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ABSTRACT

We present a detailed analysis of photocurrent transients in

semi-insulating GaAs and we discuss its usefulness as a method for
characterization of deep level impurities and dafelcts in high
resistivity semiconductors.

The photocurrent transient measurements were performed in a
"home made” automatic digital system. We present the project
details including the hardware and software. This system has the
capacity to measure transients in real time with high resolution

and fidelity.

We summarize the fundamentals of charge carrier emission and
capture from deep centers in semiconductors, necessary to analyse
the pholtocurrent transients. We present the differential equations
that describes the emission and capture processes with sclutions
in the first aproximation found in the literature. We propose new
analytic solutions, in high dark current approximation, that
better describe the experimental phenomena. We also present
photocurrent transient simulations using numerical solutions of
the differencial equations with initial conditions very similar to
the experimental ones. Both Lthe analytic and numeric¢c solutions
presentad here, describe equally well the observed photocurrent
decay.

The high resclution of the measured transients allowed an
original and detailed analysis of the photocurrent decay shape. We
"made a critical analysis of the conventional method of
photocurrent transients tLreatment, based on the so called Photo
Induced Transient Spectroscopy (PITS) spectra. In conclusion, we

suggest an alternative method for PITS data reduction based on



direct analysis of the photocurrent transients, that resulted in
more reliable values of activation energy and capture cross
section for semi-insulating materials.

We present PITS spectra of semi~insulating GaAs in different
configurations of pelarization, illumination and surface

conditions. We characterize the observed traps in the samples,
including the activation energies and carrier capture cross
soctions. We also observed negative peaks in PITS spectra. We
present an original interpretation of this fenomenon, based in our

analytical and numerical solutions of the differential equation

set,



RESUMO

Neste +trabalho apresentamos wuma analise detalhada dos
transientes de fotocorrente em amostras de GaAs semi-isolante,
discutinde a sua aplicagioc e utilidade como um método de
caracteriza¢do de impurezas e defeitos, com niveis de energia
préfundcs na banda proibida, de semicondutores altamente
resistivos.

As medidas do transiente de fotocorrente foram realizadas com
um sistema digital inteiramente projetado e construido no prépio
laboratério. Apresentamos os detalhes deste projeto, incluinde o
“hardware” e "software" enveolvidos. O sistema realiza medidas do
transiente em tempo real, com alta resolugio e fidelidade.

Resumimos as nog@es basicas de emiss3o e captura de
portadores de carga pelos centros num semicondutor, necessériés
para analisar os transientes de fotocorrente. Apresentamos um
sistema de equagles que descrevem estes processos de emiss3o e
captura com as solugBes correntes de primeira aproximacio
encontradas na literatura. Avangamos nestﬁ analise, propondo
solugTes analiticas com menos aproximac@es que descrevem melhor o
fendmeno experimental. Apresent.amos t ambém simul agBes do
transiente de corrente através das solug@es numéricas das equacBes
diferenciais com condigBes de contorno muito préximas das
experimentals. Tanto as solug@es analiticas quanto as numéricas
apresentam comportamentos semelhantes na descrigfio dos transientes
obser vados.

A alta resclugdo dos transientes medidos permitiu uma andlise



original e detalhada da forma do decaimento de fotocorrente,
compar ando-os com as previsfies dos model os tedricas. Em
consequénecia, fol possivel fazer também uma analise critica do
método convencional de tratamento de transientes de fotocorrente,
baseado no denominado espectro PITS ("Photo Induced Transient
Spectroscopy™). Finalmente, sugerimos um método alternative de
analise direta dos transientes, o que possibilitou a determinagZo
de valores muito mails confiaveis dos parAmetros para os niveis de
energia profundos em semicondutores resistivos,

Apresentamos espectros PITS de GaAs semi-isclante em
diferentes configurag@es de polariza¢o, iluminag3o e condigBes de
superficie. Caracterizamos as armadilhas observadas nastas
amostras, incluindo as energias de ativagf3o e se¢®es de choque de
captura de portadores. Obser vamos taﬁbém que, SsSob condigBes
especiais, ocorre um fendmeno pouco compreendido: o aparecimento
de picos negati vos no espectro PITS. Apresentamos uma
interpretagd@o original para este fendmeno, que estid contida nas

solugBes analiticas e numéricas, apresentadas neste trabalho, para

© sistema de equa¢lles diferenciais que descrevem o transiente.



I. INTRODUCAO

Os semicondutores altamente compensados, apresentande uma

alta resistividade (p = 108“ 109 Q cm), s3o designados semi-

isolantes (SI). Este cardter semi-isolante no GaAs & geralmente
obtido através da dopagem com metais de transi¢fo como o Cr e o
Fe, ou pelo crescimento em condi¢8es especiais que induzem a
formag3o de defeitos nativos como © centro ELZ [Thomas 1984,
Kirkpatrick 19841, Estas impurezas e defeitos nativos criam niveis
de energia no meio da banda proibida do GaAs e atuam. CoOmo
compensadores das impurezas rasas residuais. Assim, por exemplo, o
EL2 que se apresenta como um doador profundo no GaAs, compensa os
aceitadores rasos, como o C, Si e o Zn, normalmente presentes no
GaAs [Martin 1986]. Em geral, a densidade destes niveis profundos
nas amostras de GaAs (510 & da ordem de 1015 ut:m-:3 (Harris 1889S].

Subtratos de GaAs (SI) tem duas aplicag®es basicas e
igualmente importantes tecnolégicamente: a sua utilizagio como
substrato para o crescimento de camadas epitaxiais de alta pureza
[(Morkog 1985] e a fabricag3o de dispositivos monoliticos por
implantag3o direta de dopantes [Thomas 1985, Stolte 1984).

No passado, a falta de controle e nI3co-homogeneidade dos
substratos semi-isolantes de GaAs disponiveis comercialmente
limitaram bastante a segunda aplicacfo citada acima. Muitos
esforgos foram aplicados por diversos laboratérios de pesquisa com
@ objetive de soclucionar este problema ([(Kirkpatrick 1984),
Atualmente, a tecnologia para crescer monocristais de GaAs (SID

estaveis, homogéneos, com dilmetros até 10 cm, j4 estad dominada.



Esta disponibilidade de material, associada & vantagem da maior
mobilidade e velocidade eletronica no GaAs em relacio ao Si, traz
uma real possibilidade de ultrapassar o limite de 1-2 GHz dos

dispositivos fabricados com Si. Neste sentido ja4 houve avancos

significativos na Area de fabricagZo de circuitos monoliticos de
GaAs [Stolte 1984). Esta fabricag¢3o de circuitos monoliticos por
implantag3o idnica diretamente no substrato de GaAs permite
inclusive selecionar as Aareas do substrato que serfc implantadas e
ativadas através de processos relativamente simples como o RTA
C"Rapid Thermal Annealing") ou por pulsos épticos de lasers de

poténcia. Isto significa uma grande flexibilidade na integrac3o de

dicdos, FETs (Field Effect Transistor) e elementos passives num
dnico substrato com enor mes aplicac®es no  campo das
telecomunicagBes e da computagfo.

Crescimentos de filmes homo e hetercoepitaxiais de alta
qualidade sobre substratos de GaAs semi-isolante s3Zo de
fundamental importancia no desenvol vimento de di versos
dispositivos tais como os &6-FET (delta-Field Effect Transistor)

[Schubert 1986] e os HEMIT (High Electron Mobility Transistor)

[Morkog 1988). Estes crescimentos s3o geralmente feitos por MOCVD
ou MBE onde que o substrato é mantido a temperaturas superiores a
500 - 600°C por varias horas. Durante este pt;c:casso de crescimento
a alta temperatura pcde acontecer uma difusZo das impurezas e
defeitos do substrato para a camada epitaxial [Elegems 1885).

Estes defeitos podem atuar como centros de recombinaciZo e de
espal hamento de portadores, de modo que as propriedades
eletrdnicas do semicondutor s8o fortemente afetadas por sua

presenga, mesmo em concentagfies relativamente baixas.



A caracterizagfo dos defeitos que criam niveis profundos na

banda proibida do GaAs e a compreens3io de suas propriedades

eletro-dpticas constituem, portanto, um campo de pesquisa atual de

grande importancia.

Neste trabalho desenvolvemos um sistema para medidas de
transientes de fotocorrente, para o estude das impurezas e
defeitos presentes num semicondutor semi-isolante. Este sistema
foi totalmente projetado e montado em nosso laboratério, incluindo
o8 circuitos eletrénicos, os programas de controle e os programas
de tratamento de dados. O sistema ¢é controlado por um
microcomputador tipo PC-XT e apresenta inovacf@ies que aumentam a
resolugdoc do sinal medido. Os detalhes deste projeto est3o
apresentados no capitulo III.

Para analisar os transientes de fotocorrente precisamos nos
familiarizar com os processos de emissdo e captura de portadores
por um centro de impureza ou defeito. No capitulo 11 apresentamos
um resumo destes processos e introduzimos as equag®es diferenciais
que governam a densidade de ocupa¢fio dos nivelis de energia durante
© transiente de fotocorrente. A dificuldade de encantrar. uma
solugio analitica exata para este sistema de equagﬁeé leva a
maioria dos autores A propor aproximacBes fortes que muitas vezes
n3o correspondem as condi¢g8es experimentais. Apresentamos as
solugBes normalmente utilizadas na literatura para interpre£a¢§a
das medidas PITS e propomos novas solugBes com menos aproximacBes.

No capitulo IV apresentamos os resultados de uma série de
medidas de transiente de fotocorrente em substratos semi-isolantes
de GaAs. Os dados de alta resoluglio e cnnfiabilidade, obtidos com

© nosso sistema digital de medida, permitiram fazer uma analise



original e detalhada do transiente. Propomos um método de
determinagqo dos parametros caracteristicos de uma armadilha
Cenergla de ativag3o e se¢io de choque) através da analise direta
do transiente, levando a resultados muite mais confiadveis do que

aqueles obtidos por métodos tradicionals baseados em espectiros

PITS C("Photoinduced Transient Spectroscopy'™),.

No capitulo IV apresentamos também um estudo dos efeitos de
uma iluminagdoc de fundo e dos tratamenﬂcs da superficie da amostra
nos resultados de medidas PITS. Observamos que sob condiges
especiais ocorre o aparecimento de picos negativos no espectro
PITS que n3o s3o explicados pelas aqtjar;ﬁes basicas de transiente
ehcnntradas na literatura. Apresentamos uma solug3o original para
este fendmenoc baseado em novas solugBes do sistema de equagles
diferenciais que descrevem o transiente. Esta interpretacio &
confirmada pela simulagio dos transientes com resoluglo numérica
do sistema de equaglies diferenciais, onde obtivemos resultados que
concordam com a nova solugio proposta para o© transiente de

fotocorrente,



11. ESPECTROSCOPIA DE TRANSIENTE DE FOTOCORRENTE

II1.1. NIVEIS PROFUNDOS DE IMPUREZAS E DEFEITOS

Impurezas e defeitos que criam niveis profundos nos materiais
semicondutores ¢ um assunto de grande interesse cientifico e
tecnoldgico que tem sido amplamente discutido e estudado nos
ultimos anos [Lannoo 1981, Neumark 1983, Blakemore 19084,
Pantelides 1988, Bourgoin 19871, Peculiarmente, nXo existe uma
defini¢¥o quantitativa do que vem a ser um nivel profundo. Na
verdade, até mesmo as defini¢@es qualitativas s3oc passiveis de
critica. Uma definig3o usual @& que os niveis profundos s3o aqueles
que n3o podem ser dascritas‘paln modelo de maséa efetiva. Mas
nesta definig3o tambéﬁl se enquadram niveis isoeletronicos que
possuem uma energia de ligagdo muito pequena. A definic¥o mails
simples, baseada apenas na posiclo do nivel de annrgig‘criadn pala
impureza ou defeitc na banda proibida do material, nTo & muito
exata, pois € dificil definir um critério energético, ou seja, um
valor de referencia, em relag¥o ac qual os niveis sejam
catalogados como rasos ou profundos.

Podemos, no entanto, relacionar as caracteristicas mails

comuns @ marcantes dos niveis rotulados como proefundos. O terme de
curto alcance do potencial assume wuma grande importancia na

~Hascricig dos defeitns resonosiyglsonoe estas niveis  do ;odee gees



responsaveis por estes niveis sZo bastante localizados no éspaqc.
e por isso apresentam um forte acoplamento com a rede cristalina.
Muitos deles atuam como centros de recombinagio nio radiativos,
com grande probabilidade de emissio de multifonons. Também & comum

apresentarem estados excitados, em geral degenerados com as bandas

de enargia do semicondutor.

Un modelo tedrico ideal seria, em nosso entender, aquele que

descrevesse corretamente todas as prcpr;edades fisicas do centro
responsavel pelo nivel prefunde. Infelizmente, este & um objetivo
ainda inacessivel pafa qualquer modelo de impurezas com di mensdes
e complexidade realistas. Apesar da identificag3o de um nivel
profundo por comparagico dos resultados experimentals com previsdes

tedricas, ser uma tarefa frequentemente impossivel, os modelos
tedricos podem fornecer jindicagBes sobre o comportamento destes

nivelis que auxiliam bastante na compreensfc sobre as suas
propriedades. Além disso, apesar de alguns resultados teéricos
envol verem incertezas muito grandes, como € o caso da predig3o da
posicEo do nivel de energia criado pelo defeite na banda proibida

do material, outros s¥o bastante razoaveis, como, por exemplo, a

diferenca de energia entre o estade fundamental e o estado

excltado de um centro,

Os centros localizados gque c¢riam nivels profundos nos
semi condutores podem ser divididos em duas categorias basicas: (a1
defeitos nativos e as impurezas relacionadas com elementos que nio
aparecem na composig3o do semicondutor.

Entre os defeitos nativos, existem agueles relacionados com

dofoitogs mais extensos, como como as dislocagfes o os defeltos

planares, que envolvem modelos muito complexos, e o©s conhecidos

Il.2



defeitos pontuais, que ja fcram bem descritos tedricamente em
varios trabalhos publicados [{Bourgoin 1883), sendo que todos eles
geralmente | criam niveis no meico da banda proibida dos
semicondutores. Os defeitos pontuais mais simples, que no caso do

GaAs, s390 as vaclAncias (V V. D), os anti-sftios CAs_., ,Ga, 2 e os

As’ “Ga Ga Az
intersticiais CAsi.GaiD. sXoc bem conhecidos e identificados, mas
uma interac@o entre estes defeitos simples pode levar a formagio
de defeitos mais complexos, ainda bastante discutidos.

Entre as impurezas que criam niveis profundos no GaAs,
destacam-se os elementos de t.ransir;&"lc. que por apresentarem a

camada d incompleta, s8o muito ativos elétricamente, com uma
grande probabilidade de criar niveis profundos. Existe uma vasta
literatura’ relacionada com o= niveis que impurezas como o© Cr
[(Allen 12986)] e o Fe [Bishop 1988)] criam no GaAs. Finalmente, as
impurezas também podem interagir com os defeitos nativos do GaAs,
formando compl exos,

Os daféitns compl exos om geral tem sido apontados como a
origem de diversos centros observados experimentalmente, mas na
maioria dos casos, ainda n¥o existe uma identificacfo positiva do
defeito responsavel pelo nivel obser vado. Na verdade, a
identificag3o destes defeitos se resume a cataloga-los segundo os
parametros observados experimentalmente e conhecidos como a

assinatura de um nivel, a energia de ativagio E, e sua segdo de

t.
captura de portadores livres o, usando uma nomenclatura
convencional. Esta nomenclatura consiste das siglas EL ("electron
level) e HL ("hole level') seguidas de nimeros, atribuidos

segundo a ordem em que foram observados experimentalmente. Uma

tabela ccmpint,a sobre os niveis cobservados em GaAs, contendo os

I1.3



dados de diversos autores, seri apresentada na sec3o IV.4, onde
fazemos a identificag8oc dos niveis que observamos.,. O nivel
conhecido como ELZ aparece como uma excegfo. Este nivel, observado
em quase todas amostras de GaAs, tem uma grande importancia
tecnoldgica. Ele ¢ seguramente o defeito mais estudado no GaAs
[(Martin 1988], e atualmente varias das suas propriedades ,ja' sdo
bem compreendidas, A sua origem & atribufida a um compl exo
envolvendo um anti-sitio AsGa e uma Asi intersticial, mas alguns
detalhes de sua identificagfo, como o estadoc metaestavel por ele
apresentado, ainda s3o discutidos até hoje.

Além das ihfnrmaq:&ins socbre E, e o, a tabela IV.4.1 também

t

indica o material em que © nivel foi observada, Alguns destes
niveis parecem ser caracteristicos do tipo de material estudado.
Em substratos de GaAs semi-isolantes, o©os niveis mais comunmente

observados, além do ELZ2, s%0 o ELB e o EL3.

II.2. TECNICAS EXPERIMENTAIS PARA CARACTERIZAGAO DE NIVEIS

PROFUNDOS

Os defeitos e impurezas presentes num material semicondutor
modificam drasticamente as suas propriedades elétricas e épticas.
Através do estudo destas propriedades podemos obter informacSes
sobre os parametros que caracterizam o defeito, entre eles: a
seclo de choque de captura de portadores de carga, a secio de

choque de fotolonizag%o, as posicBes dos niveis de energia em

relagdo as bandas de condug%o ou de valéncia, a enaergia do fonon

ou da vibragdo local do defeito. A partir destas informages,

II. 4



podemos, em principia.'prnpcr modelos microscépicos considerando
configuragBes atdmicas e distribuigBes de carga eletrénicas que

reproduzam as propriedades do semicondutor causadas pela presenga

do defeito.

Una série de técnicas experimentais [Bourgoin 1980, Martin
1980, Neumark 1983) sensiveis a propriedades elétricas, épticas e
magnéticas, tem side utilizadas para determinar os parametros
caracteristicos dos defeitos.

As técnicas de medidas baseadas em propriedades épticas, como
a fotoluminescéncia e a absorg8o, s%o bastante eficientes no
estudo de impurezas fasa# @ defeitos [Dean 1982). Nos casos em que
os nivels profundos se apresentam como centros radiativos,
observa-se em geral bandas de fotoluminescéncia e de abscorcXo
bastante largas, devido 4 forte interagfo elétron-fonon. A analise
destas bandas pode fornecer informac®es socbre a energia de
ativagdo dptica, o parametro de Franck-Condon e a energia do fonon
de vibrag3o local do defeito [Keil 1988, Williams 1972).
Infelizmente, as espectroscopias -da fotoluminescéncia ou de
absorg3o nem sempre sio aplicaveis no estudo de niveis profundos,
ja que estes podem se constituir em centros de recombinacZ%c nfo
radiativos ou armadilhas C*"traps').

As técnicas de medidas relacionadas com propriedades
magnéticas, como o EPR [Kennedy 10811, s3o bastante eficientes na
caracterizag¥o dos defeitos presentes nas amostras, quanto a sua
simetria e distribuigfo de carga.

Para estudar o8 processos de emissSco e captura dos portadores
de carga pelos niveis profundos, s%o geralmente utilizadas

técnicas experimentais baseadas na anilise de transientes [Lang

11.9



1879, CGrimeiss 1880, Neumark 1983, Look 1883]1. Nestes métodos,
aplica-se um pulso elétrico ou &ptico para tirar o semicondutor de

seu estado de equilibrio térmico, alterande a densidade de
portadc:i*as livres nas bandas de condugfo e valéncia, e a ocupac3o
dos diversos niveis presentes dentro da banda proibida. O retorno
ao estado de equilibrico térmico, apds o pulse de excitaco
externo, pode ser observado pela medida de diversos tipos de
transiente, tais como: o transiente da capacitancia de uma juncZo,
© transiente da corrente que flui atravée de deis contatos
elétricos e o transiente da intensidade de fotoluminescéncia. A
andlise destes transientes é feito, geralmente, em func¥o da
temperatura da amostra, mas pode-se também utilizar algum
parametro alternativo, como a frequéncia dos pulsos de excitacfo
ou a energia do féton de excitacXo.

A iddia de utilizar a andlise da forma do transiente de

capacitancia, para obter informacBes sobre os processos de emnissXo
e captura de portadores de carga pelos nivels profundos, foi

proposta originalmente por Lang em 1074 ([(Lang 1074]1. A partir de
entdo, foram publicados uma série de artigos apresentando
aperfeigoamentos desta técnica e o desenvolvimento de varias
técnicas semelhantes [(Mitonneau 1077, Bois 1080, Taki kawa 10980,

Chantre 18981], sendo conhecidas genéricamente come DLTS ("Deep

Level Transient Spectroscopy').

O DLTS baselia-ze na medida do transiente da capaciténcia da
regifo de deplegiio criada préxima de uma Jjung3o p-n ou de uma

barreira Schottky, em uma amostra semicondutora, Esta capacitancia

LY esta basicamente relacionada com a densidade de carga na

regifo de deplegdo, - e portanto, com a ocupacfo dos niveis
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prcf‘und;:s relacionades com defeitos e impurezas presentes nesta
regido. O pulso elétrico ou éptico que altera a ocupac¥o destes
niveis, & responsavel pela variag¥o da capacitiAncia em relacZo ao
seu valor de equilibrio Cc. O campo elétrico da regiio da deplecio
remove rapidamente os portadores livres gerados nesta regifo Cem

-10 -12

i0 a 10 geg). Consequentemente, os processos deo recaptura

podem ser desprezados e o transiente de capacitancia apds o pulso

de excitagZo dependeri apenas da re-emissfo dos portadores de
carga capturados pal‘as armadilhas durante o pulse. Analisando
estes transientes em fung¥o da temperatura, podemos obter as taxas
de emiss3oc e as energias de ativaco das armadilhas presentes na

regific de depleglic da amostra,

Nas amostras semi-isolantes, a largura da regifo de deplecio
torna-se muito grande, em geral maior que.a prépria espessura da

amostra. A temperaturas de 300 K, este valor & da ordem de VAirios
milimetros (Kremer 1987). Isto impossibilita o uso de técnicas
baseadas em medidas de capacitAncia, como o DLTS. A técnica
conhecida come PITS ("Photoinduced Transient Spectroscopy™ & um
método alternativo de caracterizagic de nivels profundos,.

aplicavel a amostras altamente resistivas. O PITS & bastante

soemelhante ac DLTS, mas em vez da medida do transiente de
capacitancia, mede-se © transiente da fotocorrente induzida por um
pulso de luz. A primeira sugestio de utilizar o PITS como um
método de determina¢io dos parametros das armadilhas presentes
numa amostra semi-isolante foi feita em 1978 [Martin 1978). Desde

entdo, esta técnica tem sido aplicada em diversos materiais

(Yoshie 1083, Ziolinger 1088, Rhee 1082), mas sobretudo ao GaAs

semi-isolante (SID [Hurtes 1978, Yoshie 198%, Young 19868, Kremer
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1987, Abele 1987, Blight 1989, Fang 1988). Atualmente, a técnica
PITS ainda apresenta vArios problemas e mantem questBes em aberto

que discutiremos aoc longe deste trabalho,
Para analisar o transiente de fotocorrente, ¢ necessario

primeiro compreender alguns conceitos sobre os processos de

emi £s3o @ captura de um centro, que apresentaremos a saguir.

II.3. PROCESSOS DE EMISSXO E CAPTURA DE PORTADORES

Figura II1.3.1 apresenta os virios processcos de emiss3o e
captura gue padﬁm ocorrer num cnntfa com uma energlia E..I.. A

probabil idade Csngﬁib de um centro capturar um elétron é expressa

E. Py Q Q n
nC, e ell hv hv
N
Er S ? 0 -ﬂﬂ”Jhrdﬁ-'
pCy eL e:

Ey v i

P

Fig. I1.3.1 - Representagfo esquemitica dos processos de emissio e

captura de um nivel de energia E e c¢concentracioc N n" & a

t t’

densidade de elétrons na banda de conducZo, Ec,e "pt & a densidade

de buracos na banda de wvaléncia, Ev; a::’z representa a taxa de
L]

emiss3io e Cn » & constante de captura do nivel, sendo que os

sub-indices "n* @ “p indicam e - a transi¢cRo envol ve,
respectivamente, um elétron ou um buraco, e o= sobre-indices "t" e

"o" indicam se © processo &, respectivamente, térmico ou Spticeo,
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pelo produto da constante de captura Gn pelo nimero de elétrons na
banda de condug@o. A constante de captura Gn pode ser representada

por uma segio de choque de captura a; do centro, na forma:

C =0 v CI1.3.1D

onhde V. € a velocidade térmica média dos elétrons. A probabilidade

de emissZo térmica de um elétron pelo centro & dada pela taxa de
eni ss3o nﬁ. que também pode ser relaclonada com a se¢Xc de <choque

Uk usando © principio do balanceamento detal hado:

N
- hne _ _
e —— exp [ CEC ETDKKT] CII.3.2>

onde g & o fator de degenerescéncia do estado fundamental do nivel
considerado e Nc ¢ a densidade efetiva de estados na banda de

condugXo:

N = | O CI1.3.3)

onde m_ & a massa efetiva dos elétrons na banda deo conducSo e T a

temperatura absoluta. Finalmente, a probabilidade de emissZo de um

elétron estimulada épticamente é dada pela taxa de emiss3o éptica,

e” = a: @ CII.3.4)

ende a: ¢ a segio de choque de fotoionizag3o do centro e ¢ & a
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densidade do fluxo de fotons incidente na amostra. EquagBes

similares valem para os casos de captura e emissio de buracos, com

os indices n sendo substituidos peor p, iste & C , ¢, v , @ , m ,
n n n n n

N.» CE_-ED sZo substituidos por: CP' Tor Vpr € mp. Nv. CET“EVD.

Quando um elétron Cou buraco) ¢ capturado por um centro, ele

pode em seguida ser reemitido para a banda de condugXo C(valénciad
de onde foi capturado, ou se recombinar com buracos (elé&trons)d

livres da banda de valéncia (condug3o). Este critério é usado para
classificar os niveis profundos em armadilhas, quande o processo
de reemissdc ¢ mais provavel do que o de recombinag3lo, e em

centros de recombinag3o, quando o inverso ¢ verdade, Além disso,

clagsificamos as armadilhas eom armadilhas de elétrons, gquando
an>>ep. ou em armadilhas de buracos, quando an<<e

A grande utilidade da equagloc 11.3.2 & que «la fornece uma

maneira de obter a energia de ativa¢iio e a se¢fo de choque de

captura de um centro, a partir de uma medida da taxa de emissZo

térmica em funglo da temperatura. Usando a equag3o I1.3.3 para Nc

e substitulndo v, Peor:

1.2
v ={ BKT_ CII.3. 5)
n

reescrevemncs a egquacio II. 3.2 como:

t.-1 _ A’ _
Cenj —TE exp[CEc EITJfKTJ (II. 3.6
gh® |
onde A'= CII.3.7)
16nmm KEGL
n n
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Para obtermos uma express3o para ai com uma dependéncia explicita
da temperatura, devemos considerar que a se¢io de choque aﬁ pode
ser ativada térmicamente. Esta ativag¥io geralmente pode ser

expressa pela equagiio [Look 18983, Bourgoin 1983}:

rb

o = at exp (—-E KT (1II.3.8>
no o

Aléem disso, a energia de iloniza¢®o de um centro deve apresentar
uma variagio com a temperatura, que segundo Van Vetchen e Thurmond
{Van Vetchen 19761, pode ser descrita usando a defini¢Xo de uma

entropia AS:

CEc - ETQ.= ETc - T AS CII.3. 8D

¢ obtemos finalmente:

t.-1 . A
Cen3 = -;E-axptCET¢+EQD/KTJ | €1I.3.100
gh3
onde A = Y axpl ~AS/KD C11.3.11D

16mnm K o
n no

¢ independente da temperatura.

I1.4. O TRANSIENTE DA FOTOCORRENTE

O técnica PITS consiste, basicamente, na observacio do
transiente de corrente induzida numa amostra semicondutora por  um
pulso de luz, e na anilise do comportamento deste transiente em

fungdo da temperatura da amostra,
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Quando aplicamos um campe elétrico constante & entre dois
contatos de uma amostra, a corrente I que flui através dela ¢

proporciocnal a donsidade de portadores livres nas bandas de

energia:
I = Cpn n + pp pd) qeA ' C1I.4.1D

onde q é a carga do elétron; A, a 4rea da secZo transversal

condutoras H © pu_, as mobilidades dos elétrons e buracos; n, a

P

densidade dos elétrons na banda de condug¥o e p, a densidade dos
buracos na banda de valéncia.

Quande iluminamos & amostra, a luz gora um excesso de

portadeores livres e a corrente através da amostra aumenta. Durante
© tempo iluminado, parte do excesso de portadores livres pode ser
capturado pelas armadilhas de elétrons, ou de buracos, presentes
na amostra, aumentando assim a ocupac3o destes centros em relagio
a condi¢d3c de equilibrio sem luz. Quando a luz ¢ desligada, a
corrente diminui rapidamente, devido a recombinaglo dos portadores
livres através dos centros de recombinagZo, seguida de um
transiente mais lento, devido A reemissZc dos portadores
capturados palas armadilhas.

O fendmeno de interesse no PITS & a dependéncia temporal da
reemissic dos portadores capturados pelas armadilhas. Para
analisar este comportamente, vamos utilizar o modelo simplificado
representado na figura II.4.1. Consideremos um semicondutor tipo—h

com uma unica armadilha de eléircns. com energia ET e densidade .

N.I.. onde Lodos os outros defeitos e impurezas presentes na amostra

ou agem comoc centros de recombinagfo, ou s3o inativos nas
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NCn €n
N
E'l' 113— ‘ t
1 Nri
™ EH
pcpﬂ
E o
v P
Fig. IT.4.1 - Representa¢lc esquematica dos processos de emiss3o
¢ captura envolvendo uma armadilha de elétrons de energia Et, )
concentracio Nt, ® um centro de recombinagfo de energia Eri
concentragio Nri
condi ¢Bes de analise. Na figura II.4.1 representamos
esquemidticamente apenas um destes niveis com energia E ®

ri

densidade er. As equagdes cinéticas que governam este sistema
podem ser escritas usando as definicBes da seg3o anterior, Assim a

variagdo do nUumero de elétrons na banda de conduc¥o seri dado por :

ﬂ-’ﬂ.
o v

=en -n CnCNL_nLD - n }EcnrtCNrt - nnb + g, (1I.4.2D0

@ a variag3o na densidade de armadilhas ocupados n, sera:

t
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dn

to_
g = en +n CnCNL ntD + BP CN,"—nt’IJI - p Cpnt CITI.4.3D
onde n ., ¢ a densidade de ocupac¥o do i-ésimo centro de

ra

recombi nagdo, Cnri @ a taxa de captura de elétrons deste centro e

g, ¢ a taxa de geragiico de elétrons devido a radiag3o de excitacio.

Cn. Cp. @ @ ep se referem a captura ¢ emissﬁg d¢ portadeores pela
armadilha.

Quase todos modelos apresentados na literatura, consideram
que a amostra é iluminada por uma radiag3c intrinsica. Apesar de
existirem varios trabalhos que utilizam radiagfo extrinsica para
excitagdo, todos eles utilizam as equag®es da literatura deduzidas
para iluminagio intrinsica.

As equagles 1I.4.2 e I1.4.3 podem ser aplicadas para as duas
formas de iluminagio, mas com interpretac@es diferentes. Quando

usamoes uma 1luminagcie extrinsica, 9 reprasenta a geracio de

-portadores atravées da ionizaglo éptica de todeos os niveis

diferentes da armadilha amnalisada, sendo que e = a:; + ez e ep =
w;+ a:. Quando usamos uma ilumina¢Zo intrinsica, d, representa a

geragdo de portadores pela ionizagdo de um elétron diretamente da
banda de valencia para a banda de condugZo e podemos considerar
que ac. e° 2~ 0.

n P

Como estamos analisandeo uma armadilha de elétrons, podemos
desprezar as taxas de emissZo e captura de buracos, e vamos reunir

© efeito de todos o©s centros de recombinaciZo num Gnico tempo

efetivo de recombinagio dado por:

-1
T_= [}:c CN _—n,b] CII. 4. 4D
n i nri I & r
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de modo a reescrever as equagcdBes do nosso sistema como:

dn n

a.{‘_ = Ehnt - 1 CHCN‘L_nt:) - -T— + gl CII. 4.5
dnt
J= = - e, + n CCN -n> CII.4.6D

Quande o sistema se encontra em estado de equilibrio

dn
estacionario com a luz ligada temos: 32 = dtt = 0, de onde cobtemos

a concentragdo estacioniria de armadilhas ocupadas com a luz

ligada:

Ne

M1 T T 7 Ce og. 1. C ¢(I1.4.73
n "l nn

@ a densidade estacionaria de elétrons na banda de condugdo com a

luz ligada:

n, =g, 7, CII.4.8D

O transiente de corrente quando a luz é desligada Cgl = 0 e

e = ex D possui uma solugBo analitica se considerarmos a
aproxi macZo: T;i > CnCNt_ nt). Fisicamente, esta aproximacXo

significa desprezar a recaptura dos elétrons pelas armadilhas

durante o transiente de corrente, ou seja, considerar que  um

|4

' -9
elétron emitido pela armadilha seri rapidamente CTn 10 "seqg em
GaAs semi-isclanted capturado pelos centros de racambiﬁaq!o antes

de ser recapturado pela armadilha. Neste caso obtemos um conjunto

de equag@es diferenciais da forma:
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dn _ t n |
I - en nt — CII. 4.9
n
dn
t .t
a—E——- - En nt CII.4.10D

com solugdes:

— R
nLCt.D = Ny, exp C ent:\ CIT.4.115
eLn atn
) = tn, - — 2 3 expc-tr o+ — 2 et 1)
l -1t n -1
Ctr - e D Cr - e 2
n n n n
CII.4.12D

onde a origem do tempo & o instante em que a luz & desligada.
Obser vamos que aqui também foli desprezada a corrente de equilibrio
no escuro pois estamos considerando que nCt-»00=0, Vamos analisar
este efeito mais cuidadosamente no apendice A.1, rhas quando a
corrente de escuro & baixa, podemos utilizar uma aproximagio
introduzindo um termo constante n, nha equag3o 11.4,.12. Escrevendo
a:; come © inverso de uma constante de tempo caracteristica do

-

nivel T = Ca-:;) 1 e considerando que Tt >> T teremos:

T T
nCtd = n, *+ [nl LI ] expc-—t.f*rn'.) + N, expC -t 120
(IT.4.13)
Portanto, s a wuma dada temperatura o transiente de

fotocorrente for dominado pela emissfo de uma Unica armadilha, no

caso uma armadilha de elétrons, a densidade de alétrons livres
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diminuira exponencialmente com o tempo de acordo com a equacio
I1.4.13. Se além dissoc supormos que a fotocorrente & dominada
pelos portadores majoritarios, o que geralmente & verdade no caso
de materiais semi-isolantes [Look 1983), teremos uma corrente ICLD

com a mesma dependéncia de nCtd, ou seja:

T T
ICLO = ynqu { n, o+ [ = ntl—?—] expC tfrni + A expC L/T)}

CIT.4.14D
Para tempos t>>Tn © primeiro termo da equagio (II.4.14) tende a
zero, de modo que o transiente observado pode ser descrito

aproximadamente por:

T

ICLd = pnqu {ne + Ny, expl —~t. 1D } » para t >> T CII. 4,150

Analisando a equag3o II.4.7 observamos que as armadilhas ser3o
completamente preenchidas com elétrons no estado estacionario sob
iluminag8o se ngnCn > @ com Cntl = Nt)' Em geral esta condig¢3o
pode ser satisfeita aumentando g, excaelo no caso de niveis muito

rasos onde esta desigualdade s& pode ser alcangcada em temperaturas

muito baixas. Supondo que esta Gltima condig8o seja satisfelita

teremos:
T '
ICLd> = ynqu n, *+ Nt — expl -t 12 » para t >> LI CI1.4.16D

Esta é uma primeira aproximag3o cuja validade discutiremos mais
adiante com maiores detalhes, mas que tem sido usada até agora na

maioria dos trabalhos publicados sobre medidas PITS.
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11.5. O SINAL "PITS"™

Existem diferentes definig¢des para o sinal PITS, todas

baseadas na derivada do transiente da corrente em fungdoco da
temperatura [Kremer 1987, Fang 1989, Balland 1888]. O sinal PITS é

tradiclonalmente definido como:

PCTD = ICL13 - ICtaD CII.5.15

Considerando que os tempos t‘:l & 'c,B sTo muito maiores gque T, @

aplicando a equacdo 11.4.16 obtida no item anterior, temos:

T
PCTO = p_qeA N

lexp(~t, 773 - exp( ——t.a,/'rDJ C11.8.2D

O sinal PITS normalizado & definide como [Balland 1886]:

ICL13 - ICLBD

ICOD - ICtLaaw CII.B.3D

P CID =
n

onde IC0O) & a corrente no instante =0, e usando a equagdo

11.4.16 torna-se:

PnCTD [expc—t,if'r) - expc-ta/'r)l CII.5.4D
e apresenta vantagem ariali’t,ir.:a. em relagiio ao sinal PITS

tradicional, por eliminar a dependéncia com a mobilidade H, © com

o {,empc: de vida dos elétrons T, 4Gue por sua vez dependem da

temperatura,.

Registrando este sinal em funglo da témperatura. obtemos um
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grafico conhecido como espectro PITS, que apresenta em geral uma

série de picos, que analisaremos a seguir.

II.6. ANALISE DOS MAXIMOS DOS ESPECTROS “PITS"

O sinal PITS normalizado apresenta um maximo numa temperatura

Tm quando satisfaz a condig¢Ho:

[ dPnCTD] [ dPnCTD] [dT ]

—— = | — = O CII.B.1D
dT T drt dT T :

Considerando validas as equagBes I1I.5.4 e 1II1.32.10 chegamos a

seguinte condig¢3o:

Cta—TD = Ctl-TD exp [Cta—tlD/T] CII.6. a5

Mantendo uma relag3oc constante entre t, @ t_ da forma t_ = a t

1 2 & 1°

podemos encontrar uma scluglo grafica da egquag3o acima na forma: T

=R t1 [Itoh 1981]), obtendo por exemplo:

se: t = 2 ti . ent¥o: T = 0,6918 ty C1I.8.3
se! La= 3, ent¥o: T = 0,8131 t, CII.B. 4D
s ta= S ti : entdo: 7 = 00,9419 tl \ CII.6.5D
se: t,=10 t, ; ent3o: T = 0,0980 t, CII.8.6)

Resumindo, © espectro PnCT‘J normalizado obtido usando duas
Janelas de tempo tl @ tE' tera um maximo a uma temperatura Tm onde

o tempo caracteristico de emiss3o T da armadilha ativa satisfaz
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uma condigdo da forma 1T = f3 t,. Isto estabelece um método para
determinar t a partir dos maximos de um espectro PITS normalizado.
B clare que wvarilando-se og tompos ti ) ta. a poz=igio dos méximos
vari#m. fornecendo uma tabela do tipo C'I‘m. TCTmJI) para cada pico.
Lembramos no entanto que a validade da relacZo encontrada entre '1'm
@ 7 depende bisicamente da validade da equag3oc II.SB. 4 como seolugio
do transiente, que como vimos, envolve uma série de aproxi macdes.

T_1) em funcgio

Com a medida da taxa de emiss3o térmica Ce:;

da temperatura, podemos determinar os parametros CET0+EUD @ o da

armadilha ativa. Para isto, basta fazer um ajuste aos dados

experimentais CTm. TCTmDD com a equagdo I1I.3.10, que pode ser

roegscrita como:
Ta‘t = A explCE_. +E 2.KT] , CII.B.7D
To o

Apresentando estes dados na forma de um grafico de Arrhenius, na
forma Ta‘r vus 1/T, obteremos um reta cujo coeficiente linear estara
relacionado com o @ o cowficiente angular seriA proporcional A

(ELtE_ 2. Em geral, o valor da energia obtide neste ajuste &
apresentado na literatura com a denominag®o geral de energia de

ativagdo do centro ET = CETD+E03. pols apenas em poucos casos se

conhece o valor de Ea_.
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I11. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

I111.1. SISTEMAS DE MEDIDAS PITS

Existem dois tipos de sistemas para medidas de PITS, os
analégicos e os digitais. Os sistemas analégicos em geral est3o
baseados na utilizagXe de um integrador tipoe ‘“box-car'. A
diferenga de corrente, ICt,i.")—ICtBD, entre duas janelas de tempo
fixos, tl e t.a, contados a partir do instante em que a luz é
desligada, ¢ medida enquanto se faz uma varredura lenta e continua

da temperatura da amostra. Este procedimento & repetido vaArias

vezes mudando-se as posi¢c¥es das janelas, t‘i e t,,a. para cada

espectro PITS, Nos sistemas digitais, reglistra-se todo o
transiente da corrente numa dada temperatura fixa. Em seguida, a
temperatura ¢ elevada e estabilizada no préximo valor desejado e &
feita uma nova leitura do traensiente. Este processo & repetido
para todos os valores de t..emperat.uré dese jado.

O sistema de medida digital apresenta uma série de vantagens
sobre o aﬁalégica. Primeiro, ele elimina © problema bastante comum
de deformag¢fo do sinal PITS analédgico devido ao uso de taxas muito
réapidas de aquecimento da amostra. A segunda vantagem é que, no
sistema digital, apés o registro de um conjunto de transientes de
corrente em uma série de temperaturas diferentes, & possivel

realizar uma andlise similar & do método analégico para quaisquer

tempos, Ll e LE' utilizando para isto um programa simples de

tratamento de dados. Para obtengZo dos transientes & suficiente um
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unico ciclo de resfriamento-aquecimento da amostra. Para obter o
mesmo resultado usando um sistema analégico, ¢ necessarioc realizar
una sdérie de ciclos térmicos, © que pode causar uma degradagio dos
contatos elétricos., Além disso, o método digital permite uma

andlise posterior detalhada dos transientes de corrente e

comparagfes com os modelos tedricos de emissi%c e captura de
portadores. Finalmente, um beneficio adicional ligado ao fato dos
dados digitais serem obtidos numa temperatura fixa, ¢ a
possibilidade de realizar uma média sobre varios periodos de
iluminagXo-escuro numa dada temperatura para aumentar a rel ac3o

sinal ~ruido.

II1.2. ARRANJO EXPERIMENTAL

A figura III.2.1 apresenta um diagrama de blocos da mont.agem
experimental para as medidas de transiente de corrente, com
controle e aquisi¢¥o de dados em tempo real monitorado por
mi crocomputador. O sistema permite © uso de duas fontes de luz
para excitagZo: um laser de He-Ne, para excitacfo intrinsica
Chv>EgD @ uma limpada de tungsténio com filtro de Si, para
excitaclo extrinsica Chv<EgD. A intensidade do feixe de luz &
modul ado por um “chopper" numa frequéncia de 2.5 Hz, gerando um
pulseo repetitivo nioc-simétrico de 100 mseg de iluminagio e 300
mseg de escuro. Estes tempos, assim como a intensidade da 1luz,

foram escolhidos de modo a atingir uma condig3io de equilibrio

estaciondrio no final de cada cicleo de iluminagZo e escuro. Um

detalhe importante nesta montagem é a focalizacZo do feixe de luz
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Fig. III1.2.1 - Diagrama do sistema digital para medidas PITS,

mostrando a montagem experimental e os circuitos eletrénicos, com

os respectivos sinais elétricos representados na figura III.4.1.

na palheta do "chopper", pois a dimensZio deste foco irad determinar
o tempo n3o-nulo de extinglo da luz. Usando um sistema de lentes e

iris conseguimos minimizar este tempo para valores da ordem de 0,5

mseg. A amostra ¢ mantida num criostato do tipo dedo-frio
resfriado a nitrogenio 1liquido, projetade e desenvolvido na
Unicamp. A temperatura ¢ controlada pelo  microcomputador
utilizando um termopar de cobre-constantan para leitura da

temperatura ¢ uma resisténcia de Ni-Cr para aquecimento. Para

polarizac3c, uma voltagem DC C(bateriad ¢é aplicada éntre dois

contatos da amostra, numa configurag¢fio planar, com dois contatos

I11I1.3



na superficie iluminada da amostra, ou do tipo interplanar
(sanduiche), com um contato em cada uma das superficies da
amestra. Geralmente utilizamos uma bateria de 1.B V para uma
distancia de 500 mic;rcns entre os contatos, o que corresponde a um
campo de 30 Voom, © qual ¢ suficientemente fraco para evitar
efeltos nIAo-lineares.

O transiente de corrente induzide na amostra quando ela é
iluminada pelo pulso de luz, & registrado pele microcomputador

utilizandoe uma interface que descreveremos no seglo III. 4.

III.3. CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS

As amostras utilizadas neste trabalho s3Zoc substratos
comerciais do GaAs semi-isolante, nio intenciocnalmente dopadeos. O
caradter semi-isolante é devido A4 presenga intencional do defeito
conhecido como ELZ. A mobilidade u e a resistividade p das
amostras a 300 K, segundo os dados do fabricante, sZo da ordem de:
M= 7200 a 7400 cma/‘v seg
pEe,8 a 3.7x107ncm
Estas amostras s¥o fracamente do tipo-n, e a 300 K apresentam uma
densidade de elétrons livres de > 3 x 107 cm-B. O seu nivel de
Fermi a 300 K se encontra a 0,74 eV acima do topo da banda de
valéncia.

Os contatos elétricos nas amostras foram feitos por deposigio

de uma liga de Au-~Ge-Ni, com posterior tratamento térmico a 450 °C

por 2 min, numa atmosfera de N_,. Medidas I-V, demonstraram o

2

cardter chmico do contato para campos elétricos menores que 1500
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Vsem. Os contatos foram feitos na forma de faixas paralelas na
face superior da amostra, e num contato Unico, com deposigic de
toda a face posterior da amostra. As faixas depositadas pam uma
largura de 0,8 mm, com uma separag8o entre faixas també&m da ordem
de 0,5 mm. Em algumas amostras, o= contatos foram feitos sobre as
superficies nas condi¢fes em que foi recebida do fabricante, em
outras, as duas superficie foram polidas com bromo-metanol antes

da deposigio de Au-Ge-Ni.

I11.4. SISTEMA DIGITAL DESENVOLVIDO

A figura III.2.1 da montagem experimental para medidas PITS
também apresenta os detalhes eletrénicos do sistema digital FITS
projetado e desenvolvido em nosso laboratério. Para auxiliar a
compreensdo do seu funcionamento, apresentamos na figura III.4.1
.05 sinais elétricos em diversos pontogs deste diagrama. O sistema &
considerade simples e de baixo custo, mas apresenta inovac@es
técnicas como a subiragfo da corrente de escuro e a mudanga de
ganho automaticas, que aumentam a relac¢3o sinal-ruido, resultando
numa excelente sensibilidade [Brasil 1989Ca), Brasil 1888C(b)1].

O sistema eletrdnico completo consiste num circuito de
interface principal, numa placa Analégica-Digital comercial com um
conversor AD rapido (28 useg) de 12 bits (ADS74A) e numa placa de
entradas e saidas (I/0) baseada no circuite 8253A, com 3 portas de
B bits de nivel TIL. Na selegic dos componentes deste sistema foi
levado em conta o seu tempo de resposta, de modo a eliminar
possivelis distorg@es do sinal.

Utilizando como fonte de excitac%¥o uma 1luz de intensidade
I1II.S
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Fig. III.4.1 - Representag3o dos sinais indicados no diagrama do
sistema digital PITS apresentado na figura III.Z2.1. IL.UZ & a

intensidade da radiagdo incidente na amostra,. IPH’ VCHOP' VTRIG'
VDA' VDUT @ VF‘R‘EQ s80 sinais eletrénicos em diversos pontos do

circuito. VDIG ¢ .o sinal VOUT lido pelo microcomputador em

intervalos de tempo At.
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I (Fig. III.4.1.a), obtemos uma corrente tipica IP

LUz CFig.

H
I11.4.1.b) através da amostra. O valor da corrente em equilibrio

estacionario =em luz, Quando iluminamos a amostra, a

& IDC'
corrente comega a aumentar até atingir um valor de equilibrio
estacionario com a lu=z, IF"HG' No instante em que a luz &
desligada, a corrente cai réapidamente a um valor ID, sequido de um

transiente mais lento até atingir o wvalor de equlibrio
estacionario sem luz, IDC' A medida completa deste transiente
envolve dois problemas basicos: a) em algumas temperaturas Io pode
sor muito pequenc comparado com IL.’ de modo que s=e registrarmos o

transiente usande um Unice ganho, teremos uma resolugcio muito

pobre do transiente lento entre Ic. (> IDC; b) a altas temperaturas
0 valor da corrente de escuro IDC aumenta rapidamente de modo que
IF’Hc: torna-se pequeno comparado com IDC:'

Vejamos o funcionamento do circuito da figura III.2.1. A

corrente na amostra I ¢ convertida em veoltagem V = I R

FH FH PH C

usando um amplificador operacional no modo corrente. A resistencia
EC ¢ selecionada manualmente de modo que a voltagem convertida VPH
seja da ordem, mas sempre menor que, 1 volt, gquando a amostra esta
iluminada. Isto porque estamos trabalhando com um conversor AD com

voltagem de entrada entre Q e 1 volt.

Uma voltagem constante V CFig. II1.4.1.e), fornecida pelo

DA
conversor DA, & subtraida de VF‘H' Esta subtragido ¢ usada para
eliminar a voltagem constante, proporcional a corrente de escuro,
que aparece sobreposta ao transiente que queremos analisar. Esta

diferenga & amplificada por um segundo amplificador operacional

com ganho variavel, G = Ec/Ri CRi = 1, 10, 100, 10002, onde as
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resistencias Ri 230 selecionadas uzande uma série de chaves

(CD4066A. O controle da selecio da voltagem V e do ganho G s3o

DA

feitas por "software'", pelo microcomputador, através da placa 1.0,

0O sinal do "chopper" VCH CFig. II1I.4.1.¢> é ligeiramente

‘avancado em relacXZo A I, y> CFig. 1IIl.4.1.ad. Para tanto,

deslocamos um pouco o feixe luminoso de excitacZo em relagZe a

posigdo diametralmente oposta a4 da luz de referencia interna do

chopper “. VCH @ convertido pelo CI 74LS122 num sinal VTEIG

II1.4.1.d), compativel com o "“trigger" da placa AD. Deste modo, a

CFig.

 aquisi¢io de dados & acionada por VTRIG alguns milesegundos antes

da luz ser apagada, permitindo a leitura do valor da corrente em

equilibrio estacionario com a luz I A aquisigio de dados

FHo

propriamente dita consiste na lelitura do sinal VDU‘I‘ CFig.
111.4.1.f2 em intervalos de tempo constantes At, programados por

"software'. Para verificar o wvalor de At, um pulso é& enviadoe a uma
das portas da placa 1.0 imediatamente antes de cada leitura. Assim

obtemos um sinal VF‘R‘EQ CFig. I1I1.4.1.h) com periodo igual a At,

que nos permite realizar uma medida externa, precisa, de At.
No nosso sistema, evitamos o arranjo simplificado, gque tem

sido usada por diversos autores [Abele 1987, Blight 1889, Fang

108Q), onde a corrente I que fluli através da amostra & monitorada
através da voltagem VS sobre uma resistencia RS em série com a

amostra., Esta montagem, apresentada na figura V.4.2, apresenta um -

sério problema. Apesar da voltagem V_ ser proporeional a corrente

A

I na amostra CVS= R’S I>, a wvoltagem VA aplicada sobre a amostra

ndo ¢ constante. Na verdade, temos quae;
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A T+ (R_-R .5 CIITI.4.1D

Para que VA seja constante, igual a V, precisamos garantir que
RA>>RS. Mas, dado que RA varia de um fator até :105 durante wum
Gnico transiente, concluimos que & praticamente impossivel
escolher uma valor para RS na qual a condigH3o R A>>RS seja sempre

satiosfeita @ que possibilite uma medida com boa resoluc3o de todo

AMOSTRA
Ayt

|
|
RAi

i

;

Lo

—— Vs
Fig. 1I11I1.4.2 - Montagem simplificada para medidas PITS. A
resisténcia RS ¢ usada em série com a resisténcla da amostra RA e

uma bateria V.

o transiente. Isto significa que um arranjo deste tipo resultars
em distorg3o na medida da forma do transiente de fotocorrentw,
- fato que nEo foi suficientemente destacado na literatura até o

presente.
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I11.5. “SOFTWARE" DE CONTROLE

O programa de controle para as maedidas PITS foi codificado
nas liguagens BASIC e ASSEMBLER (Apéndice A.2). O intervalo de
tempo entre duas medidas At desejado & da ordem de 100 useg. Esta
escala de tempo sé é compativel com programas escritos diretamente
em linguagem ASSEMBLER. Por isso, desenvolvemos um programa
principal em BASIC e escrevemos a subrotina de aquisicZo de dados
em ASSEMBLER.

Q programa principal solicita dados identificadores de uma
medida Cdata, amostra, polarizag3o, radiag¥o de excitag®o,...D
através de um menu, controla o inicio da aquisi;ﬁc de dados,
apresenta o grafico do transiente medido na tela e armazena as
informagBes em disco rigido ou flexivel. O grande numeroc de dados
nes obriga a trabalhar com o armazenamento dos resultados na forma

de arquivos binirios, pois assim um transiente tipico de 1000

pentoes, somadas as informagBos sobre temperatura da amostra e
tempos em que ocorreram mudangas de ganho, podem ser guardados num
arquivo que ocupa 2010 bytes de meméria. Como geralmente
realizamos medidas numa faixa de temperatura entre 100 a 400 K.
com intervaleos de 2 K, produzindo 150 transientes, os dados
relativos a uma medida PITS completa ocupam cerca de 300 Kbytes de
meméria, ou seja, podem ser armazenados em um tUnico disquete
flexivel de 8 14" ",

Quando a temperatura da amostra atinge o valor desejado, o

programa principal chama a subrotina CPITS, cujo fluxograma esta

representado esquematicamente na figura III.B.1, As principais
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CPITS
@l}afo )
[PESABILITA INTERRUPCOES)

l——--m—---——u-—-——-— e —— -

Voa®~Voc, +PROGRAMA V,,
GANHO~-1, PROGRAMA GANHO
—_— { ] —_—

[l - NPTS , Vye --Iﬂisﬁfdﬂl

n""' rd
<{TRIGGER; NAO

SIM§ )

[LE vopr ]

Vm"'-
GANHO =»~1, PROGRAMA GANHO

e e e ——

i = NPTS K | ]

Vorg p- Vorgld )+Vw,/NSCS
-1
NAO
I=2
—_.YSIM___
. HABILITA
A m'rzniu_r'pﬁzs
RETORD
PRIMEIRO CICL
Vour < Vuw
OUTROS CiCLOS
i*T6 (K)
-.J SIM
TG (K )1
KK + |
ATRA503}+ |G ANHO=-GANHOx 1D, PROGRAMA GANNG
[Fig. III.8.1 - Fluxuograma da subrotina CPITS de controle para

medidas do transiente da fotocorrente.
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variaveis, passadas do programa em BASIC para a subrotina em

ASSEMBLER, ou vice-versa, =s=o: NPTS, o niumero de pontos medidos
num transiente; N3SCS, o numero de periodos usados para fazer a

media de um dado transiente; V a voltagem subtraida pelo

DA’

"conversor DA; o enderego (segmento-offseatd do conjunte de

voltagens medidas € VDI GC id); e o enderego (segmento-offset) do

conjunto de ordenadas de mudanga de ganho (TGCkD)D. Na primeira

sequéncia de instrugliles, o programa mede a menor voltagem durante
um transiente Vm. @ envia este valor para o conversor DA, de modo
que esta voltagem seja subtraida do sinal durante os proximos
periodos de medida. A altas temperaturas, este valor pode se
tornar maior do que a voltagem maxima de Entréda do conversor AD,

de modo que se torna necessario subtrair parte desta voltagem
antes mesmo da leitura descrita acima. Isto & feito intreoduzindo

um valor inicial VDC:G antes da chamada de CPITS, de forma que

durante o periocdo correspondente a leitura de V seja subtraida

DG
uma voltagem VDC.O' @ nos periodos subsequentes a voltagem total

subtraida seja V., + V.

Durante o primeiro periodo de leitura, o programa compara a

voltagem lida VDIGC.’LJ com a voltagem maxima de entrada do

conversor AD, Vo, . Se a voltagem lida é menor do que 104 da

voltagem maxima CVMIN = 0,1 2 VDM..)' o ganho G, do amplificador é

i

trocado pelo prédximo ganho G 10 vezes majior. Nos pontos de

i+’

mudanga de ganho, os Iindices (i) da voltagem VDIGCiD s3o

armazenadas na meméria, no vetor de ordenadas de mudanga de ganho,

TG k). Nos periodos de medida subsequentes, o programa realiza uma

rotina semelhante, mas usando como teste para mudanga de ganho,
uma comparacldo entre o indice da voltagem lida (i) e as ordenadas

de mudanga de ganho T&k), estabelecidas no primeireo periodo de
III.1c



medidas de um transiente,
O tempo At €& controlado pelo niamero de ciclos de CPU entre

duas medidas consecutivas, N_... O numero Nc ¢ mantido constante

(4 40 C

nos diversos “"loops" de CPITS usando subrotinas de atraso CATRASO
1, ATRASO 2, ATRASO 3). De modo que temos: At = NCC s/ £, onde f &
a fregquédncia de trabalho deo microcomputador. Lembramos também que

as interrupgfies sZo desativadas durante a medida, para eliminar

possiveis ciclos extras do CPU e garantir a constancia do

intervalo At.

II11.6. DESEMPENHO DO SISTEMA DIGI TAL

A figura II1.6.1 apresenta um +transiente de fotoccorrente
tipico de uma amostra de GaAs (SID> a 100 K, medida com nosso
sistema digital. O intervalo de tempo entre dois pontos & At =
137,23 us. O transiente consiste de 1000 pontos, onde foi feito uma

média em 32 periodos de luz-escuro. Observamos as mudangas de

escala correspondentes as mudangas de ganho G. Para demonstrar a
importancia do sistema de mudanga automatica de  ganho,
apresentamos na figura IIT.8.2 uma comparagio enhtre um transiente
medido com mudanga de ganho automatica e um segundo transiente
medido nas mesmas condigBes do primeiro, mas mantendo um ganho
constante, G=1. Para uma melhor comparagio, mul tiplicamos
numéricamente este segundo transiente por valores 1, 10 & 100, nos
mesmos  intervalos em que ocorreram as mudangas de ganho no
primeiro transiente. Com esta amplificagdo fica nitida a vantagem
obtida na resoluqzc_ccm © nosso sistema de mudanga automatica de

ganhos. Podemos observar inclusive o© limite de resclugdo do
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II1.6.1 - Transiente tipico de fotocorrente de uma amostra de
GaAs CSI> a 100 K medide no nosso sistema digital. As mudancas de
x1, x10 e x100, foram realizadas automaticamente pelo
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Fig. IIT.6.2 - Dois transientes de fotocorrente medidos nas mesmas

condi ¢Bes:

Cad com mudanga automdtica de ganho;

constante G=1 e multiplicado por x1, x10 e x100.
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transiente obtido com G=1 na regifo em gque ele foi multiplicado
por 100, quando aparecem degraus dque correspondem a um bit no
valor digital convertido pela placa AD.

A vantagem de se fazer uma média sobre um grande ndmero de

periodos do sinal transiente fica evidente na figura III1.6. 3,
Nesta figura apresentamos um detalhe amplificado de uma série de

transientes de fotocorrente obtidos nas mesmas condigBes, mas

resultantes de médias sobre um ndmero variavel de periodos. A

g I

M e
128
‘_=: : W:
E WFM-WI
-2

8 J’ww"'\”'?wwwtm
Mrane _
w qm:;\u htmw;www»u*a
| W
L . el

50 79 160 125
tempo (mseg)

Fig. II1.68.3 ~ Detalhe dos transientes de fotocorrente obtidos com
a média scobre diferentes nimeros de periodos conforme indicado.

relag8o sinal-ruido & bastante pobre quando fazemos a leitura num

unico periodo, melhorando sensivelmente quando aumentamos o nUmero
de periodos. Escolhemos trabalhar com uma média sobre 32 periocdos

a cada temperatura, Nesta escolha levamos em conta que a relag3o

sinal ruido apresenta uma melhoria significativa quando a media é

feita sobre 32 periodos, e que a temperatura deve permanecer
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constante durante o tempo de medida de um transiente. Este tempo
de medida ¢ da ordem de 10 seg quando utilizamos 32 periodos para
média, durante os quals podemeos manter a temperatura constante com
um erro menor gque 0,1°C.

A confiabllidade @ alta rescoluclio deste sistema digital de
medida do transiente de fotocorrente possibilitaram um estudo
detalhado da forma do transiente com o qual; obtivemos resultados
originais e interessantes que apresentaremos nos préximos

capitulos.
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IV - DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

IV.1. ESPECTROS "PITS"

Na figura 1IV.1.1 apresentamos uma série de espectros PITS
normalizados segundo a definig3o da equagfo I11.4.3, de uma amostra
de GaAs semi-isclante. Os transientes foram induzidos com a
radiagac de uma lampada de W com um filtro de Si. Esta radiac¢3o
com fétons de energia menor que a banda proibida do GaAs gera uma
exclitaglo homogénea a0 longo de toda espessura da amostra. A
superficie iluminada da amostra foi polarizada negativamente (30
V7cm) numa configuragﬂo Lipo sanduiche. Nestes espectros a relac3o
ta = 2 t1 foli mantida cnnstant.e para diferentes valores de t'l'
Podemos observar sete picos, sendo que quatro deles s3Zo muito bem
resolvidos, e 3 sHo praticamehta imperceptiveis mas s3o0 melhor
evidenciados nas figuras IV.2.8. Estes plicos se deslocam para
temperaturas mencres quando aumentamos o tempo t'i' o que esti de
acorde ctom a condig3o de miaximo discutida na sa¢3o I1.5. Os
valores t.l @ ’t..a definem através de relag@es como as 11.8.3 a
I1I1.5.8, © que chamamos de constante de tempo do espectro. Nas
temperaturas correspondentes aos picos de um espectro PITS, a
‘cc:nst.ant.a de emissio da armadilha dominante é igual a constante de

tempo do espectro.

O conjunto de wvalores CTm .TCTm)I) obtido das posigfies dos

quatro picos mails visiveis nos aspa:tf'os da . figura IV.1.1, estio

apresentados na figura IV.1.2 na forma de um grafico de Arrhenius.
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Fig. IV.1.1 - Espectros PITS de uma amostra de GaAs CSID com ’t.a =
8 t'l e Cad t.1 = 2 mseg, (b t'i = 8 mseg, (cd t’l = 10 mseg, (dd t’i

= 20 mseq.

As retas representam a equagdo I1I.B.7 ajustada por minimos
quadrados aos dados experimentais. As energias de ativac3o EL e as
seg¢Bes de chogque ¢ correspondentes a cada pico observadoe estXo
apresentadas na tabela IV.1.1., e foram obtidas, respectivamente,
dos coeficientes angulares e lilnaares das retas.

Estas segles de choque da tabela IV.1.1 sZ%o muito majores do
que ©os valores normalmente encontrados na literatura. A causa da
obtengdo destes valores fisicamente inconsistentes pode estar

relacionada com as aproximag¢@es utilizadas. Nas préximas segfes

discutiremos a validade destas aproximac®es no método de
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tratamento de dados e a confiabilidade dos valores encontrados

para os parametros.

1B
1 Apcon
" PICO #2
o PICO #3
A PICO #5
1E43
%
T 1ER;
]
} . '
S N e e e e

10 /1o

Fig. IV.1.2 -~ Grafico de Arrhenius de Ta'r VS 103/'1" para os picos
dos espectros da figura IV.1.1 onde T foi obtido pela relagio
I1.6.2.

& PICO EtCaVD o Ccm D
.......... #1...............0,34.............4.06x10-§.............
.......... B2 0,80 .8 4708
.......... #3.. ... ... 0,43 ... 1,88a070
.......... S, . ...t 0,68, ... ... 1. 440010

Tab. IV.1.1 - Energias de ativag¥o e segBes de choque dos niveis
obtidos dos espectros PITS da figura IV.1.1 e do grafico de
Arrhenius da figura IV.1.2.
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IV.2. ANALISE DETALHADA DOS TRANSIENTES

Apesar de existirem na literatura varios trabalhos baseados
em sistemas PITS digitais [Abele 1987, Yoshie 1983, Deveaud 13880],
poucos apresentaram estudos scbre a forma do transiente de
corrente, Infelizmente, © Gnico estudo de decaimento da
fotocorrente apresentade por Abele et al. [Abele 19871 foi
realizado com dados obtidos em sistemas onde a medida da corrente
foi feita sobre uma resistencia em série com a amostra. Este
arranjo experimental Jja4 criticado na seg3o I1II11.4, fatalmente
introduz deforma¢@es na forma do transiente. Por outro lado, a
maioria dos trabalhos experimentais encontrades na literatura
(Hurtes 1978, Yoshie 19835, Kremer 1987, Abele 1987, Fang 16889,
Blight 1989] consideram, ao definir o espectro PITS, que o
transiente pode ser descrito por uma exponencial simples.

Na figura IV.2.1 apresentamos, em escala logaritmica, um
transiente tipico medido pelo nosso sistema onde fica evidente que
© mesmo nIo corresponde a uma exponencial simples. Analisando
‘culdadosamente os Lfansientes de fotocorrente medidos, observamos
que a maloria deles corresponde de fato a wuma soma de
exponenciais., Isto significa que deve existir mais de uma

armadilha ativa numa dada temperatura. Aqui definimos uma
armadilha ativa como aquela que apresenta constante de tempo de
emi ssXo de portadores comparavel ac intervalo de tempo mensuravel

em nosso sistema de medidas. Para analisar estes dados de

decaimento, propomos entXo a seguinte equag¥o para ¢ transiente de

corrente:
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< IF1 ’
=
E=3
E 1El-2 i
=

T, |
1E-3 | | i ] H_.M‘*ﬂ
B -8 108
tewpo (nseq)
f_F.lg.IV.E.l - Transiente de fotocorrente tipico em escala

. legaritmica obtido no nosso sistema para GaAs CSI) em T = 260 K.
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=
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|_11|l_||ll:11|1_|__11-nn
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tempo (nsey)
Fig. 1v.2.2 - Transiente de fotocorrente em escala logaritmica

ocbtido da referéncia {Abele 1987).
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ICL) = IE + }EIQi axp C-t.f-ri_b cIv.2.1>
onde Ig & a corrente estacionaria no escureo, e Ir.:i. e T 530 o©

pré-fator e a constante de tempo da exponencial correspondente a

i-ésima armadilha.

Abele et al. [Abele 1087] também utilizaram este tipo de
equacXo para analisar os transientes medidos experimentalmente,
mas chegaram a concluslo de que a solug3c obtida num ajuste n3o
era univoca, isto ¢, que existiam diferentes conjuntos de
exponenciais cuja soma descrevia igualmente bem os dados
experimentais. Para compreender o insucesso de Abele et al. [Abele
1887) podemos comparar o transiente da figura IV.2.2 medido por
eles com © da figura IV.2.1 medido em nosso sistema. Notamos uma
grande diferenga. O transiente da figura 1IV.2.2 parece ser uma
exponencial simples (reta para 1ln I wvs tO para tempos longos
(L>200 mseg) e n¥o exponencial para tempos menores. Em contraste,
o transiente da figura 1IV.2.1 ¢ composto de duas retas com
diferentes coeficientes angulares, correspondendo a duas
exponenciais c¢om diferentes constantes de tempo. A passagem do
dominio da primeira exponencial (t < 10 mseg) para o da segunda
exponencial Ct > 10 mseg) aparece como um ponto de inflex3o bem
definido. Uma das causas desta diferenga e também do insucesso dos

autores da referéncia [Abele 1987], na andlise direta dos
transientes, pode ser a deformagic na forma do decaimento causada

pela falha experimental j& discutida na seglo III. 4.
Observando uma série de transientes em fungXo da temperatura,

como apresentado ‘na figura IV.2.3, encontramos também um
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IE-6

CORREMTE (L. A.)

C
b
| | A

) 20 100 158
tempo (mseq)

Fig. IV.2.2 - Série de transientes de fotocorrente medidos em Cad
246 K, Cba 280 K‘, Ced 28B4 K, (dD 268 K, (ed 262 K, (f) 288 K ¢ Cgd
288 K,

comportamento bastante consistente. Notamos que a constante de
tempo da exponencial mais visivel, dominante em tempos mencres,
diminui com a temperatura. Estes resultados nos incentivaram a
realizar um estude mais detalhado dos transientes de fotocorrente
para cbter diretamente as constantnﬁ de tempo de decaimento,
Adotamos o seguinte procedimento para ajustar a equag3o
IV.2.1 aos transientes medidos. A escolha inicial dos parémetros &
feita através de varjios ajustes parciais em cada uma das regi®es

de dominio das exponencials usando a técnica das subtracgies

sucessivas, Assim, a parte mais lenta do decaimento é ajustada a
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una exponencial. Em sequida, esta exponencial lenta ¢ subtraida
dos dados experimentais e © processo é repetido para as
exponenciais remanescentes. Os parametros obtidos s3o utilizados
como valores iniciais num programa de ajuste baseado no método dos
minimos quadrados, considerando come fung@o de ajuste a soma de
exponenciais da equagdo IV.2.1.

Apds realizar uma série de ajustes, verificamos que as
exponencials com constantes de tempo entre 1 e 30 mseg podiam ser
determinadas com boa precisiico (melhor que B%. O problema da
indeterminag3o de constantes de tempo menores que 1 mseg esta

relacionada com o tempo finito de corte da luz, que se sobreple

acs decaimentos mais rapidos. No caso de constantes de tempo

maiores gque 30 mseg, © problema estd relacionade com a
indeterminago da corrente de ascuro I.. Estes limites também
esifio relacicnados com os tempos caracteristicos do nosso sistema,

ou seja, At = 0,1373 mseg e t = 1000 # At = 137,33

total de medida
mseg. Estes limites nEo implicam em prejuizo, jad que o interwvalo

de 1 a 320 mseg ¢ suficlente para a datﬁrminat;.ﬁc dos parametros da
maioria das armadilhas.
Na hipétese de as armadilhas serem independentes e a equagio

11.3.14 ser valida para cada armadilha, © transiente de corrente

pode ser descrito como:

N, . T
It = ynqu né-l* ngnaxpC—t,/-rnD - tin axpc—t,.f-rn:! +

: T
i T 1+ e /g,T CD

Nt..‘T
+ ) "Ln oxp C-t../'ri’}] CIV.2.2)
i .1+ @ /g, T C D
i nlnn
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O segunde e o© terceiro termos desta equagdo tendem a zero
rapidamente para t >> 10-9 seg, e foram desprezados nos ajustes,

Para evitar problemas analiticos relaciocnados com estes termos e
com © tempo de corte da luz, os dados coletados durante o primeiro
mlisegundo dos transientes experimentals também -nﬁo foram
considerados na nossa andlise.

Podemos normalizar os transientes em relagXc 4 corrente
estacionaria sob iluminag3c e no escuro, de maneira aniloga a

defini¢%o de sinal PITS normalizado:

I CtD-—IexpCt-omD

. exXp
Inﬂrmc*':’ S COD-I Ct oo C(Iv.2.3
exXp

exp

que junto com a equaglo IV.2.2 lnva' a:

N
ti
t) = C—-t /1.2 cIv.2. 4>
Inm,mc P . Cg,+ -t'.f'r CcC D P v
i i n nn

Os parametros T, ocbtidos pelos ajustes da equagio IV.2.4 aos
transientes pelo método dos minimos quadrados correspondentes aos
picos ¥5, #8 e #7, para 838 K = T £ 342 K, est¥o apresentados na
tabela IV.2.1. Os wvalores de thn obtidos destes ajustes foram
utilizados para tragar os graficos de Arrhenius apresentados na
figura IV.2.4. As energias de ativagXo e as segBes de choque
obtidas destes graficos de Arrhenius, estXo apresentadas na tabela

IvV.2.2, onde foi mantida a notag8o dos picos da figura IV.1.1.

T CKD Ins TBC msegd Iw::nB TEC msegd Ic:.? 1'7C mseg)
.236..... L = 1 = T = R

238, ..., 4,08E-2. .51 ,47. . ... i sttt i i e e e s
. 240 ||||| B.QOE""B. . 41 ] oe ---------- L N .



242, . ... 6,70E-2. .32,03. ....... 0 i it o h et e et e

o444, ..., 7,0BE-2, . 288,87, ...t 0ttt ittt b s r s e s e e e e s
.843 ----- 7.83E"'B- -16:33 ..... 3'15‘3"‘3. -271»63 -----------------------
.o48, . ... 8,83E-2..18,02.....2,87E-3. .144,4. ... .......... tesss e
230, .... 1,0@E-1..11,7S..... 2,71E-3..63,61........... 000ttt .

B =4 = = 1,18E-1...9,53..... 2, B87E-3..71,07. ... i i it e

-p854 ..... 1.365-1--|7I6000--tB’BBE_B--BBlaB ..... R
2588, .... 1,33E+1.,..6,18..... 3,08E-3..57,00. .. ... c00n s Cher e

-.258...-.1:37E-1¢--5106 ----- 3:21E-3..57|04 ----------------- - e oo

..280...., 1,41E-1...4,19..... 3,41E-3. ,49,80. . ... .. . i e i i
. 863 ----- 1 !45E_1 "o 3;37 ..... 3' 48E-3. .‘43' 34 -----------------------
.2c64.....1,50E-1.,..2,76..,...3,6BE-3..38,98. .. ...ttt
266, .... 1,47E-1...2,34..... 3,88E-3..31,70. ...t s et e s i

. 288, ..., 1,34E-1...2,08..... 3,00E~3..28,81.........0 0000000000
270, .... 1,28E-1..,.1,76.....3,87E-3..24,30........000... baeme e
A = St e n s e s hw e a s e v e e s ‘s e ..

v 274.....1,51E-1 1,07..... 4,72E-3. .11 ,44.....7,63E-4. . 45,88

A 4 = T S e 8 8 h s er e v u s e s he e T e e s d e s ket

-~ - 1,50E-1...0,75..... B,14E-3...7.86.....8,47E-4..87,14....

.280..... 1.53E-1...0,68..... 6,48E-3...6,01....,.9,32E-4..58,74. ...
e82..... i1,81E-1...0,83..... 7,89E-3...8,87.. 1,12E-3..58,74
4 . i,08E-2 4,02.....1,32E-3..40,581
286, ... i i e e i a e i1,13E-2 3,66.....1,49E-3..651,27...

B = 2 1,27E-2...3,02. 1,71E-3..44,30..,..
== L i,32E-2 2,73..... 1,91E-3..39,28

B S E e e b st et s e e s fasae
== ceaene o1 ,04E~2 c,41..... 2,19E-3..33,32

< 2,58E-2 1,44..... 3,26E-3. .14,38 '

£ = = 2,30E-2...1.,48.....3,47E-3..20,20
300 R vesun cvee..1,80E-2 1,72..... 3,07E-3..19,80....
e
304 S e b m e e 2, 84E~2 1,038..... 4,03E-3..12,20
G 10 = 3,18E-2...0,97..... 4,18E-3..10,48 '
0 = 4 # SSE"E .0 » 71. . 4’ 48E-3. . Bp o]
310 ........................ 7,0351-8 . -0154- . SDSQE-B 7906
1. 2 8, 90E-2 0,44.....95,38E-3 5,81
314 ...................... L P 4= on o . 6;53E-3 .4191 .
316, ........ “he - Vs e st s s e s e e e s e 7,73E-3...3,61...
3 1 sesreasesenssrssssas (,BBE-3 3,16...
. =4 et e v ... 8,84E-3 2,75
B22. ..t i . “r ey Gt e e s e rn i a e e e e e s 7,17E-3 2,77

T T . Ch e .o veaena +..1,10E-2 1,7
326 et e ; b e st s e s e 1,10E-2 1,80
=4 1,11E-2 1,38
330, . i it i i C e c s e ves e boae e e e e teenar s e
7 S ceeen ths s e e rean e 1,87E-2...0,83....

B 3 tres e 1,79E-2...0,78..

. 1 = vene 3,16E-2...0,87
= ..6,cRE-2...0,43
340. .. .. e e eea s C et e e e s
348- v e on oo . . T Y % s 4 Y TR oRTOEOROEEYNEE S AR YRR AR RN OE o " -3.51]3"'1 O.BQ

Tab IV.2.1 - Pré-fator normalizado e constante de tempo das
exponenciais obtidas por ajuste da equag3o IV.2.4 aos transientes

de fotocorrente,

IV.10



1E4;

SOomMO @
la=le-1a-Lo -1 L1 ]
g el ] Py Py e S
wlelelelslisie
OO OO
o O T e D B e

15434

z X (Kz seq)

| 1E2;

2

S S N R R S SR B N R
10° /1t

Fig. 1IV.2.4 =~ Grafico de Arrhenius de Tor wvs. 10°/T
correspondentes aos picos da figura IV.1.1 onde T foi obtideo pelo

ajuste direto dos transientes.
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Tab., IV.2.2 - Energias de ativag8o e se¢Bes de choque dos niveis
profundos de GaAs (SI) obtidos dos ajustes dos transientes de

fotocorrente nas temperaturas préximas acs picos da figura V.1.1.

Os parametros correspondentes aos picos #4, #8 o &7,

apresentados na tabela 1IV.2.2, nZo aparecem na tabela 1IV.1.1,

IV.11



obtidos pelc método de andlise tradicional baseads no espectro
PITS. Estes picos n3o sXo resolvidos no espectro PITS, e a
determinag@o das posic@es de seus miximos s3o praticamente
impossiveis. Na verdade, o fato de os ajustes fornecerem um
conjunto de dados bastante consistentes sobre os picos #8 e #7 &
realmente surpreendente, jA que estes picos sXo cerca de 50 vezes
menos intensos que os demais e, mesmo numa escala bastante

ampliada como a da figura IV.2.8, eles n3c s¥o resolvidos. Esta

maior sensibilidade obtida pelo método alternativo de ajuste
direto dos transientes ¢ uma das vantagens para a determinagXoc dos

parametros caracteri{sticos de wuma armadilha a temperaturas

elevadas,

SIML PITS
|
l

— l 17 -

‘, . |
fo, o8 a0 ¢

L] =
& ¢
-]

¢
| | | ﬂgoogia‘]

2bb - 2808 300 328 348
TEMPERATURA (K)

Fig. IV.2.5 ~ Detalhe do espectro PITS da figura IV.1.1 ampliado
x30, mostrando os picos #8 e #7.

Nas préximas se¢Bes, utilizaremos os resultados da anidlise

direta dos transientes apresentados na tabela IV.2.2 para estudar
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a validade do método tradicional baseado no espectro PITS.

IV.3. CRITICA DO METODO TRADICIONAL DE TRATAMENTO DE DADOS

Vimos na capitulo III que a obten¢ic da energia de ativaglio e
da segio de choque de uma armadilha depende apenas da determinacg¥o
de sua constante de tempo de emissio de portadores em diferentes
temperaturas. No método de tratamento de dados que estamos
propondo neste trabalho, estas constantes de tempo s¥o obtidas da
analise direta do transiente. No método tradicional, baseado na
definigdo de um espectro PITS, estas constantes de tempo sZo
obtidas de uma maneira indireta que relacicna v com a temperatura
de um méximo de PCTD. Esta relaglo depende da validade da

express3o I1I.B.2, que envolve uma série de aproximagfles.

Analisaremos primeire o fato de o© transiente consistir na
realildade de uma soma de varias exponencials ao invés de uma Unica
exponencial, como fol considerado para deduzir a equag3o II.4.18.
Em seguida, estudaremos a evoluc¥o da forma destas exponenciais
com a temperatura, comparando-as cc;m as previsdtes tLedricas.

Na figura 1IV.3.1 apresentamos uma série de transientes

correspondentes ac pico #8 da figura IV.1.1, onde marcamos também
as posigles das janelas t':l. e t.a utilizadas para tragar o espectro
PITS da figura IV.1.1.a. £ evidente que, dependendo da escolha dos
tempos t'l [~ t.a @ da temperatura, o sinal PCTO envolveria uma
mistura das duas exponenciais presentes nestes decaimentos. Este
problema serd tanto maior, quanto maiores forem os valores dos
pré-fatores das exponencliais envolvidas. Além disso, o problema se

agrava no caso em que as constantes de tempo das duas exponenciais
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forem mais préximas, pois neste caso, a regifio de supﬁrpcsi;!n das

duas exponenciais deve aumentar.

L ! 1E0

1E-3

1E-6

CORRENTE (1. 4.)

1E-9

1E-12

) 20 166
fempo (mseq)

Fig. IV.3.1 -~ Série de transientes de fotocorrente correspondentes
a0 pico #B8 da figura IV.1.1 medidos em Cad) 248 K, (bd 280 K, Ccd

5_ 294 K, (d) 288 K, (ed 262 K, C(f) 288 K, (gd) 270 K, Ch) 274 K. Os

 dois tragos verticais correspondem &s posic®es das janelas t.1 = 8

nseg e t’E = 28 mseq.
Nas figuras IV.3.2 a IV.3.4 apresentamos alguns ajustes
tipicos da express3o IV.2.1 aos transientes medidos. Na maioria
'. dos casos © transiente pode ser bem descrito por uma soma de duas
ou tréds exponenciais. Na regi¥c de temperaturas mais altas CT>280

KK a consistencia desta descrig%o ¢ maior, sendo possivel

| acompanhar a evolu¢lo do tempo de emissXo de uma armadilha desde

valores da ordem de 30 mseg até o limite inferior de 1 mseg. Na
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TEMPERATURA = 250 K

1E-1 _\ N
182 \\ -
-3 Mg, | i

CORRENIE (L. A.)

2

1 I I l I
0. 23, 50, 5. 9. 123,
tempo (ms)

Fig. IV.3.2 - Transiente de fotocorrente € o o o) exparimental e
(—>) equag3o IV.2.1 com Im = 0,109, . = 11,73 mseg, I, =
0,0027 e T, = 63,61 msegq.

159 oy | | ] [ M
‘_ . TENPERATIR = 258
= -l -
g LE-2 - ‘ -
{E-3 }- -
| | | L |

B % S 7. 10 1%,

tempo (ms)
"Fig. 1V.3.3 - Transiente de fotocorrente € o o o) experimental e
() equagio IV.2.1 com Icu = 0,137, T, = S,08 mseqg, I@2 =

0,0032 e T, = 57,04 msegq.
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| correspondentes ao pico #3,

- temperaturas mencores que 250 K. Nesta regido,

LEB

B - TENPERATURA = 266 K

)

g 152 |- -
=
1E-3 - -
154 - ' t
l | i | I 51"
8. 29, 58, 793, 198, 125,
toupo (ns)

 Fig. IV.3.4 - Transiente de folocorrente ¢ ¢ o o) experimental e
(—) equag3o IV.2.1 com Icu = 0,147, T, = 2,34 mseyg, Ioz =
0,0037 e T, = 31,7 mseg.

figura Iv.2.3 apresentamos uma série de transientes

através dos quais podemos acompanhar

- visualmente esta evolucfo.

Este acompanhamento torna-se mais dificil na regifo de

05 valores de T

obtidos pelos ajustes seguem uma evolugZo com a temperatura

. segundo a equagio I11.3.10 somente num intervalo reduzido de 1 a B

mseg. Nesta regi%o de T < 2850 K, obtivemos uma segunda exponencial

s = .

com uma constante de tempo gque nfo evelui com a temperatura,
mantendo~-se serhpra da ordem de 20 mseg. Este comportamento andSmalo

estar relacicnado com cardter n3o exponencial do

pode um

transiente para tempos mais longos, como fol discutido por Balland

[Balland 1080Cb)]. Apesar desta limitagHo,

ot al. os valores de Et.
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e ¢ cbtidos com o valores de T entre 1 @ B msog para os picos #1,
¥2 o #3 parecem ser consistentes fisicamente.

As relacSes entre os picos dos espectros PITS e a constante
de tempo (CrelagBes II.B8.3 - 11.8.6) foram cobtidas usande a
expressio I1I1.6.2, onde fol considerado que as armadilhas foram
completamente preenchidas com portadores durante o periode de
iluminaciZo. Vamos analisar a validade desta suposi¢lo usando os
dados da tabela IV.2.1. Na express¥c mais geral para a ocupaglio de
um nivel, o pre—-fator das exponenciais que compoem um transiente

normalizado Cequagiico IV.2.4) pode ser escrito na forma:

-1 4] 1
CICﬁ.D = T Ti. +* TT-N_ CIV.3.1)

nn ti

Se flzermos um grafico de (’llml)-h1 em funclo de T deveremos obter

uma reta com coeficiente angular gl/NM e coeficiente linear

1-C T N,.,, desde que C T nEo wvarie muito no intervalo de
nn ti nn

temperatura considerado. Na condigiio de que as armadilhas sejam

completamente preenchidas Cgl-r c > nn) o pré-fator das

exponenciais torna-se:

e T CIV.3.2)
a AR | -3,

Portanto, a condiglic de enchimnnta completo das Armadilhasd com a
luz sé serd valida para oz picos cujos graficos CItJ_ix C'ri_D forem
tais que o coeficiente linear da reta obtida seja desprezivel.

Os graficos de CIiD-lx Ct> obtidos com os dados da tabela

IVv.2.1 est3o apresentados na figuras IV.3.5. Vemos que a condigio
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IV.3.8 ~ Graficos de 1/I° Us T para os picos #1 a 47

‘orrespcndintns a4 figura JIV.1.1 onde T e I:: foram obtidos por
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de enchimento completo n¥o & satisfeita pela maloria das
armadilhas, sendo wuma aproximag3io razoavel apenas para as

armadilhas correspondentes aocs picos # e &7, que aparecem a

. temperaturas mais altas. Isto significa que a intensidade de

{luminag¥o extrinsica utilizada n¥o ¢ suficientemente forte para

encher completamente os ni#eis com menor energia de ativac¥o das
NOSSas amostras. Portanto, as laprnxima;ﬂ.s utilizadas na
determinag3o de T a partir dos maximos de P.CT) nem sempre s3o
satisfeitas, @ as relagBes II1.8.3 a II.B.8 podem levar a
resul tados bastante erréneocs, principalmente no caso das
armadilhas correspondentes aocs picos #1, #2, #3, 24 e &S,

Vejamos ent3o qual seria a relaco correta entre a T, t,, t

1 e

@ T para os nivelis que n3o satisfazem a condigcXoe de enchimento

- durante a iluminér;&n. Repetindo o procedimento descrito na secHo

11.8, mas considerande que a densidade de armadilhas ocupadas no

- momento em que a luz & desligada ¢ dada pela equag3o I11.4.12, a

- condigHo de derivada nula nos leva a seguinte relacg3o:

1
t’a _ t‘i ta C1 + TnchLT ) T
oXp — = 1 CIV.3.2>
t’i €1 + e — J -7
n ngl

- que depende das constantes T.» C @ g,. Podemos analisar também o

- extremo oposto, que corresponde a situag8o de limite de uma

. radiagZo muite fraca Cg,7,C, << e . Neste casc aplicando a

condi¢Zo CdF_fx’d'I‘D =0 chegamos a uma expressi¥o bem mais simples:

ta — 4y
lnc:ﬁ.a/t.lb

CIV.3.3D
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Tomando por exemple © caso t’i = B mseg e ta = 28 mseg,

‘obtemos os seguintes valores de 7 usando as relagles, 11.86.2 e

IV. 3.3, que correspondem acs dois casos extremos de preenchimento

' da armadilha com a luz:

E
T = 4,7005 MSOG. . .. an..... usando a relacfo II.8. 2,

:
4

T = 12,4287 mMSOgG. ... usando a relac¥o IV.3. 3.

f
F
d
i Naturalmente, apesar da relackeo IV.3.2 ser exata, ela
Elpresent.a incertezas na determinag¥o do valor de T devido as

incertezas nas determinag®es dos valores de T+ C @ g, de modo

que nic podemos utilizad-la em nossa andlise. Entrentanto podemos
;.‘ﬂ‘irmar que, numa relagio correta, T deve assumir um wvaler
N

f:lntarmediarin entre aqueles obtidos através das relacgfies 11.68.2 e

t1V.3.3, apresentados acima. Assim a diferenga entre os valores de

;Et ¢ o obtidos através do espectro PCT) e aqueles obtidos pelo
E,'a,just,e direto dos transientes pode ser devida A indeterminagio em
'r A mesma causa também pode ser atribuida as grandes variagdes
dos valores de E @ o apresentados na lit.ar-at.ura_ obtidos

t
Tpnlns picos de espectros PITS.

't légico que os valores de T obtidos por ajuste direto do
‘transiente s3o mais confidveis, - entretanto, detalhes da sua
validade ser3o discutidos no decorrer désta t.-l"' abalho. As
._ cbservagies de que os nivels com energia | de ativag¥o mencres n3o
sio completamente preenchidos pelo pulso de luz, ¢é resultado

‘.\lspeci fico dos dados apresentados agui, pois dependem da
intensidade gl utilizada. No entanto, podemos extender a davida

‘scbre a validade da- equagXo I1.6.2 A maioria das medidas que
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- utilizaram uma lampada de W como fonte de excitag¥o, pois a

| intensidade g, é@ tipicamente da mesma ordem de grandeza do que

. uwtilizado no nosso sistema. Por outro lado, a vantagem da

excitagdo extrinsica & que ela permite obter informacBes do “bulk"
k com pouca influéncia da superficie.
No proximo item tentaremos identificar os niveis observados

E_'usandc: 0s dados cbtidos pela andlise direta dos transientes.

- IV.4. IDENTIFICAGAO DOS NIVEIS

Nas tabelas IV.4.1 Carmadilhas de elétrons) e IV.4.2
' Carmadilhas de buracos) apresentamos os dados de E, @ o relativos
. a0s diversos ni véis observados no GaAs, usando a nomenclatura mais

 encontrada na literatura.

TABELA 1IV.4.1

Nome E, CoW o Cem=) Material Referencia Técnica
— .0, 14 ..., 1mo:ig....,........ ..... Fairman 1G80.....PITS.
¢ —_— 0,14...... Bxlo_14. C et e e et e e Yoshie 1988...... PITS.
y— .. 0,158, .. ... 8x10 C e b n e s e e e e Fairman 1980..... PITS.
| \EA7..... O,14.......... TR bulk......... Auret 1086....... DLTS.

LEL1O....0,17......7x10 T, ... MBE,VPE......Mircea 19793,
‘ Ashby 1976...... . DLTS.
- JEAB,....0,18........... sqgyrc bulk.........Auret 1088.......DLTS.
f .EI3.....0,18.......8)(10_14....VPE..........Lef‘rew 1977.....DLTS.
.EIB.....0.19.......1>d0_16....VPE .......... Lefreve 1877..... DLTS.
: .EL14....0.21.......5>c10_13....bu1k ......... Martin 1977...... DLTS.
- LJELL7....0,22....... Q1 0_15. c..bulk......... Auret 1986....... DLTS.
- JEL9..... 0,22.......7x10 15 .VPE.......... Mircea 1978......DLTS.
e 0,a2. ......8):10_14. ................ Fairman 1@7Q..... PITS.
WEov o h 00 00,268, ..., .. Bd0_, 5. . LEC. ......... Kitagawara 1986, .DLTS.
. e e 0,28....... 3){10_15 ................. Fairman 1880..... PITS.

JELB. . ... 0,27. .. ... 8x10 ... VPE,MBE, ..... Mircea 10785,
18 Blood 1983....... DLTS.
ELB..... 0,23....... Bx10 14° """ bulk......... Abele 1987....... PITS.
EB7..... 0,30,...... ol 0_14. ...MBE. ......... Lang 1076........ DLT=S.
M4 ... 0.31....... 140 ‘. -MOCVD, . ...... Buchwald 1887....DLTS.
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—_— 0y3l.......4310 “ ... Yoshie 1088...... PITS.
.ELB. . ... 0,35....... 2x10 +...bulk ,MBE,LEC. Ki tagawara 1086,
| 15 Martin 1977...... DLTS.
LELB..... 0.28....... Bx10_14....bulk ......... Abele 1987....... PITS.
LELB. .... 0,34....... 4x10_14.... ............. Fairman 1980..... PITS.
.ELB..... 0,38....... Bxlo_la....bulk.........Young 1a988....... PITS.
B o 0,36....... 7x10_18....bulk ......... Abele 1987....... PITS.
.EL1B8....0,37....... 4x10_14....VPE .......... Martin 1977......DLTS.
.ELS..... 0,38....... 4x10_J ... -bulk......... Auret 1986...,.., DLTS.
LELS..... O,42....... 2X10 ... VPE,LEC...... Ashby 1978.......DLTS.
-11 Kitagawara 10986..DLTS.
E....... 0.42....... Exio_la....MOCVD ........ Vatanabe 1983....DLTS.
LEIl. ..., 0,43....... 7x10_14....VPE .......... Lefreve 1977..... DLTS.
EIY..... 0,48....... 0310_13....bu1k ......... Abele 1Q87....... PITS.
—— e 0,46..... 210 Lol +-+...Falrman 1679..... PITS.
—— 0,48....... TXLI0 4 e ..Fairman 1978..... PITS.
———.....0.43.......Bxio_ia........... ..... .Fairman 1979.....PITS.
.EL4..... 0,81....... 1x10 -+ .. MBE,MOCVD. . .. Watanabe 1883,
Blood 1983,...... DLTS.
12 Martin 1877...... DLTS.
EL4. LO0,81....... 1x10_11 ......... e e Fairman 1980.....PITS.
.EL4..... 0,50....... 1310_13....bu1k ....... ..Young 1986.......PITS.
+EL4..... 0,58..... ..1x10_1$....bulk ......... Young 1U86....... PITS.
JEAZ..... 0,82....... 5x10_14....bu1k.........Auret 1986....... DLTS.
+EA3. . ... 0,52.......Sxio_ia....bulk.........Aurﬂt 19g6&.......DLTS.
e 0,88 L., 1x10_15.... ............. Fairman 1070..... PITS.
f—— s 0,88....... 'Txlo_14 ................. Fairman 1979..... PITS.
— . 0,88....... B>A0 1 s Yoshie 1985, ..... PITS.
M3...... 0.81....... 3x10 13-+ -MOCVD........ Buchwald 1687....DLTS.
Eo o 0,74....... 3310_13....MOCVD ........ Sakai 1974..... . . DLTS.
.EL3..... 0,57.......1x10 .«..bulk,LEC, VPE. Ashby 1Q78,
13 Kitagawara 1986, . DLTS.
.EL3..... 0,58....... 3x10_12....bu1k ......... Abele 1987....... PITS.
+EL3..... 0,80....... 1>d0_4 e vvn.tn vt e ..Fairman 1980...., PITS.
WEL3..... 0,50....... 1x10_14....bu1k;;- ....... Young 1986....... PITS,
EL3..... 0,89..... ..1x10_13....bu1k ......... Young 18988.......PITS,
e 0,880 ..., 1><10_13 ...... b et naaaaa Fairman 1980..... PITS.
EL1Z2....0,78....... Exd40 ««..bulk,VPE,MBE. Mircea 1978,
-13 Day 1@81......... DLTS.
EL12....0,75,...... 1>10_g"....bulk......... Abele 1987....... PITS.
JElL12....0,72...... 1310 _ e vbulk. ..l Young 1W88....... PI1TS.
.ELla....0.89.......1x10_14....bu1k ......... Young 1986,...... PITS.
EL2..... o,82....... 1X10 ««..bulk,VPE,....Ashby 1Q@76 .
LPE, MOCVD. . .. Sheng 1085,
Kitagawara 10885,
Bhattacharya 18680,
13 Sakal 1974,...... DLTS.
Ele..... 0,81....... 1x10_11....bu1k.........Aurat 1686, ...... DLTS.
JEL2. . ... O, 78....... 1:{10_14 ................. Fairman 1G7Q..... PITS.
.EL2..... 0,78....... A0 _[ ... bulk........ Young 1686....... PITS.
EL2.....0,80....... 3x10_14.....bu1k ........ Young 1888.......PITS.
EB1..... 0,86....... 4>10 «...VPE......... Lang 1979........ DLTS.
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TABELA 1IV.4.2

Nome EtCaV) a'PCcm P Material Referencia Técnica
LHAB.....0,18....... 240 4. . bulke . ooos, Auret 1986....... DLTS.
+HLiZ2 0,27....... i1xi0 147" LPE. ........ Mitonneau 1Q77...DLTS.
JHLB. ..., 0,32....... 810 (g -.-VPE.......... Mitonneau 1977...DLTS.
HL7.. ... 0.3%....... 7x10_(5....MBE.......... Mitonneau 1877...DLTS.
.HBS, . ... 0,40....... 2x10 ....LPE,bulk..... Lang 1Q78G,
14 Mitonneau 1977...DLTS.
JHTL. . ... 0,44....... 110 _Jgo. ... VPE.......... Sakai 1974....... DLTS.
L HS3. . ... O,44....... Sx10 R B e T Hasegawa 1G78
: -14 Kitagawara 198...,DLTS.
+HB4..... 0,44.......40 ....LPE,VPE...... Lang 1975,
: 16 Mitonneau 1877...DLTS.
JHB3..... o0.828....... 410 ....LPE, MBE..... Lang 18978,
! | -5 Mitonneau 1977...DLTS.
L JHo e 0,87....... 3 0_19. e MOCVDL .. ..., Watanabe 1683....DLTS.
WHSL. . ... 0,88....... x4 0_15. ...LPE.......... Hasegawa 1Q75....DLTS.
- JHL3..... 0,89....... A0 _ & ---VPE.......... Mi tonneau 1877...DLTS.
HE2. . ... 0,84....... 431 0_14. ...LPE,VPE...... Hasegawa 1973, ...DLTS.
.HBZ. . ... O0,71....... 140 ....LPE,VPE. ..... Lang 1Q78,
\ 1B . Mitonneau 1977...DLTS.
 WHB1..... 0,.78....... Sx10 ....LPE,VPE...... Lang 1973,
: Mitonneau 1G77,
Henini 1686...... DLTS.

Os dados de DLTS foram obtidos do artigo de revis3o de
Bourqr.'»iﬁ et al.[Bourgaein 19088), que apresenta um resume dos dados
obtidos por esta técnica. Apesar dos valores de energia observados
- gconstituirem praticamente um continuo entre 0,1 e 0,8 eV,
;obsarvams que &s energlas de alguns nivelis mais conhecidos como o
' EL2, EL3, EL4, ELB e o ELI2, s¥o bem estabelecidas. Na
- determinag&c da seg8o de choque de captura, a indeterminagio
-‘pa.reca ser ainda maior.

Os picos #1, #¥2, #3 e #4 foram cobservados numa regifo de
 temperaturas onde a consisténcia do método de ajustes n3o foi
.ﬂumplﬁt.a.. Este problema, j4 abordade na se¢lo anterior, ndo

:prajudicc-u a determinagio dos parametros correspondentes ao pico
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Y

3; #3 que @ muito intenso, mas dificultou a caracteriza¢3o dos picos

M, 72 e #4.

l Usando graficos de Arrhenius determinamos para o pico #1: Et
-'I 0,13 eV @ o = ©d0 7 en, enquanto que para o pico #2
;'obtivamos: Et = 0,20 eV @ o = 3)-:10-15 r.:mal). Estes valores parecem

ser fisicamente consistentes. Valores de Et. e ¢ semelhantes acs
- obtidos para o nivel correspondente ac pico #1 foram observados em
. substratos de GaAs, e podemos identificid-lo com o nivel denominado
:  BA7 [Auret 1088). Varios niveis foram observados com energia
f préxima daquela que obtivemos para © pico #2. Os diferentes
ﬁ autores propuseram uma série de denominagBes para estes niveis:
?EL:I.O. EAS, EI3, EI2, EL14, ELG. A seglo de choque n3oc é
:uficientemant.a precisa para optarmos por uma destas siglas, mas

j cbser vamos que apenas dois deles correspondem a substratos de

 GaAs, © EAB [Auret 1986) e o EL14 [Martin 1977).

i8

Os valores obtidos para © pico #4 CE, = 0,18 eV @ o = 3340

' t
_Cmal que aparece muito fraco no espectro PITS, s3Xo mals duvidosos.

’\Apcsar dele corresponder a temperaturas mais altas que o pico #3,
¢btivemos uma energia de ativag¢ifio menor, o que n¥o parece ser
: mito consistente fisicamente.

Os parametros obtidos por ajuste dos transientes para o pico

;#3. © mais intenso em nossos espectros PITS (E 0,31 eV e ¢ =

t_=
0-'.14 r:mab s¥o semelhantes aqueles apresentados sob a nome de

3
 ELG. Este defeito fol observado na majoria dos substratos de GaAs,

on altas concentragBes c10'®-10'®%m™> (Bourgoin 1688, Fang 1689,

Auret 1988,

]

1

A energia cobtida pelc método de ajuste do transiente para o

| plco #5 CE,= 0,64 oV @ o = 6x10 2 cn® 6 muito préxima dos
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I:‘

:?;'Vllurns apresentados para os niveis EL4 (Young, Martin 1Q77], EA2
@ EA3 [ Auret 1986). Niveis com parametros bastante semelhantes

?.“.fnram cbservados por outros autores através de medidas PITS, mas
F

[ﬂﬂo foram propostas identificagBes. Auret [Auret 19881 observou

por DLTS um nivel com energia semelhante em substratos de GaAs, e

t[ verificou que sSua concentragio o mai or na superficie,

]

i‘_’-.princ:ipalmnntn em amostras com superficies danificadas. Levando em
E'f :cunsidaraéﬁo os problemas de determinagSc de T nos espectros PITS,

l a consequente indeterminac8o nos valores de Et encontrados na

A

' literatura, preferimos fazer a identifica¢do dos niveis baseados

jnu..". dados da literatura obtidos por DLTS. Assim, identificamos o
'_p.lcn A8 como sendo o EA3 [Auret 1G8).

A energia obtida por ajuste dos transientes relativos ao pico
48 CEt = 0,87 eV e o = 3x10—13 cmab ¢ ligeiramente mailor que a
-;Im:ont..rada para o pico #3, Sua energia e se¢ic de choque concordam
.bastant..a bem com os dados apresentados para o nivel EL3, que
-t.ambém ¢ observado na maioria dos substratos de GaAs [Ashby 1976,
1;.+K1t.agawara 19868].

Finalmente, o©os parametros obtidos para o pico #7 (E, = 0,78

t

F'-'-V 8 o = 3):1.0_11 t:ma) parecem se enduadrar melhor na identificag3o
_‘cnm o nivel ELl12 observado em substratos, mas valores snmni hantes
.sﬁbtidcas por PITS j& foram assoclados com o nivel ElLZ2 [Auret 186,
 Ashby 1976).

| A obteng3o dos paraAmetros caracteristicos através do método
t.ra.dicinnal baseado ne sinal PITS sé pode ser aplicado para os
‘ picos #1, #2, #4 e #5, onde o espectro P (1) apresenta miaximos bem

t definidos. Entretanto, em todos estes casos as energlas obtidas

 foram maiocres do que as correspondentes obtidas no método de
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uste de transientes. A discrepancia é¢ maior para os plcos que
;nparet:am a mencres temperaturas, © que reforga a hipétese de que
rgf:ut.ns niveis n¥o s3Xo completamente preenchidos durante a
fi:l.l.uu\.inm,.-.ﬂc:m.. como discutimos na segfo anterior. Az seq¢les de choque
;t.idas pelo método do espectro PITS também s3oc muito grandes Co =
-8 -10 P

?10 - 10 cm~ ), fora do intervalo de valores caracteristicos

ipara este pardmetro, conforme observamos nas tabelas IV.4.1 e

V. 4. 2.

3 ~
:IV. 8. INFLUENCIA DA ILUMINAGAC DE FUNDO

Na figura IV.5.1 apresentamos dois espectros PITSE de uma
-mma amostra de GaAs C(SID), obtidos sob as mesmas condicBes
éoxpari mentais, exceto que num deles utilizamos, além da lampada de
;;' com filtro de Si modulada a 2,8 Hz, uma segunda lampada de W,

£

itambém filtrada com Si, comc uma iluminag¥o constante de fundo. A
rjpalariza:;!c' fol feita na forma sanduiche (30 V-/emd, com polo
pesitive na Isuparficia ilundnada. Utilizamos duas lampadas
E;idéntiCaS de modo a obter intensidades semelhantes, com diferenga
:\1nferj.or a 10%. Observamos que com a iluminag3o de funde, todo o
i’-lspactra PITS torna-se menos intenso e em algumas regi@es de
ji‘t.amperat.ura © sinal torna-se negativo. Os wvalores negativos

gignificam uma inversfio da derivada do transiente, que n3o pode

 ser explicada pelas equagBes discutidas na seg¢lo II1.4. Quando
:

introduzimos uma radiagXo de fundo, estamos alterando basicamente
‘ as condi¢g®es de equilibrio estacionario. Neste caso, a hipdlese de

que as armadilhas sXo- completamente esvaziadas no perficdo "escuro"
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Fig. IV.B.1 - Espectros PITS de uma amostra de GaAs CSID com
superficles polidas (e @ @) sem {lumina¢¥oc de fundeo @ Co © ©) com

ilumi na¢3o de fundo constante.

nfo ¢ mals razodvel, o que invalida todo a anilise do capitule II.

Discutiremos as equagBes para este casc especial na seglio IV.8,
incluindo o aparecimento do sinal de PITS negativo.

Podemos observar dois maximos positives no espectre PITS
obtido com duas lampadas, um em T =X 118 K @ cutro em T = 178 K,
que provavelmente correspondem , respectivamente, aos picos #1 e
¥3 do espectro sem a sngundg lampada. Por outro lado, parece que
o3 picos #2, #4, #6 e #7 desapareceram. No intervalo de

temperatura onde normalmente observamos o pico #5, o sinal PITS do
espectro com duas lampadas ¢ negativo, mas continuamos observando

um maxime local na temperatura correspondente a este pico (T = 284
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K). Isto sugere que o pico /8 continua a existir mas scobreposto a
um sinal negativo.

Nas figura IV.B8.2, IV.B.3 e IV.B. 4 apresentamos transientes
respect.ivamente em T = 262 K, T = 282 K ¢ T = 272 K, medidos com
as duas lampadas, onde o sinal PITS & negativo. Analisando a forma
destes transientes, concluimos que eles podem ser bem descritos
como a soma de duas exponencliais, uma exponencial com pre-fator
positivo e outra com pre-fatoer negativo. Nas figuras 1IV.S.2,

IV.8.3 o 1V.B. 4 também estlico apresentados o= melhores ajustes de

una soma de duas exponencials aos dados experimentais. Az
o | ! | ]
TENPERATURY = 252 K

é |

= :
JB [ <
.99 B -
88 o ; ! | !

0. 25, 38, 79, iea,. 123,
tempo (ns)

Fig. IV.B.2 - Transiente de fotocorrente ( o o o) experimental e
() equagio IV.2.1 com IG = 0,024, T, £ = 2,868 mseg, I, =

| + + -
-0,028 @ T_ = 40,096 mseg.
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TEMPERATURA = 262 K

QORREME (U, A.)
i
|

08 L | 1 | |
0. 23, 3, [+] led, 1,
tewpo (ms)
'Fig. 1V.85.3 - Transiente de fotocorrente C o o o) experimental o

(——) equag¥o IV.2.1 com I_, = 0,081, <
- -0,034 @ T_ = 22,70 mseg.

. = 2,08 mseq, Io_ =

.20 [ | | |
S TEMPERATURA = 272 K

=i r

E \
. s ||
; 10 |
TR
v | ﬁ
08 [ 1 I | |
% B, 2. w oW e 125,
[ tempo (ns)

;'Fig. IV.8.4 - Transiente de fotocorrente ¢ ¢ o o) experimental ﬂl
(——> equag3o IV.2.1 com I, = 0144, =
0,028 e T_ = 2,82 mseq.

= 1,11 mseq, I- =

+ '
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I onstantes de tempo de decaimento das exponencials também variam
lcom 2 temperatura, como vemos na tabela IV.S5.1 onde apresentamocs
dados relative acs ajustes destes transientes. Na seg3o IV.8
;lramns que estes tempos ndAo representam necessiriamente o inverso

taxa de emiss3o térmica de uma armadilha, de modo que nXo tem

sent.ido apresenta-los na forma de um gré&fico de Arrhenius para

T (KD Io, T (msegd Io_ T _Cmsegd
Y - = . c,43E-2...... 2,56,...... -2, 78E-2...... 49,906
. 288, ..., S,79E-2...... 2,39, ...... -3,88E-2...... 31,63
v 280, .. .. 7,02E-2...... 2,14....... -3,32E-2...... 28.24....
. 262, .. .. 8,07E-2...... 2,08....... -3,37E-2......22,70. ...
..264. .. .. 9,23E-2...... 1.87....... -3,89E-2...... 19.27. ..
268, .. .. 1,08E-1...... 1,68....... -3,12E-2...... 16,32, ...
.268..... 1,21E-1...... 1,47....... -3,04E-2...... 13,17....
E70. ..., 1,33E-1...... 1,32....... -2,82E-2...... 11,20....
b 272, ..., 1,44E-1...... 1,12....... -2, 48E-2....... P,32....
e ET4. ... 1,60E-1...... 0,88....... -2,88E-2..,...., 8,11....
-4 - P 1.82E-1...... O,81....... -1,84E-2....... 7y17.. ..
[,.278. . . .. 2,07E~-1...... 0,80....... ~1,54E-2....... 5,05....
b, . 280, .. .. e,56E-1...... 0,87....... -1,08E-2....... 8,51....
Le8e. ..., 3,19E-1...... 0,47, ...... -7+40E-3....... 5,34....
-Tab. Iv.8.1 -~ Pré-fator normalizado e constante de tempo das

1mmunenciais obtidas por ajuste da equacio IV.2.4 aos transientes
kh fotocorrente na regif%fc de um pico PITS negativo,

IV.6. INFLUENCIA DA SUPERFICIE DA AMOSTRA

~Na figura IV.8.1 apresentamos trés espectros PITS de uma

‘ummtra de GaAs (5I0, sob as mesmas condigles experimentais,
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excoto pela polarizagiio que correspondem as seguintes situacBes:
(a) configurag3o tipo planar, (b)) configuragZo do tipo sanduiche
com a superficie iluminada polarizada negativamente, e (ed
configuragdo do tipoe sanduiche com a superficie i{luminada
polarizada positivamente. A intensidade de campo nos trés casos
foi mantida constante em torno de 30 V/cm e usamos uma laAmpada de
Wcom filtro de 51 para excitagl3o, A amostra ¢ a mesma utilizada
para identificar os parametros das armadilhas na seg3o IV.4 e para
estudar © efeito da iluminagfo de funde na secXo Iv.é. As suas
duas superficies foram polidas quimicamente com bromo-metanol

antes da deposig3o da liga de Au-Ge-Ni para os contatos elétricos.

SINAL PITS

1@ 158 200 250 W 358 468
TENPERATURA (K)

Fig. IV.8.1 - Espectros PITS de uma amostra de GaAs (SI) com as
superficies polidas com configuragBes Ca) tipoe planar, (b) tipo
sanduiche com a superficie iluminada polarizada negativamente, e
Ccd tipo sanduiche com a superficie i{luminada polarizada

positivamente,
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':Cbsarvﬁmcs que os trés espectros PITS sXo bisicamente idénticos,
| tanto na posiglo quanto na intensidade e largura dos picos. A
_?1luminaqﬁo com fotons de energia menor que a da banda proibida do
GaAs, onde o coeficlente de absorgfo é balxo Ca = 1 cm-J‘D, implica
;cme a amostra @ igualmente excitada pela radiag¥o incidente ao
;longo de toda sua espessura. Esta é a condigXo ideal para estudar
I as armadilhas presentes no interior do substrateo.,. O fato dos
‘_- espectros obtidos com as trés diferentes configura¢Bes serem
i identicos, significa que as duas superficies da amostra e seus

| contatos s¥o equivalentes.

Na figura IV.6.2 apresentamos o mesmo tipo de estudo descrito

' acima para uma segunda amostra de GaAs (SI). Esta amocstra feoi
T T I ] | I
’ H i
! " |
| " T ]
At IR A G
&2 T " N et =, -
2 r ].-. -
h_“f-ﬁ"- —-:._MJ'E'\
| | | | | | e
100 130 200 218 g 30 409
TEMPERATURA (K

 Fig. IV.8.2 - Espectros PITS de uma amostra de GaAs CSID) “direto
} da fabrica” com configurag@es Cad) tipo planar, (b) tipo sanduiche

: com a superficie iluminada polarizada negativamente, e Ccd tipo

} sanduiche com a superficie iluminada polarizada positivamente.
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obtida do mesmo “"wafer" da amostra anterior, mas nZo fol realizado
nﬂn_hum tratamente superficial antes da deposicio dos contatos
elétricos. Isto é, os contatos foram depositados nas condicBes em
que recebemos a amostra da fébrica: superficie frontal brilh#ntﬂ.

e superficie posterior fosca, apenas lixada, apresentando uma

camada de virios microns de espessura com alta concentraglio de
defeitos. Neste caso, apesar de termos usade uma radiac;ﬁﬁ de
excltagd3o extrinsica, os espectros PITS obtidos nas diversas
configurag@es sXo bastante diferentes. O espectro PITS desta
amcstra mostrade na figura IV.6.2.a foli obtide usande a
configura¢iio planar e é o mails parecido com os espectros da figura
Iv.8.1. Os cinco picos mals visiveis deste espectro, denominados
#1-45, aparecem em temperaturas semelhantes ao do ~espectro da
figura IV.8.1, exceto que a intensidade do pico # & relativamente
menor. Aldém disso, observamos um pico largo e bastante visivel na
regifo de altas temperaturas, aonde foram identificados picos
muito fracos (48 e ¥7) no espectro da figura IV.6.1,com detalhes
na figura IV.2.5. Os espectros IV.8.2.Cb) e IV.8.2.(c) obtidos com
configuragfes do tipo sanduiche sXo bast—ant.'n semel hantes nas
apresentam caracteristicas bem distintas do espectro anterior. O
pico #3, que era o mais intensc em toedos os outros espectros,
praticamente desaparece, restandeo apenas um pequeno sinal na
regido de temperaturas onde ele era observado. Os picos #1 e ¥2 se
alargam e aunmentam de intensidade e n¥oc podem mais ser resolvidos.
No espectro da figura IV.68.2(cd) aparecem dois picos negativos A
altas temperaturas, um em T = 325 K e outre em T =x 370 K. ‘Ficns
negativos na amostra com superficies polidas sé foram observados

em condig@es especlials de iluminacSo.
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1

: Nas figuras 1IV.8.3, I1V.8.4 e 1IV.8.8 apresentamos o8
 transientes medidos nas temperaturas correspondentes aos picos
' negativos da figura IV.8.2(c) os quals sXo bem descritos por uma

p
» Gnica exponencial com pre-fator negativo. A constante de
i

F decaimento destas exponenciais diminui com a temperatura, mas

4

?' também n8o devem- representar o inverso da emissXo térmica de uma

:
. armadilha, como veremos na discussXo da sacdo IV. 8.
g

' amostra com superficie tratada e a amostra "direto da fébrica".
3

O fato de termos obtido resultados t3oco diferentes entre a

? significa que a superficie posterior opaca, ou mais
s
g
| A8 T 1 ] I T
b &
TEMPERATURA = 312 K
-
=.8 [ =
E ]
a8
0L .
| ] ] | | |
8. o a8, (TR U . ¥+ I
tempo (ns)
Fig. IV.6.3 - Transiente de fotocorrente ¢ o o o) experimental e

(——23 equag3o IV.2.1 com In_ = -0,012 ¢ 7_ = 24,35 msag.'z
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:Fig. I1V.8.4 - Transiente de fotocorrent® ¢ o o o) experimental e
(—- equaglio IV.2.1 com Io- = -0,017 @ T_ = 14,20 mseg. |
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ig. IV.8.8 ~ Transiente de fotocorrente ¢ o o o) experimental e
(——> equagXo IV.2.1 com I,. = 0,020 e 7_ = 4,88 msegq.
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especificamente, a camada com alta densidade de defeitos na face
posterior, tem uma grande influéncia nas medidas PITS. A
semel hanga dos espectros PITS obtidos usando a configura¢Zo planar
nas duas amostras, ¢ uma indica¢8oc de que a influéncia da
superficie com defeitos & menor nesta configura¢Xe onde os
portadores de carga livres n%o precisam necessariamente atravessar
a camada defeitucsa. Osl espectros PITS da amostra "direto da
fabrica" sob configurag3ic sanduiche, apresentam uma dependéncia
com a polaridade do campo ulﬁtrica. apegar da geragiio de
portadores livres ser uniforme devido A& excitaglo extrinsica. Esta
dependencia resume-se aoc surgimento de picos negativos que sera

abordada na seg3c IV.8 dedicada a este assunto.

IvV.7. ESTUDO DA FOTOCORRENTE ESTACIONARI A

Na figura 1IV.7.1 apresentamos wum grafico da corrente
imediatamente antes do corte da luz CIlD @ da correnteé no final do
transiente CI‘D em fung3o da temperatura, obtidas dos mesmos dados
experimentais utilizados para os espectros PITS apresentados na
figura IV.1.1. Observamos que para tLemperaturas menores que 250 K,
II. - Ie diminuem com a temperatura, e que esse comportamento se
inverte para temperaturas maicres que 250 K.

O tempo de subida, isto &, o tempo para a corrente alcangar o

estado estacionrio com a luz & geralmente muito menor que a

constante de tempo do transiente apds o corte de luz., que depende
fortemente de ﬂ:;. Assim, o wvalor medido de Il corresponde a

corrente estacionaria com luz, mas nem sempre o estado
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Fig. IV.7.1 - Grafico da corrente estacliondria no escuro Ia ¢ scb

1luminag3o Il.' em fungio da temperatura.

estaclondrio no escurc terd sido alcangado em L = 128 mseg apds o
corte da luz, ou seja, nos utltimos pontos de um transiente, quando
Ia & medido. Isto ocorreri principalmente se o t.ransinntal conti ver
termos exponenclais com constante de tempo relativamente longa e
pré-fator grande. Em T % 180 K e T & 228 K, I, apresenta miximos
locais. Nestas temperaturas, as armadilhas responsaveis pelos
plecos #3 e #¥S, os mals intensos nos espectros PITS, estio ativas
com constantes de Lempos da ordem de 100 mseg. Estes miximos,
indicam que a diferenga entre a corrente em ¢t = 125 mseg e a
corrente estacionéria real no escuro nio é dnspr;zivnl.

A dependéncia da mobilidade com a temperatura ¢ bem explicada

em amcostras condutivas, mas ainda n¥o existe um tratamento tedrico

detalhado para os semicondutores semi-isclantes [Loock 1883). As
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' medidas usualis de Efeito Hall s%o dificultadas pela alta

resistividade destas amostras, principalmente a baixas

f temperaturas. Apesar da relativa falta de dados socbre a

X

: dependéncia de H, <om T para o GaAs SI, é de se esperar gque dentro
do intervalo de temperatura das nossas medidas C100 K < T <370 K>,

yR ndo varie mais do que por um fator 2 ou 3, Portanto, apenas a

E: variagio da mobilidade n3o seria capaz de explicar as variagBes

cbser vadas de até 1000 vezes entre os valores maximos (100 K e 370

X) @ minimos C 250 K> de I_ o I,.

A diminuig3io da fotocondutividade com o© aumento da

 temperatura para T < 2850 K, também foi observada por Lin et al.
(Lin 1978), tendo sido explicada usando o modelo de recombinagfo
‘de Shockl ey-Read [(Blakemore 1982]. Considerando amostras com alta

 resistividade e supondo que a densidade de centros de recombinag3o

~também & alta, a expressfio para o numero de elétrons na banda de
iconduqﬁfo & dado por [(Lin 1976):
|

h, = g,T =4g, T exp [CEI_ - E.D-KT]1 CIV.7.4>

no f

1

onde T = CC__NDJY*, E_ & a gnergla de ionizag%o do centro de
: no nr r r .

recombilnaclo com densidade Nr' Ef & a energia de Fermi no escuro e

9 & a taxa de fotogeragfo de elétrons. A variag3o de I,.C(TD para T

L
( 250 K pode ser muito bem expli::adi pelo valor obtido por Lin et

al. em amostras similares, CEr - EfD = 0,07 V. Entretanto um

ajuste desta equaclio aos nossos dados de I @ dificultado pela

L

variacic brusca de Il em T = 140 K, que discutiremos no final

dest.a se¢lo.

Acima de 300 K, Ia e I!. aumentam rapidamente com a
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temperatura, e as diferengas entre Iz - Ie diminuiem a tal ponto
que para T > 350 K I_ = I,. Isto significa que a excitag3o de
elétrons para a banda de conduc3o passa a ser dominada pela
geragdo térmica. Podemos analisar este efeito considerandc que um
Unico centro doador profundo domina as caracteristicas elétricas
da amostra. Neste caso, a equagfo de balanceamento de carga pode

ser escrita na forma:
n_ + N = p_+ N + C N. - n.D CIV.7.2d

onde NAr = NDr s3o os nﬁmérms totais de aceitadores e doadores
rasos ionizados, ND ¢ o nimero total de doadores profundos, dos
quais Ny est3o ocupados com elétrons. Usando modelos estatisticos
[Blakemorefe, LookB83] podemos descrever as concentrac@es nas

bandas ¢ as ocupaglBies dos nivelis de impureza usande a definicXo de

energia de Fermi Ef:

ng = N, exp C E. 7 KD CIV.7.3)
ND
DT T ¥ g exp [CEf—ED)/KT] CIV.7.42

onde Nc ¢ a densidade efetdva de estados na banda de condug¥o

D

de ionizagdo do doador profundo. Considerando um semicondutor do

Cequagdo II1.2.30, g & a degenerescéncia do nivel e E_ & a energia

tipe=-n C(n >> p) e substituindo as equac®es IV.7.3 e IV.7.4 na

equacgao IV.7.2, temos:
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N N’
' = D _ c I2 oK -

onde Né = ch"TS"Ma ¢ uma constante independente da temperatura, com

ED = EDD— o T.

Isto significa que a altas temperaturas, devemos observar um
aumento da corrente In com a temperatura devido & ionizag3o
térmica dos doadores profundes. Em principio, poderiamos chegar a
um pontoe de saturacfio de ng onde todos os doadores estariam
ionizados e n, tenderia a unm valor constante. Mas este regime de
altas temperaturas observado em amostras condutivas, sé seria
alcangado para amostras seml-isclantes a temperaturas realmente
muito altas €T > 1500 K.

Podemos entio comparar o modelo descrito pela equagio IV.7.95
com os dados da figura IV.7.1 na regiio de T > 300 K. Este ajuste

do modelo aos dados experimentais estid apresentade na figura

72y us ¢T!3, com o qual

IV.7.2 na forma de um grafico de CIET-S
cbtivemos uma energia EDQ = 0,75 eV. Este valor concorda muito bem
com a energia de ativag3io do nivel ELZ apresentada na literatura
(Lock 1983, Bourgoin 1988].

Um dltimo aspecto interessante da figura IV.7.1 é a variag3o

brusca da corrente I!. em torno de 140 K. Este fénomeno ¢ mais

visivel na figura IV.7.3 que corresponde 4 medida PITS usando uma
segunda léampada de W como ilumina¢lio de fundo. Este comportamento
da corrente Il pode ser explicade pelo modelo de um estado
meta-est4vel do centro EL2 proposte per Bois e Vincent [Bois
1Q77]. O modelo propoe que o© centro ELZ2 possul um estado

meta-estavel ELZM com uma grande relaxagdo da rede que o torna
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Fig. IV.7.2 - OGrafico de Arrhenius de I‘f T vs 10°/T onde

Copgea > slo os dados experimentais da figura IV.7.1 ¢ ( —— D é
dada pela equagio 1V.7.5.
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Fig. IV.7.3 - Grafico da corrente estacionaria no “escuro" s6 com
a ilumina¢io de fundo I. ¢ sob lluminagZco com as duas lampadas It'

em fun¢lioc da temperatura .
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praticamente insensivel A eoxcitag3io Sptica. O ELZM apresenta o
mesmo estado de carga neutro do estado fundamental ELZF. A
diferenga entre estes dois estados é& que o ELZM além de apresentar

uma grande relaxa¢fo da rede, possul uma energla total maior que o

EL2F. Deste modo o ELZ2M sé ¢ estivel a baixas temperaturas. A
figura IV.7.4 apresenta o diagrama de coordenadas de configuragfo
correspondente a este modelo [Martin 1g88). A transformagao do
estado EL2F para o ELZ2M pode ser ativada épticamente com uma seglo
de choque de captura 4ptica que apresenta um maximo para fétons de
energia 1,17 eV [Vincent 1082). Portanto existe uma grande
probabilidade de que, iluminando a amostra com radiagio da laémpada
de W filtrada com Si Chy < 1,11 V) o centros EL2F sejam
transformados em ELZ2M, que sXo inativos dpticamente, © que deve
ocasionar uma diminui¢Zo da fotocorrente. Como, em T < 140 K,a

vida média do estado EL2M & muito longa, malor que o periodo do

A

; 2
2
o
O
ﬁ | -"' 030EL2M
<
w l
O?B:
!
o |
= o
' COORDENADA DE CONFIGURAGRD @
Fig. 1IV.7.4 - Diagrama de coordenadas de configuragio do centro

EL2 [Martin 1986],.
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transiente de uma medida PITS, a concentragclico de defeitos ELZ no

estado EL2M deve crescer muito para uma iluminag¢g3oc com hw < 1,17
eV. O processo de regeneracfo (EL2M -+ ELZ2F) pode ser ativado
térmicamente com uma taxa [Vincent 1082]:

r=2x10 M exp [-0,30 eV ~/ KT CIV.7.6)

vencende uma barreira de 0,30 eV come apresentada no diagrama
esquemdt.ico de coordenadas de configura¢Zo. Assim, o processo de
regeneragcic com a recuperagiio da fotocorrente, pode ser obtido
aquecendo a amostra, e na pritica isto é geralmente ocbservado em
120 ¢ T < 140 K [Lin 1978). Nas nossas medidas o aumento brusco de

Il fol observado em T & 140 K.

-3

1I-3;

1,/ ™, )

Z-E'i.s - ! ) i
w1

Fig. IV.7.8 = Grafico de Arrhenius de IH/'I"‘D""'E ve 103/"1' da corrente
de "escuro" Ia com ilumina¢Xo de fundo constante na regifico de T =
140 K.
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Usando uma equaglc do tipo IV, 7.8 para descrever a
fotocorrente Il em torno de T =2 140 K, obtivemos um valor para a
energia de ativagl3o Ea = 0,32 eV. Este ajuste esta mostrado na

figura IV.7.5 onde os pontos correspondem acs dados experimentals

da figura IV.7.3. Este valor da energia de ativaglio apresenta uma

4tima concordaAncia com os dados da literatura, reforgando a nossa

interpretagcfo do fendmeno.

IV.8. ANALISE DOS PICOS NEGATIVOS

Vimos nas se¢les IV.5 e IV.8 que em algumas condicSaes

- especlals aparecem plcos negativos no espectro PITS, ou seja,

ocorreg uma IinversXo no sinal da derivada do transiente de
fotocorrente. Isto significa que apés o corte da luz, a corrente
total diminui até um valor menor que a de estado de equilibrio

estacionario no escuro, e em seguida retorna a este valor: ICL-ead

o= Ie' Este comportamento andédmalo estd mostrade nas figuras IV.8.2
a IV.B.4 @ figuras IV.8, 3. a IV.6.8B. Esta inversfic do sinal da
. derivada & observada em palnl menos duas condic®es bem distintas:
j 1) em altas temperaturas (T > 300 K> numa amostra com superficie
danificada; 20 em baixas temperaturas (T < 300 K) numa amostra com
 superficies polidas mas com iluminagXo de fundo extrinsica dada

' por uma segunda lampada de W. Em ambos os casos a corrente de

Yagcuro” & bastante alta, de modo gque durante o decaimento, a

" ecorrente pode assumir um valor menor que a corrente de escuro, sem

no entanto tornar-se negativa.

A solugio apraximada do sistema de equagBes do transiente da
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fotocorrente apresentada na se¢fio II.3 n¥o explica a observaclo de
um transiente com sinal PITS negativo. No apendice A.1
apresentamos uma andlise mals completa do sistema de equacSes
diferenciais correspondente ao transiente de fotocorrente.

Introduzimos os termos de gerag¢3co térmica o o

9n YSip’
consideramos a emiss¥o e captura tanto de elétrons quanto de
buracos, usandoe a aproximagio de corrente de escure intensa para
tratar os termos cruzados com produtos n,n @ n,p. Obtivemcs uma
equac¥o para o transiente da fotocorrente apdés o corte da luz na

forma:

ICL) = qeA {pnncw + up pCt) } = gEA { [”nne + pppe ] +

+ [Pn Cnl - n, - nl) expc—t,./'rn) + ppCpl ~ Pg ~ pib ﬂ:-cpc-t,f-rp)] +

t t
+ [ He T Crnm(".'.'n + ﬁn:) “p Tp Cpacp + apD ] Cntl nt.ej x
x exp [Ce® + e + nC +pCOt 1 CIV.8.1)
n P @ n e p T

com
Pe = "0 %n * °n Pte Tn C(IvV.8.20

=7 + e” CN, - n, Ot CIV.8.3)
Pe p gt,p p t te” p T
n, =1_¢CnC_ + e Cn,, - n, > | CIV.8. 4
1 n @ n n ti te T

- t -
P, = 'rp Cp.CP + np:) Cntl ntﬁb CIv.8.5
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ne, = - L CIV.B8. 8
e +-G+pC
1 0+ n . n Ll p
nt + @ + n,C
P P i'n
Nt
nta = T CIV.8.7)
e + p C
1+ n e p
nt' + n C
P e n

Esta solugio mantem a mesma forma basica da soclugXe proposta no
capitulo III, ou seja: um termo constante, um termo proporcional a
uma exponencial com constante de d-c:ail_nnnt.n rdpida e um termo
proporcional a uma nxponﬁné:i al com constante de tempo longa. Neste
casco o Ltermo constante correspondente A corrente estacionéria no
escuro sal naturalmente da solugZo do sistema de equacBes.

Vamos analisar maizs cuidadozamente o termo correspondente a
exponencial lenta desta equagfo. Observamos duas diferencas
basicas em relagiio A solugZio do capitule II dada pela equagXo
I1.4.15: 10 a constante de tempo da exponencial n¥Xo ¢ mais dada
apenas pelo inverso da emissio _t_.l_ﬁ__rmica da armadilha; 20 existem
dois casos em que o pré-fator da exponenclial pode ser negativo:

id .unCn-Cn + a:';:) > M

N g
PCp-C:p + ép) - N,y < n - (Iv.8.8),

. t t
11D unCn‘Cn + anD < ppCpan + GPD @ n > n - cIv.8.@.

Vamos analisar o caso de uma armadilha de elétrons no GaAs

tipo-n. Podemos considerar que pn.--",up = 10, “l'n > ™ {Look 10983) e
que, NesSMNo para centros com niveis muitoe prcbxim do meioc da banda

proibida como o ELZ2, a:;/e; = Cn/C:P z 1000 [Martin 1988,Abele
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190871. De modo que neste caso, normalmente teremos: ynCngcn + n:';b

> ppCpﬂCp + ﬂtl:;:). @ a condiciio IV.8.0 n¥o poderis ser cumprida.
" Assim, o transiente tera um pre-fator negative somente se Ny <
;‘l"t.e' isto &, se a ocupagioc da armadilha de elétrons no estado
;jist.acic:néric com luz for menor do que a sua ocupag@io no estado
| estacionario no escuro. Um raciocinio inverso vale para o caso de
uma armadilha de buracos. Usando as aqua¢&5¢s IVv.8.8 e IV.8.7 esta

“ condi¢3o torna-se:

e ' CIV.8.10)

+ n,C a
n

T M3

Podemos estimar os valores dos parametros relativos a uma

armadilha e avaliar se esta condiciZo ¢ realmente satisfeita. Vamos

e -

analisar o caso do centro ELZ2, que é um dos centros mais estudados
do GaAs @ com maior nUmero de dados disponiveis na literatura. Com

base nestes dados e em nossas medidas, temos:

' 0°=1,5a07% en”, a;=o.9mo'm em® para hv=1,17 eV [Vincent 1982)
| a:;=1x10'1'5 em 2, cr;=1x10-18 em 2, para T 2 300 K [Bourgoin 1683)
p = 3,5 x :lO:"S fc:-tansfcmaseg nossas medidas
e = o ¢ = 0,53 seghj'. e” = o° ¢ = 0,38 sagmi Chu=1,17 eV.

n n P n
CIV.8. 11>

O numeroc de portadores livres pode ser estimado pelas correntes

estacionarias no escuro I‘r e sob lluminagio Il obtidas durante uma
medida de PITS (figura IV.7.1). Vamos considerar que durante o

periodo com lu=z n, ~ P, Mag no periode escuro, sabendo que a
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amoestra & Lipo-n @ que a corrente térmica ¢ dada principalmente

pela lonizag3o dos doadores ELZ2, vamos considerar gque toda

corrente & bisicamente de elétros e que pe<<ne. Assim, para T ==
380 K:
Ay A ) ) -3 ™
n, £n, =p, = 8,310 cm -, Py = 0 Cfigura IV.7.1)
t -8 3 -1 2 -11 3 -1
Cn AN SR 4,540 em seg ., C.'P = a'p vp = 1,740 cm seg
t -1 t _ -3 -1
¢ = 5,67 seg ~, np = 1,610 seg [Martin 1986]
CIV.8.12>
@ para T = 400 K:
~ ~ -~ 11 -3 ~
n, =n_ = p, = e,3x10 cm -, p, = 0 nossas medidas
| Cn = ar:_'; Ve T 4,.8:-:10-3 :manng-i. C:P = a:':; VP = 1.0:-:.‘10-11 cmanng-i
* .:'1 = 225,3 seg T, a:; = 8,710 C seg ? | [Martin 1986]
C(IV.8.13)

Assim temos os seguintes valores para os termos da desigualdade

IV.8.10:
3BO K 400 K

t o
¢ + & + p,C _ _
n__n L 1,7>4072 2,1>402
e + e + n C

p p t

t

e + p C _ .

{" ep 1,8x40°€ 2,0x0 &
ap + n C

CIv.8.142
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Nestas estimativas o transiente apresentaria um pré-fator negativo

para T = 350 K, @ um pre-fator praticamente nuleo para T = 400 K,
Isto significa que o transiente para niveis proximos do meio da
banda proibida (EL2) com corrente de escurce alta podem apresentar
um transiente com derivada positiva ou negativa, dependendo da
temperatura, das condig@es de excitag3io éptica (¢ e dos
- parametros especificos da armadilha. Por outro lado, as

intensidades normalizadas dos transientes s3oc geralmente muito

pequenas pois Ny, = " e Isto explica o fato de ndo termos

ocbservado o© centro EL2 come um pice intenso no espectro PITS

iapesar de sabermos que este é& o nivel profundo com malor

concentragio na nossa amostra, tendo sido detetado inclusive pela

i andlise da f‘ot..acmjrﬁnt.e- estacioniria na se¢lio anterior.
A unica ;méli se matemitica na literatura sobre a
possibilidade de uma exponencial lenta com pre-fator negativeo fol
| apresentada por Hurtes et al. [Hurtes 1Q78] e analisada mais
detalhadamente por Look [Locock 1GB3]. Estes autores propfe uma

et' na condi¢¥o de corrente de escuro zero

P
Cnenp‘anD e despreza o termos de recaptura dos portadores livres

¢

armadilha com et'

pela armadilha. Além disso, eles se limitam ao caso de radiagldo de
 excitagio intrinsica Cei=e:=03. Na verdade o resultado obtide por

‘[Look 1G83] corresponde a um caso especial da equaglio IV.8.1, onde

a condi¢Xo de um pre~fator negativo para uma armadilha de elétrons

torna—-se;
plc e*"
P {j CIV.8.18)
n, C -
i » P
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Mag eogsta condiglic significa que a armadilha de elétrons deve
apresentar caracteristicas muito andmalas com uma probalidade de
captura de buracos malor do que a captura de elétrons. Utilizando
og valores dos “ paramaetros estimades para o ELZ nas relagles
Iv.8.11, 1Iv.8.12 e IV.B.ia. vemos que esta condigiio nio @

- fisicamente consistente, pois temos:

350 K 400 K
p,C - -
_tp 1,640 % 4,00 0%

n,C :
l ' n
o,
— 3544, 8 3382, 7
p

CIV.8.16)

Nenhum dos outros autores que observaram picos negativos de
PITS [Abele 1087, Young 19087, Blight 108BQ)] propuseram explicagles
razodvels para o fendmeno. Na verdade, a condigloc expressa na

equac3o IV.8,10 pode ser satisfeita mesmo que a emissdo e captura

térmica de buracos por uma armadilha de elétronsg seja desprezada.
Para testar a validade das aproximag@es utilizadas no
apéndice A.1 e da scldqﬁc obtida CequagBes IV.8.1 a 1V.8.7D,
fizemos a simulag3o do decaimento da fotocorrente através da
resoluciio numérica do sistema de equacBies diferenciais usando o
mét.odo Runge-Kutta com termos até 82 ordem [Hull 1976). Utilizamos
os valores estimados ‘para o centro ELZ2 e chegamos exatamente no
mes mo rn‘sult.adc da andlise feita através da soluclo IV.8. 1. Este
resultado esti apresentado na figura 1IV.8.1, mostrando que o

transiente a 400 K pode ser positive, nule, ou neg'at.ivo.
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Filg. IV.8.1 - CGraficos dos transientes de fotocorrente obtidos com
a solugio numérica das equages diferenciais A.1.1 e A.1.2, com as
seguintes condi¢Bes inicials: a:; = 225,3 sagmi. Cn = 4.8):10_8
cmssng-'i. N = :I.:«::l(:):l'B cm_a, T = 1>c10“g seg, g =
20 -3b 4 11 __-3" v
2,310 "ecm "seg ", n, = 2,440 cm @ Cad ntl/Nt = 0,85, Cb)
nt.l‘/Nt. = 0,87, Ced nbl"th. = 0,08 @ C(dd ntlth = 0,88,
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dependendo dags condi¢Bos iniciais de occupago da armadilha,

Vamos analisar agora o efeito da constante de tempo da

' t t -1
exponencial lenta ser dada por T C e + ap + necn + pECP) a0
invés de simplesmente T = a:;b -1 . Como j4 discutimos, nt' @ pncp

podem ser desprezados, mas n‘Cn pode assumir valores muito grandes
mesmo comparando com o termo e:';. Assim por exemplo, como os
valores estimados para os parametros do centro ELZ2 (relacBes

Iv.8.11, IV.8.12 e IV.8.13) teriamos;

t.1 ‘ t -1
TCKD Canl Cmsagd) Cnn + n‘CnD Cmseg)
350 176, 4 2,6
400 4,4 0,00

CIV.8B.7)

Isto significa que existe uma grande diminui¢3o no tempo de
decaimento efetive quandoe a corrente de escuro & muito alta, ou
seja, gquando Inscurc: ¢ alta uma armadilha se tornar& ativa em
temperaturas mais baixas do que © esperado., Este fato fica

evidente na figura 1V.8.2 onde apresentamos um grafico de a:'; e

nECn em fungio da temperatura, sendo que e:" ¢ dado pela equagio
II.3.6 com a':'; e Et, referentes ao nivel ELZ ([(Martin 198861, n,
corresponde aos dados da figura IV.7.1 e Cn ¢ dado pela equagXo
II.3.1. Este comportamento também foi confirmado pela resolugio
numérica do sistema de equag@es A.1.1 e A 1.8. A figura 1IV.B.1
corresponde ao transiente do centro EL2 a 400 K e apresenta

transientes positivos, ou negatives, com constantes de tempo da

IV.83



r~——T7T—T T T7T T 1

- -
—"E ,m: | _
l‘j;m_ _
T m
108 200 300 108 500
TENPERATURA (K)
Fig. Iv.8.2 - Gr&fico de (— nacn e C.....2D ﬁ:; do centre ELZ2,

em fung¢io da temperatura.

ordem de O,1 mseg aoc invés de T = Ca:'"D-1= 4,4 mseg, conforme

previsto na relaglo 1IV.8.17. Este efelito devido a corrente de
escuro alta implica numa incerteza na determinag3o dos parametros
caracteristicos de armadilhas ativas a altas temperaturas, mesmo
se esta armadilha apresenta um pico positivo no espectro PITS.
Podemos analisar mais detalhadamente o© caso do centro ELZ2.
Utilizando os resultados da sec¢lo IV.7 para descrever o nUmero de
elétrons nha banda de condug@io (equag@io IV.7.8D):

n, = 7,3x10' expc-0,78 eV KD T CIV.8.18)

e considerando a assinatura do ELZ segundo os dados de DLTS

[Martin 1988]}:
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e:; = 3,4x10° expl-0,825 eV/AKD T CIV.8.1a)

podemos escrever o tempo de decaimento esperado para o centro EL2

em hossas medidas levando em conta a corrente no escuro:

[ 3.4){10—? exp(-0,825 eV, /KT) '1'2 +

+ 7,240 oxpc-0.78 oV AT T5° x 2,40d0 ° T2 ]'1

B8

2

[ 1,8x10 ° expC-0,78 aV/AKD T ]'1 CIV.8.20
Este resultado significa que em medidas PITS deveremos observar o
centro ELZ2 com uma energia de ativacgXZo efetiva da ordem de 0,785 eV
ao invés do valor convencional de 0,825 eV observado por DLTS.
Portanto, © pico #7 observado em nossas medidas PITS para o qual
det.ermi namos Et = 0,78 eV corresponde aoc centro ELZ.

Vamos analisar agora o caso da medida de transiente realizada
com uma segunda lampada de W como iluminagfio de fundo. A soluclo &
semelhante a equag3o IV.8.1, mas devemos lembrar que durante o
transiente teremos: e§= arz ¢, e quando as duas luzes estB3o acesas:
a:l = as 2 ¢ =2 ez. o mesmo valendo para a emissX¥o dptica de

buracos. Considerando uma armadilha de elétrons e desprezando e:__'; e

Cp. teremos um tempo de decaimenta efetivo:

: A Q -1
= + +
T Ce e n CD CIv.8.21)
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&« a ot g8o de pien pagal.l vy o esjpectra PITS fira senvlon

et + 2e_ + plC et + e°
n = n 2N 2 n CIV. 8. 22
ce + n, G e + n C
l™n P e n

Novamente poderemos  obter transientes relativamente pouco
intensos, com derivadas positivas ou negativas, dependendo da
temperatura, das condigd@es de medida e dos parametros especificos

da armadilha. Mas neste casc, este efeito também pode ocorrer a

L1 L1 o

baixas temperaturas pois n, ¢ relativamente grande Cne == nlD

durante todo o intervalo de temperaturas das nossas medidas
como mostrado na figura IV.7.3.
Na figura IV.8.3 apresentamos um grafico de e; e n‘E'C.'.n em

fung¥o da temperatura para as condiglies de medida com duas

1 .
866~ | -
T oo .
*-J'= T —
" 40l -
- B —
200~ | -
169 200 300 400 500

TEMPERATURA (K)
Fig. IvVv.8.3 - Grafico de (————) naCn e C..... p) eﬁ do centro ELZ2

com ilumina¢3oc de fundo constante, em fungdo da temperatura.
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lémpadas. Aquli também o8 dados sZo relativos aoc centro ELZ2.
Observando esta figura concluimos que a constante de tempo éfat,iva
deste centro definida pela equacio .IV.B.ai seria dominada pﬂia
termo nocn' Supondo que T = Cnﬁcnb*l @ usando os valores da figura
IV.8.3 vemos que T apresentarid valores relativamente pequencs 1 =
5 mseg mesmo a balxas temperaturas €150 K ¢ T ¢ 300 K>, ou seja, a
armadilha ficard ativa durante praticamente todo o intervalo de
temperatura da nossa medida PITS. Isto significa que varios
centros podem estar ativos numa mesma temperatura independente de
sua energla de ativa¢io. Este efeito pode axplicar a observag¢ao de
picos positivos e negativos sobrepostos onde uma andlise mals
detalhada dos dados torna-se muito complexa e praticamente

impossi{vel.
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V - CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos detalhes de construgdo de um
sistema PITS (“Photo Induced Transient Spectroscopy') automatico e
digital para medidas de transientes de fotocorrente em materiais
semi-isolantes. Introduzimos varias inovaglies tais como a mudanga
automatica de ganho @ a subtraglc da corrente de escuro que
melhoraram bastante a relagfie sinal-ruide ¢ a sensibilidade do
sistema. Estas inova¢gBes permitiram obter dados experimentais com
alta resolugio @ fazer uma andlise detalhada destes dados e da
técnica em si.

QO método tradicional de tratamento de dados de transientes de
fotocerrente baseia-se na analise de um sinal PCTD conhecido como
espectro PITS, Os parametros caracteristiceos (energia de ativaglo
e segio de chogque de caplural de uma armadilha s¥o obtidos pela
analise dos maximos dos espectros PITS atraves de relaces entre a
constante de tempo do espectro o -a taxa de emiss¥o do centro. A
obteng3o destas relaglies envolve uma série de aproximages, gque
analisamos cuidadosamente e chegamos a conclus8o de que elas nem
sempre sXo cumpridas. Isto implica numa indeterminag8c muito
grande dos parametros da armadilha por este método. Na definig¢lo

do sinal PITS, também supomos que a emissdo de uma dGnica armadilha
domi na o decaimento da corrente em cada temperatura, de modo que
ele possa ser descrito por wuma dnica exponencial. Na verdade,

analisando os transientes experimentals c¢bservamos que eles sdo
compostos por uma soma de duas oz trés exponenciais. Portanto, o

sinal PC(T) pode “misturar"™ estas exponencials e deformar o



espectro PITS., Isto pode levar a obtengdo de parametros fisicos
irreais além de impossibilitar a resolug8c de armadilhas com
energias de ativag¥o relativamente préximas, come no caso dos
picos 40 e 7.

Contrariamente a Abele et al [Abele 1987] conseguimos
descrever os decalmentos como uma soma univocamente determinada de
exponencials. A partir de ajustes por minimos quadrados, desta
soma de exponencials acs decaimentos da fotocorrente, cobtivemos as
constantes de tempo dos transientes, com muitc mais confiabilidade
do que aqueles obtidos através dos méximos do espectro PITS, Os
valores das energias de ativag3o e das segles de choque dos niveis
profundos em GaAs (SI) determinados a partir das constantes de
tempo dos transientes, para temperaturas menores que 300 K,
concordam muito bem com os dados da literatura obtidos por DLTS.

Fizemos um estudo da forma do decaimento da fotocorrente em
func¥o da iluminag¥o c¢onstante de fundo e da qualidade de
polimento das superficies das amostras. Em algumaz destas
condigBes especiais quande a corrente de escuro nic ¢ desprezivel,
os transientes invertem o sinal de suas derivadas produzindo
espectros PITS com sinal negative que n3o podem ser explicados
pelas equagBes encontradas na literatura. Isto nos levou a estudar
o sistema de equacBes diferenciais que descrevem a densidade de
portadores nas bandas de condugo e de valéncia considerando a
corrente de escure alta. Encontramos uma secoluglo original para
este sistema que contém a possibilidade da inverslo do sinal da

derivada dao transiente de fotocorrente. Para verificar a
‘ccnfiabilidada desta solugso apresentamos uma simulagio do

transiente da fotocorrente através da soluglco numérica do sistema



de equagles diferenciais, com as condi¢Bes de contorno semel hantes
ao das condiglies experimentais em que foram observados, oz picos
negativos nos aspoctrc;s PITS. Tante a soluglo analitica
Caproxi madal)‘ come a solugdo numérica, levaram aocs mesSMOS
resultados: ou seja, dependendo das condi¢gBes iniciais o
transiente pode inverter o sinal de sua derivada ou tornar-se
praticamente nulo., Provamos também que quando a corrente de escuro
& alta, a 1ntaﬁsidada de um pico do espectro PITS n3oc & mais
proporcional a densidade da armadilha correspondente. Isto explica
o fato do centro ELZ2 n3o apresentar um pico muito intenso nos
espectros PlTS apesar deste ser o centro presente em maior
concentraciic nas nNossas amcstras.

A solu¢3o das equagBes diferenciais mostrou também que quando.
a corrente de escuro & muito alta, a constante de tempo do
transiente de corrente nio corresponde mais aoc inverso da taxa de
emissdc da armadilha., Isto invalida a determinaglo da energia de
ativagio @ da se¢¥o de choque através da constante de decaimento
do transiente para temperaturas acima de 300 K, onde a corrente de
escuro comega a aumentar significativamente e o© processo de
recaptura dos portadores pelas armadilhas n3o é mais desprezivel.

A caracterizag3c de armadilhas presentes em amostras
semi ~isolantes & uma tarefa relativamente dificil, sendo o PITS
uma das dnicas técnicas aplicaveis. Mostramos que o© método
tradicional de tratamento de dadﬁs pela defini¢lo do espectro PITS
pode apresentar uma grande indeterminag8o nos valores dos
paramétros obtidos. Propomos | un método de ajuste direto dos

transientes com resultados meis confiavelis. No entanto, n¥o

descartamos a utilidade do espectro PITS tradicional come um
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método qualitativo para observagiio das armadilhas presentes numa
amostra, que pode ser aplicado inclusive como um método de
avaliag3o da qualidade da superficie da amostra. Para armadilhas
com niveis de energia préximos ao meio do “gap"”, :Dbsnr-v.ﬁvnis a
temperaturas mais altas, a determinag¥c da energia de ativa:j:&:: -]
da se¢lo de choque apresenta dificuldades extras. A corrente de
escurco terna-se muito alta e a constante .da decaimentoe do
transiente apresenta uma dependéncia mais complexa, envolvendo
outros parmetros além da taxa de emissioc da armadilha. Para
determinag3c mais precisa dos pardmetros relativos a estas
armadilhas, precisamos propor medidas complementares ou escolher
condiglies wespecials de medidas que eliminem o8 probleomas
relacionados com a corrente de escuro alta. Este é um problema que
pretendemos estudar ne futuro préximo, comeo uma continuagfo deste

trabalho de anidlise da técnica PITS.
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APENDICES

]

A.1. SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUAGOES DO TRANSIENTE DE CORRENTE

Vamos analisar o caso de uma armadilha muito préxima do meio
da banda proibida onde a captura e emissZo tanto dos elétrons
quanto dos buracos sejam importantes, isto &, vamos analisar
armadilhas para a qual a:; o e; tenham intensidades comparaveis.
Além disso, vamos considerar que a corrente de escuroc é alta CIﬂ
2> 0) introduzindo na equagXo I1I.3.8 um termo 9 n correspondente
a aemissdo tLérmica de todas armadilhas diferentes daquela que
estamos analisanao. O mesmo serd feito para a equag3o da densidade
dg buracos na banda de valéncia, onde introduzimos o termo T o

sistema de equacfBes a resolver seri ento da forma:

dn _ _ _ _ _n_ o

Ef‘— e.n, n CnCNt nt) = + gln+ G n CA.1.1D
dnt

J— = - en, *+n chNL_nt) + ap CNt"nt) - p Cpnt CA.1.20
ae . - - _ P

13 Bp CNt nt) p Cpnt = + glp+ gtp CA. 1.3

onde todos os termos ja foram definidos na seg3o II e 9in © 9
lp
correspondem respectivamente A gerag3o de elétrons e buracos pela

excitagdo Optica de um centro para as bandas C(Cexcitag3o

extrinsical), ou a excitag3o de elétrons da banda de valéncia para



a banda de condu¢lio Cexcitagfio intrinsica e neste caso gln=glp).
Observamos que a emiss3o térmica e optica de portadores pelas
armadilhas diferentes da analisada est3o sendo "diferenciadas" no

caso de elétrons e buracos.

Na seg3o 11.2 desprezamos os termos cruzados que contém
produtos n,n ou n p, que aparecem nas equagdes diferencials acima,
considerando que a recaptura dos portadores pelas armadilhas
durante o© transiente é desprezivel. Mas neste caso, como a
densidade de portadores livres nas bandas permanece alta mesmo
apds © corte de luz, esta aproximagioc pode n¥o ser wvalida. NXo

- existe uma solugfo analitica exata para o© sistema de equac@es

A.l.1, Al.2 @ A.1.3, mas podencs resolvé-lo se considerarmos que:
nCtd) =n_ + onCtd CA.1.42

pCtd

p, *+ 6pCtd CA.1.8

com &n <X n e &p << P, © SnClLamd = r.SpCf.-nm‘) = 0. EntXo ¢é razoavel

utilizar a aproximag3o: n Cn CNt - ntD = n_ Cn CNt_ntD' @ p Cp ng

| = Pg C._n durante o transiente. Isto é, vamos resolver o sistema

p ot |
- de equacdes para o transiente de corrente apés o corte de luz

desprezando os termos &nCtd C’nCNt, - nLD @ &6plid C'.'p ng» Qque s3ao
| muito pequenos comparados com n T; e p T;;l. Assim obtemos:

e Xen -n,  CCN-nd> -2 4+g CA. 1.8
~dnt

I = T ey + ng chNt-nt.j + Ep CNt—ntD - pacpnt, CA.1.7D
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d P
e > °p CNy-n> = pCony - - * G CA.1.8)
Resolvendo primeiramente a equagZo A.1.7, temos:

_ P, 2 L :
nCLd = e Cntl nt-D exp [ Can + np+ n.Cn + p-CPDtJ CA. 1,90

onde os estados estacionirios com luz e no escuro s%Xo dados

respecti vamente por:

Nt,
'nte= 3 CA.1.10D
e + p C
1 4+ n e
nt'-l-nc
P e
Ny
P ™ - CA.1.11D
e + p,.C
1 + n t'p
e + n C
P l' n

onde P, en, s&o respectivamente, a densidade de buracos na banda
de valéncia e a densidade de elétrons na banda de conducfo em
estado estaclionario sob iluminagfo. Usando este resultade para

resolver a equago A.1.68, encontramos:

_ . _ PR
nCtd = n, * Cnl n, n13 expl t..f'rn) + n, expl Cnn+np+necn+pacp3t.1
CA.1.12)
onde:
t
Cg +e n D
n, = —3 th _n te CA.1.13
(r + C N, ~n, D]
n n t te
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t
n, = ‘MoCn * O’ ¢n,. - n, D CA.1.14D
1 tr-l - Cat+a£+n C +p C D] Ll te
n n p en‘ ‘ep

-1 t t
Considerando que T >> e . ep. necn’ pac , CnCNt nte)' temos:

p

. t
Ng = T Fp * e Mo T, CA.1.15)

t
n, = Tn Cn-cn + an) Cntl - nteb CA.1.18D

De maneira equivalente para os buracos:

- - . - - t"
pCt) = Pg * Cpl pa+p13 axpl tfrp) Py expl Cen+e +n Cn+pecp3t3

t
P e

CA.1.17D
onde:
etCN -n, J+ g
p = P_it t tp CA.1.18
@ [T + C n, D]
p te
Ce; + pacp)
p, = -~ Cn - n, D CA.1.1@D
Voote™ - cetteten € +p 31 b te
n p en ' ep
(" id d -1 > at t n C C Cn temos:
onsiderando que Tp n' EP. oCn' Po st Cplier :
= 1 + @ CN, - n, OT_ | CA.1.20)
Pa P ghp p t te” 'p e
- LA -
Py = Tp Cpecp + ap:) -Cntl nt‘eb CA.1.210
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ICLD

A

corrente total na amostra serd dada entic por:

q&A { H nCL) + My, pltd } = q&hA { [ H D

exp [-(e

t
n

+o

t
p

+n C +

n

pBCpD t ] }

A. 5

+ u p

P

t t
Heo T Cnﬁcn + enD pp TP Cp?CP + epD ] (n

ti

e

ynCnl~nn~n13 exp C"t/TnD + upCpl—pa+p13 e@xp C-tffpj ] +

- nL¢) pYs

CA.1.22)



A.2 LISTAGEM DOS PROGRAMAS DE CONTROLE

PROGRAMA DE CONTROLE PRINCIPAL EM BASIC PARA MEDIDAS PITS

SR ETESREERTEEERERREELEREEERELETERLER LRSI ELLERETLLE L L L L
FROGRAMA DE CONTROLE F/ FITS

FETS-0

Frograma ode controle de FITS com gantio automatico
arquivo resultanteltemp, + correntell,npts) 4

+ muct, ganko(l1,3) 4+ fundo

VEREAQY 07--11-88 (Maria Josw)
$$$$1$$$$$$3$"$““Ti“$$$$$$$$$$$$$$$$$%$$$$$$$$$$$$$$$$$

LY ~ ~ - -~ ™ o ~ -

DIM cor(1200), correnteZ(1200), corrented 1200)
SCREEN 3w CLS

LOCATE 10, 1350 FRINT "¢ FROGRAMS UE COMTROLE DOE FITE ¢
LOCATE 18, 158 FRINT "LABORATORIO DBE ESPECTROSCOMIA LIV
LOCATE 14, 1%y FRINT BrLscM - IFGW - UNICAHMP"
ud = IMPUTEHECL)

DAaTA O, l,mr3 4,5,46,7,8,9

Data 10, Dy1ld,14,15,16,17,18,19

DATA ”Qrm ,32,23,34,35,36,&7,23,2

LDAata 30,31,32,33,34,3%,36,37,38,39

LData 40,41, 42,43, 44 45,856,47,48,49

DATH 50,31,“” N3, 04,05, 056,07,508,99

DATA &0,61,465,63, é4 63, 66,467, 68,469

nATe 70,71,78,73,74,75,76,77,78,79

OATA 80,81,80,83,84,85,84+,87,88,89

IATA 90,91,%0,93,94,95,946,97,98,99,100

DATA 101,102,103,104,105,106,107,108,109
DATA 110,113,118, 113,114,11%5,116,117,118,119
OATA 120,121,185,1383,124,185,186,187,188,18
0aTA 130,131,138, 133,134, 13$y13éy13?5138r13?
DATA 140,141,148,143,144, ldqr1Q6r]4? 148,149,150
DATA 131,158,153, 154,155,156, 157,158,159, 160
OATA 161,13 ”,lﬁi 164,165,1646,167,1468,1469,170
DATA L171,178,173,174, l?ﬁ.l?é 177,178,179,180
OaTA 181,182,183,1684,168%5,186,187,188,189,190
DATA 191, 198,193,194,195,196,197,198,199,200

-t

!ﬁ*mmmm*mm**m*mm*mmm#*mm*mm**mmmmm**mmmmmm*mmﬁmmmm*mmmmw*
definicoes das variauels do espectro
£ 3 3¢ 3k M 6 T 3 DB HE 06 0 30 206 3K 3K B 316 3 0 6 30k D 36 0 e 3 N 0K DK 3¢ 0 66 M 3K 06 e e K 206 HE 3 e 08 3 06 06 336 e 082K O K
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obid = "Caracterizacao
autord = "E&SF IIV

nomset = “PITen

matd = "GaAs"

racliacaond = "LAMFALIA DI WY
fres = "S5 MHz" .
tempo$ = "100 ms"

nesps = THLY |

tempd = "300"

LSS TSI 7SS IS SISl

indomioN
CLS O
O ERROR GOTO labelld
WTok objg
uld autors

Whe: 3 noned
W3 cdiad
w4 % mat$
wHY amoasd

Ut radiacaos
WISk filté

Y% trad
u:0$ = tempodb
VIl = nospd

IR SO B TN T A S B}

438 3B 2 2 206 K N6 Dl 3 N6 3 ot 6 0 3306 06 N6 0 3K K B 86 DI 346 20 36 o € 06 HE 246 306 336 ok e 3 DK ol 0K e e 306 e N 06 o6 N % ol 0%

’ Navios de entrada

'*mmw*mmm***mm**mm***m*****mm*wm***mm*mm*m*mmmmm**mmmmm*m
CLS

LOCATE 1 p L E FRIIMT Y v me e smrms oo e s im0 bt
LOCATE &, 1 FRINMYT " 225 lados basicos da seris ode mecdidas 2o
LOCATE 3, 18 FRRIDIT e m o imon s ms mmon e in o 1msm m e o 1 101121 i o s i w2 0 m 00 o

LOCATE S, 1

FRINT “"objetivo = "5 wO$s INFUT wis$
CaLl defaults(uls, obijd)

FRINMT "noms do autor ="y wlsy INFUT w14
CaLL defaults(uls, autors)

FRIMT "Mome oo sspectro =" w4 INMPUT s
CaLl defaults(ulZs, nomed)

FRINT "datae ="; w34 IMPFUT w3%
Call. clafaultsCuwds, diat)

FRIMT "material ="} wdd: IMFUT wad
CAaLL defaults(uids, mats$)

FRIMT "amostra # =7 wd4: INFUT 5%
CALL defaults(ulbs, amost)

FRINT "radiacao ="7 uiss INPFUT w74
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CAllL defauvlts(ue?d, laserd)
FIRINT "filtros ="3; 084 INFUT wg$
CALL defaultsdwds, Filts)
FRINT "frequencia ="7 w?ds INFUT w94
CAalL defaultstu?s, fret)
FRINT "tempo iluminado ="5% 0i10%: INFUT 10%
CAtl defaults(uwlOs, tempo$)
FRINT "numero odo espectro =) wills: INPUT wild
CaLl defaultscolid, nesp$)
FIRINT "t (ms ) =3y dts INFUT dtn
IF otn €2 O THEM ot = oin
FPRINT "# de pontog ="y nptsiy INFUT t%
IV t% ¢ O THEM nptaX = 1%
FRINT "# <e varreduras (maximoz=8) ="s nuvarx: INFUT tZ%
IFP t% ¢ 0 THEN nvarzZ = t%
FRINT "Quer trocar os dados (s/n) 7" a4 = IMFUT$CL)
IF &% = "s" THEWM GOTO inicio

replOs CLS O

howo s B N T e e e e e s e e et e e e e
FRIMT

INFUT "driuvueinomse base desta seris Jde medidas"y arq¥

IT" INSTRCarq%, 3" ) = O THEN GOTO novo
RESTORE

READ n%

harq$d = argd + n$ 4+ " dat"

OFEN narqgd FOR OQUTFUT AS #1
FRIMNT #1, obid
FRINT #i, autors
FRINT #1, diad
FRINT #1, nomed
FRINT #1, matd
FRIMT #1, amos%
FRINT #i, radiacaos
FRIMT #1, +ilt%
FRIMT #1, fred
FRINT #H1, temnpot
FRINT #1, it

FRINT 81, nptsez
FRINMNT #1, nuari
CLOSE #1

inicls

CLES 0
.QCATE 1, 1



IMFUT YTewmperatura (K) =YY temp
FRINT "GQuer trocar (s/n) 7" etd = INFUTSC 1)
IF et® = "g" THEN GOTO inici

FRINT
FRINT "Fara iniciar aperte gualquer teclgl®
inicias = IMPUTSH$CL)

'mm*m#*mm**mmmmm*mm*#mmm*m*mmmm**mmmmmmmm#mmmmmmmmmmm*mm*ﬁ
Agquisicao Jde dados
#0030 N e XN e o 3 5 86 e X e X 20 o 5 e 6 XE e AR 0 e 06 06 3B O A 0B OB 30 06 6 e 06 e 36 30 38 2 386 8 o a0t e e e e

FGR ni% = 1 TO npltasZ + 4
corrantelind) = ©
MEXT n¥X
varp = VARFTR(correntaX<d ))
call pltridsuvarsegX,varoff%,varp)
call cpitstnptsX,nuvari,varsegl, varof{®)
FOR 1% = 1 TO nptak
correnteXdil) = corrented i) / nwar?
corCiL) s CcorcentesCiX) /7 2048) -~ L1
MEXT 1%
g = nptesZ 4 1
Pl = correntedss)

¢ = & + 1
P = correntel(s)
5 =5 + 1

pd = corcentesis)
s = g + 1
fundo = wcorrentsX(g)

0N IO M A 0 36 0006 000N DM 0 e D6 9N X 330 2N K MK M T o e OB 936 O DG I 0 OB M6 D 2006 9K 356 30 60 e e
’ Definir os parametros do grafico
’mmmmm*mmmmmmmmwmwmmwmmmmm*mmmmmmm*mw*mmmmmm*mmmmmmmmmmmm

Xmax = 108 xmin = @

WIMBOW (10, =~ 0%5)-({nptsX + 10), 1.0%)
VIEW (1, 1)-(638, 148), 0, 1

VIEW FPRINT

606 06 M X 3 SO M N RN N R M0 e 06 00 06 o o6 06 R 00 HE UL OB OB 31 5% X6 46 X6 2R 6B 63 306 X 80 06 Me M o e 3 e
‘ tracar o grafico
7 36K 20 HUE o 0 HORE KE R RN O R 506 A A 08 6 N 6 R 38 8 X6 %0 08 306 6 006 06 06 76 M0 M 206 D2 S 30 06 006 206 N6 I e 3 N8 AR 06 3 o e

CLG

LOCATE 231, 1

FRINT mat$y ™ "y amosdy; " temperatura ="2 tempXs: " "
LOCATE &2, 1

FRIMNT "# ode pontos =y nptsi4, "# de varreduras ="' nwvary

ALY



LOCATE 23, 1
FRINT “"pl="3 pl, "pd="; p2, "p3="y p3, "fundo=": fundo;
LIME (O, xmax)~(0Q, xmin)
LIME €O, O)({npts¥ + 1), )
FOR iZ = 1 TO npts¥
FOET (i, cordiX))
MEXT i%

7 MG A 0 06 e M3k DR HE MY 606 X e e a0 3o X0 X e A0 M6 X8 MR o D Ko 06k 3 o e e o e o b 0o 36 6 0B O 0l o
‘ Armazenar DRados
73606 KN e e M 2SO0 RE A o 800 o 0 b6 e MO e X6 e o3 0t 00 e 306 306 R 08 48 0 8o 3 o 506 00306 ot e X b R o o e 0o 0 N e
LOGATE 24, 10
Fravars IMFUT “Quer gravar (s/n)"Y s34
IF 8% = "n" QR 34 = "N" THENM GOTO fim
repldo CLS O
LOCATE %, 1O
READ numerod
numd = numer ok
FILES arqd + "%, cdat"
denouvos
FRIMNT “"nuwmero do arquivo 2% numd? INFUT numd
CALL detaultstnumE, numserod)
narquivod = arg$ + numerod 4+ " dat"

OFEN narquivoe$ VOR RAMDOM AS H1 LEN = ¢
field H1, 2 ag Lteompd
FOR 1% = 1 T0O nptsy + 4
fielad L, 2 as corrented( i)
HMEXT i
leet tempd = mkid(tempX)
FUT #1
FOR 14 = 1 TO nptsX 4+ 4
leet correntedd i) = mkid(correntel{i%))
pPut #Hi1
NEXT 1%
LLOSE #i1
tfima
LOCATE 24, 105 FRINT ¢
LOCATE 24, 10 IMFUT “"Continua esta serie de mecdidas (a/n)"': g%
IF g% = "n" 0™ 2% = "N THENM GOTO nacquser
GOTO indicl
Naoquer
LOCATE 24, 10y PRINT "
LOCATE &4, 10: INPUT . ...Yo0ce tem certera
IF cg = '"n" OR % = "M THEN 3O0TO {im
LOCATE &4, 1045 FRIMT v
LOCATE 24, 10 INFUT “Inicia outrs serie ode medidas (s/n))"; s
IF m$ = "s" 0OR m$ = 5" THEM GOTO iniecio
LD

cxna CB/NIYY %
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7 M 0 MER0OK 2Kl HE N6 R OLE0BE N 0 M OB 0 0 e 06 o 6 3 E i HE N 2 200 e e K b 346 3 o o
‘ ARMADILHA DE LERRO
7 RE3CRE MM 00 1 e A BRI e M HE 0 1 M 3 006 O M3 B 7R 206 D K e e D06 1ol e e it o

lathee 1155

VIEW (0, O0)--( 638, 128>, 0, O

IF ERR = 11 THEM
LOCATE 10, 5B: FRINT "
LOCATE 12, S
FRINT Y nenTecle alygo para continuar.,.,....."
ut = IMFUT$CL)
RESUME inicio

ELSEIP ERR = S THEN
LOCATE 10, 2
FRINT "srisRATZ QUADRADA DE VALOR MEGATIVO R "
LOCATE 18, 9
PRINT ", .aeeTecle alao para continuar weeaena
ut = INPUTSHC1)
RESUME inicio

ELSLTIF ERR == 71 THEWN
LOCATLE 10, Se FPRINT "uys
REGUME gravar

CLESEIF ERIRE = 53 THEWM
LOCATE 10, % FRINT "irssARQUIVO MAQ EMCONMTRADDY - 2"
RESUME garawvar

CLSEIF ERR = &1 THEN
LOCATE 10, %Sy FPRIMT “ssssDISCO CHEIOQzz:zI?®
RESUME 9rawvar

::DIVISAO FOR ZERO:Zzz:"

IRIVE COM FPROBLEMAZCZIZ™

EdMD IF

sg = LRR |

LOCATE 10, Sy FRINT “"LRROVEUDLD L. .VALOR IO CODNIGO = ;7 ss
RESUME 9ravar

T R R T Y R TR SRS R R R R LI
¢ Subrotina ¥ string
R IR e s R LR R P SRS A R RS LR R L R L I

SUER defaults (a%k, L)Y STATIC
IF a¢ = " THEN GOT0O fiml
e = a%
fimlz:
END SUR

ALll



SUBROTINA DE CONTROLE EM ASSEMBLER PARA MEDIDAS PITS - CPITS

&

SUEROTIMNA FARG CONMTROLAFK AS MEDIDAS DE PITS....C~FITS

P VARIACAD AUTOMATICA DO GAMHC S R .
y PONTOS DE MUDAMCA DE GAMNHO ol FELLF3

y VERSADL 10-11-89 NECA

v

v FORTAS USADRS:

; FLACA ALl OB40H, FROERAMA E LE TRIG
; 0342H, JINICIA E LE MSH
; 0343H. .LE LSH
; FLACA COMTROLE: O7HOH, JFORTA A, . FUNDC
; 0781H, ,FORTA B, . 5ANHO
; 0782H. .FORTA C..FREQ
: 0783H, ,CONTROLE
s PARAMETROS
- (FucC, N}IS,NvAh, L AKRAY , OFF_ARKAY )
" |
FURLIC CFITS
HATA GEGMENT WORD  FUBLIC ‘DATAY  :SEGMEMTO DE DALOS
;
B0 W 0000H
1 W 00OOH .
e ItW ~ OO0OH
3 D 000O0H
FUNDO DM DOOOH
PLC W 00OOH
DATA . ENDG
COLE SEGMEMT BYTE FURLIC ‘CODE’ $SEGMENTQ DE PROGRAMA
;

CFRITS FROC FAR

-

ASHUME  CHICONE, DSIDATA

FUSH  RPF
MOY BF, G

%y WE wi T NI wnm

A.12°



TEM™1 4

LTRGL

UL

MaliA

Ly
EQU

MOV
MOy
Moy
MOV
MOV

MOV
Moy
QUT

MOV
MOV
MOV

MO
OuT

MOV
MOy
our

MOV
MOV

CLI

MOV
MQY
auT

MOV
ouT

MOV
DEC
JHZ

MOV
TH
MOV
IN

Mav
IN
ROR
JC

nl 90
0000

0,0
1,0
Fa,
3,0
FUNIIEC, O

Al., 1358
X, 0783H
X, AL

Bx,URF+14]

AXLLRY]
FRE, AX

DX,0780H
X, Al

ALy 1
X, 07811
DX, AL

RX, Q000K
CX,0008H

ﬁLrlOH'

X, 0340H
DX, el
HXV034$H
LiX, AL,
X, QO0LHK
X

TEMP L
X, 0342H
AL, 11X
X, 0343H
Al , DX
[X, 0340H
Al , 11X
AL, 1
LTREL

A .13

¢
MY WT M3 I WE

yV MINIMO FARA MUDANCA DE GANHO
YEQUIVALENTE A 07 VOLTS

€z

COMECA COM
TORos 08

MARCADORES
LM ZERO

wIT AE wE AT Yy % 4E

FROGRAMA
FORTAS COMO
SRTDAS

EMDERECO FAR 1
FAR 1=FDC EM AX
L EM FLC

FORTA A FUNLOD
FUMIQ = FDEC

“E ME ME wE MNX Wy MIT wIT R g % wmy %E

FROGRAMA
FORTA RY GANHO
LiA M1

wE %I

yLIMPA BX FPARA GUARDAR VPUNDO
;CONMTADOR=8 FONTODS

yUESARILITA INTERRUFPCOES IO FC

—

“ROGRAMA
“LACA &D
COM TREGEER

™~ -

FINICTIO REFEREMCIA
yVAZTA

yATRASO

FFARA

y CONVERSAO

y LIMMA

y INMTERRUFCAO

yL.E

y CONVLEROGOES

H4

yLE SINAL

POE TRIGGER

y SO TRIGGER (LSE)Y=1
y CONTINMUA LENDO



TEMEZ 2

TEME3R

LEFL L

CTEMPA

1
g

NAD:

§UAI:

h
TEMFS

MOV

LG

JMZ

MOV
Ih
MOy
LN

MOV

MOV

ouT

MOV
LeG
JMNZ

MOV
ouT

MOV
DEC
JMZ

MOV
IHM
MOV
MOV
IN
AN

SHE

GHR

SHR
SHR
MOV
SUK
INC
INC
I
AL

- NOF

MOV
LEC
JNZ

LEC
JhZ

X, 000LEH
X
TEMPE

X, O34LH

Al , I1X
X, 03434
AL, X

AL, 30H
X, 0340H
X, Al

K SRR
X
TEMF3

X, 03430
X, Al

X, QOO LH
I1X
TEMF 4

X, 034EH

Al , IIX
r"lll y f:\'...
X, 0343H
Al , T1X
Al , OFOH
AX,1
AX, 1
AX, 1
AX, 1
I'X, AX
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TEMF31

MLEL.4

I
FIM
MVAR

AX,F1
ESiL8I1,AX
81

el

AX, Fa

5 TNAL
P/ CHECAR
FREQUENCIA

wWE T wEg ME wNX

s ATRASD
: FARA
s CONVERSAQ

O IMAL

v
P/ CHECAR
y FREQUENCTIA

X

PLE MSR
yCOLOCA EM Al

sLE LGB :
FAFAGA NIBELE VAZIO

ME wE %3

yOIVIIE FOR 16
yEUARDA MO ARKAY
y INCREMENTA AFOMTAINOR
y L0 ARRAY
- yUECREMENTA CONMTADOR DE FONTOS
yHE ACAEBOU FONTOS FIM DE VARRELURA

COMFARA ALEO LRRADO
FARA MAMTER O MEGMO oT

¥F wEg T mE WX

y TLEMFO
; TEMFO
FATRASO
s EMTRE
y FONTOS

DECREMENTA MVAK
SE ACAROU, FIM
sE MA0 ACAROU, NMOVA VAR,

L]
r
n
F
]
r
n
¥
-
¥
»
D)
-
Y
"
4
L
H)
"
¥
[ ]
y

i

GUARDIA P31

AFONTA FROXIMO PONTO IO ARRAY
y GUARDA P2
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M "eLsId,AaX ¥
INC SI o k-
INC a1 ' SAPONTA FROXIMO PONTO 00 ARKAY
MO AX, 3 yGUARDA B3
MOV LHiLST,AaX . -
THC 61 y
INCG ST | '
MOV AX, FUKLIO > |
MOV LHS2LSId,AX sEUARDA FUNMLIO
ST ;REﬁBILiTﬁ INTERRUIFCOES 00 PC
MOy AL, O P PROGRAMA
MOV DX, 0780H FORTA Az FUNDO
QUT X, AL s PUNMIO=O
| y
MOV AL, 1 s FROGRAMA
MOU.' nx,ovg1H yFORTA B GANMO
ouT nx, Al » GAMHO=1
y
O i sRETOMA EBF
v
RET 10 yRETORMA DA SURBROTINA ARRUMANMIOD
A FILFHA (2%5 PARAMETROS)
CFITS B sFIM A SURROTIMA
COone ENDS s FIM DUIQEGMEHTU LDE FROGRAMA
y
EMI f y P IM

A.28



PROGRAMA DE TRATAMENTO DE DADOS DE TRANSIENTE DE FOTOCORRENTE PARA

OBTER ESPECTROS PITS NORMALIZADOS

Maria Jose

JECLARYL SUR lemontado ()
ECLAaRL SUR dindocializa ()
JECLAKRE QUE tarefa ()
ECLARE SUR completo ()
LCLARE SUR wwecalay ()
ECLARE SUR limpa {nli>
LCLARE SUR cursor ()
ECLARDE SGUR wscalax ()
LCL.ARE SURB wexibe ()
ECLARE SUR lerarquivce0 ()
ECLARE SUR lerardquivo ()
ECLARE SUR wonta ¢ )
ECLARE SUE prompt ()

OFTIONM RASE 1
DEFINT I-WM
TYFE recordtype
teme A8 SINMELE
pite AS SINGLE
. LMD TYPE
1 TYPE recordtipo
| cor AS INTEGER
END TYFE

DIM SHARLED recorduar AYS recordtyps

FROGEAMS DE TRATAMENTO LE FITS
CoM MUDANCA IE ESCALA E SURTRACAO DA CORRENTE DE FUNDO
CALCULA t1 E & USaNMIO UMA MEDIA DE TRES FONMTOS

NIM SHMARED recordle AS recordtipo

DIM SHARED pC3003, t(300)

ONIM GHARED corQZ<(R200)Y, mZ( 200, 3)

DiIM SHARLD corlZc30, 1000)
DIM SHARED cor8%(31 TO &0,
OIM SHARED cor3siél To 20,
NIM SHARED cord4X(?Ll TO 120,
k NI SHARED cor3d(121 TO 150,
DIM SHARED cordZd 3L TO 180,
DIM SHARLED y(20), nux(29),
HIM SHARED obj$, autort, diat,

1000
1000 )
1000
1000)
1000 )
nwy(80),
noed,

A.gg

nup( 20),

matd, amosd,

nui{ 20,

el 20,

radiaczaod,

nexi R0,

Tilts



DIM SHARED {fred, tempo$, np%, nvarX, barqg$, dt, ngdecai, ni, nf
LITM SHARED nowmearaqs, unik, npts, lm, impeimi, ni, pp, nfinal
NIM SHARED pwmax, pwin, xint, dpp, ndiv, fundo
CLEAR
- CLOSE .
oaTa 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
AT 131,12,13,14,195,16,17,18,19,80
DaTa 21,88,23,24,05,84,27,88,089,30
DATA 31,32,33,34,3%5,36,37,368,39,40
ODATA 41 ,42,43,44,45,46,47,48,49,%0
UATEa 51,%908,%53,%4,5%9,56,57,%58,8%9,40
ath 61,608,63,64,465,656,47 ,6B,69,70
DATa 71 ,72,73,74,73,746,77,78,79,80
HATA 81,85,83,804,85,846,87,88,89,90
oDaTa 91,98,93,94,95,94,97,90,99,100
OATA 101,1032,103,104,105,106,107,108,109,110
LATA 111, 118,313,134, 11%,116,317,118,119,12
DAaTA 121,188,183, 124,18%,1846,187,128,189,130
DATA 131,138,133,134,135,136,137,138,139,140
DATA 141,1452,143,144,145,1446,147,148,149,150
UATA 151, 188,153,154, 155,1%64, 157,158,182, 140
ODATA 161,14652,1863,1464,165,1866,167,168,1469,170
LDATA 171,178, 173,174,175 ,176,177,1768,179,180

fits
CALL inicializa
Call tarefa
LM

FUNCAO FRNOX
LLT FNnox (tt) e
FO = 80 / 640
1 = 468 / (t{nfinal) - (1))
wnox = (170 4+ ¢ttt ~ t(1)) % F1) & 0
Fhnox = mnox
LMD DEF

FUMCAQ FNNQOy
LEF FMnoy (nponto)
w0 = 24 /S 200
gl = 140 / (pwax - pmin) _
mnay = (10 + (pmax ~ pi{nponto)) ¥ 31) % 30
FMnoy = mnoy
CMIN DEV

' FUNMCAQ ox

DEF FPNex (neonto)

t0 = B8O / 640

fl = 468 /7 (tinfinal) -~ t¢(1))



FMex = (nponto / {0 - 170 7 €9 ! )
EMD DET

‘ FUMCAO Cy
LEr FMay (nny )
20 = 24 / 20O
gt w140 / (pmax ~ pmin)
Phlcy = pmax =~ (nny /7 20 -~ 10) / 9l
CHMU DLrF

[

GUER comp leto STATIC
Cal.ll. wscalay
FOR 4 = 1 10 1lwm
iR o= nupdd)
LIME (tCip ), (pCipd 4 clppd)d)-~(tdjp), (pCijp)) 4+ dpp)
MEXT i
VIEW (1, 790165, 150), O, 1
DRAKW "bmS, 87 ¢ 1l3% bmz0,80 6?2 bmld0,80 67"

VIEW FPRINMT
LOCATE 11, 29 PFRINT "#"3 LOCATE 11, S5 PRINT “"Temp (KDY
LOCATE 11, 1%: FRINT “Int.,"
deer = A%
ialto = 18 ‘
FOR 14 = 1 TA 1m

ix = nwx(i?

jy = nuwy(i)

Jix = npx(i)d

jiy = npy(i)

LOCATE Gy, jx

pimpd = CHR$Odeo)

FRINMT "#"; 1

dec = dea + 01

IT xmedalargurali) = 0 THEM GOTO pula

LOCATE jiy, Jix

FROIMT USINMG “H8 BV xmedialargurald )y
pula:

]
L1]

FRINMNT USING "#"5 i
FRINT USING "HHEH #"7 t(nupli))y
FJ

PRINMT USTMG "H HH#EH" ) pCnupli));]

LOCATE i1alto, 8

LOCATE dialto, %S

LOCATE ialto, 143

ialto = ialto + 1

NEXT i

LOCATE 1, 1% PRINT " UMICAMP ~INSTITUTO DE FISICA - DFESCM
* ~ LALBORATORIO DE DSFECTROSCOFIA TIM

-------------------------------------------------

’ IMFRESSA0

--------------------------------------------
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LOCATE 23, 1 .
FIRINMT "gquer i1mprimir 7 Ca/n)i p/
cimp® o ITNMFUTSHECL )
Coll limpalB3)
VIEW (1, 10)-C1lé&E, ¥5), O,‘l
IF cimpd = CHR$CL1S)Y THEN '
wiww print
LOCATE 3, 3
FIRINT oJiads LQCATE 4, S5 PRIMT okids
FRINMT nome$y » LOCATE &, 3
FRIMT mat$s LOCATE 7, S
LOCATE 8, 5% PRINT "til=ts
FIRIMT 5 USTIMG “H#"; (ni -
FRINT " t2="y ¢ FPRINT 3
FRINT "ms": LOCATE 9, 3
FRIMT autord
LOCATE 282, 1
PRINT "excitacaod';
FPRIMT "freguenciaz'y
FIRINT "WJecaimentonsn
FRIMT "
imprimi = 1

retornar

nedecad )

radiacaongy
"rq,"?*: [ §)

# e pontosz!y
intervalo de tempoz"; ot

ELSE
imprimi = Q
ENI IF

PRIMT amos®

a0 menid,

tempo o/ luz="y
npeAs;

L]
L 4

Yo Lew

LOCATE 5, 5

L A
USTHEG "##gYy (nf

filtrosns "3

' # e

vap =

)llﬂ PR RE IR IR D RE D3 A0 JE BRIV DR RR PR AN AN R AR RN LA bR Y O RL R R A R R N P AR R P R NN AV R L R DV R RO N0 E N A 20 N kY 1Y

)
7

ntrasub s

EMD SUR
QUE cursor S9TATIC

CALL.
LUCATE 23, 1

FRINMT "teclse BSLC para
aft = IMPUTSHCL )
x = 1

Catl limpal&3)
LOCATE 28, 1
ITHFUT "® do pontosty
LOCATE 23, 120
LOCATE 282, L& .
FFRIMT USING "#8##8"7 npontoy
LOCATE 282, 2¢

FRIMT ¢ ‘ '
LOCATE 28, &

FPRINT "toemperatura = "y &
LOCATE &8, 44 FRINT "
LOCATE 28, 44

FRINT "intens, = "3y 3

salr / GUALKQUEKR

IV a$ = CHR$CZY ) THEM GOTO

nponto
FRINT " "

FRINT

FRINT USING " HHHHAAAAD

USIMG “HHGHE HY S

L]
r

teczla para continuar'"y
sataul

t{nponto)s

pChponto))

LMTER

filtts
tamp ol

e
r

limpadQ1l)s CALL limpat(22)% CALL l1impa(23): CALL limpal24)

o pychaead ) ooty

nLariy



L.IME (tinpontod, pmin + dppl)-(t(npontol, pmax

LOCATE 23, 1

FRINT "Mowvimentariiidireitatd),ssquerdate) Marcartenter) Sair(esc)”
DEF SEG = 00 FOKE 10350, FEEK(L103EZ)

gt ar '
XY

“l'_'l”

- dpp )y X AND D

[ Y

INFUTSC1 )
THEM

I x¢ =
GOTO divrwita
x$ = "e' THEN

GOTO wagquerda

x$ = CHR$CL13 Y THEH

GOTO marcar

X% = CHR$CZ27 ) THEW

X = x + 1

LINE ¢(t¢(nponto), pmax)-(t{nponta), pmin), x AND 1
FEET (tinponto)d, pinponto))

EOTO entrasub

ELSEIF
LLSETY

LLSEIF

LMD
HOTO

Ly
@X smautar
marcar
LINE (t{nponto)l,
LIME (t(nponto?l,
FOET (tinronto)d), pinponto))
nox = Fnox{(tinponto )
noy = FNnoy(neponto?
CHlLL Limpal 23
LOCATE 23, 1
FRIMT "direitadd) esquerdate ) cimale) baixolbh) Fim(enter ) Sair(eses)
lwsarcar
yi o

pmin)-(tinponto), pmax), ©

pinponto) 4+ dpp)-(tinponta), ptnponto) ~ cpp )

IMFUTSCL)

IF y4% = "' THENM

nox = nox ol e
ELGETF »y% = "e" THEN

pnox = onpex -l

ELSEIF

},ﬂ; e L1 |:ll

THEMW

noy = noy - 1
CLEEIF y% = "k THEM
nay = noy + 1

ELSEIT v4% CHR$C 27 ) THEN
Call limpadB3>r CALL limpadi4)
GOTO entrasul

ELSEIF »4$ = CHR$C13) THEN

Ien = lm + 1

nuxt lm) = nox
nwy{ L) = noy
nupt lm) = nponto

CaLl limpaC232: CALL limpalZ4)
‘LINE (ttnpontod, (pthponto) + dpp /7 2X)-(tinponto), (p{nponto)) + dppr / 2)
' GOTO largura

EMDN IF
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oA TPNextnox )
oy = FMoey(noy )
FOET (ox, oy ) findice a posicaeo do cursor
FOR 4 = 1 TO 100 g
tetm = SIMCE D)/ a'tar 4B
MEXT i ’ . ' :
LIME Cox, oy d-(ox, oy ), 0 apaga o ponto
BOTE lmarcarp
largurat
CALL 1impa(23n LOCATE 23, 1
FRINT "Quer marcar a meia~largurassim{s)i,naoln)"
mlarg$ = INMPUTSCL)D
IV mlavgts = "g" OKR mlargd = "8" THEM G0TO ent
GOTO entrasub
TIOR
Cal.l. limpaC23)y LOCATE 23, 1
INFUT "Valor do ruddo de fundo”y rfundo
ymzio = (p{nponto) + rfundo) / 2
LIME (t{npontol, ymeio + dpp / ) Cti(nponto), ymeio - «clpp / &)
lrefs
| CAaLL limpac23): LOCATE 23, 1
FRINT "Refwronciatidireita(d),esquerdalz),ambas{a)..nnansa8ir{esc)"
reddosm TNPUTECL )
IF refds = CHR$CS7 )Y THEM
GOTO entrasub _
CLSEIF refd = "e&" OR refd = "E" OR refd = "a" OR refd = "A" THEW
GOTO mesq
ELSEIF refd = "d" OR ret$
GOTO madir

1
3

"IOTHEN

i

EMIY IV
GOTO el
| T R
ngd = nponto o
WHILE (pCnad) -~ ymedod > 0
nd = neg - 1
WENL
IF ABS(pdnd + 1) ~ ymeio) ¢ ABS(p{nd) -~ ymeio) THEM nd = nd + 1
xmediale = tnponto? - tingd)
IF refd = """ OR redd = "E" THEN GOTO posicaeaol

. T TR e

Cmelir ok
| ne = nponto
WMHILE (pdne) — ymaind) > 0
ne = ne + 1
WEMI
IF¥ ABS{p(ne - 1) ~"ymeio) { ARSB(Pp(Ne) ~ ymeio) THEN ne = ne - 1
| xmeiald = tdpe) «~ t{(nponto)
posicaols
IV refd = "3 THEN
xmeialargurallm) = xmeialcd ¥ 2
LIME (t(ne), ymeio)-(t(2 % nponto - ne)d), ymeio)




CLSEIF ref{d = "
xmeialargurat im) =

I-IME (y{nd),

THEN

oK ox
ymeio )~ t(a

ELSEIV refd = "a
xmeialar
LINME € t¢

EML IV

Nxx =

Cat L

Fnox{tinp
limpa(a3

e ). a e
¥ nponto

= nd),

)

" THEM
gural lm) = xmeiald + xmelales
ne ), yYmeiod){tind), ymelo

onte)): nyy =
L.QCATE 23, 1

FMnoy(nponto)

FRINT "Direidtaldd),esquerdale ), cimade), baixol( b)),

FRINT ", . Marcar(enter ), . Ddair(esc)”
posizacs
onded = IMFUTHCL)
IF ondet = "o THEN
nyy = nyy - 1}
ELSEIFY ondwed = "e" THEN
nxx = nxx - 1}
ELSELIY onded$ = "d" THENW
nxx = nxx + 1
ELSEIF onddad = "R" THEN
nyy = nyy + 1
ELSEIF onded = CHRS(13) THEN
npx{Im) = nxx
BRpyClm) = nyy
GOTO entrasub
ELSEIF onde$ = CHR$CRZT ) THEN
GOTO eptrasuls
EMIr I¥
BExx = FPHexd{(nxx e pyy = FNoyinyy)
FHET (npxx, pryy)
FOR 4 == 1 T0Q 100
tamp = SIMC1)
MEXT 1
LINE (nexx, pyy )-(npxx, pry?), O

GOTO posicao

direitan

x = x 4+ 1
LIME (t¢nponto), pmax - dpp)-(ti{nponto)d,
IF unig = "g" OR unig$ = "8" THEN
FOR = nponto - 10 TO nponto + 10
IF i Y O AaND 1 < ntinal THEN
LIME ¢1¢4), p¢id)-(t¢di + 113, pti + 1))
MEXT i
LMD IF
FSET (t{nponto), pinponto))
nponto = nponto + 1
1T nponto = nfinal + 1 THEWN nponto = 1
EF0TO cursor
esquerda
x = x + 1
LIME (t{nponto), pmax - dppl)-(tinponto),
IV unid = "s" OR uni¢ = "8 THEN

AL 35

pmin + dpp),

pmin + Jdpp ),

ymedo)

x AMND 1

x AMDI 1



cUrsor

gad Ul

N TRERETEEE T . S S

pu la

FOR 1 = neonto -~ 10 TO nponte + 10
IF 4 > 0 AadMl 1 ¢ nfinal THEM LIME <(tCi), pCi)d=Ct¢i + L), pCi + 1))

MEXT i -

END IF

“6ET (tinponto), p(npontol)

npanto = nponto —~ 1 | ‘

IT nponto = O THEM nponto = nfinal

x = % 4+ 1

LINE Ctinponto), pmax - dpp)-(t{nponto), pmin + dpp ), x AND 1

LOCATE 22, 18

FRINMT USTHNG "HH##"Y nponto

LOCATE 22, 205 FRINT "temperatura = My 3 PRINT USTIMG "HHHEH #"; t(nponto)
LACATEL L5, 44

FRINT "intens,= "3y p(neponto):;

LOTEO executar

CaLl limpaC22): CALL limpa¢23)r CALL limpa¢24)
BN SUER

SUE ezcalax STATYIC

VIEW FRINT &0 T0Q 24

CAalll, limpadC21l: CoLl Ylimpad 220y CALLL limpa(23)

LOCATE 21, 1% IMFUT "wsscolha # de divisoes do sixo x = "7 ndiw

xint = (t{nfinal) - (1)) / ndiv |

FRINT "intervalos "3 tCLldy ™ 7/ "y tnfinal)y "temperaturasdiv,= "7 xint
INFUT "escolhe nowo valor ode temperaturasdiv, =" xint

CALL limpaC@l): CALL limpa(22)% CaALL limpa(23)

ndiv = (tdnfinal) -- (1)) / xint + 1

cdpp = (pmax = pmin) / 5000

MO 4 = 1 TO ndiw : R
wenl(i) = 1 % 100

LINE ¢Cwseddi), pmind-Cege(i), pmin + dpp)

LINME C(escCi), pmax + pmax / S)r{wsc(i), pmax + pmax 7/ 5 — dpp)
mrw = Fhnox(eso(d)) .

mRy Tomnyg - 9

I¥F mnw > 74 THEM GOT0O wupula

LOCATE 20, mnw

FRIMNT wae(i)

MEXT i
EHIY BUR

GUER wacalay STATIC
dedp = (pmax -~ pmin) / 5
"OR 1 = 1 70 9
‘ LIME ¢4C1), pmin 4+ oddp % 1)-(t(2), pmin + ddp ¥ 1)
LINE (tinfinal), pmin 4 <dp % i)-(t(n¥inal -~ 2), pmin 4+ dadp % 1)
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. el GAEEERR RN - R . - PR RN ANNNNRSe e R WS e T

nunid s

PR

redin s

PMEXT i
CMIN SUR

SUE exibe STATIC

CL.S

FOK 14 = 1 TO lwm
Xxmedalarguradi) = O

LY

MEXT i

lm = €

pmax = 0

pmin = O

FOR 4 = L TO ntinal
IV pCid ) pmax THEMN pmax = i)
TP pCi) ¢ pmin THEM pmin = p(i)

MEXT i

IF pmin > O THENM pmin = 0

1 - G .

T8 = tinfinal)

IMFUT "Fator do graficos ", 9

CL.8

WINMDBOW (1, pmin / g9)-(t8, (pmax + pmax / S0) / 9)

VILW C170, 10)-(&638, 1%0), 0, 1

LIME (tC1), O tinfinal), O)

INFUT "Quer unir os pontosisim(s)d),naoin )" uni¢
IT unid = "n'" OR unid$ = "N THEMN GOTO nuni
FOR 1 = 1 TO nfinal -~ 1 '

LIMNE ¢t¢d), p¢id)-Ct¢di 4+ 1), pii + 1))
MEXT i |
GOTO ppe

FOR 1 = 1 TO nfinal
CIRCLE C¢t{i), pCid), .53
MEXT i

Calll., limpa( 28
CAaLL escalay

CAaLL limpatZ0)
FOR 4 = 1 TO ndiw

wecd ) wm otel) 4 oxint ¥ (4 -~ 1)
LIME C(escdi), pmind-Cagcli), pmin + dpp), O |
LINME (weoCi), pmax + pmax / 10)-{(esc(i), pmax + pm
MEXT 4
CALL wscalax |
LOCATE 282, &5 INMFUT "gquer trocar o wixo (s/n) "
IFP 14 = "g" THEN GOTQO rein
ENMD SUR
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SUL indocializa STATIC
LRV SEE = Of FOKE 10%0, FEEK(1058

SCREEN &8 CLLS ¢

LOCATE 2, 881 PRINT ¢ TNHTAMENTD O DAns oe  RLITS O
LOCATE 8, 13 FIRIWNT o e e
LOCATE 28, 280 PRINT "¢t ae L alju pnra indodar 3

XP o JHIUI$(I)

CAll. limpa( 2R

? Cal.l. lerarquiuvo
setontal ,
; LOCATE 3, 1% INPUT "Quer montar pits (s,n); ", 5%

I w4 = "n" OR s% = “N" THEN
CAaLL lemontado
GOTO Fiminide

CLEETIT g4 = e OR g% = 24" THEM
CaLl. lerarguivo
GOTO fimindoe

EMII IF

GOTO semonta
amin e ;

LMD SUR
SUER lemontaclo

OFENM n$ FOR RANDOM AS 81 LEN = LEMrecorduvar)
nfinal = LOVCL)Y / LEMC(r wltJPLthF )
FOR 1 = 1 TO nfinal -

GET #1, 1, f@cmrduar

t(i) = recordvar  temp

pCi) = pecorcdear pits

NEXT i
CLOSE #1
mm ST
BUB lerarquivo STATIC
LOCATE &, 1: INFUT “# dw'ponto do dndecio do decaimento"r ndecai

INFUT "Mumero de arquivos gue ceseja lers"s nfinal

KREAD wargd
nard$d = bharad + vargd 4+ " _ dat”

3 FOR 4 = 1 TO nfinal
‘ LOCATE 10, 193 PRINT "...lencdo arquivo...'"® narqg$
(

A, 38
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OFEM narg$d FOR RAMDOM AL #1 LEN = LEMCrecordle)
 Forma JdJo arquivory  Temp, + Corrented(l,npts) +
7+ Mud, ganho(1,3) + Cor. fundeo suktraida

comp = LOTCL)Y / L.qulI\l( racorcle )

GET W1, 1, recordle ‘ Lewoa temperatura do decaimento
(i) = recordls,cor

LOCATE 132, 19

FRINT ", . temperatura = Yy t(i)

Le as 3 posicoess de mudanica
de ganho automaticas

Ganho 1 ate o ponto =

H cde pontos

posican Jde mudanca

g = precordle,cor zom # Jde pontos = comp - 4
mACi, 33 = Caomp - 5) - g

i = 0

OR 3 = comp - 3 TO comp -~ 1
Ji o= 43 + 1
GET #1, j, recordle

3
=

. - . L ] LY

MEXT j

GET #1, comp, recordls
fundo = recordle,cor  Cor, fundo subtraida

LF i dJO Ok 4 o= 3¢ THEMN GOTO €1 o rhwide em matrizes
IF i HO OR 1 = &0 THEM GOTO C2 7 e 30 conjuntos
IF i Y0 OKR i = 20 THEM GOTO <3 f zom 1000 elementos
i 180 O 1 = 120 THEM GOTO «4
i, 150 OR 4 = 150 THEM GOTQ =%
i,

¢ 180 OR i = 180 THEN GOTO <dé

IF
1F
IF

e A N ™S

CLS & PRINT "ERRO. .. .MALS QUE 150 FONTOS"
1y : e
FOR Kk = 1 TO comp ~ S
GET 81, k + 1, recordle
corlddi, K) = recordle_ cor
MEXT I

GOTO =10
L e
FOR Kk = 1 TO cowmp
GET #1, =k +
cor24Ci, k)

y reoradle
recordls , cor

S I gl 1

MEXT
HOTO 0190
e -

FOR bk = 1 TO comp - %S
WET #1, k + 1, recordle
corddiii, k) = recordle,cor

MEXT &k

GOTO 10
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FOR Kk = 1 TO comp
GET H1, Kk O+
cordZcd, (k)

MOXRT kK ‘

FOTO 10

FOWR K o= 1 TO comp
GET #1, k +
coraZid, k)

MIEXT Kk

GOTO 10

FOR Ik = 1 TO O
GETO#L, kb
O OACL, 1)

NEXT It

CLOSE #1

NEXT 1

npts = comp - H

CLS O

END SUHR

CUR lerarquived STATIC

LOCATE 4, 12 INFUT “"Palaura base Wo arquivo ( drivelbase )

READ varags
nara$ =
LOCATE 10,

198 FRIMT

OFEN narqd$ FOR INFUT

INEFUT #1, obtids
INIFUT #1, autord
IMEUT 81, diad
INFUT B, pomes
INFUT #1, mate
INFUT H1, amosd
INFUT #1, radiacaod
INIPUT #1, fil1té
IWNEUT #1, fred
IMFUT #1, tempo$
IMPUT #1, dt
INFUT #1, np%
IMFUT #1, nwar¥

.t

ii >

baraqd + varqgs$ +

H

-

1, recoradle
= recordle  cor

\—.

- A

1, recordls

= orecordle  cor

y Uezordle
record s cor

"Lodat

" eWdendo arquivo, "
AS #1

. |
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CLOSE #1

CALL limpaCiQ)

CHNIl SUK

SUL Llimpa ¢(nl) STATIC o
LOCATE nl, 1

In% = 9

FIRINT SPACESC 1nX )

LOCATE nl, 1

CMII SUR

SUB monta STATIU
CLY O | .
L OCAT L B0, L FRIMT o e
LOCATE L&, Ls IMFUT "Tempo indicialsy ti
LOCATE 28, 302 IMPFUT "Tempo finali")y tf
3t = J1BE8Y
ni = ti / ot + ndwecad
nt = t¢ / Jdt + nodecal
Fok 1 = 1 TO nfinal .
IT nd > wmidCi, 1) - 1 oM nd ¢ mi%¢d, 1> + 4 THENW
LOCATE 23, 1 FPRIMT "Froximo a mudanca de ganho'y
e = INFUTS$C1)
LOGCATE 23, 11 FRINT "
Enly IT |
IF nd > ma¢i, 8) - 1 AMD nd ¢ m2Z¢i, 2) + 4 THEMW
~ LOCATE 23, 12 PRIMT "Proximo a mudanca de ganho's
@ = INFUTH$(1) '
LOCATE 23, 12 PRINT " . "
EMU T F
IF nf > mACi, 1) <« 1 ANMD.n¥ ¢ miaCi, 1) + 4 THEM
' LOCATE 23, 1: FPRINT "Froximo a mudanca de ganho's
w@$ = IMPUTSCL) |
LOCATE 24, 11 PRINT ® | "
ENDITF
IF n¥ > maci, 1) - 1 ANMD nt ¢ mA¢Ci, 1) + 4 THEMW
LOCATE 23, 12 PRINT "Proximo a mudanca de ganho')
we = IMPUTSCL)
LOCATE 83, 1: PRINT ® "
LMD IF

IF 4 ¢ 30 OR i = 30 THEM GOTO ml

IF i ¢ 60 OR 1 = 40 THEN GOTO mi

IT 1 ¢ 90 OR 1 = 90 THEM GOTO m3

IF 14 ¢ 180 0R i = 1820 THEW GOTO w4

IF 4 ¢ 150 OR i = 150 THEM GOTO mS

IF 4 < 180 Ok 1 = 180 THEN GOTO mé

CLE ¢ FRINT "ERRO,...MALIS QUE 130 FONTOS"

Co = 0 ‘ Taz media da

A4



FOR 3 = & TO nodecai - D
»owm (eorlZii, j
IF 4 > wmaddi, 1)

- o=/
i -

TF 5 ) mai, ©) THEN ¢ = = /

ENMD IF

Co = Co + ¢
MEXT
Co = Co 7/ (ndecai — 10)
Cf = 0

FOR 3 = nptg -
= o= (corliCi, 3
CIF 3 O mACi, L)

o/

s ]
. -

IV 3 ) wmaci, &) THEMN o = o

END TF

Cf = Cf + «
MEXT 3
Cf = Cf /7 10
I C+ ¢ O THEM CF = 0

FOR in = 1 T0 3

Cn = {(corlci,
IF ni - 2 4+ in ? m%(i,
Cn = Cn / 10.4
IF ni - 2
EMID LF :
i1 = C1 + Cn
HNEXT in
i1 = Cl1 / 3
CZ = 0
FOR in = 1 TO 3
Cn = (corlii, nt¥ - &
IF nt ~- 2 4+ in » wmi(i,
Cn = Cn / 10_.4
IF nf ~ 8 + in
END IF
Ca = C& 4+ Cn
NEXT in
S s CR /3
p{i) = (L1 - C2) / {Co
GOTO mld
Mmoo

1)

 worrente indcial

) - 2048) / 2046' elidminando os
THENM B oprimeilros s Q8
10.4 % ultimos pontos

Y TO npta
) - 3048) / 2048

THEN
10,4

ni ~ 2 + in) ~ 2048) / 2048 ' Calcula
THEN

+ in > mXAC 4,

+ in) - 2048) 7/ 2048 ‘ Calcula
1) THENM

> mAC i,

- Cf)

5) THEM Cn =

?.5

Faz media da
corrente final
com os ultimos
10 pontos |

L L " L

Qe a corrente final s
! nwgativa, consicdera zero

a rorrents
f dnicial

Cn 7 9.2

a corvente
‘ final

2) THEM Cn = Cn / 9.2

! Calculs o sinal de FITS



o
FOR

NEXT 3§

o

Ct
FOR

MEX
Cf
IF

Cl
FOR in = 1

Cn =

Ir

EhT

(|
NEXT in

|

FOR in = 1

cn

IF nf - O

LEND

ca
MEXT in

ca

‘ peg
QUTQ ¢

o QO
jo=
oo (eor2%Ci,
LF 3 > mACi, 1
Ir 4§

LMD
Co =

Ir

Co + o
= Co / (ndecai -
= ()
i = onpta -~ 2 T0 np
o= {(corddld,
IF 3§ » mA¢i, 1

— —

I j

EMD IF
Gt = CFf 4+ o
T

o O
Lt

/7 10
¢ O THEM Cf = ¢

z= Q
TO 3
(cordidi,
ni — & + in

Crn o

ni - 9
> mad i,
Cn / 10,4

¥
= Gl 4+ Cn

= €1 /7 3

= )
TO 3
= (corddlti, nf - 8
+odin ) wmadi,
Cn = Cn / 10_4
IF nf - 2 4 in
I¥

= 08

+ Cn

= G2 /7 3

} = (C1 -~ CE)Y /7 (Co

6 TO ndecai -

5

i)y -
) THEN
/10,4
mal i,

10)

te

i) -
) THEMN
/s 10,4

+ in) —- 8048 /

1) THEMW

s

+ in) -
1) THEN

> mxCi,

- CF)

A.43

ROAB) /

’
o) THEM o = o /

=048) /

> mAali, 2) THEN

2048) /

2048

3048

~ ~ - .

1

r_::::l__/

Faz media

corrent
elimina

S prime

da
2 oinicial
nhdo oz

irog « o

59 ultimos ponto

?.2

Faz
corrent
COm 0S
10 pont

9.2

b

mendla

)
e final
ultimos

0%

Se a corrents final =

naegative

w048 7

I

IF ni —- & + in > mZCi, 2) THENM Cn = C

2049 7

L

) THEM Cn = C

/

Calcula o

y CONSL

Calcula
inicial

n /

?.a

Calicula
final

n / 2.8

sitial

clera zero

a cuarrente

a carrents

idee PITH



4 .

FOR 7 = & TO ndegail
o o= (oord%cd,
IF 3 » m¥#(i, 1

IFr'y

EMD IF ‘

- Co = Co + o

MEXT

Co = Co 7/ (nedecald - 10

Cf ()
FOR 3 = npte -

ii

e (eardxdi,
IF 3 > mx(i, 1

IT 3 )
ENDL IF
Cf = Cf + <
MEXT
Ctf = Cf / 10
I CF ¢ O THEN Cf = 0O

Cl = ¢
FOR in = 1 TO 3
Cn = (eordddl, ni - &
IF ni - 2 + in > m%ti,
Cn = Cn / 10.4
IV ni «- 2 + in
M IT
Cl = C1 + Cn
MEXT in
C1 = €1 7 2

Ca = 0
ok in = 1 T0 3
Cn = (cord4di, ntf - 2
IF nf -~ & + 4in > mZ(1i,
Ch = Cn / 10,4
IF nf - 28 4+ in
EMIY IF :
Ce = €2 + Cn
MEXT in
€l = ¢8 /7 3

pli) = (Ci
HOTO mlo

Co = ©

/ 10.4

 TO npts
i) — 2048) / 2048

- CB)Y / (Lo -

‘“ Faz wmedia da
“orrente indicial
fwliminando os
B primeiros & 08
353 ultimos pontos
/

7.8

i) — 2048) / 2048
> THEN

mAaC i, 23 THEM o = ¢

)

Faz media dda
corrente final
com 05 uwltiwos
10 pontos

L b LY -~

> THEN

/10,4

mACi, 2 THENM ¢ = o 7/ 9.2

‘ Be oa corrente final =
niegativa, consiclara zwero

+ in) - 2048) / 12048 ¢
1) THEH !

Calcula a corrente
indicial

> mACL, @) THEN Cn = Cn /7 9.8

+ oin) - BO4AB) / 2048 7
1) THEN !

Calecula a rcorrenpte
final

>y mACi, 2) THEN €n = Cn / 9.0

Ct)  Calioula o sinal de PITS

‘ Taz msdia da

A 44



FOR j§ = 6 TO ndecai - 5  corrente inicial
| =om (eordiii, §) - 2048B) / 2048 f gliminando os
IF 3 ) mZ(i, 1) THEMNM - % primeiros ¢ os
comoe /10,4 /5 ultimos pontos
IV 5 ) mZCi, 2) THEM o = o / P.&
LMD IT '
Co = Co + «
NEXT '
Co = Co / (ndecal 10
Cf = © “ Taz media da
FOlR 3 = nplte - 2 7O nptas  corrente final
oo (ocordZil, §) - BO4AH) / 2048  com o8 ultimos
IF 3 > mACi, 1) THEN /10 pontos
o om e /10,4
IV 5 ) m%¢i, 2) THEM « = = / &2
LMDl IF |
Ct = CFf +
MEXT j |
Cf = Cf 7 10 Q% a corrente final e
IV Cf ¢ O THENM Cf = © Y negativa, considera zero
Ct = 0

FOR in = 1 TO 3

A. 45

Cn = (cord4(i, ni - 2 4+ in) - £2048) / 2048 ’ Calcula a correntes
IF ni - 2 4% din 2 mX{i, 1) THEHN f dnicial
Cn = Cn / 10,4
IP ni - 28 4+ in > witi, ) THEM Cp = Cn / 9.2
END IT
Cr = C1 + Cn
MEXT in
: Cl = CL 7 3 e
C2 = 0
FOR in = 1 YO 3
Cn = (cord4Zdi, nt - B 4+ in) ~ 3048) / 2048 / Calcula a corrents
IP nd = 2 4+ dn 2 m#4{i, 1) THEN ’ final
Ch = Cn / 10_.4
IV nf - 8 F inn > mACi, 2) THEN Cn = Cn / 9.2
ENII IF
C2 = C2 + Cn
MEXT in
ce = C28 / 3
p{i) = (C1 - €C2)Y / (Co - Cf) f Calcula o sinal s FITH
GOTO w10
Co = 0  Faz meddia da



mé n

FOR 3 = & TO ndecai -~ 3 ‘ worrente inicial
wom (eorB%ii, j) - 2048) / 2048 wliminando os
IF § > mZcd, 1) THEN 8 primeiros . o0s
e = o /10,4 8 ultimos pontos
IF, 3 % mZCi, &) THEMN o = < / 9,2
LMD IF '
Co = Co +
NEXT 3
Co = Co /7 {(ndecal - 10
Cf = O ‘ FPazr media oa
T'OK 3 = npts ~ 9 TO npts focorrents final
o (eorBACl, §)Y - 2048) / 2048 Y com os ultimos
IF 3 > mic¢i, 1) THEW 10 pontos
oo /10,4
IF 3 > wmi(i, ) THEN ¢ = <« /7 9.8
ENMDI IF
‘ Cf = Cf + =
MEXT 3
Cf = €Cf / 10  Ge a corrente final @
IF Cf ¢ O THEM CF = 0 " negativa, consicera zero
Gl = Q
FOR in = 1 TO 2
Cr = (gorB%li, ni - 28 4+ in) - 2048) / 2048 / Calcula a correntw
IV ni - 2 4+ din » wX(i, 1) THENM ‘odnteodial
Cn = Cn / 10.4 '
IF ni ~ & 4 in > m4¢i, 2 THEM Cn = Cn 7/ 9.8
ENMDI IT
Ci = C1 4+ Cn
NEXT in
CL = 1 / 3
ce2 = 0
FOR in = 1 TD 3 :
Cn = (corB%di, nf - & + in) - 2048) / 2048 ’/ Calcula a corrsnte
IF nf - 2 + in > m# (i, 1) THEN ‘ final
- Cn = Cn / 10,4
I¥ . nf - 8 4 in ) miaCi, &) THEN Ch = Cn / 9.8
END IV
S = C2 + Cn
MEXT in
ci = ¢c2 / 3
p(i) = (C1 ~ C&) /7 (Co ~ Cf)  Caloula o sinal de FITS
GOTO mi10 '
Co = © Faz media dea
FOKR 3 = & TO nadecai -~ 3 ' focorrente dndiedial
o= o (aordAid, ) ~ 2048) /7 2048 eliminando os



IF § ) w%(i, 1) THEN
c =/ 10,4

5 priweiros e as
IF 3 Y m%i, 2) THEM ¢ =

B ultimos pontos
/ 9.8

LD IF

Co = Co +¢:

MEXT j '
Co = Co 7/ (ndecai’~ 10)

Cf = 0 |
TOR 3§ = npts - 9 TO npty
o = (cordxid, J) - 804B8) / 2048
IF 3 > mXZ¢Ci, 1) THEM
o c = & /7 10.4
IF 3§ » wZ¢4i, 2) THEM ¢ = ¢c /7 9.2

3
3

Faz media da
corrente final
com os ultimos
10 pontos

b - ~ ™

LIt IF

Cf = Cf 4+ ¢
MEXT j ‘
Ci = Cf 7/ 10 . . ! B g corrente final e
IV C+F ¢ O THEM Cf = ¢ ‘ negativa, consicsera zero
Cl = 0O

FOR in = 1 TO 3
Cn = (cordXli, ni -~ 2 + in) ~ 2048) / 2048 * Calcula a corrente
IF ni -~ 8 + dn ) wm%¢(i, 1) THEN / iniecial
Cn = Cn / 10.4
IV nd - 2 + 4n > wi(i, 2) THEN Cn = Cn 7/ 9.2
LD IF
C1 = C1 + Cn
HEXT in
Ci = Ct 7 3

| Ce = 0 B

ok in =1 70 3
Cn = (coréz(i, nf ~ 2 + in) - 2048B) / 2048 ‘ Calcula a corrente
IF nf - & + in > m%¢{i, 1) THEM ’ final

Cn = Cn 7/ 10.4

IF nf - 8 4 din > wiCi, 2) THEM Cn = Cn / 9.2

EMIl IT ’
C2 = C2 + Cn

MEXT in
Ce = ¢2 7 3

' p{i) = (CL -~ €2) 7 (Co ~ Cf)  Calcula o sinal de FITS
miQ: | '
NEXT i§

LOCATE 24, 1: IMPUT “Erava "3 o%

IF g9%. = "n" OR g% = "N" THEN GOTO ngr
LOCATE &4, 1% INFUT "noms do arquivo para este espectrot": esp$
ng$ = “ciNnecalNdat\" + cgps + ", dat”
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| “GTEN nad TOR RANUQH AS #1 LEN = LEN recorduvar)
FOR & = 1 TO ntinal
' recordouar  bemp = (i)
| racorduar  pits = pli)
FUT ®H1, 1, recordusr
MEXT i ‘
CLOGLE #1
N

|
END SUR

Cl-o O

i SULE prampt STATIC
| LOCATE 23, 1
| FIRINT SPFACE$CY )

bocate 23, 1 .
| PRINT "# s
H:hlnl GG

inieiod:

|
| SUR tarefa STATIC
| DEFT SBEG = 0! FPOKE 1090, PEEKC10%2)

imprimi = O

CALL limpaCZ1)i CALL limpaC22): CALL limpa(23): CALL limpac24)

LOCATE 21, 1

FIRINT "wenuiiyiber ,Montar, BExibir,Cursor,Definitivo, Fimonoz®

LOCATE 24, 11 FRINT "sscolha uma tarefa com EMTER & a FRIMEIRA tetra®:

kIEH FRINT 20 TOQ 24

niciol?
Cal.l. prompt

IFOR npauvsa = 1 TO 12002 NEXT npausa

y& = TMKEY$ _

IF % = """ THEMN GOTO indiciol

ITHFUT x4 ’

Call limpa(21)% CaAll Limpal22): Call limpa(239: CALL limpa¢24)

I x$% = "LL" OR x4 = 1" THELNM
CLE ©
Call lerarquivo
Cabl lerarquive
GOTO dniviol
ELSEIFT x4 = "M" OR x$ = "m" THEH
CALLL, monta
HOTO dindiediof

ELSDIF x4 = "E" OR x$ = "&" THEN

A. 48



impl

TP mai%

exdittare

%k baen
inicio

CAl.L
E0TO

ELSEIF x4 = "CY OR x% = "o
CaLl cursor
GOTO iniciod

THERM

&

LELSLIFT x¢ = Y QO xé
Call complsto
IV dwprimi =
GAOTO indcio

it

"t THIM

1 THEN GOTO impl

LLEEIF x4 = CHR$CLOE) THUN !

GOTOQ wxdittarcefa

FIM

Chr TF

CALL
OTO

prompt
inicioQ
said% = IMPFUTSCL)

= CHR$C13) THEN GOTO dintieiond
HOTO 1mpl

fFax

CHE SUR

A. 48

’

Fa

exibe o CURSOR na tela

desenha o grafico DETINITIVO



