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ABSTRACT

We have analyssd n-Lype GaAs grown by MOCVD at different As-Ga
ratie and substrate temperature. Using deep leveal transient
speclroscopy and isachronal anneal ing we have studied Lhe
metastabllity of some deep electron traps. Arsenic intersticial seems
to be related to this phenomencn. We have carried out photocapacitance

measurements trying to identify one of the levels with ELZ.

RESUMO

Analisamos amostras de GaAs tipo—n crescidas por MOCVD  em
diferentes razdes A= Ga =] temperatura do substrata, Usanda
espectroscopia de transiente de nivel profunds e recozimenis isdcrono
estudamos a metaestabllidade de alguns niveis profundos de slétrons.
Arsénico intersticial parece estar relacionado com este [endmenao.
Fealizamos medidas de fotocapacitincia tentando identificar um dos

niveis com o ELZ2.



INDICE

L. TNTRODUGED. - . ot vttt e et e e e e e e e e e e 1
= 2 o e -~ R 2
2.4 TRANSIENTE DE CAPACITANGIA. ... ... a
2.2 CAPACITANCTA DE UMA REGIXC DE DEPLECEO. . . oo o oo, 2
2.3 PROCESSC DE CAPTURA E DE EMISSXO DE ELETRONS PELOS NP. ... . . 4
B.3.1 CAPTURA. « o ottt et e e e e e e e e e 4
2.3.8 EMISSAC. .o o vttt e it e e e e e 5
2.4 EQUAGEO DA OCUPAGEO DE UM NIVEL PROFUNDO. . ........ooouvnn. .. &
2.5 FORMAGAO DO TRANSIENTE DE CAPACITANCIA. .. ....oooenrnnn .. 7
&.8.1 TRANSIENTE DEVIDO A EMISSZO DE ELETRONS. . . .. o0vvvvnn oo ... 7
2.6 SINAL E ESPECTRO DLTS. . .\ttt ottt e e e e 8
Z.B.1 SINAL DLTS. ottt et et et e e e e e 8
2.6.28 ESPECTRO DLTS. . .o ottt et e e e e g
2.7 PARAMETROS CBTIDOS A PARTIR DA TECNICA DLTS................ g
2.7.1 ENERGIA DE ATIVAGCXZC E SECAC DE CHOOUE DE CAPTURA. ........ g
2.7.2 DENSIDADE DE PORTADORES. . . ...\ttt e 11
E.7.3 EFEITO LAMBDA. .. ..ottt it et e e e e e e e e 11
3. DESCRIGAO DO SISTEMA DLTS. .. . ..ttt e 14
4. CARACTERISTICAS DA AMOSTRAS. . . ..ottt et e e e 16
4.1 PREPARAGEO DAS AMOSTRAS. . ... oo ttn et e 16
5. RESULTADCS EXPERIMENTAIS. . ... iinte v et e e e 18
B 1 COMENTARI OGS, oo vttt ettt e e e e e e e e e e e 19
6. ESTUDO DE RECOZIMENTO. . ... ooun ittt e e e e e 25
B.1 ASPECTO TEORICO. .. oottt et e e e e e e e 25

6.1.1 DETERMINAGZO DA ENERGIA DE ATIVAGCAC USANDO O TRATAMENTO

T RML G ISR ONO. ittt e it e e e e e ittt e i inaa =6



B. 3 RESULTAD . . .. i ettt e e e e e e e 28
7. FOTOCAPACLI TANCI A. . . . . it e s e e e 30
7.1 ASPECTO TESRICG. . . ..ot e e e e e e 20
7.2 MONTAGEM E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL. . ... .....covviiurr... 3t
7.3 RESULTADO EXPERIMENTAL. . . .. . . e e e 32
B. CONCLUGAD FINAL. . . .. e e e e e e e e e i 33
APENDICE 4. . . .. i e e e e e 34
AP NI . . ... i e e e e e 25
APEND L CE 3. . . .. e e e e e 35
APEND LR 4. . e e e e 37



1. INTRODUCZO

Quando a pericdicidade de um cristal perfeitc & quebrada,
introduz-se na chamada banda proiblda ¢ “gap™ niveis eletranicos
anteriormante inexistentes. Tais niveis, dependends da sus origem
podem ser do tipo raso, ou seja, localizados muito préximos da
axtremidade da banda de condugfo ou de valéncia, ou do tipo profundso,
localizados longe dessas bandas. Dependende de suas caracteristicas
tals nivels profundos podem determinar o desempenhs dos dispositives
zeml condut.ores eletrdnicos ocu oploeletrénicos {1,281 Cex., tempo de
vida dos dizspositivos & seu desempenho).

Téénicas de luminescéncial3]! s3o az mals usadas na caracterizacio
dos nivels rasos., devlido ao carater radiativo desses niveis. Ja para
os nivels profundos (HPJ. que geralmente esit3io ligado=s a centros nio
radlatives, técnicas eléiricas s8c as mais indicadas ., tais como TSC
Ccorrente estimulada termicamented(4), TSCAP C(capacitancia estimulada

termicamnentsel) [ 5], fotocapacitincelalfil, admitanelal 7] =) DLT=

Cespeciroscopia de transiente de miuvel profundol(8,9]1.



2 DLTS

Dentre as Lécnicas citadas , DLTS & a que tem mostradeo maier
efliciéncla na caraclterlizacfeo dos NPJI devido & sua grande
sensibilldade Cé pos={vel detatar NP com concentracfo de

aproximadamente até quatre cordens de grandeza menor que a de
portadores livres). Esta técnica consiste essencialmente na analise do
transiente de rcapaciténcia de uma juncXZo pn ou de uma barreira tipo
Schottky. Este translienie & gerado pela emiss3o térmica de portadores,
lnicialmente presos nos NP, para uma das bandas. A natureza
especlroscodplca & permitida pelo fatc de que oz NP oo repetidamente
pepulados por meio de pulscs eletrdnicos, 4 medida gue a Lemperatura

da amostra &€ variada.

Nossa discussdo serd particularizada para o caso de um NP de

elétrons num material n de uma junclc p+n.

2.1 TRANSLIENTE DE CAPACITANCIA

O processo de formag3o de transiente de capaciténcia esti
fundamentado em dois aspectos principais: um & a existéncia de uma
regiic de deplegioc numa jung¥o pn ou barrelra Schottky, e a nutra & a
emlss¥o de pertadores armadilhados nos nivels profundos presentes

nessa regido de deplegio.

2.2 CAPACITANCIA DE UMA REGIAOQ DE DEPLE?xG

Cuandas & feita-a Justaposiclo de um semiconduter tips n com um de
tipo p . portadores majoritiarios de um material tendem a se difundir
para o outro, onde 589 minoritarios. Esta difusio de portadores deixa
em cada ladeo da jungio uma regifo de cargas espaciais, positiva no
lado n e negativa do lade p, estabelecends , assim um potencial que

2



tendera a impedir gue mails portadores se auto-difundam de uma material
para o outro., 0 equilibrio térmico & estabelecldo quando o nivel de
Faermi tiver o mesmo valor em ambos os lados da Jungio. Esge potencial
no equilibrio é chamado de potencial interno (Yo} & a regifo de cargas

espaclais de regifo de deplecic CWD.

Uma barreira Schotiky & uma jungdic do tips metal semicondutor.
Cuando um metal & justaposto a um semicondutor, pertadores de
seml condutor Celétrons para material tipo-n e buracos para tipo—p2
tendem a fluir para o metal, pols este apresenta um grande numero de
estados nio ocupados. Essa difusfo de portadores cria no semicondutor
uma regifiz de cargas espaclais, que por sua vez crlia um potencial que
tenderd a impedir que mais portadores difundam para o metal, ate
atingir o equilibriac. © potencial criadeo e a regific de cargas
espaciais, recebem o nome de altura de barreira = regl¥c de deplecio,

respectivamentLe,
A existéncia da regifio de deplegfo, far =om gue a Junci3o
apresente uma certa capacitancia que ¢ dada por [10]1:

C =& 1o

x|

onde A & a area da jungio em estudo e £ a constante dielétrica do
material, W & a larqura da camada de deplecic, sendo dada pela

seguinte expres=3a(10]:

w =

cad

a8 &CVe+Vrd ]t 2
a N,

cnde Vo € o potencial interno da jungfo eou altura de barreira, Vr a
voltagem reversa aplicada na Jungio (¢ para veltagens diretas devemos
trocar o =sinal 4de soma pelo de subtraglod e q a carga eletrénica

Hb ¢ a concentrag¥o total de cargas liquida , ou seja:



Nd.N“
No = TR €3
d a
onde Nd = NG sE0 az concentracies liquidas de elétrons no lado n e de

buracos no lado p da jungHSio, respectilvamente, sendo dadas por:

Nd=Hd_Na. 4D

M =N - H 5l

o a

sendo N; e Nd a concentraglio de acelitadores e deoadores rasgog

Lonlzados.

A ewpressdo da capaclitincla de uma Juncio & enit3oc escrita na

seguinte forma:

= q Hb
CCVD = A _— CED
20 Vo +V2

Pela equacio 6, vemos que a capacitincia de uma jung3c depende da
concentragiio de cargas espacials ha reglioc de depleciZo, onde
consideramos que esta sa@ja igual a de portadores livres. Sa houver uma
flutuag®o nessa concentrac3c devide & emiss¥s dos portadeores
capturades nes NP, ocbhservaremos varla¢®es na ecapacitincla . As
técnicas capacitivas consistem na apalise adequada dessas variacBes de

capacitiAncia, para =e extralr os pardmetros do NP.

2.3 PROCESSC DE CAPTURA E DE EMISSAO DE ELETRONS PELOS NP
231 Captura
A razio da captura de eldétrens de um NP, e d dada rala

seguinte relacia [(111):

C = & 4w oorn )
[ 5] 1]

a]

onda e & a gseg¥o de choque de ecaptura, <v$> a wvelocidade térmica



média & n a concentraclo de alétrons llvres.

A seglies de choque de captura pode em alguns casos  ser

termicamente ativa., com a seguinte dependéncia com a temperatura [111:

o= o a@xpl —EurkT) CED

onde Es & uma energia de ativac%o da se¢¥o de chogque de captura & k a
constante de Boltzmann. J4 a velocldade Lé&rmica média para elétrons

& dada pela segulnte expreasso:

€8

onde rlni‘I & a massa efetiva do elétron na banda de conducZo,

O processo de captura de elétrons, quandeo estes sEo portadores
majoritarios ¢ materlal tipo n), & feito através de uma reduco
mementinea da regilio de deplegfo, para que assim os NP figquem expostos
a uma regiic de cargas livres, podendo com isso caplurar tLais
portadeores. Para a captura de portadores mincoritirios ¢ necessarlo
injeta-los de uma manelra forgada para dentro da regifio de cargas
espaclals. Isto & feltoc polarizando-se diretamente a jung¥o pn . Estes

Frecesscos estio esduematlzados nas figuras f:a e f:b.

2.3,2 Emissac
Para o processo de emlissio tédrmica de elétrons, devemos definir a
chamada razfo de emiss&o térmica, e . Essa razio, obtida do principilo
doe balanceamento detalhado, ¢ dada por [111:
& < v > M

e = 5 % expl -AE/ATY 10D

AR & dado por:

AR = E - E L N
e t



a) Transiente devide o ormaditho de
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onda E; ¢ a snergia do fundo da banda de cenducfao, Et & a lecalizagio

da NP em energia, "g" & o fator de degenerescéncia do NP nivel e H &
=

a2 densidade efetiva de eztados na banda de condugfo, =zendo dade por

[111:

B2

= m’ k
N =2 [— o * cien
[~} o hZ

onde M ¢ o nimere de minimos da banda de conducfo & h a consitante de

Planck.

2.4 EQUACKO DA OCUPAGEO DE UM NIVEL PROFUNDO

& concentrag¥o dos NP & obtida resolvendoe a equagfo para a
acupaglo de um defeito. Consideremos um defeito de concentracio total
N-r e que em um dado tempo t tenha uma <oncentrag¥o NCtLY de estados

ocupades por elétronzs. A equaclo que governa a ccupag®o de tal defeito

¢ dado por:

_g_thn = Ce + @+ efIIN - NCLY] - Ce + & +o° SNCLY c13>
13 ™ P P T P ™ ™

onde e Ecp‘.‘) e e Cep} 2Z0 as razées de captura e emiss%¥o térmicas e

e: Eez} 5 raz¥o de enissZc “dptica de eldtrons Cburacos),

respecti vamente,

Para o caso dos NP estarem inicialmente populados, ou seja

WNCL=02 = NT. a soluclo da equagio diferenclal seria dada por:

e = 10>
a =]
T €a+b3 * farpy OXPLTCAhOLl 20

Fara o caso de inicialmente oz niveis estarem vazlos © NCOI=D 3,

a solugclo sers dada por:



Q L=0
N;L] = CiBsl

=

onde
[a ]
a=c +a + g C16D
n P [
b=¢c +o + a° €173
-] ™ n

Uma aproxima¢ico baseada na experiéncia ¢ considerar que apenas
uma entre as raz@Ses , num delterminade processo, domlna sobre as
demais. Por exemplo: considere o caso particular de emissZo térmica
de elétron. Ceomo tal processc ocorre dentro da regifc de deplec3c e
como o experimento ¢ felto no e=cursn , as raz@ies de captura e emissSes
¢pticas =8o lguals a zero &, como neste caso, ﬂn>}uP teremos entiIo

para este processo a seguinte expressXo:
HCLY = NTaxpC~anL} 18>

Fara oz demais processos (emissdo de buracos, captura, etc ...D

raciocinio anidloqo pode ser felio,

2.5 FORMACAO DO TRANSIENTE DE CAPACITANCIA
2.5.1 Transiente devido a emisszo de eletrons
A concentraclio dos elétrons emltidos pelos WP & dado por:

Mt = NT[i - exp(—ent}] cia3

e temos entfo gque a expressio do itranslente de capacitincia, ou da

capazitincia em fungdo do tempo, seari dado por:

AR
_ e q _ . 1,2
CCLD = A.[ TR ] { Ny + N [1-axpc e“'t.)]} C200
onde fizemos Nh = Nd‘ pols Ltemoz que Na}> Hd ha equacio-23 Cjungio

p+n}.



Para o case em que a concentragfc de portadores livres devide a
lonizag3o das impurezas rasas ser muito maior que a concentracio de
portadores presos nos NP, iste & NT/Nd ¢ 1, podemos usar a
aproximagiio de bindmice de MNewbon e obteremos a forma final da

expressdc do transiente de capacltancia:

& q Nd L2 NT
NT
CCLY = Co [1 - =F exp C-e td €21 -b
’ d

onde Co & o valor de capacliineia no tempo te o

2. 6 SEINAL E ESPECTRO DLTS

2.6.1 Sinal DLTS

Fela expreszsiioc (a1) podemcs notar que o transiente de
capacitincia possul uma dependéncia explicita com o tempe (depandéncia
aexponenclall e implicitamente com a temperatura, através da raz3oc de

el ss¥o Ltérmlca e Ceq.102 . Tais dependénclas fundamentam a técnica

DLTS.

0O =inal DLTS & a diferenga entre oz valores de capaclitancia
medidos em dols tempos ti e t2, durante o transiente, am funcZo da

Ltemperatura. Chamando de "S" essa diferenga e normallzands por Coa.

SCta, bzy = c:cu:c: CEtzd c22d

e substituinde (21D na expressfc acima, veremos gque essa diferensa em
fungdo da temperatura passa por um mawimo, ou um minimo, dependendo do
tipo de portadores presos nos NP, quande a expressio abalxo &

obedecida [Apéndlica-11:



.1 _ Cta - L2d
Tmu.u T e © In CTti-tz) ceés

A express¥o acima ¢ chamada de "janela de amostragem'.

A figura-2 mostra a dependdncia do transiente de capacitAncia em
funcio da temperatura na presenca de um NP, assim como o préprio
ginal DLTE, HNela podemos chservar que para temperaturas multe altas
Ctranslentes muito rapidos? cu muito baiwas Citransientes muite lentos?
nio hi praticamente diferenga entre CCt1d e CCt23, ou seja, o =inal
CLTS ¢ praticamente igqual a =zero, e que para uma determinada

temperatura essa diferenga Cou sinal DLTS) passa por um maximo.

2«2 Espectro DLTS

0 sinal DLTSE wversus temperatura & o gque chamamos de espectro
DLTE, Sempra gua a raz¥e de emiss3o de um NP, coincldir ;am a relacio
23 o espectro DLTS apresentariad um maximo, ou minimo dependendo do
tipo de portadores presos. Se o5 NF forem de portadores majoritarios,
teremos um minimo, poils como o transiente & crescente @ ti1 & por
convengdo anterior a L2, o sinal SC0t4,42> s=serd negativo. Para uma
armadi ] ha de portadores minoritarios, = Omo o transiente &
decrescente, o s=inal DLTE serd positivo. Com lIsso & poss{vel

distingulr armadilhas de elétrons das de buracos.

2.7 PARAMETROS OBTIDOS A PARTIR DA TECNICA DLTS

2.7.1 Energla de ativa?;n o sefsn de choqgque de captura

O maximo C(ou minime) doa sinal DLTS tem um deslocamente em
temperatura de acorde com o8 valores de tin Lz' cu seja da janela de
amostragem. Com ezse fato & com o auxilio da express3c para a razXo de

emissedo térmica de elétrons (equagio-10) podemos determinar a energia
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de ativaglio do NP, do seguinte modo: da expressZs (2) temos gue a
velocidade térmif:‘a média & proporclional & temperatura elevado a meto,
& a denczldade efetiva de estados na banda de conducEo Cch
Cequagio-12) a trés melos. Supondo que a secio de chogque de captura
seja constante em relacio a temperatura, temoz entfo que a razfo de
emissEo térmica de elétrons ¢ proporcional a:
e =a 7 T® exp C-AE/KTY (24>

onde 3 & um fater constante, facllmente caleculavel usando as
express@es (82 e (12). Para a temperatura onde ocorre um maxime (ou
minlimo? no espectro DLTE |, a raz¥o de emlssSo & dada pelo lnverso da
equasdo-23. Ent¥o, plotando num grafice de Arrhenius o logaritmo
natural de eh/Tz versus 1T, onde T & a temperatura em que ocorre o
maximo, iteremos que o coeflciente angtlar da reta nos possibllitara

calcular AE @ a expohenclal do termoe linear nos dard a seglo de

choque de capt.ura Ceqg. 24D.

Para o caso em que a seg¥o de choque de captura tiver uma
depandéncia em temperatura dada pela equac¥e-8, a equacfo-24 devera

entio ser escrita como:

2 —!hE+E-l
& o ¥ T exp C25s

Assim, a real energla de ativag3c do NP =zerd igual i energia de
atlvaglo obtida da curva de Arrhenius menos a energia de ativacXZe da
secio de choque de captura EE_J, [ Apandicae—21

Convém ressaltar que a grandeza termodin&mica cbtida da curva de
Arrhenius & a entalpla e ndo a energia livre do defeito [apéndice 3]
Como maedidas Spticas d¥o a energia livre, asz comparac®es entre a
energia de um defeito obtida por processos épticos (por exemple,

fotoluminescéneial) e térmicas CDLTS, por exemploc) , devem ser

Ly



anali=sadas cuidadoszamentLe.

2.7.2 Densidade de portadores
A densidade de NP & cobtida a partir da altura do pico do sinal

DLTS. Usando as equacies 21 e 23 tLeremos:

N —4
T _ 2AC ta —44
T— = 2&5 P.—vE;]exp[r ]] C26)
d max
onde
AC = [CCLid — CCrLazd] Cayd
TN

¢ a altura do pico e Co a capacitéincla da juncio somente com V=Vr,

2.7.3 Efeito lambda

C fator lambda est4 relaclonade a um fator de correcioc na
densidade de NP dade pela equag¥o-25. Esta correg3ic vem do fateo que ao
deduzirmos tal expressio consideramos que todos os NP dentro da regiio
de depleg83c estfo lonizados. Isto nZXo ¢ verdade como veremos a
segulir. Conzidere uma barrelra Scholiky num material cemteondutor tipo
N, com um NP de portadores majorltdries do tipo deador. A figura-3
mostra o diagrama de bandas para esse caso. Nele vemos que dentro da
regific de depleqgic define-se duas regl®es distintas: uma no intervale
de O(x<{w-A em que todos nivels est3oc acima do nivel de Fermli e porlsso
esti3n vazlos e uma outra entre w-A{x{w em que =omente os niveis

deadores rasos est¥o ionizados.

Neasza regilfio de transi¢lZc enire a regifc de cargas totalmente
ionizadas @ a regi3oc neutra, os NP esti¥oc num processe dinAmico de
geragio e recombinagio de portadores e no estabelecimente de um
equilibric na ocupagfio dos estados. Isto &, sempre que um elétron &

emitido do NP para a banda de condugBo, imediatamente um ocutro &

11
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capturade pelos NF , devids a grande disponibilidade desses portadores

proxime a essa regifo

A largura dessa regl3c de transicio, também conhecida como reqiZe
limbda (A3, em comparagiZo com a largura da regifio de deplecfo & que
val determlinar a necessldade ou n¥o da corre¢fc na densldade de NP, No
casa em gue essa reglieo for suficlentemente pedquena em comparag®c com
a reglliic de deplegfo, a equagio—26 seri verdadelra, peois neste caso a
mailorlia dos HF estlo lenizados., Para o caso em gue a reglZoc h for
comparavel & largura da regifio de depleqg3o, tal expressZc para
concentragio de NP deverd ser corriglda, pols nesse caso, grande parte
dos NF n3o ficam ionlzados., O fator de corregio na concentragXo de NP
leva em consideragdo justamente esses NF nic ilonizados dentro da
regliic de tran=igio,

A nova exprezzio pira a concentracio de NP obbtlda [apéndice—41 &:

Wz o

Np = z 7 Ne C2E
CW-227= CWo-1D

onde N: ¢ a densidade de NP dada pela express3c (262> e os demais

termos =lo definldos na figure-3, sendo A dado por:

>
]

C2a3

onde Eré-a posicEo do nlval de Fermi em relag¥o 4 banda de conducio.

Hole que a expressio dada pela equacio-—S8 se reduz a (8687 guando
A e Wo-d forem suficientemente pequencos em relac¢lio a4 largura da reglio
de deplecsdo (W), como Ja4 haviamos previsto., Da equaclo-S8 notamos que
a largura da ragifo A nic depende da voltagem aplicada na jung¥o. Por
iszc & interessante aplicar-se grandes wvoliagens reversa para sea

definir uma regiZc de deplegic de grande largura, tornande A

desprezivel mente pequeno,



Pode-zse ver facilmente que o fator de correcHio na equac¥o-38 &
Sempre malor que 1. Isso significa que seo desprezarmos o efelto da
regifio de transic3io, obLeremos um valer menor que o real e que quanto
mals profundo for o NP, malor serid A e malor sers o fator de correcio,

A dificuldade de andlise atravées de DLTS em filmes finos tLem
parte da origem na existénclia da regifc A. Nesse caso, aldém de n3o
podermos abrir uma grande regillo de depleg3oc devido a limlitaclc da
espessura da camada, devemcs ainda considerar a regi¥o A, gue ndo
contribul efetivamente no tranziente de capaclitAncia e diminud
sensivelmente a regifo de estudo. Para esse caso a correcfic na

concentracio de NP devido 4 regilc A & de grande importincia.
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3. DESCRI{}ED DO SISTEMA DLTS
O nosso sistema DLTS & cantrado num capacimetro BODNTON 72-B,

que opara c<om uma requéncia de 1MHz, meodiflcado para um tempe de
resposta de aproximadamente 50 usegundos. Un esquema do sistema DLTE &
mostrado na figura 4. Um gerador de pulsc CHRONETICS-PC13C, que passuil
acoplado internamente wuma fonte DC, & usado para polarizarmos
reversamente a amestra e para popularmos o NP através de pulsos de
vol tagem. Tanto o nivel DO come os pulsos s3Z3o aplicades na amostra

através do capacimetro,

A amostra fica instalada num criostato Lipe dedo fric., projetado
por néds para operar num intervaleo de temparatura de 80 K a 450K, com
uma razdc de aquecimenic aproxdmadamente constante controlada pela
voltagem aplicada no aquecedeor do criostato, onde & usado uma fonte DXC
TECTRCL CA 40-1C. O resfriamento da amostra & feito através de
nitrogénio liquido. A medida de temperatura & feita por um Lermopar de
cobre—constantan, com o auxilio de um s=imilador de ponto do gelo,
OMEGA C.J..A temperatura & moniteorada por um veltimetro digital, com
galda analdgica, KEITHLEY 160B, gue por sua véz aclona o eixo x do
reglstrador XY HF 70O04B.

O sinal de capacitiancia obtido pele BOONTON & processade por um
Analisader de Slnal , construido especlalmente para o nosse sistema
DLTS. Ele, essenclialmente, faz a diferenga do transiente de
capacltincia meﬁida nos Ltempos ti1 e Lz, ¢ CCLO-CCLzd 2, e a
integragio do =inal . A saida do Analigador aciona © canal y do
registrador XY. Antes pordm do sinal passar pelo Analisador., ele &
inicialmente processade num “"cortador de pulsos", que corta os altos
valores de capaclitincia gerados durante os pulsos de voltagem usados

para o populaments dos NP, Isto evita a saturaclo dos amplificadores

14



na entrada do Analisador. Este equipamento também fol agui construido.
Um o=eclloscdpio TEKTRONIX 468, & usada para monitorarmos o
transiente de capacitAnecia, assim come para posicionar os tempos t1 &

tz dos "gates" (janela de amostragemd.
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4 CARACATERISTICAS DAS AMOSTRAS

Az amostras anallsadas foram crescidas pala técnica de MOCVD, no
CPaD da Telebris de Camplinas, com as segqulntes caracteristicas:
arsencto de galle (¢ GaAsd tipo-—n, nZfe lntenclonalmenie dopado.,
crescido scbre substrato condutor de Gads, dopado com silicio com

concentr agio de aproximadamente 1%10'%m~®

. A temperaturas= de
crescimento, T;, foram B50Q«C o 725C, wvariando—se as razdes dos {luxos
de arsina e trimetlilgalio (As-Gad

A tabela-f mostra ocutras caracteristicas das amostras analisadas.
hu-Na ¢ a concentracio de portadores livres obtidas pela técnica de
capaclitincia wversus wvoltagem C(CxV), d ¢ a egpessura da camada
crescida, n e g s8o as concentracBes de eaeldtrons & a mobllidade,
respectivamente,ocbtidas por efeito Hall a 77 Kelvin, e & ¢ o grau de
compensacio {12] a 77 Kelvin, obtlido a partir dos resuliados de efelto

Hall.

Oz resultados de CxV foram por mim cbtidos , enquanto que oz de

efeito Hall foram forneclidas pelo Sr. Aldionse M, Machado.

4.1 FEEFPARACED DAS AMOSTRAS,

Foram colocadas, em todas as amosiras em estudo, contatos Ahmlcos
na superficie do substrato (toda a superficle?, deposlitando AuGe-Ni
seguido de um recozimentn da liga a aproximadamente 450°C, durante
trés minutes. Em segulda ., sobre a superficle da camada creselda fol
colocado contato Ltipo Schottky de aluminio CAl? em forma de circulos
de didmetro entre 400 e 1000um, dependendc da densidade de portadores
da amostra. A figurg— 5 mostra um esquema da secXo transversal das

amostras analisadas.

16



CxV (300KD HALL C77KD
Te AmostrajAs-Ga d Hd-Na I Grau de
Caderad lox10'Fem™ ) [csd 0 ®em 3 fcem® vad comp.
6011 40 4,8 5.0 - - -
EB50eC 6008 50 " 1.5 15,0 30,0 f 3613 " o, 70
G110 100 3.5 4, 5 5,3 24734 G20
&070 48 2.8 5.5 8,4 10124 | 0.80
rf==hd BOGE 51 |! S,0 7.5 2,8 18857 0,60
G068 W% 4,2 10,0 ” 8.0 "71614?.. 0, 40 I’
Tabela-4. Caracleristicaos dos amcostras analisades, onde:

Tc & a tamperalura de subsatrato durante o crascimento
. L

As G & a razac anlre o Fluxe de arsina = galie

d &« a espessura da camada crescida.
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0. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Caracterizamos , uysando a técnica de DLTS, as amostras de Gahds ,
onde fol possIvel estudar nivels profundos de elétrans. Em geral foram
observados tréds NP em cada amostra. As tobelias & € 3 mostram oz
valores da energla de ativagZo e da =e¢Zc de choque de captura dos
nivels detetados. A tabela estid montada de forma que cada NP ecom
parametros préximos estejam na mesma linha. Denotamos o=z nivels C=sete
as totall por El,....E7. A energia de ativag3oc do NP & aoptldo em
relacZe 4 banda de condug®s. Nas figuras & & 7 mostramos curvas de

Arrhenius das amostras crescldas a 650°C e 728+, respectivamente.

A= figuraos B & 9 mostram espectros DLTS de algumas amostras

anallizadas, para uma mesma razio de emissio.

Cbhservamos, tLambém, em quase todas as amosiraz, com excecXZo da
6011 e 6070, o fendmeno da metaestabllidade dos NP, em dque para
diferentes tratamentos térmicos da amostra (resfriamente com ou sem
voltagem reversal) elas apresentavam espectros diferentes. Woma,
configuracda, que chamaremos de conflguracic A a amostra era
agquecida até a2 temperatura de 400K deixando-a por 10 minutos nesta
Lemperatura com voltagem reversza de 5,8 ¥V e resfriada rapidamente ,
ainda com voltagem reverza aplicada. Hesta configurag¢3c sa&
observavames o5 NP em alta e em balxa temperatura ¢E5S ou E7 e E1 ,
respectivamentel. Hacenfiguragiec B o tratamento térmice e o
resfriamentc eram feitos sem volitagem reversa e observavamos a KNP
proximo a temperatura ambiente e o NP em alta Lemperatura, sendn que
este apresentava uma leve alteragfio na intensidade do pleo, ou =seja,
na concentragdo de NP em algumas amostras. As i{ocbsla-4 & 5 mostram as

concentragfes dos NP estudades, ohde Nta & a cancentracZs de NP na
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AMCSTRA 6011 6008 BO1O

As.~Ga, 40 &0 100 I
AE4CeVD 0.33 o.34 |
aelem 2 7.3a40 ** |8, axio™**
AE2C V2 0. 44 0. 47
ozCem” Z3 1. 6077 2. 1000747

0. 56

oaCem” ®> 4.0x10" "
AE7C eV o. 84 0.83 0. 84
orCem” 3 (3. 507 |3 . 05d 0" P i 000" ' ®

Tabela 2 Paramsitrom DLTE das amostras
cremcidas o o5O° Q.
AMOSTRA " BOTO 6060 6088
61 88 "
0. 32 0. 38
3.1>d0" |1, 710"
0. 45
2 610”17
Q.67
5. 1xda0 **®
0. 73 0.73
2. 4x1o M2 a0t

Tabala 5 Pardmetros DLTSE doas amon-
Lras crescidas o 72%"C,
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T. CRES. 650 °C “
amosTRAl B011™ BOOS 6010
AsCa 40 &0 100
e, | ta 7.1x10'% 2. 50"

th ND N

K ND '
|E2 ﬂ“‘ = Oxlo?? -
" Lb 3. 621 O

N

La ]
£4 H 18

Lb 1.3x10

| 12 14
£ Ntn 3 e ot B,Q:-ctou 1.9:»{10“
"_ Lb 7.2 1. 910

Tabala +: cnﬁecﬁtragan doa

-5
HF am &m

MO :!nao deltstodo nesta

configurache.

M gam meitasalabilidads.

T. CRES ==Y
aMosTRAll  eo7o™ BOBG 6068
As.Ga 49 61 aF
. Nia 2. 1xt0% 2. o 0t®
Neb ND ND
Ny a ND
B2 H iz
t b 7.4x10
Nt 18
E3 g 2= 140
ihb
Nia ND
ES [ 13
tb 2. 30
M 19 19
£ Nm 1 1sd0t* 7.03:_-10” g.?xiom
o 6. axio 7. 110

- -
Tabala S:Concanlragacs doa NP am am

HE:n3ds detetado nesta can-

figura?gﬁ‘
¥ aam metasstabilidade.



configura¢¥c A e Ny a concentrag¥o na configuragieo B. A figura B
mostra espectro DLTSE nestas duas conflgurag®ezs ., sendo a de linha

chelia a econfigura¢fo A @ a de linha pontilhada esnfiguragXo B.

Fol também estudada uma amostra B0LiO que =ofreu um aquecimentso
até uma ifemperatura de BS20K C(6010-aq). A amostra fol adquecida
gradualmente durante aproximadamente 20 minutos da temperatura
ampblente até a temperatura acima cjitada. Inicialmente cbservou-se as
caracteristicas de IxV¥ dessa amostra, onde constatou-se gque a amostra
ainda continuava em boas condig®es de anallse, ou seja, corrente de
fuga baixa C menor que 10pA>, voliagem de ruptura €'"breakdown™? malor
qua 15 velis e resisténeia baixa, Flzemos | também, medidas de CxV onde
obtivemos o= seguintes resultados: altura de barraelra ou potencial
interno igual a Q.7 eV e concentragic de portadores livres igual a
5.1X10"%em™®. Tals resultados s¥o semelhantes acs resultades obtidos
antes do agquecimento ¢ potenclal interno de 0.8 volts & concentracSc
de portadores livres de 6.4X10'%em™. Os resultados de DLTS esti3o

apresentados na tabela &,

AMOSTRA | AEiCaV)  NeCem 3 AE2CeVY  NiCem™ ™
BOLO 0,34 2,5%10'? G, 84 2,1%10'"
BO10-aq G, 32 7, 7X10® 0,84 5,1X10%"

SO10: amoalira anles de ser acguecida
S010-aq: amoslra apos sar aguecida

TABELA o. Raaultados de DLTE da amcalra 4010 & 4SO40-aq.

*
5.1 COMENTARIOS
O nivel El , como pode =a observar pela tabela 2 e 2, fot

detetado apenas nas amostras de razio As-Ga alto. As=sim, uma primeira
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conclusie a ser tirada & gque essze NP pode estar ligadso a algum tipa de
defeito que envolva um excesso de As Carsénico intersticizl ou
arsénico no sitio do gilied . ConentaAries adicionals serie feitos
quando relatarmos o resultados de recozimento ("annealing?. Podemos
relacicnar ¢ El an NP apresentads por Buchwald e c¢olaboradores [13]
em =eu trabalho sobre um metaestavel em amostras de Gads crescido por
MOCVD que cita um NP de AE = 0,31 eV e o = 1,4X10 “%ca”. Em seuy
trabalho Buchwald nlo cita a origem de tal nivel. Wagner e
eolaboraderes [(14) estudande amostras de A.IKE‘»aK_tAs crescidas por
OMVPE deteta um NP €0,32eV - 1,1>d0 "%em™ multo semelhante ao nosso
El. Eles relacionam este NP ao trimetil-aluminio CTMAY, ou a impurezas
carregadas por ele, pols observam que a concentrac%o deste NF cresce
com o aumento de aluminis na composiclc AlGaAs. Nés descartamos esta
hipétese para a origem do El peois no reator onde nossas amostras foram
crescidas nunca havia sido crescida amostra de AlGaAs. Bhattacharya e
colaboradores [15) tambem estudando amostras de Alxsax_iﬁs crescidas
por MOCVD observou um NP de energla t::cm ativacio de 0,35 eV, que
estaria ligado a um complexo envolvendo oxigénio. Guillot [18] em seu
trabalho em amostras de GaAs irradliada per prétons mostra haver um NP
de AE = 0.30eV e o = 3X10 *%cm®. Yuba e colaboradores (171 estudando
danos gerados por implantaglio de prétons em amosirazs de GaAs, cita
entre outres um nivel de AE = O.32 eV e o = 4¥10 " "em® que se
caracterizou por um aumento na concentracio com o aumente da
implantagin de prétens. Hendinl e colaboraderes [18}estudande amostras
crescidas por LEC ., observa apés um tratamento térmico de B850 -»C,
nessas amostras, um NP de 0.35 = 0,03 eV e o = 1,5X10 "*em’. Esses
resyl tades de Yuba e Heninl reforgam a idéla de que tai= NP, se
pudermos relacionar El com estes outros citados teriam crigens em
defeltos pontuai=s, pols & sabldo que implantag®o de protons e
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tratamentos térmlicos introduzem primariamente defeitos pontuais.
Azsgim, a partir dos nossos resultados e dos acima mencionados
podemas dizer gque o NP El deve estar ligade a algum tipeo de defeito
pontual gque envolva um exceszo de arsénice |, o0 um conplexo
consistindo deste tipo de defeits com algum tipo de .impureza..

Hivel E2: Heninl no mesmo trabalho acima citado mencicna wum HP
de AE = 0.44 oV e o = 2X10 "cm’. Acredita Henini que tal NP seja
devide a defeito pontuais ou complexos, pols & gerade apds de um
tratamento térmico a 850¢C ., Lefévre e colaboraderes [18]1, estudando
amostrag de Gadzs crezcldas por VPE abservaram um MP muite cemelhante
a2 nosso EZ2 com os seguintes parametros AR = 0,43 eV @ o, =
7.3%10™%m® . Lefévre acredita que a origem do NF por ele observado
pode estar relacionadoc a um complexo formadoc por oxlgénic & =ilircio,
am que um stome de siliclo estaria no =itio do gélio formands um par
com um axigénio iniersticial. Este complexe fol sugerldo por Weiner e
Jordan (201, @ weles propl@em a eaexwizténcia de dols NP devide a esse
complexs , um préxdme 2 0.2 eV e outro préoximo a 0.4 ev¥V  abaixo da
banda de condugio , funcionando como niveis aceitadores. Samuelson e
colaboradores [21]1 também observaram .uml NP de parimetroz muitc
proximos aos acima citados € AE = 0.44 eV & o = 0.9k16%cn®™ o qual
relaciona an NP observado por Lafé&vre e Schulz, Como as hossas
amostras foram crescidas em Lubos de quartzo & como o fluxo de arsina
continha oxigénio em forma de vapor de 4agua, pode haver uma
possibilidade do nosso E2 sar formado por um complexo deste tipo.

E3 C0.4BaV - 4.4X10 **cm™: Lang & colaboradores [22] westudando
amostras de GaAs, cra=cidas por MBE, ohservou um NP de elétrons  com

energia de ativaglc de 0.48e¥Y e segdo de choque de captura de

7.8%¥10 cm?. Ele conclus que tal NF deve estar ligado a algum Lipo de
contami nagic gquimica, pois cbhservaram oque este NP diminuia de
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concantra¢io com a melhoria da condigfo de limpeza do crescimento.
Lang , porém ,n¥o cita que elemento gquimlco poderia =ser o
cant.aml nante.

E4 €C.58aV - 4.9%X10 '%2n">; podemos identifici-loc a um NP citado
por Dhar e colaberadores [23] com energia de ativa¢Zo de 0.57eV e
secic de choque de captura de 1.¢1l[10""r:mt. o gqual estaria relacionado
& dancs causados por implantaglio idnica , ou seja , relacionade a um

possivel defeite na reade ecristalina, mais possivelmente a uma vacancia

de galio.

Os pardmeiros encontrados para o NP E7 concordam em muito com

resultados reportados ha literatura para o ELEZ (AR = Q. 88eV o o=

1. 2%10 Y %m”

i241>. O ELZ2 ¢ muito comum em materials crescidos por
fase vapor (VFE2 & tem =ido matérla de muito estude |, pols & sabido
que ele & o responsivel pelo carater semi ~Lsclante em amostras de GaAs
Sua origem, porédm ,n¥o fol ainda tetalmente esclarecida. Por exemplo,
E. ¥eber propSe que seja um defeito complexo, onde um arsénlco ocuparia
lugar do gallo mals uma vacdncia de galico [2B]1. O modelo mals aceito &
o de VYon Bardeleben et al que propoem um complexo formade por um
arséhico no lugar do gilic mals um arsénlico intersticial [281].

Exizte uma "familia"” de defeltog relaclonrada ac EL2 & um elamento
dessa "familia" pode gerar um NP de energia de atlvacSc de Q.75 eV e

secHe de choque de captiura de 2.4X10 %" [(27). Este NP & muitio

semel hante ac ES, que poderia ent3o estar ligado ao mesmo complexo do

E7.

Una forte razlo que nos leva a acreditar que os niveis EF e E7
poderiam ser o ELZ2, ou parte da familla do ELZ2, & o fato deste NP ser
malte comum em amestras de Gads crescldas por MOCVD, e, tLanbém, por

essas MP apresentarem o "fologquenching®, como veremos no item 7 . que
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é¢ uma caracteristica marcante do niwvel ELZ. Por outro lado ,dois fatos
importante foram eobservados: os niveis ES e E7 responderam a um
tratamento térmice a baixa temperatura (420 K) , o que & incomum para
o nivel EL2, que, como é citade na literatura s6 responde a
tratamentos Lérmicos em altas temperaturas Cmaicres que BO0-C). O
sequndo lato estid relacionado com as concentrag®es do ES & E7, pois &
sabldo que a concentragio do ELZ2 aumenta com o aumento da razio As-Ga,

e issc nd3o ol obzervado como pode sar visto nac tabelas 4 e 5.

Assim, uma ::mu-t.r-a possibilidade a ser considerada & a de que E7
esteja ligado a oxigénlo, tends em vista que este elemento quimlco
estd prezente na arsina utllizada, em forma de HzD' Lagowski e
colaboradores (28] determinaram para o oxigénlie (ELOY em GaAs,
¢crescida por Bridgmam, os valores de AE = 0.83 eV e o_ = 4.8X10 “%em”,
resultado este muito proximo ao ELZ @ ao nossa EV . Calculos tedricos
em Gads[a29) indicam que um nivel pode ser formado multe préxime ao
meio do gap devide ac oxigénlio localizado no sitio do arsénico.
Ezstudos em amostras de Gahsi_xP![:SO] atribuem, para gquando x+0 , um
nivel de energla localizado aproximadamente a 0.79 eV da banda de

condugsia, para o oxdgénie no sitic do arsénico.

Assim flcamos com duas hipdtese para a origem do NF E7. ou ele
serla o ELE ou entio o ELO, enquanto o EF seria ou um maembro da
familia de ELZ ou entic um complexo que envol vesse o oxigénio.

uante 4 amostra 6010-aq, podemos notar pela tabela-s a pala
figura-10, que o NP E3 nic feol mais detetade & que a concentrag¥o do
NP El diminuiu por um fator de 3.5 . © NF E7 cresceu por fator de 2 e
as eanarglas de atlivagZe nio =e alteraram, se considerarmos um erro
de * 0. 02 eV . Uma hipdlese " provavel para explicar eszes

resultados, & de gque, com © aguecimente, parte dos defeltos que
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originam o NP El & o E4 transformaram-se no defeito E?, ou num
defeito mats raso, fora do limite de detecfo, ou mesmo se transformade
num NP de portadeores minoritiriecs. Uma outra hipsStese seria de uma
reagic do metal da barreira Schottky com o =semicondutor, polis & zabidm
que o sinal do ELZ wvaria dependendo do tipo de metal da barreira
Schottky [31]1. Mas lsso n¥o parece ser o caso para os niveis E1 e E4,
pole analilsamos uma amostra semelhante &4 &30 , mas cam barreira
Schottky de oure, e cobservamos que o NP E?7? ¢ ELZ ou ELO) dobrou de
concentragci¥o , mas El e E4 apresentaram concentracBes multo similares
dquelazs apresentadas na taebelao-d

O fendmeno de metaestabilidade anteriormente citado fol
observadoc primeiramente por Buchwald & colaboradores. O NP em mais
baixa temperatura ob=zervado per Buchwald, denctado por ele de M4 <O, 31

eV , 1.4 x‘.lDHid'szZi. concotrda em mults com o nesso El, como dito

. E.E)d.ﬂ_id'r:mzl‘r. hio

anteriormente, mas o outro NP, M3 (0,61 eV
concorda com nenhum dos nossos . A origem desta diferenca pode estar
ho fato que razio de emiss¥o de M3 depende do campe elétrico aplicado
{ efeito Poole ~Frenkell{34] e termos usados campos elébricos matores

que Buchwald .Outra hipétese mais provavel seria de que estes NP

teriam um ndcles comum circundada por diferentes vizinhos.

=4



6. ESTUDO DE RECOZIMENTO

Este estudo tem como objetivo a determinagfc da energla de
ativaglio da transformaglio de um estado metaestavel para outrao, .
transformacSo de um defeitoc pode ocorrer de varias maneiras [33]:
recombinagio de uma vacldncia com um intersticic, a formaglo de um
novo defelto pela associacko entre dols defeltos simples formando um
complexo, ou pela dissoclaglo de um complexs. Cada um desses processos
¢ caracterizade por uma energia de ativagZo.

A& determinagZce dessa energia de ativagHo pode ser felta através
das medidas da concentragic deos defeltoz apéds um  deberminado
tratamento térmico. Este tratamente pode sger de dols tipos o
izsotérmico e o isdcrone. Ne primeiro processo o tratamente térmice &
feito & temperatura constante com varlagZc no Lempe do tratamente e,
ne sequndo caso, mantemos constante o tempo @ varlamos a temperatura

do Lratamento térmico,

G.1 ASPECTO TESRICO

Considere um defelto de concentraglio N ., gue se transforma, apds
sofrer um tratamento térmico, num ocutro defeito. O ntmere de defeltos
que =& transformar por unidade de tempo deve ser proporcional a uma
fungie que leva em consideragclio a concentracfs de defeltos NCL)

Prasenta no tempo L, oo seja:

dNCLY _
_qt L 303

onde fCH) & uma Tungio independente da temperatura ¢ depandente da
ordem da equaglio de transformaglio, K ¢ um fator de propercionalidade
que leva em consideracio o coefliclente de difusic do defeito, que &

dado pela seguinte expressIo:

-E
K = KQ aexp [_]E-T_] C31D
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onde K,;, & uyma constante & E & a energla de ativagic associada a
transformagioc do defeito de um estado para o ocutro, e k a constante de

chlemann.

Coms JA foi dito, a enargia de ativagiio pode ser obbtida a partir

——— ——

de doisx processos - isolérmice @ o iscscrono - dizcutiremoz aquil
somentd o =segundo processc pois fol esse que usamos  em nosSsa

t experidncia.

6.1.1 Determinacao da energia de ativacao usando-se © tratamento
¥ ¥

L ]
termico isocrono

Fara obtermos a wnergia de ativagHo devemocs resolvar a equagio

diferenclial acima (eq.30) & tirarmos uma relagio entre a caoncentrasfo

—_—— - e e

CH? em fung®o da temperatura do tratamente Lérmicoa, Para isso
conslideraremos que a temperatura varia linearmentie com o fempo ,ou
sSeja:
T = at + To c3az2
& que a equagio de transformagdc € de primeira ordem, ista &,
fUN2 = NCLD {330
A primeira condicio & obtida sexperimental mante .da seqgulnta

maneira: jnicialmente a amostra & levada até a temperatura Tf . &

e e e e g - = - W ————

teixada por um determinado tempe  At, onde Tr & a temperatura de
referéncia na gual concentraglic do defeito & medido., Ent3o resfriamos
a amostra para se Tazer a medida. Faz-se a medida e em seguida levamos
a amostra para uma bLemperatura de Tr + AT, e deilwxamcs nesta

temperatura pela me=ma quantldade de tempo At &, novamente , resfriamos

para =& fazer uma nova madida e assim sucessivamente.
Com essas condl c®es tenos que:

dRC LD -E ] dT C 345

NCLS © 'Koe’q’[ T )=
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cuja a solug¥o ¢ dada por:

ln[—Nr]= - :ﬂ X Tzexp (:Ef-—] C352

4}

cnde Nn ¢ a concentragfo inicial de defeitos, Assim, utilizando—-=se um
grafico de Arrhenlus, onde plotamos o legaritmo natural do primeiro

termo da equagBc acima divido por T® versus o inverso de T,ou seja:

In N
N K
In o =in |- -9 kK | __E € 38>
2 a E kT

a partir do coeficlente angular da reta obtida podemos determinar a

energia de ativag¥o da transformacZo.

6.2 PROCEDIMENTO EXPERIMEMNTAL

A= amostras analisadas foram a 6010 e G010-aq. A experiéncia foi
dividida em duas partes: na primeira estudou-se a formagic do NP E4 e
¢ consequente decréscimo de El. Na segunda parte, estudou-se o cposto,

ou seja, o surgimento de El e o decréscimo de E4.

Na primeira parte da experléncia maximizava-se El. aquecendo-se
3 amostra até a temperatura de 420K deixando-a por 10 minutos nesta
temperatura com wvoltagem reversa de 5.8 volts, A amostra era ent3e
resfriada rapldamente, com voltagem reversa aplicada, até uma
determinada temperatura Tr ha qual a voltagem reversa era retirada e
deixava-se¢ a amostra nesta Ltemperatura por 10 minutos ¢ com esse
procediments estavamos possibilitande o surgimente do NP E4). A
amostra era ent3o resfriada rapidamente até 80 Kelvin e registrava-seo
o espactiro DLTS. Repetiu-se esse processo para varlas temperaturazs de
tratamente, da mencor para a maior, até que a concentragcio de Ed Cou

altura do pico) permanecesse constante.

A segunda parte da experiéncia foi quase idéntica & primeira,
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somente que o NP E4 & que fol maximizado, aquecends a amosira atdé a
Ltemperatura de 420 K deixando nesta temperatura por 10 minutos sem
voltagem reversa, e realizando o tratamentc térmico. com voltagem

reverza , possibllitands assim a formagc¥e do NP El.

6.3 RESULTADOS

As figuras-1{ a e b mostram oz dados obtidos a partir deo tratamente
Ltérmico. A fig. {{-a mostra a transformagiio de Ed para El e a fig. t1-b
a transformacio de El1 para E4. Utilizando a equac3o 36 calculamos as

energlas de transformagio. O resultados foram os seguintes:

+

Transformagds Energia de ativag¥a CoVl

Ed <+ El 1.8 £ 0.2
Ei + E4 o,7 £ 0,1
Tabela 7 . pesuliados de& recoximento.

Ezzses resultados concordam multo bem com o= obtldos por Buchwald
[13]1 : 2,1%0,3 eV para a transformagio do M3 (nosso E4D para o M4 CEiD
e 0,810,1 eV para a transformagfo do M4 (E1>} para o ML CE4). Convém
notar gque a energla de transformac¥o de El para E4 tem valor
semelhante 4 necessiria para mover ¢ Az intersticial [341. refar#anda

nossa hlipdtese sobre a origem dos defeltos.

O modelo sugerldo por Buchwald para a btransformacio observada
envolwve um complewva aceitador C®> C(formade por um defelto nativaed e

urm doador rasco CD+} e saria:

L

El 2 E4 ¢+ D'+ 1e a2 C + D & D ¢ Vr=0V)

E4d » E1 cC o e’ + te” -+ C% 4+ D" CVe=5E, 8V)

=B



alrx. >

PLTE CTwuni .

intensidade Ao il

recozimento amostra GER1E

24
28]
L
Eb=E! = 1,8%+0,2 av
15 E7 = 0,76 eV
10,
A NIVIL B2
5.
I NIVEL EA
§ NIVEL Ef
@ i
234 20 20 ze e e e

Flgurall-a

temperatara (Kelvin)

Rezsultados de recozimento.




IMNTENSIDARE DO EIMAL DLTE <CLUH.

23

RECOZIMENTO AMOSTRA cald

2R,

13;

18,

El= E4 =
E7 =

A WIVEL Ei

B RIVEL 4

# HIVEL E?

0,7x0,1 eV
0,11 eV

3

Jﬂ ﬂﬂ

E!ﬂ 3&5 38 Elﬂ EEB 34! \\::ﬂ G:i 444

TEMPERAIURA (XELUINM)

Figura 11-b . Resultados de recozimento.



Ezte modele explica os resultados de Buchwald, ou saeja o=
metaestivelis, mas nio explica a n¥o metaestabilidade para as amastras
de razic As-Ga balxo, ou seja, o porqud do complexo cem® nEe =e
quebrar para formar o Ei nessas amostras. O Aque podemns propor a
principlo =zerla de que o El1 pudesse sar um arsénico intersticial
ligado a um complexc ¥, que se gquebraria para formar o E4 Ccomplexo %D
Azzlm, para a raz®o As/Ga baixa, ou seja , pobre em As, s¢ terfamos o
complexo X, ou =eja o E4.

Fol também realizado um Lratamento de recozimente isdcrono na
amostra BCOlQ-aq. O= resultados e=t¥o mostrados na figure—f2,onde
podemos obhservar que mesps sem o E4d o NP E1 ainda responde ao
tratamento termico. A éenergla de ativagX%e para o decaimento deste NP
teva um aumentc de 0.7 para 1.1 eV. Iste pocsivelmente significaria
que parte do complexo fol recozido ou o arsénice intersticial

deslocou-=a para uma posigfo mals estavel.
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7.FOTOCAPACITANCIA

A importancia do nivel EL2, e a sua possivel relac3ic com o nosso
nivel ES e E7. requer que tais NP tenham um estude mais culdadoso. 2
sabido da existéncia de "gquenching'" devido ao EL2[(34]1, Fol feito enbio
um estude de folocapacitancia nas amostras 6011, 6010, BO70.5060 e
5068, para observarmos a existéncla ou nfe do “photedquenching” na
capacitineia, com o intdito de confirmarmos s os NP em alta
temperatura (E6 & E72 s3o ou nZ30o o nivel EL2 que ¢ . como fol dito

acima, caracterizadso por este efoito.

7.1 ASPECTOS TEORICOS
Essenclalmente . em folocapacitincia ze estuda a varlacZeo da
capacitancia em resposta a um estimulo luminoso. VariacHSes na

capacitidncia da amostra significarid varia¢®es na concentracic de

portadores livres da amostira ., polse este ¢ o unlico parimetra ndo
constante na capacitadncia Cpara uma dada wvolbtagem? , neste tipo de
exparidncla , come pode ser observado pela equagio 6. Cuando numa
amestra , digamos do tipo n, faz-se incldir folons com energla

superior ao valor da banda proibida , cbzervaremoz uma wvariag¢io na
caparitincia devide A promogSo de elétrons da banda de valéncia para a
banda de conduglo. JA para o caso de ilumlnaglio com fotons de energla
abalwo de By, variagifezs na capacitincia significard que eldtrons ectio

vinde Cinde? deos Cpara os 2 nivels profundes. Em geral, guando tal

“amoestra for lluminada continuamente com energia abalwo de Eg, mas

suficlente para promover oz elétrons deos NP até a banda de ceondugio,
obzervaremos que a capacitincla aumenta com o tewnpo de {luminagfa,
até cherar a um patamar e, a partir dai, fiecarid conztantea, poisz tLodas

os NP estar3o vazios.
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Q "gquenching" na fotocapacitancia ¢ um comportamento andmalo ao
acima descrito, pois a capacltincia aumenta durante um certo tempo e
depoi s tem um decréscima. Fara o casc do "gquenching”™ de
fotocapacitinctia de nivel EL2 am amostraz de Sads, ezte fendmenc &
explicado pela existédncia de um estado metaestivel opticamente
inativo. Vincent et al [35]. observaram gque quando se ilumina uma
amostra contendo o ElL2, com folons de uma determinada energla,
cbhserva-se um aumento da rcapaclitincla seguida do "gquenching". ©
aumento da capacitadncia & explicade pela promogd3o dos elétrons doz NP
para a banda de condugio. Ji o “guenching", dizem oz auvtores, & devido
20 Tato de qua ao ser iluminade com energia entre 1 .13 a 1.17 eV, ao
lnvés do= eletrons vindo do NP irem para- o minimo da banda de
condugdo, eles vio para o minimo do estado metaestavel do ELZ ceLa™,
através de uma grande relaxagio da rede. Presos neste metaestavel, os
elétrons necessitariam, agora, de uma grande energla para serem
excltadas novamente para a banda de condugio. Ezste modele &

esgquenatizadoc no diagrama de conflguragio de coocrdenadas, na figura

13

7.2 MONTASGEM E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A montagem experimental consistiu de um monocromador KRATOS
modele GMAS2, com uma grade de 5230 linhassmm (KRATOSZ, acoplads a uma
lampada de xendnlo de 1000 watt=s. A= fenda= foram colocadas com
abertura de 100 pm e 200 pm, para a salda e entrada do monocromador,
respectl vamente.

A capaciténcia da amostra fol medida <com um BOONTON 72 <« um
capacitor diferencial para com isso usarmos escalas mais sensiveis

do capacimetro. Para registrarmos a capacitancia usamos um

=y
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reglstrador HPL7S0SA.

A amostira era enl3o resfriada até aproxdmadamente 80K Ca
experldncla & felito em balxa bLemperatura para podermos minlimdzar
Processng térmicos,. tornando os processos dpticos dominantes 3 . Nesta
Lemperatura aplicivamns um pulso de vol tagem positliva para
preanchermos oz NP FPolarizavamos ent¥o a amostra reversamente,
abrindo a regllo de deple¢iiv; zerdvamos a capacitincia com o capacttor
diferencial, possibkilitando assim colocarmos o capacimebtro na escala
de maior sensibllidade. A amostra era entZo lluminada com 1.17 eV o

sua capacitancia em fungfio do tempo era registrada.

7+ 3 RESULTADD EXPERIMENTAL

Foi feitto fotocapacitanclia em todas as amostras com excegsdo da
amostra EBQll ClLodas as G011 degradaram-se). O resultades foram os
zequintes: para as amostraz do lote de 650+C, naguela=z analizadas
CEOOB e BOLOY,., obzervamoz o efeito do "foltogquenching" ¢ a2 §Figura {4
mostra o fendment do fotoquenching para a amostra B010> J4 para o lote
de 725°C, observamos o efelto nas amostras 6070 e 6069, sendo que
nesta um pouce mals lenta que as anteriormente citadas e nfo
cbservamos o "fotoguenching” na amozira 606G.

Com esse resultado podemos dizer que os NP E6S e E7 =¥o realmente

= ELZ2 ot o nivel devido ac oxlgénio, j4d que a caracteristica deste NP

¢ a prezanga deste fendmenc.
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8. CONCLUSAQ FINAL

Nosso trabalho de tese consistiu e=sencialimente, numa primelirs
etapa, na implementas®o do sistema DLTS , na sua calibracl3o ¢ testes,
Numa segunda etapa paszamos ent3o a anali=sar amostraz de GaAs-n

crescidas por MOOVD |

Em geral ocbservamcs, nas amostras analisadas, a presenga de trés
HP de elétrons com excesfo de duas delas em que detetamozs somente dois
NHF. Ohservamos também o endmenc da metaestabllidade, primeiramente
reportada por Buchwald . Esalizamos entdo um estudo deste fenomenoc em

fung3co da razlc As-Ga, onde obzervamos que tal endmeno 26 ocorre para

razttes As.-5a altas.

Fizemos entio estudos de recozimentos em duas amostras para a
determinagdo da energia de ativacBo da transformaglio de um estado
retaestivel para o outro. Chitivemss energlas semelhantes as abklides
por Buchwald, O modele por ele proposto explica as caracteristicas
glétricas da metaestabilidade, pordm , nfo explica porgque para razio
Az~Za balxa elanfc exisie. Fropomos entio que o nivel El deve &star
relaciohado a arsénico intersticial ligado a outro defeitc e se
quebraria formando os outros estados metaestaveis. Com isso, para

A=-Ga baiwxa nic terlamos Asi nem a metaestabllidade,

uanto aocs NP observadeos em alta temperatura (ES ou E7)
acredltamos que =sejam o nivel ELEZ ou o ELO, pols realizamos
experidéncia de fotocapacitincia e observamos o fendmeno do

fotoquenching . que & a caracteristica desses HNF.
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APENDICE-1

DETERMI NAGAO DA CCNDIGZO DE MAXIMO OU DE MINIMO EM TEMPERATURA PARA O

SINAL LLTS.

Partindo das equag@es 21 e 22, para uma armadilha de portadores

majorltarios, em materlial tipo n, ou saja , armadilha de elétrons.

_ M=t _ _ .
2Cte, L2 = TV [ expl entz} expl aﬁtﬂ] Cal:13

Para acharmos a condlglo de maximo ou de minimo am temperatura,

devemo=z derivar a expressic acima ¢ ifgualarmos a zerc, ou ceja:

d _ .
aT SCta, L2zd) = O CAL:-2D

mas como SCte,t2) wvaria expliclitamente com e . onde T ~varia
explleclitamente, temoz que inlclalmente derivarmos £ em relagio a e e

maltiplicarmos pela derlvada de e en relacio a T. Temeos entBo que:

ds _ Nt _ _ _ d .
3T = BN3 [ —Ct2l)expl eﬁtz} + CtLadaxpl entﬂ} IF ©, CAl: 30

igualando a expressdo aclma a zero, & sabéendo que a daerivada do lado

direlto nfo se anula obtereamns que:

ot = Lhated CAL: 4D
n InEEt/Ezﬁ B .

34



1
i AFENDICE-Z
!

1
i Para a determinaciio de tal energlia devemos iniclalmente

DETERMI NAGAC DA ENERGIA DE ATIVAGAC DA SECAC DE CHOQUE DE CAPTURA EE‘.E;}

'determinar a se¢%o de choque de captura para determinadas temperaturas.
|
{Ist.n:- % feito atraves de medidas da concenbtrag@o do NP em fungio do

{ tempo de preenchlimento desses NP,
i

Ho processc da preenchimento dos HFP ., podemos considerar que
[

zomante e & diferente de zero na equacie-if, ou =seja, o proceszo de

‘captura de elétrons é dominante. Assim temos que:

MCLp2 = Nrll -—expl “-Can:l] CAZ: 1D
|
cnde Lp & o tLempo de preenchimento dos NP, Ent3o de um grafico de
‘lngaritma de HCLpl Nt versus tp, podemos obter < Cam o auxilioc da

l
,@quagic 7 obtéem-=e a sagic de choque de captura.

! Repete-se este procedimento para diversas posi¢gBes do pico em

|

Lemperatura, ou seja. para diversos valores da janela de amostragem
"Cti,tz). Assim, obLém-se um conjunic de wvalores de segdo de choque em
func3c da temperatura & com o auxilio da equagio €, fazendo-se o

grafice do logaritmo de ¢ versus o inversc de T obtém-se finalmente a

I1;:m=_|rr4;|ia de ativag3o da seqgdo de choque CE_}.

38



AFPENDICE 3

VARL ACAQ DA ENTALPIA DO SISTEMA.

A varjaclio de energla CAED na expreassio da raziio de emlssdo
Cequagio-10 2 & relacionada 4 energia livre de Gibbs, 3. pois eztamos
num material semicondutor em que a prassdco & mantida conztante. Entdo

a inclinagio da curva de Arrhenius & dada por:

ISR

onde substituimos AE par G, O segundo termo do lado direito da equacgio
acima & igual a entropia, 5, vezes T. Assim < lado direlto da eq.
A3:1 serd lgual a & + TS que & definldo como entalpia, H. Escrevendo em
termos da vartag#es, temos gue:

AH = G + TaS CA3: 23
a1k

G = AE = AH -TaAS CA3: 32

que substituindo ento na eq. 24 nos da:

z AS ~AH .
°@ = o ¥ T EXP[ T ] Exp[—ET——- CA3: 42
Entio, wvemos que o gque se obtém da curva de Arrhenius & a

varlac®o da entalpia do =istema (AHD @ gque na equaglio-A3:4 esta

presente o Ltermo da varitag¥o da entropia do sistema durante a emiss3o
dos portadores. Usualmonte, esse termo ¢ incluide no valor da segio

de chonque de captura.
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AFPENDI CE-4

DETERMINAGCAG DO VALOR DE “A" E DA NOVA EXPRESSAD PARA A CONCENTIRACZD

DE NP.

Fartindo da equacio de Polz=zon, I ntegrando-a duvas veres dentro

da regiic de limbda - veja figura 3 obteremos:

ATV | —pld
&

= CA4:13
e
w
-3y - = 3 —Cw— .
VCw—AD -V wd EJ N, [x—Cw-2D Jdx CA4: &
w2
Tas
q V(A3 -V(w2] = E -E, CAd: 3D
substituinda Ad-3 em A4-2 e integrando obteremos:
2.z
qu LN
EE-Et = - CAd: 4D
entIc temos gie lambda ¢ dado por:
EECET—E 3
A= i CAd: 5D
Nd q

Para determinarmos a nova eMpressio da concentraglo de NP,

devemss inbtegrar novamente a edquagisn de Pol sson, 2d que agora em toda a

regifio de depleglo, ou seja:
W w
V o+ = J- N Cxdsd= + J' N LD sdx CAL: BD
r o i 4
O 0
Integrande agora a mesma regli¥o imedlatamente apds o pulso de

preanchi mento do NP, teremos:

wWa—ho w3
V o+ ¥ =J.HC>0mdx+-|-NC:-ﬂxdx CAd: 72
r o L d
o L8]
igualando as duas expressfes acima teremos:
wa w—h
J HdCx]xdx = J- NLC:@xdx CAd: a0
w WO Ao

Ugando agera o fato de que em wixiwo NdCxZ‘.' Ltem uma wvariaglo
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ecparial muito lenta e que no intervale de w-Adxdw=) N, também Lem
este comportamento, podemos tirar estes dols termos da integral na

exprassin CA4-8), & ela s« torna trivial, dando o seguinte rezultads:

H z
N Cwadwo™= N Cwdw’ N CWM—?\.M}[ [“' Jk]#[""ﬂ‘—?"»'i'] ]
L 4 w w
= CAd: O
N Cwdw’ N, CwD
onde:
— wA W .
wmThm = [a Y TE ] CAd: 1OD

Usando novamente o fato da vartagcfo lenta de Nd' podemns =supor oue
thwujx thwl e eliminarmos este termo do lade esquerde da 1lgualdade
em CA4-92.

Usando agora o falo de gue wo e w 5o multo proximos =
substituindo eszses termos pelos de capacitancia, de acorde com a

equagcio-1 , na equagio (A4-5) , obteremcs a seguinte expressdo:

M
N_ = - 225 CA4:11)
i wW—h wo—ho @
Tw | w
Eﬁc [TLETY]
mas —z— Nd & a concentragio de NP sem conslderarmos o fator “A

Com isso chegamos a expressfo dada pela equaglo-28, onda consideramos
que A" wvaria multe pouco, imediatamente apds a aplicaglo do pulso, ou
- =eja quando

x o= n CAd: 12D
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