas, fazendo com que a tensão de Hall nao 

seja mais detectável. 
Portanto, nossos resultados experimentais à baixas 

temperaturas, revelam comportamento bastante diferente nas 2 

amostras medidas. As evidências são de que a.condução por ban

da de impurezas (metálica) se manifesta na amostra n9 4, e de 
que temos condução por salto entre impurezas (hopping) , na 

amostra n9 7. 

À seguir aplicaremos alguns critérios que nos auxi

liarão a confirmar tais evidências. 

Um primeiro teste consiste em examinar a distância 

média entre impurezas majoritárias. De acordo com Mott e 
Twose(V,S), para haver a formação de banda de impurezas, de

vemos ter 

rM < Ãa
0 

(V. 6) 
. ·r·- .. -·- . -- -- --- . -----·-·· 

onde I 3 p rM = = distância média entre as 

l 4IT N J a impurezas aceitadoras. 

a
0 

= raio de Bohr da Órbita para o aceitador. 

1 
= cte (l-K)3 ; em geral adota-se À= 3. 

Calculando as distâncias médias entre as impurezas, 
encontramos : 

amostra n9 4 , = 19 ~ 

amostra no 7 r - 9 ° (Na -- 3,8 x 10 20 cm- 3) • • ' M - A 

(V.?) 

Utilizaremos também o resultado de Woodbury e Blake

more (IV.?), que determinaram o raio da Órbita de Bohr (a
0

) p~ 

ra o Mn no GaAs, através de ; 
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(V.S) 

onde Ea = energia de ativação do aceitador. 

• m = o,so m
0 

• 

o valor médio da energia de ativação Ea' em nossas me 

didas, 
~ de 76 meV. o valor encontrado para o raio da Órbita de e 

Bohr do Mn no GaAs foi ao = 10 5{ . Combinando esse resultado 
• 

com o 'Valor de ~ adotado O= 3) , teremos 

····A a 
o 

= 30·~ ··-··--·· --- ····--·-(V;!)-)···-------------· 

·Podemos verificar que a condição para a formação 

de banda de impureza, sugerida por Mott e Twose, isto é que 
o 

é satisfeita pela amostra n9 4, na qual rM = 19 A. 

Um outro teste relaciona a mobilidade limite (pL) 

. 
abaixo da qual o modelo de banda de impureza não é mais v~ 

lido. Mott e Twose (V.S) propuseram o seguinte valor limite: 

(V.lOl 

Abaüco desse limite, a incerteza na energia do por
taçlor espalhado,·pode exceder o valor da largura da banda de 
impureza. 
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No caso da amostra n9 7, que apresenta· eVidência 

experimental de condução por "salto 11 entre impurezas, cal-

culamos a mobilidade de impurezas usando a equação (V.4) e 
-7 2 . 

encontramos p. = 7,6 x 10 cm /V.s • O valor obtido para 
~ 

-58-

2 a mobilidade limite foi PL = 1,9 cm (V.s • Logo'a mobilida-

de das impurezas tem um valor bem abaixo da mobilidade li-

mite, o que implica em condução por "salto" , confirmando 
. . 

os resultados experimentais da amostra n9 7. 

Das curvas .de mobilidade (figura V. 6), consta-

tamos o valor maior para a mobilidade da amostra n9 4, que 

nas baixas temperaturas mantem-se praticamente constante e 

2 da ordem de 200 cm /V.s. A amostra n9 7 exibe uma acentuada 

-queda na mobilidade, com a diminuição da temperatura, o que 

ta-mbém caracteriza a condu<;ão--por-·"s-al to" entre·· ·i-mpurezas-·;-----

·a qual possue mobilidade menor do que a condução através ·de 

banda de impureza. 

Podemos calcular o valor da concentração de im

purezas na qual ocorre a transição do regime de condução 

.por "salto" _para o regime de condução por banda de impureza. 

Da equação (V.6) , 

usando a
0 

= lO 
o 
A obtemos N = 8,8 x 1018 cm- 3 

' a 

Então para Na > 8,8 x 1018 cm- 3 haverá tendência 

à formaç~o de banda de impureza. Esse resultado novamente 

confirma a condução metálica para a amostra n9 4, na qual o 

valor da densidade de aceitadores é Na = 3,5 x 1019 cm- 3 . 
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. 20 
Entre~anto, para a amostra n9 7, onde temos Na = 3,8 x 10 

-3 • 
cm , dever1amos esperar a formação de banda d~ impureza , 

segundo esse critério. 

Em regime de condução por "salto" entre impure -

zas, Milier e Abrahams (V. 4 ) propuseram.que a resistivida

de pode ser expressa por: 

(V .11) 

onde a energia de ativação , E3 .'para baixas com-

pensaçoes -(K;pequeno), e dada por 

= (V.l2) 

com e= constante dielétrica do cristal. 

Usando essa expressão , deduzimos o valor teórico .da 

energia de ativação das impurezas, para a amostra n97 •. Encon

tramos E 3 teor. = 1,4 meV. 

Da curva de Ln p x 1/T, através da inclinação às mais 

baixas temperaturas , obtivemos o valor experimental de E 
3

• En,-· 

centramos E
3 

· = 0,9 meV. exp. -
A discrepãncia verificada entre os valores teórico e 

experimental de E3 , também foi constatada em resultados da li-
(V.S) (V.7) d l - . lt teratura , on e os va ores teor1cos sempre resu aram 

maiores do que os valores experimentais. 

Os resultados de nqssas análises estão resumidos 

na tabela V.2. 



' Amostra n94 n97 

K=Nd/Na o' o 3 o,o1 

' Na(cm- 3) 3,5xl019 3,8xlo 20 

E3 exp. (meV) o 0,9 ' 
' 

E3 teor. (meV) --- 1,4 

~L/~i --- 2,6xl06 

rM(~) 19 9 

Tabela V.2- Resultado dos tes~~s para determina

çao do tipo de conduçio i baixas temperaturas. 
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V .-5 - Conclusão; 
-- ------ -·---- ------- ------ --------·-···-~- --- ------- ---------

As curvas experimentais e os resulta..:~s dos tes· 

tes efetuados, confirmam o regime de condução por banda 

de impureza (condução metálica) para baixas temperaturas, 

na amostra n94. 

Apesar das experiências sugerirem o mecanismo 

de condução por "salto" entre impurezas (hopping) para a 

amostra n97, a alta densidade de aceitadores N = 3,8 x a 
10 20 cm- 3 , dificilmente justifica tal processo de condu-

-çao. A escassez de amostras de dopagens variadas, nessa 

gama de valores de Na , não nos permitiu esclarecer esse 

ponto. Uma.tão alta densidade de aceitadores como a da 

amostra n97, poderia provocar alterações na distribuição 

das impurezas como por exemplo, formação de aglomerados. 

Este problema fica em aberto e merece atenção futura. 
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