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RESUMD

Ezte trabalhe tewve como objetivo a cunstrugaﬂ e £
tudo de chaves elétricas ultra rapidas, Tais dispositivos cong
truidos a2 partir de semicondutores de alta resistividade, rea-
lizam wma transformagao direta da energia do pulso de luz ul-
tra gurto em sinais elétricos. Estes sinais tém tempos de subi
da e duragao de picosegundos. Os parametros relevantes & cons-
trucao como: geometria da linha de transmissao, contatos entre
metal e semicondutor, cabos coaxiais, conexoes entre cabos e
linhas foram estudados. Grande atengac foi dispensada aos efei
tos da poténcia média do laser incidente e de campos elétricos
aplicados. Os materiais utilizados foram arsenieto de galio e
fosfeto de indio com diferentes distancias entre os eletrodos,.
Pulscs eletricos com amplitude de 2,8 V & tempo de subida
% 50ps foram obtidos com chaves de InP. a uma repﬁ%tigﬁc

150 MH=.

ABETEMT

In this work we have studfed the construction of
ultra-fast electrical switches actiwvated by ultrashort laser
pulses. Such devices, built based on high-resistivity
semiconductors, transform the energy of ultra short light pulses
in electrical signals. These signals have rise time and pulse
width of the order of pico-seconds. Parameters concerning  the
construction as: transmission lines, metal - semiconductor
contacts, coaxial cables,; cakles and line conections hawve been

studird. Effects of mean power of the incident laser beam and



applied electrical fields have alsc been considered. The

materials used were gallium-arsenide and indium phosphide with
different r;d-l'ﬂ'h:r_h;ca between the electrodes. Electrical pulses
with amplitudescf 2,8 VvV and rise times ~ 50ps were obtained

with switches of InP at a repetition rate of 150 MHz.
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L7 U I TR B S N A T IV TR W

Uma das areas da ciencia que tem sido extensivamen-
te desenvolvidas e explorada em muitas diferentes aplicagoes
& a de laser, sendo gue um dos maiores interesses em pesguisas
& a que consiste em lasers de pulsos de duracac ultra-curta
(~ picosegundos, ja& chegando a ~ femtosegundos), obtidos com

técnica de "Mode-locking".

Outro campo da ciéncia que estid se expandindo signi
ficativamente & a eletronica. Em particular, com a invencdo e
desenvolvimento dos circuitos integrados e sendo estes usados
em computadores, ha a necessidade de elementos capazes de de

sempenhar operagoes eletrdnicas em fragao de nanosegundos.

A geragao de pulsos elétricos de curta duragao, uti-
lizando elementos eletronicos tradicionais sofrem atualmente
duas limitacgoes importantes:-~ o© tempo de subida dos elementos
eletrdnicos e normalmente da ordem de 0,3 nanosegundos para
voltagens até 30 volts, limitando a duragac minima dos pulsos
produzidos; - para voltagens mals altas, © limite de tempo se

torna mais rigoroso, da ordem de ~ 0,5 a 1 nanosegundos.

Devido ao grande interesse comercial e imediatas
aplicag6es gue elementos eletrdnicos com o tempo de resposta

ultra-rapidas tém sido estudados.

A tabela abaixo (D.H. Auston, P.R. Smith, Laser
Focus, p. 89 (abril 1982)) mostra as caracteristicas de trés me

todos de sistemas eletronicos de alta velocidade.



Metodo Velocidade| To1¥a Razao de Desvantagens Vantagens
Dinamica Repeticao
Chaves < 10 ps 10uV-10KV > 108 :
gl P H Hz Requer laser Alta velocida
op de picose- de, ampla fai
qundos - xa dinamica.
Baixo ruide e
"jitter". Ope
racao em tem-
peratura varij
vel. B
Conven-— < 25 ps 1 nv-10V - 10z Baixa velo- Facilmente uti
cional cidade, lizavel. Dispo
"Jitter". nivel. '
Limitado &
temperatura
ambiente-
Disposi < 10 ps 10uV-1000V | - 108Hz Requer hélio Alta velocida-
tivos a liquido. Bai- de.
super- Xa faixa d.mé
mica. )

. condutor

Sendo assim, & de aparente importancia em que as

de picosegundos

ser usadas

semicondutor

permitem o chaveamento de sinais

desenvolvidas

com lasers

tacnicas

"mode-locked” possam

na regido de sinais elétricos ultra-rapidos.

Esta tese descreve a construgao de dispositivos a

de picosegundos.

0 uso dessas chaves a semicordutor

camente permite

gue,

superar

quando iluminados por pulsos-curtos de laser,

Pulscs com tempoe de subida

dos.

A possibilidade de um aumento

com folga

com tempos de.subida da ordem
controladas opti
as limitagdes ja citadas.

de dezenas de picosegundos sao obti-

significativo na velo



Camwul el e Unla e mdaroee e bdie bl a el Lot Yt i el b e
em areas como telecomunicagoes e pesquisa de fendmenos ultra-

rapidos. Por exemplo, o chaveamento de microondas, al&m de ou-
tras aplicag¢Oes como sincronizadao de cameras fotograficas ul

- e —
tra-rapidas (Streak camara) e produgac de pulsos de picosegundcs

com lasers & semicondutor.

Para um maior entendimento do funcionamento do
dispositivo, descreveremos as propriedades Opticas em semicondu
tores como absorcao da luz, geracao e recombinacao de portado-

res enfim, a fotocondutividade (Capituleo II).

Efeitos de campos elétricos externos, aplicados no

semicondutor, tambéem foram estudados (Capitulo ITTI).

Sende de grande importancia ac bom funciohamento
do dispositivo, os contatos entre metal-semicondutor e uma bre
ve teoria sobre lihha de transmissdo também foram citados  no

(Capitulo 1IV).

besta forma, torna-se mais facil o entendimento de
nosso trabalho especificamente, quando descrevemos a parte de
fotocondutividade em regime de picosegundos e funcionamento,em
detalhes, da' chave elétrica a semicondutor controlada por pul
so de laser de picosegundos (Capitulo V). O desenvolvimento ex
perimental, como construgac do dispositivo, est3 no Capitulo VI.
E, posteriormente, no Capitulc VII, encontram-se os resultados.

Finalmente, as conclusoes (Capitulo VIII).



CAPITULO II - PROPRIEDADES OPTICAS EM SEMICONDUTORES

I7.1 - SEMICUNDUTOR(1'2'3'4)

Um solido cristalino em sua forma perfeita, consis-
te de Atomos gue sao ligados um aos outros por forgas interato-
micas, formando a rede cristalina.

Como os atomos livres sao agrupados, a interagaooou
lombiana entre os niucleos dos atomos e os elétrons produz a se
paragao dos nivéis de energia, espalhando-os em banda (Figura 1)
cada estado com um dado nimero guiantico do atomo livre, se desdo
bra no cristal formando uma banda de energia. A largura da ban-
da e proporcional a intensidade da interacao entre os dtomos
vizinhos (Figura 1). Formar-se-ao bandas dos estados p, 4, ...
(2 =1, 2 ...) dos atomos livres.

Quando se aplica um campo elétrico e nac ha corren-
te elétrica, o cristal tem bandas completamente cheias ou com-
pletamente vazias, pois qualquer condutividade existente no cris
tal & devido ao movimento de portadores livres. Esse movimento
entretanto deve ocorrer em bandas de energia parcialmente cheias.
Esta & a base para distiﬁgéo entre metais, semicondutores e isolantes.

0 CGristal comporta-se como um metal guando uma ou
mais bandas estiverem parcialmente cheias. Isolante, quando as
bandas de energia ou estac totalmente cheias ou totalmente va-
zias; as bandas acima das cheias estao completamente vazia e
a regiao de energia proibida (o "gap") & muito grande (> 3, ev)
nac sendo possivel excitar um numero significativo de ele~
trons para a banda superior. Nao permitinde assim um fluxo

de corrente de elétrons livres.
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FIG.1 - Bandas de energia num cristal como func¢ao do espaga-

mento da rede.

FIG.2 - Representacao de um gap direte {a) e de um indireto (b).



Quandc o "gap" de energia entre as bandas cheias
e vazias & pequeno (até 3,0 ev), existe a possibilidade de
excitar elétrons de estados proximos ac topo da banda cheia
para os estados proximos ao fundo da vazia. Assim, a banda
gue era cheia torna-se dquase totalmente cheia e a gue esta
va vazia, parcialmente cheia. Com isso,com a aplicagao de um
campo elétrico, temos uma banda parcialmente cheia, fluxo
de corrente de elétrons livres, e na quase totalmente cheia
fluxo de corrente de "buracos". Esse material & um semicon

dutcr (Tabkela l)(z).

Logo, materiais semicondutores sao agueles em
que a condutividade elétrica depende fortemente da composi-
cao da estrutura do material assim como das condigoes ambien
tes. Em geral, a condutividade do semicondutor aumenta guan
do.é fornecidc a ele energia por calor, iluminagﬁo; e va-
ria também com a agao de campos externos (magnéticos e elé-
tricos). A condutividade eletrica dos semicondutores, a tem-

peratura ambiente, estad entre lO“lO e 104 (Qcm)_l (Tabela 2)(3)

A condutividade do semicondutor pode ser contro
lada. Esta & uma importante caracteristica em qgue nos  mos-
tra o porqué desses materiais serem de grande utilidade em

pesquisas e fabricagao de dispositivos.

Vamos agora introduzir ©s nomes comumentes usa-
dos. A banda de niveis de energia nao ocupados & chamada de
banda de condugao {(BC) e a banda de niveis de energia ocu-

pados & chamada de banda de valéncia (BV).

A regidao de energia proibida entre as bandas de



valéncia e condugac & chamada de "gap". Quando a energia mi
nima da banda de conducgaoc (Ec) e a energia maxima da banda
de valéncia (Ev) tiverem ¢ mesmo valor do vetor momento i
do cristal, dizemos que ele =apresenta"gaﬁ'direto (Figura
2.a). 0"gap' & dito indireto quando o minimo de energia da
banda de condugao nao esta posicionado no mesmo © que o
méximo da energia da banda de valéncia (Figura 2.b.)

)(4)

A tabela (3 mostra os tipos e valores  dos

L " - . L
gaps de varios materiais.

Um semicondutor em gque © niimero de elétrons (n)
e igual ao niumero de buracos (p), i.e. n = p, & chamado de
semicondutor intrinseco. Intrinseco implica em proprieda-
des de condugdo que sao caracteristicas do material puro. E-
xistem casos em gue a propriedade de condugac & devida as im
purezas do material. Tais semicondutores sao chamados de ex
trinsecos; sao agqueles em que o numerc de elétrons e bura-
cos sao diferentes, i.e, n ¥ p. Quando n >> p, i.é&, guan-
do os elétrons sao portadores majoritarios e os buracos, os
minoritarios, temos um semicondutor do tipo n. Da mesma ma-
neira & definido o semicondutor tipo p, quando, buracos fo-
rem portadores majoritarios e elétrons minoritlrios, i.&,
p >> n.

Vamos considerar um semicondutor em T = OK, ten
do a banda de valancia totalmente cheia e a de condugao to-
talmente vazia , e tendo ainda niveis de energia ocupados

bem proximos ao fundo da banda de condugdo. Aumentando a tem

peratura, os elétrons presos 3queles niveis ocupados vao pa-



ELEMENTO Eg PROPRIEDADE
C {(diamante) 7 ev Isolante
Si 1,1 ev Semicondutor
Ge 0,7 ev - Semicendutor
Sn ' muito pequeno Semicondutor
Pk : - - Condutor

Tab. 1 - Energia do "gap" de alguns materiais isolante, semi

(2)

condutor e condutor

MATERIAL o (2 cm) T MATERIAL o (8 cm) "t
- N - 5 . _12
Aluminio 3,12 . 10 Diamante 10
ouro 4,13 . 10° Ebonite 5 .10 18
Cobre 5,62 . 10° Pirex 1.0
Prata 6,03 . 10° Mica 1,1 . 10743
Cera 3,3 . 10-19
Quartz- 5 .10_15

Tab. 2 - Alguns materiais condutores, semicondutores e isolan

(3)

tes com suas respectivas condutividades .



ra a banda de condugao. Por esta razao estes niveis sao

cha

mados de doadores (Ed). Agora, se a T=0K ‘temos a banda de va-

"tadores (Ea).

Crystal . Type of Experimental energy gap {¢V) Caleulated
energy gap 0°K 300°K  Ref. energy gap {eV)*
C (diamond} Indirect 548 547 a 5.48
Si Indirect 1166 1.120 b 1.04
Ge Indirect 0.744 0.663, b 0.61
=-3n Direct 0.082 t c 0.13
SiC (6H) - ——Indirect 3.033 2.996 d 454
BN Indirect — =57 € 9.57
BP Indirect — 20 f 1.81
BAs Indirect L — " £ 0.85%* -
BSb No compound — _— — —
AIN Indirect — 59: . h 835
AlP Indirect, 252 245, i 263
AlAs Indirect 2238 . 248 i 1LB7™*
" AlSh Indirect 1.6 - LS k] 215
GaN Direct — 37 1 4.80
Ga?P Indirect 2.338 2.261 m 275
GaAs Direct 1.521 1.435 n T1.58%*
GaSb Direct 0.813 072 o,p 1.00
InN Birect — 247 c 233
InP Direct 1.421 1.381 q 1.45
InAs Direct 042 . €35 r 0.84**
InSb Direct 0.228 0180 5,1 0.39

Tab. 3 - Valores calculados e experimentais de "gaps" de

(4)

gia de varios cristais .

léncia totalmente cheia e a de condugac completamente vazia,
e ainda niveis de energia nao ocupados bem proximos ao topo
da banda de valéncia, neste caso, elétrons de banda de vaiég
cia "saltam" para estes niveis deixando, nesta banda, bura-
cos livres. Estes niveis ndo ocupados sao chamados de

acei-

ener



IRy

IT.2 - ABSORCAO DA ruz'>r®:7)

Incide no cgistal uma radiacao monocromatica e ho
mogenia. Suponhamos gue a quantidade de energia refletida na
superficie do cristal seja R, chamado de coeficiente de Refle-
xao, definido por:

R = :IR
IO

{1}

Onde IO € a intensidade de luz incidente e IR a intensidade re

fletida.

Vamos chamar de I a intensidade de luz gue incide
numa camada de espessura dx, dI, a guantidade de luz absorvi-

da em dx, dada por:
~dIl=aIdx (2)

onde a & o coeficiente de absorgao.

Integrando a equagao (2) sem levar em conta a re

flexao, temos: »

— — ol X
T =16 e : (3)

Levando em conta o coeficiente de reflexao, temos:
— ol 0
I(x)= To(i-R)e (4)

As equagoes (3} e (4) sao conhecidas como lei de

Bonguer - Lambert(ﬁ’?}.

Na interacao de elétrons do semicondutor com radia’
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gao eletromagnética deve-se satisfazer a lei da conservacao da

energia e a lei de conservagao do quase momento. Se o elétron
- . . - . -+ r

ate interagir com foton, de energia hw e momento hn, tinha ener

gia E e quase-momento E, depcis de interagir tera E' e 5‘ :

E):: E + tLU (3)
F".-: "F?'+‘r\ﬁ° (6)

A absorcao da radiagao nos semicondutores pode es
tar vinculada com a variagao do estado energético dos elétkons
livres e ligados aos atomos, assim como com a variagao da ener
gia vibratdria dos atomos da rede (fonons). Se uma .radiagao
de baixa energia & incidente num semicondutor altamente puto
em baixa temperatura, néo_haveré absorgao a nao ser gue a ener-
gia do "gap" seja peguena, pois a banda de condugao estara
vazia e a de valéncia cheia. A absorgao de energia seria espe
rada quando a energia de radiagao tivesse ovaler hv = Eg (Eg =
energia do "“gap"). NOS Veremos que a absorcac de uma energia
mais baixa (no limiar) causara a formagao de excitons. Se exisg
tirem centros de impurezas, e a temperatura & baixa suficiente
para que eles estejam ocupados, a absorcao esperada sera de
energia da ordem da energia de ionizacao das impurezas. Se en
tretanto a banda de condugac € apreciavelmente ocupada, existi-
ra uma absorcao de energia pelos eléetrons livres gque podem ser
excitados para gualguer estado.de energia mais alto na banda.
Devido a isto, existem cinco tipos fundamentais de absorgao
optica: intrinseca, excitonica, por portadores de carga livres,

extrinseca, e absorgao de luz pela rede cristalina.
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IT.2.1 - Absorgao Intrinseca (Banda-Banda)

~ (8,9}

Se um semicondutor absorve um foton e os elétrons
da banda de valéncia adgquirem uma energia que & igual ou maior
que a energia do "gap", esses vao para a banda de condugao, tal
absorcao se chama intrinseca ou fundamental. A absorgdo ‘in-

trinseca causa a criagao de pares elétron-buraco livres.

II1.2.la - TransigOes Diretas (Verticais)(S}

- > 27 - .
O vetor de onda do fdton | n| = ~- » € muito peque

no em comparagao ao do elétron (f), pois a 300 K, o comprimen
to de ondz caracteristico do eletron & da ordem de lOm? cm e
1

do fdton de 10 ~ - 10‘5cm. Devido a isto, pode-se desprezar o

vetor de onda do fdton, entao temos:

R’ =R (7
Ahr-;‘—ff-—-o (8)

E a regra de selegao para transigdes eletrdnicas.
Esta -mostra gque durante a interagao elétron-féton, somente
sao possiveis tais transigdes, nas gquais o vetor de onda " do
elétron se conserva. Estas sac as transigOes diretas ou verti-

cais. (Figura 3.a).

IT.2.1b - Transicoes Indiretas (Nao Verticéisfg)

Em certos casos, existem fatores que suavisam a

regra de selegao, aos guais se artham acessiveis também ag



Fig. 3 - TransigOes Opticas indiretas

elétron da banda de valencia

{a} e diretas (b) de um

a banda de condugao.

13
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transigoes indiretas (nao verticais) sendo a probabilidade des

tas transigBes muito menor gue a probabilidade da diretas.

Estas transigoes indiretas, diferentes das diretas,
ocorrem sem a conservacao do quase momento do elétron. A lei
de conservagao do momento, aqui, se gSatisfaz nfo somente ocom &
interagao do elétron com o foton, mas também com as oscilagoes
da rede (fonons). Em outras palavras, as transigoes indiretas
ou mnao verticais se produzem com a emissao ou absor¢ao de

um fonon.

A transigéo indireta, sera examinada como uma tran
sigao que ocorre através de uma série de estados virtuais in
termedidrios, que possuem pequeno tempo de vida. Neste caso, a
lei da conservacao da energia se cumpre somente para todo o
conjunto das transigoes, ja o momento se conserva para a tran

sicao do estado virtual.

Transi¢ao indireta: vai de k, = 0 atd k, = k_._.
: 1 2 min

(transicao 2', figura 3b}. Sao possiveis dois caminhos:

- 0 elétron gue se encontra no extremo superior da
banda de valéncia {kl = 0) & excitado por um féton, indo para
a banda de  condugao (ky = 0} (transigao 1, Figura 3b), ficans
do um buraco na banda de valéehcia (kl = ()., Esse elétron na
banda de condugao (k, = 0) tem energia maior que a energia
correspondente ao extremo inferior da B.C., logo o elétron em
um tempo muito pequeno vai para o estado de energia ao fundo
da B. C. (K, = Kmin)' emitindo um fonon com o vetor de onda cor
respondente- kmin' (transigac 2, Figura 3b).

— 0 eletron se encontra abaixo do extremo superior

da banda de valéncia (k2 = kmin)' absorvendo o foton ele wvai
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para o fundo da banda de condugao (k2 = kmin) (transigao 3, Fi
gura 3b). Em consequéncia na banda de valéncia fica um bura
co (k2 = kmin) gue transita para o topo da b. v. (kl = 0),

absorvendo um fonon (transicao 4, Figura 3b).

Sendo E a energia do fonon, a energia minima do

féton necessaria para efetuar a transigao 2' (Figura 3b) seréa:
hv = Eq 7 Ep (©)

no caso de absorgao (-) e emissao (+) de um fonon.

A lei da conservacao de energia, neste caso, com a

absor¢do ou emissio de um f8non & dada por.

o
(-E3-E)+hv * Ep = e’ (3 absorgdo) (10)

emssiao

- : absorgao

LV:E§+E+E’: ET (11)

+ + emissao

»

IT.2.2 - Absor¢ao Excitdnica da Luz (19)

Quando um semicondutor absorve a luz & possivel
uma excitagao do elétron da banda de valéncia, sendo gue este
nao vai para a banda de condugao, e forma com o buraco um sistema

combinado.

Num material de "gap" direto o exciton livre ocor

re quando a energia do foton e:

hy = EB‘EI. (12)

onde E_ & a energia de ligagao do exciton,
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Em materiais de "gap" indireto, a participagao do

fonon & necessaria para a conservagab do momento. Assim:

hv = Eg - Ep- Ex (13)
para transigao com absor¢ac de fonon. E:

hv= & +Ep —Ex (14)
para transigac com emissac de fonon.

I1.2.3 - Absorcao da Luz por Portadores de Cargas Livres (1%

Ao iluminar um semidondutor com_luz de comprimento
de onda correspondente aos dos elétrons da banda de condugao,
estes podem transitar dentro éa banda, de um nivel para outro.
A lei de conservagao do momento se produz somente com a absor-
¢ao ou emissao de um fénon. Por isso a absorgao do portador 1i

vre pode ser vista como 'uma etapa de transigac indireta.

(12)

II.2.4 - Absorcaoc Extrinseca (Causa um Portaddr-Livre)

E aquela que ocorre entre niveis de impureza e as

bandas de condugao e valéncia.

A transicao entre um docador neutro e a banda de
condugao (Figura 4a) ou entre a banda de valéncia e o aceita-
dor neutro (Figura 4b) pode ocorrer pela absorcgao de um fOton
de baixa energia. Para esta absorgao a energia do f6ten deve

ser pelo menos igual a energia de ionizagao, E; da impureza



a7

L Be
g }
o k.
Evl
4 : . BV
loy (o) Le) (d)
FIG.4 - TransicOes entre impurezas e bandas:

(a)} doador para banda de condugaoc:
(b) banda de valéncia para aceitador
(c) banda de val@ncia para doador ionizado

{d) aceitador parél banda de condugao

Element - Type impurity ~ Level (V) Ref -
S Bonor 000610 a
Se Donor 0.00589 a
Te Doaor’ 0.0058 b
Si. Donor 0.00581] a
Ge Donor 0.00608 a !
Sno Donor 0006 b
C Donor : similarto Sn ¢

O Donor v 0.73 d -
O Donor : 0.4 e
unknown Donor i % i} f

Zn Acceptor 0.02% £
Cd Accepior : 0.030 h
Ge Acceptor T Q038 i

Cy o Acceptor 0.15 i

Cu " Acceptor 047 k

Li : Acceptor 0.023, 0.05 1
C Acceptor 0.019%* m

Si Acceptar : 0.030** n
Cr Acceptor - 075 o
Mn Acceptor 0.10 p
.Fe’ Acceptor 0.52 o
Co " Acceptor 0.16 o

Ni Acceptor ) 021 o
.4 Acceptor 0.030 g
Mg Acceptor 0.030 q

Au Accepior 0.050 r
Ag . . Acceptor 0.11 T

Tab. 4 - Energias de ionizagéo de impurezas em GaAs(lB).
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~ infra—vermelhc] (exemplo: Tabela 4](13).

hy = E; (15)

A transigao entre a banda de valéncia e um doador
ionizado (Figura 4c), ou entre um aceitador iconizado e a banda

de condugao (Figura 4d) ocorre com energia de fdtons da ordem

de:

II.2.5 - Absorc¢ao da Luz pela Rede

Se a absorgao Optica de um semicondutor e&td vincu
lada com a variagao da energia oscilante dos atomos de sua re

de, tal absorgao se chama absorgao da luz pela rede.

Ela & o resultado da interagaoc do campo eletromag-

nético da onda incidente com as vibragdes de &dtomos nos nos

das redes. SO havera a absorgao em que:

—

kh = i‘@f (17)

Il

hw=ho (18)

- ~ .
onde hg e hfi sao respectivamente momento e energia do fonon.
Esta & a regra de selegao, onde a equagao (17) mostra a conser-

vagao do momento e a equacgao (18), a conservagao de enetgia.
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IT. 3 - GERAGAO E RECOMBINACAQ 'DE PORTADORES DE CARGA EM DESEQUI-

LIBRIO(15)

Vamos supor um semidondutor tipo n que se encon
tra em estado de equilibio termonidamico com ¢ ambiente. Devido
A geragao térmica, os elétrons transitam do estado doador para
a banda de conducac; quando a temperatura & muito elevada e
possivel elétrons “saltarem da banda de valdncia para a banda

de condugao.

0Os portadores de cargas livres, formados devido
a geracdo térmica e gue se encontram em equilibrio térmico com

a rede cristalina, se chamam portadores de equilibrio.

Simultaneamente com a geragao de portadocres 1i
vres ocorre O processo de recombinagdo: os elétrons voltam a
banda de valéncia em estados livres, devido ao gual desaparecem

o elétron livre e o buraco livre.

(16)

II.3.la - Geragao Luminosa Bjipolar

Estes processos de geracao e recombinagao se egui-
libram entre si completamente. Chamaremos por 9o © numero de
pares elétron-buraco gerados, e por r,. o nimero de recombina
dos, na unidade de volume e tempo. A probabilidade de recom—
binagac & proporcional ao produto das concentragoes de portado-

res de cargas livres:

Ro= Y Mo Po (19)

onde Yn & coeficiente de proporcionalidade chamado coeficien—
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te de recombinagao.

temos a igualdade:

%o: n, {20)

Além da geracac térmica, existem outros mecanismos

gue geram pares eléetron-buraco.

Vamos examinar o semicondutor exposto 3 luz, crian
do certa concentracao excessiva de eléetrons e de buracos. A ge
racao ac formar-se dois tipos de portadores de carga se chama
geragao bipolar. No caso da geragao luminosa bipolar com a
absorcao de um quantum de luz ha a criagac de certa concentra
cao de elétrons, An e buracos Ap, livres de desequilibrio, sen

do:

bHn = AP (21)

Portanto, na superficie do semicondutor onde ocor-—
re a absorcdoc da luz, a concentragao de buracos e elétrons 1i

vres sera alta e & determinada pela igualdade:

N="o + On - (22)

PZ Po + AP - | (23)

Paralelamente ao processo de geragac existe o pro
cesso de recombinagao., Como os portadores em desequilibrio per
. (16) . e :
manecem em um tempo muito curto fisjcamente indistingui-
veis dos equilibrades, pode~se considerar gque eles tenham 0

mesmo coeficiente de recombinagao Y, due Os portadores em e

gquilibrio.
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Depois de interromper a luz excitadora as concentra
goes de elétrons e de buracos diminuem por causa da recombina
cao. Neste caso, a velocidade de crescimento do nlmero de por
tadores livres se determina pela diferenga das velocidades de

recombinagao e de geragao térmica.

_(ﬁ—?—)ﬂ B -(di%)n = P e (24)

Tendo em conta as correlacces (19), (20),(21) e

{24) podemos escrever:

- (=) = (nperpd= paLlner b pr -]
:‘K‘A (Y\oPo'f"Po/_\"‘n 1-“00}3 'f'bhép _ noFo):

= Yn (Mo Bpt P + BnAP) (25)

No caso da geragao luminosa bipolar paré um peque-

no nivel de intensidade, [Sy\= {SP L& {no + fDo) 5 logo:

) o) S s

Chamando € de tempo de vida dos portadores de carga em desi-

guilibrio, como:

_C:: i (27)
B{;\. (Y\o 'f'PO)
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temos gue

d+ T T
onde
-t/
An = Anlo) ¢ 7F (29)
No caso de pequeno nivel de geracao bipolar, a

coriceiitracac de portadores em desequilibrio, depois de interron
per a excitagao, diminui exponencialmente, € no tempo T seu nil
mero reduz, devido & recombinagac. Logo, T & o tempo médio de

Ao - . -2
existencia de concentracaoc excessiva de portadores (- - 10 -

lO—SSJ(lG).

T & bem maior que o tempo de relaxagac { Cree)
i,&, o tempo em gue um portador caminha entre duas "colisdes",
logo os portadores caminham uma certa distancia antes da re
combinagao. Portanto, no caso de geracao bipolar, os portado-
res aparecem numa regiao da amostra e se recombinam a uma

distancia bastante grande em outra parte do volume co semicon

dutor.

Para o caso do nivel de geragao bipolar quando

An >> (n_ + p ). Temos:
o) o

-(%)n: K}L(AY\)“Z. (30)

n = - Yn 't (31)

— e

(AW)*

Anw = An(0) (32)
i + K-n A"n (O) ‘t
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onde An{o) & a concentragao de desequilibrio de elétrons no

instante em gue a luminagao € interrompida.

Da equagao (13) nota-se que para a recombinagao
quadratica, a concentragao de portadores em desegquillbrio dimi
nui por uma lei hiperbéblica,

De acordo com a equagao (30), introduzimos para a

recombinacgao quadradtica, um tempo de vida (18,

(dn) = —An (33)

t T i
Tivs = _ 14 (34)
Xn A"ﬂ
Tins depende da concentragéo de portadores em desequilibrio,
logo, & variavel. Tins € o tempo instantaneo de vida.
’EL‘RS = - A (35}
d(am)
dt

I1.3.1b - Geragao Luminosa Monopolar(17)

A geracgac luminosa monopolar se caracteriza  pela
geragao de apenas um tipo de portador {(n ou p). Por exemplo,
elétrons do nivel doador para a banda de condugao. A neutralida
de do material, se conserva, devido d criagao de Ions positi-

VOS.



24

IT.3.2 - Tipos de Recombinacac

Existem trés tipos de recombinagio: recombinagao
entre bandas, recombinagao por centros localizados e recombina-
¢ao de superficie.

II.3.2a - Rebombinacac entre Bandas (18,19) (Bg = 0,2 - 0,3 &V) (18)

A recombinagdo entre bandas acontece guando o elé
tron livre val da banda de condugao para a banda de valéncia,
causando a eliminacao do elétron e do buraco livres {Figura 5).

- - . 1 ﬂ'
Ha a conservagao da energia e do gquase momento. Sendo E' e p
a energia e gquase momento do elétron na banda de condugao até

a recombinagao, depois’da recombinagao serao respectivamente

E e p, logo:

E'= E+AE (36)
‘15’"=$+E° (37)

-+ - - L3 L) L]
Q e o momento transmitido para a rede cristalina e AE, a ener

gia liberdade, durante a recombinagao.
A recombinagac entre bandas se divide em 3 tipos:

- Reécombinagao com radiagao - guando a energia AE,
liberada duranteeareumbmwgéxse irradia em forma de quantum de

luz (Figura 5a)

- Recombinagao sem radiagao - a energia de elétron

livre se consome na formacac de fonons (Figura 5b).
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=

= < ® = & BC
hv
AE = An 4E= bh£&
Y Y l ___ BV
& & * TS
FIG.5> - Esqguemas de processos de recombinacao entre bandas,
com radiacao {a}, sem radiacao, através de fonons
(b = nimero inteiro) (b) e por choqgue (c).
T : BC
1
!
| 3 "®
; Centros
N | T localizados
2 y '
I
I BpvY
FIG.6 - Esquema de processos de recombinagao por centros locali

zados.
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- Recombinagao por chogue - guandc na recombinagao
de duas particulas a energia & transferida para uma terceira par
tfcula gue se tornara uma particula "quente". Esta particula
n n = . =

quente cede sua energia ‘suplementar a rede por uma série
de colisces (Figura 5c¢).

(18
IT.3.2b - Recombinagéo por Cemtros Localizados {Eg > 0,5eV} )

Se num cristal existem defeitos, cujos niveis de
energia se encontram na banda proibida, Jjunto com a recombina
gac entre as bandas existe o processo de recombinagao por
centros localizados. O defeito que captura sucessivamente c
eletron e o buraco e gue permite a recombinagac do par de por

tadores se chama centro de recambinagao ou  armadilba de recombinacio.

O mecanismo desse processo por exemplo (Figura 6),
um semicondutor tipo n: Uma armadilha neutra captura o ele-
tron d&a banda de condugao (transigao 1), apbs, o elétron  vai
desse nivel para a banda de valencia (transigao 2). Ao diminuir
a concentracao de buracos livres a probabilidade de ocorrer
a transicao 2 diminui; e & possivel o elétron "saltar” da arma-
dilha para a banda de conducac (transigac 3) por ionizagao
térmica, luminosa .ou chogue: Se existir grande concentragao
de buracos pode ocorrer a £ransigéo_4, dando lugar para a tran
sigao 5. Para uma pequena concentra¢ao de elétrons & possivel
a transigao 6.

= N 20
IT.3.2c - Recombinagac Superf1c1al( )

A recombinagaoc de portadores, gue transcorre na
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superficie de um semicondutor, se chama recombinagao de superfl

cie. Esta recombinagao ocorre por niveis superficiais localiza

dos.

Esses niveis superficiais s3ao causados pelo con-
tato da superficie do semicondutor com o meioc ambiente, onde
ocorre absorcac de impurezas (dtomos ou fons); também pelo fa
to do semicondutor ser uma pec¢a de dimensoes finitas, onde

ocorre a descontinuidade da rede c¢ristalina surgindo esta-
dos superficiais, cujos niveis energéticos estao na banda proi

kida.

Existem dois tipos de estados superficiais com

tempo de captura de portadores rapido e lento .

Os centros de recombinagac podem ser somente ni
veis rapidos, pois o tempo de transigao dos portadores a niveis
lentos € muito grande. Se a-concentragao de centros de recom-
binagac no volume & pequena, o0s estados rapidos da superficie

cumprirac o papel do processo de recombinagao "capturandeo" o

elétron e desse nivel indo para a banda de valéncia.

0 semicondutor, em que junto com a recombinacgao

volumétrica observa-se tampbém a superficial, se caracteri-

za pelo tempo de vida ‘efetivo dos portadores Tge Sendo o©s
efeitos de recombinag¢ac superficial e volumétrico, aditi~-
vos(gl):

1 = 4 4 v (38)

'C} T

onde 1/1 e Vg sao respectivamente as constantes volumetricas

e superficiais do decrescimento.
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Podemos escrever v, como 25/d(21}, logo:

1 = 1+ ds (39)

onde s & a velocidade de recombinacgao superficial e d, espes-

sura da amostra.
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I1.4.1 - Efeitos Fotoeldtrico Imternc ‘%%

A fotocondutividade ou efeito fdtoelétrico intexr
no & a variacao da resistividade de um semicondutor sob a a-
¢ao da luz. |

E efeito fotoelétrico interno & um processo de io
nizacdo de atomos do semicondutor sob a agao da luz, que cau
sa a formagdo de portadores de carga em desequilibrio., Essa
variagdo de concentragao de portadores € que causa a  varia-
gao da resisténcia e consequentemente conducdc no semicondu-
tor. A éondutividade adicional devida ac efeito fotoelétrico

interno se chama de fotocondutividade.

0 primeirc passo ao efeito fotoelétrico interno
& a absorgao de um fGton com energia suficiente para excitar

um elétron para a banda de condugao (transic¢oes 1 e 2, Figu-

Q3)ou para niveis localizados na bahda proibida

("gap") (transigao 3, Figura 70(23); A transicaoc (1) da a

ra 7a e 7b)

formacdo de um par elétron-buraco. E as transicoes (2) e (3)

formam portadores somente de um sinal.

Se a excitacdo Optica dos elétrons ocorre da ban
da de valéncia para a banda de conducao, se observa a foto-
C§ndutividade intrinseca, qué da origem a portadores de am-
‘bos sinais {(el@tron e buraco). Neste casc & evidente que a
energia do foton hv nao deve ser menor gue a energia do “"gap"
do semicondutor {(hv > Eg = E¢ - Ev). Na absorcdo de origem

nascem os pares elétron-buraco ligados (excitons), eletrica-

29
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FIG.7 - Esquema de transicoes Opticas possiveis para formacgdo
de portadores livres { ;2 = campo eleéetrico externo a-

plicado) .



mente neutros, a concentracac de portadores de cargas livres
nao aumenta. Se entretanto no fluxo, na rede, os excitons ab
sorverem uma quantidade de energia suplementar e se disso-

ciam cada um pode fornecer um elétron e um buraco livres.

A absorgdo da luz pelas vibragoes térmicas da
rede nao pode dar lugar a um aumento de numeto de portadores
de cargas 1livres, a nao ser por um processo indireto: a ab-
sorgao faz crescer um nimero de fonons e estes utilizam sua
energia para liberar os portadores de carga por excitagao de
atomos.,

A absorgdo pelos portadores de cargas livres nao
pode fazer variar sua concentracao, mas modifica sua repar-—
ticao de equilibric nos estados disponiveis, sai que os por-
tédores estao mais guentes e sua mobilidade pode ser afeta

da. A condutividade dos materiais entao pode ser modificada.

IT.4.2 - Fotocondutividade(24’25’26)

0Os elétrons e buracos em desequilibrioc, formados
péla interagao do semicondutor com os fétons de energias bas
ténte grandes, imediatamente depois da ionizagao poden apre
sentar uma energia consideravemente maior que a energia mé-
dia dos portadores em equilibrio, que & igual a k,, T. Devi
do & interagaoc com os fonons e os defeitos da rede cristali-
na os portadores em desequilibrio adquirem rapidamente a tem
peratura da rede e suas energias ficam iguais a energia té£
mica média dos portadores em equilibrio. Este processo ocor

-10 -~12  (26)
s

re em tempo da oxrdem de 10 - 10 , que & igual ao

tempo de relaxacao de energia dos portadores. O tempo de vi-
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da dos portadores em equilibrio supera sensivelmente esta gran

deza, sendo de 10-2 - lO_8 5(26}

. Portanto, a energia cinéti
ca dos portadores de carga em deseguilibrio corresponde a
energia térmica média dos portadores em eguilibrio, em gran-
de parte do tempo de vida até a recombinag@o. Por isso pode-
se considerar que a distribuicao por energia de portadores em
bandas € a mesma que dos portadores em equilibrio. Também po-
de-se dizer que as mobilidades dos portadores em desequili-

brio nao sac diferentes das mobilidades dos de equilibrio,

pois as mobilidades dos elétrons (uFJ se determinam pelo ca-

rater de interagao dos portadores com a rede, e dependem em

particular da distribuicao dos portadores por energias.

A geracao dos portadores devida a agao da luz cau
sa a variacdo da (eletro) condutividade ¢ do semicondutor,

gue na presenca de elétrons An e buracos Ap de desequili-

brio pode ser escrita na forma(23}
0= elingt b+ (Rt Bp) pp) (40)
onde n_ e p, sao as concentracgoes de elétrons e buracos em

equilibrio. .
A condutividadé de desequilibrio, igual & dife-
renca das condutividades do semicondutor iluminado (o) e sem

iluminagao (GO), & a fotocondutividade (of):
6}:6“—62=€(Anph+z5p/up) (41)

E natural que as concentragoes de portadores em
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desequilibrio, An e Ap, dependam da intensidade e duracao
da iluminacaoc no semicondutor. Elas devem ser proporcicnais a
energia luminosa absorvida por unidade de volume do semicon-

dutor, na unidade de tempo.

Da equacgao (41) temos que a energia luminosa ab-
sorvida na unidade de tempo por unidade de volume é&:

3] =T (42)
dx

Logo, oS portadores An e Ap sa0 proporcionais a oI numa regiaoc de absor-
¢cao intrinseca. An = AP: &dI (43)

O coeficiente de proporcicnalidade B é o coefi
ciente de rendimento quantico. Este, determinac;nﬁmmx)delxwes
portadores (o nimero de portadores de carga para a fotocondu
tividade extrinseca) que se forma por um quantum de luz absor
vide, sendo a intensidade da luz, I, medida peio nimero de
quanta por segundo por cm2. Geralmente o rendimento gquanti-

co £ nao € maior que a unidade.

Uma iluminagao continua do semicondutor com luz
de intensidade constante estabelece-se o estado estacionario,
caracterizado pela concentragao constante dos p@rtadores em
desequilibrio An e Ap. Chamamos a dependéncia de An e Ap
com respeito ac tempo t e  determinamos os valores  estacio
narios das concentracoes de portadores em deseguilibrio, con-
siderandc a intensidade da luz constante em todo volume da a
mostra, o que causa geracao homogenea de portadores. Em sequida, depois de
iniciada a iluminagao, -3 medida cue aumenta a concentracao de portadores
em desequilibrio, camega ¢ processo de recambinagac. A velocidade ‘de gera
¢ao de portadores em desequilibrio permanece constante em ilu

minagﬁo constante, quando a intensidade de recombinag’éo al-



34

canga a intensidade de processo de geracao de portadores, se
estabelece o valor estaciondrio da concentragao de desequi-

librio de fotoportadores &nest AP ot

(Figura 8).
As grandezas destas concentragoes s3oc determina -
das pelas gquantidades de portadores excitados pela luz (8 o I),

gue se encontram na banda até a recombinagao (durante o tem-

po de vida T}:
Aviest = @m’.l"Cn (44)

Bpast = pxT Tp (45)

O valor estaciondrio da concentracdo de portadores em desequilibrio cor

responde ao estado estacionario da condutividade em desegquili

brio:

AG‘G&f' = A(r*nes-l' -+ AG—PeS'f- =
= epu T (Tntn +Tp pup) (46)

Agui, o e B caracterizam a interagao da luz com o cristal e
descrevem os processos de geracao de portadores em deseguili-
brio. As mobilidades e 0s tempos de vida caracterizam a inte
racao dos portadores com o cristal e determinam os processocs
de movimento e recombinagao dos portadores de carga em dese-
qﬁilibrio.

Se um dos termos da equacgaoc (46) for muito maior
que o outro, devido as diferencas de mcbilidades (por exem-
plo, uy >> Up): ou 0s tempos de vida (por exemplo'f; >S‘CP),

entac a fotocondutividade se realiza pelos protadores de um
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sinal (no caso dado pelos elétrons) e se chama monopolar:

A€est = ex BT Tn Ly, (47)

IT.4.2a - Relaxagao da Fotocondutividade (47

Suponhamos gque um semicondutor & jiluminado por um

pulso de luz retangular, como mostrado na Figura 9a(27'28),

20 iluminar, o estado estacionario da fotoconduti
vidade (equagao (46)) ndo & alcangado instantaneamente, mas so
mente depois de um certo tempo apds o inicico da iluminacgao,
Figura 9b. interrompendo a luz, a condutividade de desequi-
librio desaparece também depois de certo tempe de haver suspen

: ~ . (27,28)
dido a iluminagao (Figura 9b) .

as curvas de crescimento e decrescimento da con-
dutividade de desequilibrio se chamam curvas de relaxacac da
fotocondutividade. Vao nos interessar as leis de crescimento
e decrescimento da fotocondutividade em fungao do nivel de i-
Jluminagao.

A variacao da ¢&oncentragac de portadores de car-
ga em desequilibrio por unidade de tempo (dAn/dt) & a  dife-

renga entre as velocidades de geragdc e de recombinagao  dos

portadores (equacdo (24):

olAn F,MJ_ (48)

O segundo termo do lado direito da equagao (48),r

considera a redugdac da concentrag¢ac de portadores minoritdrios



devido ao processo de recombinagao, e de acordo com a equa-

cao (25}, guando An = Ap, & igual a:

n:(%l—: Xn(hp— nopo)=5—,,,(na+pafan)an (49)

Pode-se considerar a intensidade de recombinagao
proporcional a concentracac de portadores de equilibrio so-
mente quando o tempo de vida dos portadores de desequilibrio
(identico para os elétrons e buracos) T nao depende de sua
concentracgao.

A condigao dada é vilida gquando a concentragao
de portadores de desequilibrio An e Ap & pegquena em com-
paracio com a concentragdo de portadores majoritirios em e-=
quilibrio (por exemplo , Ap = An x< po), sendo que nesg-

te caso a variagao da concentragao de portadores majorita-
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rios sob a acao da luz pode ser desprezada e considerada cons

tante. Um exemplo deste caso € num semicondutor extrinseco

ao gerar portadores fotoelétricos na regiao de absorgao fun-

damental em uma temperatura em que toda impureza esta ioni-

zada.

*

Agora, para um pequeno nivel de iluminagéo, guan

do An << nd'+ po, na equagao (49) pode-se desprezar a grande

za An, que esta entre parénteses.

Sendo %: X" (not po) (equagio 27), temos entdo:

n=_NAwn (50)
T

Sendo assim, podemos escrever a equagao (48) na forma:
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-t

FIG.8 - Variacdo da concentragdo de portadores em relacdo ao

tempo, ao iluminar.

»t
T
‘FIG.9 - Relaxagao da condutancia de .desequilibrio (b) ao exci-

tar com um pulso retangular de luz (a).

Escvre

FIG.10 - Relaxacao da combinacao de elétrons de deseguilibrio (1)

_ e sey tempo de vida instantaneo (2}, ﬁara a, recogﬁina—



din = {50.:1'- _@_611_ {51)

dt

Achemos a sclugao da equagao (51}, ccnsiderando

que Ap = An << P, € Pg, >> n e gque © semicondutor comecga

(o}
a ser iluminado no instante t = 0 com uma luz de intensidade
constante. Neste caso, separando as varidveis e integrando,le
vando em conta a condigao inicial An = 0, para t = 0, obte-
mes:

...'t/z:-)

An=‘C(:>ocI(i—€ (52)

0 valor estavel da concentracao de desequilibrio de elé&trons

fn,,,. se determina da equagao (52) para t - @

Oy = 'C(&,ocI (53)
Se, ao contririo, na amostra se cria uma concentrac¢ao esta-
ciondria de portadores de desequilibrio An_. ., € no instan-

te t =0 se interronpe a luz, a concentracac de portadores em
desequilibrio decresce até,o valor zero:

-t
—f/t - /C
An=Ange " =Tpxle (54)

Assim, para um pegueno nivel de excitagdo a rela
xacao da concentracdao de deseguilibrio de portadores, ao ilu-
minar ou interromper a luz instantaneamente, ocorre por uma
lei exponencial com constante de tempoc 7T, correspendente ao

tempo de vida dos portadores de carga em desequilibrio.

30
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Para um grande nivel de iluminagao, guando An >>n,+

+ D, da equagao (49), obtemos

- - I (An)? (55)

Neste caso a equagao (48) pode ser escrita como:

Adv = T - arn(an)‘" (56)
dt

Para a resolugdo dessa equagao utilizamos as con-
di¢des iniciais, anadlogas as condigoOes para uma pequena inten-
sidade de iluminacaoc. Em consequéncia obtemos que para um
grande nivel de radiacao de iluminagao com um impulsc: lumino
so retangular as curvas de relaxamento de crescimento e decres
cimento da concentragdao de desequilibrio de elétrons se deter
minam pelas expressoes:

- para o crescimento:
O = YI& +c3,k t VXA(_:SQ{I (5T)
I _.

~ para o decrescimento:

*

DM = rol‘ 1 (58)
o @ EVyapxI+1

i.&., o crescimento se descreve por uma tangente hiperbdlica e

o decrescimento, por uma hipérbole (Figura 10).

Neste caso, o tempo de vida medio dos elétrons, de
acordo com a equacao (49), se determina pela concentragao de

buracos de deseqguilibrio na banda de valéncia, i.é.,



T=_{4 (59)
¥~ Op
Sendo gque a grandeza Ap depende da intensidade
de luz e do tempo (neste casc nao estaciondrio); entao 1 tam-
bém & uma grandeza variavel. Neste caso tem-se que utilizar
o valor instantdneo do tempo de vida Tins . De acordo com

as expressoes (53) e (57) para a curva de crescimento, o

tempo de vida se determina por uma dependéncia do tipo:

Timg=1t =4 - _{ coth (H?f"(&“I) (60)
PAp P dn fnped

Para a parte decrescente da curva de relaxagéo,

teremos:

Tf.hS: | = 1 = 1 (twrh(ﬁdl +4 (61)
JOp o bn V1 ot

Na figura (10) a curva (2) mostra a variacac tem-

po de vida instantaneo no ‘processc de relaxagao para um gran-

de nivel de iluminagao.

Para descrever a relaxagac da fotocondutividade

no casc geral pode-se utilizar a equagéo (51), se para 1 de

nota-se o valor instantd@neo do tempo de vida. Logo:

Tins = AR _ (62)
(So{If —~ dbin
dt
Para determinar o tempo de vida no estado estacio
nario v, . - vamos utilizar a equagao (62) in ., e dAn/dt=0.

Assim:
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-C€51" = AY‘Iesf (63)

(BT

-

e uma grandeza constante para a intensidade luminosa dada.

As dependéncias analiticas obtidas para o cresci
mento da concentracao de portadores permitem determinar & lei
da variac¢ao da condutividade estacionaria de desequillbrio

(concentragdo) em relagao 3 intensidade luminosa:

AhQSi’ = tQS{' pOCI (64)

Para a lei linear de recombinacac, quando O tem-—
'po de vida dos portadores em desequilibrio nio depende da in-
tensidade de iluminagao, essa variagdo & linear, j& que de
acordo com a equagao (64) a concentracao de desequilibrio es

tacionadria An est é propcrcional @ intensidade luminosa I

(curva 1, Figura 11).

Para a lei quadratica de recombina¢ao, quando o
tempo de vida dos portadores de carga em desequilibrio depen

de da intensidade de luz, baseamos na equagao {(59):

Test = 1 | (65)
4 \(A (50( T

a variacac da condutividade estacionaria em relagdo a intensi

dade luminosa, fica:

Dviecr = Cegr Pt L =\ [ @I (66)
\ ¥



42

A dependéncia de An . com a intensidade de luz
es
para o caso da recombinagdo quadratica estd representada na

curva 2, Figura 1l.

Se no seﬁicoudutor existem centros de armadilhas
("traps"), estes influirao na cinética da fotocondutividade.
Os elétrons da banda de condugac nao somente se recombinam
com os buracos da banda de valéncia, mas também serao captu
rados pelos niveis de armadilha. Devido a istc, os processos
de acréscimo e decréscimo da condutividade de desequilibrio

se retardarac (Figura 12).

II, 4.2b - Fotocondutividade com Existéncia de Recombinacio

29,30
Superficiaf )

Na anidlise anterior de fotocondutividade, onde su
pusemos a geragao homogénea de portadores em todo o volume
da amostra, nao consideramos a recombina¢ac superficial de
portadores, que causa a diminuigao relativa da concentragao
de portadores em desequilibrio na superficie. Se, como én—
tes, supusermos que a absorcdo da radiacdo & uniforme, a -a-
nica variag¢ao vinculada em, consideragac a recombinagao su-
percial na resolugac da equagao (52) serd a substituigdao do
tempo de vida dos portadores em deseqﬁilibrio, T, pelo tem-

po de vida efetivo 1_ (equagac (39):

f

! - 1 + _d5S (67)
T, T d

onde s & a velocidade de recombinagao superficial (supondo

gque s €& pequenc); d € a dimensao da amostra na diregao da ilu
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- I

FIG.1ll - Concentragao de desequilibrio estaciondria de elétrons
em fungao da int&nsidade de jiluminacac para a recombi-s

nagao linear (1) e a quadratica (2).

Y

-FIG.12 - Curvas de relaxagac da fotocondutividade de sem (l) e

com (2) niveis de armadilhas.

q |

L

LY
Re "&Q ‘ Reqy&o
ITwntrinicca Ex+rimseca.

FIG.13 - Distribuicao espectral da fotocondutividade.



minacao.
A relacao entre T e o tempo de vida efetivo T
caracteriza a fotocondutividade da amostra em presenga da

recombinagao superficial de portadores:

T = 1+ 4sT (68)

T d

Da equagao (68) nota-se gue, se ST <<d, a recom
binagao superficial influi pouco na fotocondutividade, se
St »>>» d, a fotocondutividade resulta 25t/d vezes menor do

que para S = 0, e se determina somente pelas condicoes da re

combinagdo de portadores na superficie:

1 ~ 4s ;' (69)

I1.4.2c - Fotocondutividade Extrinseca

Quandc na banda proibida de um semicondutor, tem
niveis localizados de impureza, a radiacgdo, assim como a
excitacao térmica, pode provocar transicces de eiétrons en
tre niveis de impurezas e bandas (Figuras 7b e 7?, transi-
¢oes 2 e 3). A absorgao e a fotocondutividade devidas a tais
transigSes se chamam extrinsecas. A energia de ionizacido ‘da

impureza, cujos niveis se encontram na banda proibida, natu-

ralmente & menor que a distancia da banda proibida, Eg.

A intensidade da fotocondutividade extrinseca &
bem menor que a intrinseca, pois a concentracao de adtomos

de impureza € muito menor gue a concentracado de atomos da re
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de fundamental. Na figura 13 , Mostramos a representacgac

esquemdtica da distribuigao espectral da fotocondutividade.
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CAPITULO III - EFEITOS DE UM CAMPO ELETRICO EXTERNO

IITI, 1 - Movimentc dos Elétrons no Cristal pela Acao de um

1)

Campo Elétrico Externo(

Os elétrons numa temperatura T, na auséncia de
um campo elétrico movem-se desordenadamente no sdlido, so-
frendo colisdes, tal que exista um livre caminho médio (20).
Sendo o movimento dos elétrons, um movimento cadtico, o ve-
tor de sua velocidade média € igual a zero, i.e., a cada por
tador de carga livre, corresponderd um portador com uma ve-

lovidade cujo vetor esta dirigido em sentido inverso.

Quandoc um campo elétrico & aplicado, existe uma
) -+

velocidade de arrastamento v,, superposta a velocidade desor
denada., 0O livre caminho médio & determinado por uma coli-
sao, 1.&, um processc de espalhamento, e a velocidade de ar
rastamento adguirida durante o caminho &€ assumida perdida.
Sob a acaoc do campo, os elétrons livres comegam a mover-se
em sentido contrario ao canpo elétrico, e serao acelerados re
lo campo e -durante o caminho acumularac energia. Os elétrons
que se movem na diregao do campo serac retardados e suas ener
gias diminuidas.

Como sabemos, © esPectrolenergético dos elétrons
tem a forma de zonas quase continuas, separadas por interva

los de energia de valores proibidos.
Colocamos © cristal num campo elétrico constante
-
exterior, dirigido na direcac do eixo x, i.&., }é = }%L: cte.

Vamos considerar um campo pequeno, i.€., a energia do campo
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externo &€ insuficiente para o elétron superar a banda proibi

da, € menor que a energia do "gap".

-

A energia potencial do elétron em um campo elé
trico externo de intensida&e)ﬁ se determina por sua coorde

nada x:

= —-e?x. (70)

sabemos gue a forga causada pelo campo é:
—b —
F = _‘3;; {71)

Neste caso, a equa¢ao de Schrledinger tem a for-

ma:

odvn

{._t_\i ViV vy = EY o

Para simplificar a determinacao dos autovalores
da energia E' da equagac (72), admitimos que o potencial do
campo exterior varia pouco com uma distincia igual a constan

te da rede, de maneira gue na regiao de cada atomo pode~-se

considerar\) = cte. Neste caso, obtemos a equacdo de
Schrdendinger semelhante & equacgao para o casoc estacionid-
rio:

{{5_ vis \/(x)j g =(E-0) (73)

Ly

Disso deduzimos que a energia do elétron no cris

tal, na presenga de um campo elétrico externo é igual a:



F'l= E+J | | (74)

onde E & a energia do elétrom sem o campo. Essa expressao
(74) mostrad gue devida a acdao de um campo elétrico exterior,

as bandas de energia se inclinam (Figura 14b).

A distdncia entre as bandas de condugao e  valén

cia, para cada valor de X .nao se alterou.

Sem um campo exterior, o elétron gue se encontra

em um dos niveis da banda de energia, possue um valor deter-
. . > by .

minado do vetor de onda K, por exemplo, K, na figura l4a. Is

to significa gue no estado estacionario, o elétron se deslo

ca por todo cristal, tendo valores constantes de quase impul

"s80 e velocidade.

Se existir um campo elétrico exterior, o elé-
tron j& ndo pode ser caracterizado por um valor; determinado
qualqher.do.vetor.de dnda E..Neste caso, © eléﬁron ao se mo-
ver pelo cristal“salta de um nivel da banda a outro (linha
tracejada, Figura 1l4b), devido ac qual varia se&zvetor de on-

da e portanto, também o seu guase momento.

':fIiI.2 ~ Efeito de Tunelamento(2’3’4)

Em campos elétricos muito intensos é possivel  a
formagao de portadores de cargas livres, pelo efeito tunel ou

(2'3). Como se

Zener, também chamado de efeito Franz Keldysh
.sabe, no semicondutor em gue se encontra em um campo elétri-
co exterior se produz a inclinagao das bandas de energia

(Figura l4b}. A inclinagao das bandas & tanto maior quanto
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(&) (b)

FIG.1l4 - Randas de energia na ausencia {a) e na presenca (b) de

um campo elétriceo externo.

FIG.15 - Um semicondutor intrinseco na presenca de um campo elé

trico (a) e na presenca também de um foton (b).



—t
maior for a intensidade do campo elétrico ;’-

A transigdo do elétron da banda de valéncia a ban
da de conducao & possivel gragas ao efeito tunel. A probabili
dade do efeito tinel depende da altura e largura da barreira
potencial. Vamos supor um semicondutor intrinsecc na presencga
de um campo elétrico intenso (Figura 1l5a), neste caso a al-
tura de barreira de potencial & dada por AB e a largura de
banda proibida Eg. A largura eficaz da barreira AC = Ax po-
de ser determinada pela diferenga da energia potencial do
elétron na banda de condugaoc, no ponto C, e na banda de va—

léncia, no ponto A,
U(c)-U(n):-epéx = —E% (75)
entaoc, a largura eficaz da barreira sera:

Ax = E%: (76)
ey
De acordo com esta expressao, vemos que a largura da barrei

ra depende do campo elétrico.

A transigdo do elétron de A a C estd vinculada a
transigac através da barreira potencial triangular ABC. Co-

me se sabe da mecanica quantica, a probabilidade de transi-

(5)

¢ao através de uma barreira de forma triangular & do tipo

_Q’,[Mil (53)3/2,
D=D, e 2eRp (77)

A probabilidade do efeito tlnel & igual tanto para as transi-

53
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¢oes da banda de valéncia para a banda de condugdo, como  da
banda de condugao para a banda de valencia. Mas. ja gue na
banda de valéncia ha muito mais elétrons que na de condugao,
a transigdo valéncia-conducdo é mais provavel. O efeito  tii-
nel pode causar um aumento consideravel na concentracao de
portadores de cargas livres. Isto se observa em campos de

losv/mJSJ.

Agora, como mostra a Figura 15b, a presenga de um

foéton hv reduz a espessura da barreira para o valor:

ODx = (Eg = hyv) (78)
¢y
fazendo assim, o tunelamento ser mais provavel, Maiores de-

talhes requerem alto nivel de tratamento, que pode ser acha-

(5)

do em Kane que trata do casc do tunelmento em energia to

. (6)

tal & constante; em Morgan que trata do caso de tunelamen
to assistido pela emissdao de um foton; e em Keldysﬂ(7) que

trata do caso de tunelamento assistido pela absorcao de foton.

E feito Tranz-Keldysh em absorgéo fundamental, foi

(8)

primeiro observado em €dS ., ele aparece como uma variagao

uniforme da absorg¢ao para energia mais baixa. Similares ob-

servacoes tem sido feitas GaAs(g’lo’ll) e Ge(l2)

11T -3 - Efeitos de Ionizaq§0(13)

Um campo elétrico pode exercer uma for¢a mais for
te sobre o elétron que as forcgas locais ligando o elétron a

uma impureza ou a um estado excitdnico. Neste caso, © centro
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& ionizado e o portador & livre para mover na banda apropria-
da. Se doadores sao ionizados; elétrons livres aparecem ' na
banda de condugao. Se aceitadores sao ionizados, buracos 1li-
vres aparecem na banda de valéncia. A ionizacao de excitons

produz ambos elétrons e buracos livres.

Os portadores sao subsequentemente acelerados pe-

lo campo elétrico.

IIT .4 - Absorcac de Exciton na Presenca de um Campo Elétri-
0414)

Em semicondutores aproximadamente purcs em baixas
temperaturas as poucas impurezas contidas no ‘cris—
tal estao neutras. Logo, um pequeno campo elétrico (5a 30V/cmf
ioniza as impurezas. A ionizagaoc de impurezas resulta em. dois

efeitos cooperativos gue pode ser visto em absorcgao.

- O campo - impurezas ionizadas perturbam as bandas por uma in
teracao Coulombiana gque induz campos locais fortes e rabés
("tails") de estados e entac muda a inclinagao na curva de ab
sor¢ao. ’

- Os portadores ionizados diminuem a interagao Coulombiana en
tre elétrons e buracos, reduzindo a probabilidade de forma

¢ao de exciton.

A modulagao de absorcac satura com o aumento  do
campo elétrico aplicade, correspondendo a completa ionizacdo
de todas as impurezas. Entao a modulagao é associada com o
aparecimento de portadeores livres. Note, que os campos usados

nesses experimentos sac muito menores gue os necessitados pa-

5)
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ra ionizar excitons ( ~ lO3 V/Cm)(l4)-

III,5 - Influéncia do Campo Elétrico sobre a Condutividade

A densidade de corrente & a carga transferida por

unidade de tempo por unidade de seccgao transversal. Por isso,
-t _

2 densidade de corrente ? , se determina pela concentracgao

de elétrons de conducao (n), a velocidade média < v 5 des—

ses elétrons e a carga eletrdnica, logo:

Y = en oD (79)
Na presenca de um campo elétrico ;; , nhum tem
po livre T, ,, , o elétron movendo com aceleragdo adquire uma

felocidade igual a:

Qi =_%€ QZ Y:/Lei (80)
o

*
onde m & a massa efetiva do elétron, percorrendo a distancia:

— P 2
X o= .L&v(rmet) (81)
A’

A distancia total que percorrem todos os elé&trons

na diregao x coincide com a diregdoc do campo externo e seria:
- 2 —*
X = €n tn.e!l. P (82)

od vt

Portanto a velocidade média do movimento sera:

(F>=F - eTus & (83)
” .

vt
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(16)
onde £t = n I}el .

Sendo esta proporcional ao campc elétrico, o ter-
. : ¥ L (17)
mo de proporcionalidade de eHIQ/ZH e a mobilidade _/A

Assim:

(F> =/cj; (84)

Logo, a densidade de corrente sera:

3,1'6}*\/&? (85)

Sendo a condutividade elétrica, o = en AL, Vemnos
que esta exXpressaoc ests de acorde com a lei de Ohm,
A

Mas isto nao & sempre verdade. Para campos elé-
tricos intensos nao se cumpre a lei de Ohm. Isto ocorre de-
vido a uma variagac na velocidade de arraste, que influi no
processo de diSpersao,:o que causa a variacac do tempo de re-
laxagao, e também da mbbilidade.

Em campos elétricos intensos, os portadores ao se
chocarem ©Om og fonons nao chegam a entregar sua energia acumula
da e sua energia media aumenta. Mas, com o aumento da ener-
ia dos portadores, sua probabilidade de dispersac por oscila-

- - (18)
¢oes termicas na rede aumenta - Logo, o aumento de ener-
gia dos portadores ao aumentar o campo, continuara até gque
a interacao elétron-fonon nac se intensifique tanto, de ma-
neira gue estabelega o estado de equilibrio. Em estado esta

cionario, a energia adquirida pelo portador no campo em uni-
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dade de tempo e é Va, Se lguala com a energia perdida (AE)

por este portador:

AE - J KET (86)
Thet Tnet
onde, K T & a energia térmica do elétron e 4 & a perda rela
19
tiva de energia em um choque( ) .
Assim:
efua = J KT (87)

Thet,

Para dispersao por oscilacoes térmicas, o livre
caminho médio, &%, nac depende da energia e &€ dado por ﬂ@: L%'tuﬁ
. Logo a velcocidade de arraste de acordc com a e-—

quagao (87}, sera:
Vo= 4 KT Vo (88)
e(ﬂﬁo

Da equacao (80), temos:

.o

Va. =£_£_9___§} (89)
™M, '

Comparando as equagoes (88) e (89):

(547,&,)2: 2 S KT m*u® (90)
ol

* —
Mas, dado que ™ dt’/..?, = KBT , temos:
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: = K (oz S ) j(z éor;'ﬁ'«.a (91)
= K
e L,

Sendo este chamado de campo critico.

Da equacao (90) pode-se determinar a energia dos

portadores, expressada pela velocidade térmica:

W ¥ U ) (__% (92)

2

dessa equagao achamos v, € substituindo na equacao (88), te-

mos:

ALY
Ua =[_&_ﬁ_o_ (__cL) ¢ ,@ v (93)

Y ¥ A

Logo, em campos elétricos intensos, i.8&.:

£ > Puttico => § > KT (25)7 (94)

efo

a velocidade do movimento dos portadores aumentara como:
f L]
2
Vo o ;o | (95)
e o tempo de relaxagao diminuird como:

{96)

o
L @ o3

de onde se deduz que:

po= o
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0‘-.-63? (98)
;{b:o;))p' (99)

Logo ara campos eletricos intensos, > critico, a lei
go, p s v

de Ohm nac €& valida.

Por exemplo, no Germanio, em temperatura  ambien

te, isto comeca ocorrer para campos da ordem de 200V/cm.

Na regiac de campos elétricos mais intensos a tem
peraturas suficientemente altas, a energia do portador au-
menta tanto gue € possivel sua dispersao por oscilagoes Opti-
cas. Neste caso, ac chocar com um fonon Optico, o portador en
trega a energia ¢\ub , € a velocidade de perda de ener
gia cresce fortemente. Em consequencia se estabelece um novo
estado estacionario em que a energia adquirida pelo portador
por unidade de tempo € ;a“fa. , & igual a energia O8€ /CTue

perdida por este portador no mesmo tempo, i.e:

5f2% = AL | (100)
Clet

Mas, a energia que o portador perde em um cho-
(1-8) -
gue e:

AE = _t’_kLUo &l’\ ‘h’u—}o (101)
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logo:
e?tfg_ = s _ 'kwo h Ruw, (102)
» AT

Achando o médulo de ﬁ’ na equagao (89%9) e substituindo esta na

{(102) obtemos a velocidade de arrastamento dos portadores:

. 79
Up = (i(u)a He “llu)o> (103)
™¥ 2KgT

Sendo o valor limite desta igual a:

7

: 2

u&:—(twj) (104)
Rags :

No caso a corrente de saturagao & dada por:

1
—o 2,
g_s,_—_e,n 0‘11. = €n ('kbk)o) (105)
22 %0
e:
-1

T= 0. ? (166)

Das equagdes (102) e (103) deduz-se que ao aumentar o campo

elétrico até:

%
?m”l.w = o (m* Touw, YLLL ‘i{ng ) (107)
els QKT

aparece a saturagao da corrente, no gual a corrente nao  de-

pende do campo.
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FIG. 16(18) - Densidade de corrente em funcao da intensidade de

um campo elétrico em germanic tipo n.

de
AE = 0,36 eV condvcao
™ =00tz m -
&
s &
Bonde de valéncia
=
» K
K=0

Fig. 17 - Esquema da estrutura de banda do GaAs no espaco k.



63

As saturagoes comecgam em campo da ordem de

10? v/em U8 o 0 = 107 cmys (281 g (18)

. mostra a
ak

. A figura 1
densidade de corrente em funcgao do campo elétrico para o ger
manio tipo n em trés temperaturas.

III.6 - Efeitos Gunn(zo)

Em semicondutores cuja banda de conducao apresen-—
ta mais de um minimo de energia, o eletron, com vetor de onda
kK, correspondente a um minimo de energia, pode ir a outro mini-
mo de energia, com vetor de onda Q. Esta transigao & chamada
de "entre vale", e ela pode ocorrer quando se aplica no semicon

dutor um campo elétrico intenso. Este fendmeno & chamado de

efeito Gunn, gue fol observado pela primeira vez no Gaas.

A figura 17 mostra a estrutura energética do ar-
seneto de galio. Podemos observar a existéncia dos minimos A e
B, separades por AE = 0,36 eV, nos quais as massas efetivas dos

eletrons sao "diferentes. Na regiao 4o vale A (o mais abaixo),

(20)

*
0s eletrons tem massa efetiva m, = 0,072 m e apresentam al-

1
ta mobilidade {ul > 5000 V/cmzs)(zo)

- ~ * (17)
os eletrons sao pesados e m, = 1,2 m

. No vale B (o0 mais acimal,
tendo baixa mobili-

dade.

Para campos elétricos externos peguenos, os elé-
trons se encontram em equilibrio termondinamico com a rede, que
tem a temperatura T_ . Sendo KT << AE, os elétrons permanecerao
nos niveis de energia A. A medida em gue se aumenta a intensida
de do campo elétrico, a energia média dos elétrons aumenta e &
possivel a transigao dos eletrons ac segundo minimo B. Logo, ao

aumentar a intensidade do campo, had a variacac da mobilidade dos



eletrons e portanto tamhém sua velocidade. Isto influe na den-
sidade de corrente (J = en u/é.') . LOgo, a velocidade de movimen
to do eléetron, e, neste caso, tamhem a densidade de corrente

crescera linearmente ao aumentar a intensidade do campo ate

um certo valor critico, ch .

Quando é» > écr os elétrons ao espalhar-se pas
sam para ¢ minimo mais alto,B, onde teraoc uma massa efetiva
maior, e portanto a mobllidade decresce bruscamente, e tambeém
a densidade de corrente diminui bruscamente.

A interacgao do elétron com o campo elétrico ex-

terno acontece mais rdpida, - < 10‘135(21) .
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CAPITULO IV - LINHA DE TRANSMISSAO E CONTATO

(1)

IV.1l - Linha de Transmissao

Uma linha de transmissao uniforme de baixa perda,
terminada em sua impedancia caracteristica, Zo’ pode ser usa-
da como linha de atraso, i.&, nos da a informagcao no atraso

da transmissao de um sinal.

jwt

Se uma voltagem senoidal V_ = A eJ & aplicada

no inicio da linha (figura 18), uma onda viajando move para a

direita ao longo da linha. A Voltagem como uma fungao da dis

tancia X, -na linha & dada por Vx = A el(Mt_BX1 e a voltagem

no final da linha & dada por Vr = A ej(wt—Bﬁ): Estes dados vem

(2,3)

da teoria da linha de transmissao onde :é mostradoc que

8= w YLC, sendo w, a freqguencia angular, L, a indut@ncia por

metro e C, a capacitdncia por metro.

Sendo a velocidade em que a onda se propaga =YL C ,

entao 7(% = wW/iL . Logo:

e o (-
(wt pk): er,w( /),

Vo = Aet

A e,;u)(_'('-tot)

(108)
onde td = %/u, & o tempo de atraso, i, &€, O tempo obtidc entre

a aplicacao do pulso na entrada e aparecer na saida.

Dessa equacgao (108) notamos gue a voltagem v, e a

mesma gue foi aplicada, com um tempo de atraso td'

A solugao geral (2,3) para a voltagem v e corrente

i em uma linha de transmissdo ideal (baixa perda) e dada por:
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[ —
! r )
Vs VJC V}\_
Z,
| X
j—x ——
Fig. 18 - Linha de transmissao termindada em sua impedancia ca-
racteristica.
L]
A
vV
A
1 *
Fig. 19 - Conversao de sinal para voltagem e corrente em uma 1i

nha de transmissao,
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v s (Jc‘iﬁ) + by (Jc s (109)
- A

A4 t-x |~ t+_°§..>

L RO }j ( - }2( " (110)

As diregoes assumidas positivas de v e i estao indi

cadas na figura (19).

A impedéancia da linha & R oeu & a velocidade de pro-
pagagao. A fungdo £, € uma fungdo arbitraria de argumento (t - x/u)
e representa uma onda viajando para a direita (na di-

recao positiva de x) com velocidade u. Simiiarmente, £, repre-

2
senta uma onda viajando para a esquerda. Para uma onda viajan-
do para a direita, v/i = Ro' e para a esguerda , v/i = - Ro'
Esta diferenca em sinal resulta do fato que ambos 0s casos sao
assumidas  direcoes de corrente positiva como mostra a figu
ra 19. A solugao geral para propagagao da onda em uma linha
de transmissao consiste em combinar uma onda viajando para a
direita com uma onda viajando para a equerda em tal caminho que
as condi¢Oes de contorno no inicic e fim 555 satisfeitas ~ (em
cada extremidade da linha a razao v/i deve iqualar a resistén

-

cia caracteristica). Vamos agora usar este principio em va

rios casos importantes.

IV. 1.1 -Linha Infinita >}

Uma voltagem de degrau unitario U(t) & aplicada nu
ma extremidade de linha de transmissao, que & arbitrariamente

longa, tahto que as condigoes de recebimento nunca precisam



ser consideradas. Entao, as condigoes de contorno sao abviamen

te satisfeitas por:

U’:U(f—ﬁ— (111)
s
;:%U(f'i——) (112)

Para melhor entendimento do degrau unitdrio € gue
U(t - x/u) & zero guando o argumento & negativeo. As distribui
gBes da voltagem ao longo da linha em dois sucessivos tempos
sao mostrados na figura (20).

(4)

Iv.l.2 - Linha Finita Terminda em sua Impedancia Caracteristica

Uma condigao de contorno adicional deve agora ser
satisfeita no término da linha, onde v/i deve ser igual a R,
Mas, a solugac dada pelas equagoes (111) e (1l12) ja satisfaz
esta condigéo adicional, pois a voltagem e corrente na 1l1inha
permanecem: como antes. Assim, a linha terminada em sua impe

dancia caracteristica se comporta como uma linha infinitamen

te longa (Figura 1B).

(4}

IV.1.3 - Linha Finita Terminda em R # RO

Neste caso, a condicao de contorno no término da
linha n&oc & mais satisfeita pelas equagtes (111) e (112). Ago
ra, € necessario que no término da linha, a razdo v/i seja

igual a R em vez de Ro' Entao, nds devemos agora, achar uma
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‘tz = Xz
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Fig. 20 - Distribuigao da voltagem ao longo de uma linha infini

ta em dois instantes t. e t

1 2,c0m‘f2>t.

1
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Fig. 21 -~ Ondas incidente e refletida quando R > R, parat > 2/,
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combinacao de ondas viajando para a direita e para a esquerda
gque safisfara a condicao de contorno. As circunstancias em
que no final da linha (x = &)} existe R > RD esta mostrado no

tempo t > £/u na figura (21).

A onda incidente de voltagem V(t - x/u) progride
além da descontinuidade. A segunda , i, &, a onda refletida,
& representada por p (t - 2&/u + x/u) e viaja da direita para
a esquerda e cuja descontinuidade é em x = ¢ e t = ¢/u., * A
constante p & chamada de fator de reflexdo. Em t > £/u, a vol-
tagem liguida & (1 + p}. A corrente associada com a onda origi
nal & l/RO seguinde para a direita. A corrente associada com
a onda refletida & p/RO seguindo para a esquerda. A corren
te liquida '€ portanto (1 - p)/RO sequindo para a direita. Sen

do a linha terminada em R, entao & precisoc que:

j*r@ = R
(i‘P)/Ro

(113)

cu

p- Rigo =1 . (114)
R/Ro + 1

Este resultado para p, que mede a razao das am
plitudes das duas ondas de voltagem, & consistente com nossas
espectativas em que p = 0 se R = R_- Também notames  que p

e positivo se R > RO; ja, se tivermos R < RO, a veltagem re

fletida & invertida e p & negativo.
Resumindo:

-1 < p < +1 para qualguer R

p = +1 se R = w



1=0
t= 1y
t=214
t=3tg
X =0 x=4

Fig. 22 - Esquema das reflexces das voltagens viajando

Xx =0 e x =2 com respectivos coeficientes de
flexao p' e p.

73

entre

re-—



74

p = -1 se R =0 {curto circuito}
p > 0 se R > Ro
p < ¢ e R < R0
p= 0 se R = R_
P
{5)

IV.1.4 - Reflexces Maltiplas

Sendo vi(t) a onda de voltagem gque incide na 1li-
nha em t = 0. Em t = td esta onda incidente alcancga o fim

da linha em x = & e uma onda refletida vV, T pV {e uma cor-

1
rente refletida —pvl/Ro) volta (em sentido oposto) ao longo
da linha. Em t = 2 td esta primeira reflexao chega ao comego
da linha em x = 0. A condigao para nac haver reflexao & due
a razao entre voltagens e corrente no final da linha seja Ro'
Se a impedancia do gerador nac € a mesma gue a caracterlstica
da linha, entao esta condicao de contorno nao satisfeita. Nos
devemos entac postular, que para qualquer outra terminagao, a
3= PV

para a direita, de x = 0 em t = 2 td. O fator de reflexao p' e

existencia de uma terceira onda de voltagem v que valil
dado pela equagao (114) onde R & a impedancia do gerador.

Esta terceira onda & a reflexao da segunda, e produzird uma
quarta, reflexao Var © assim indefinitivamente. Esta sequencia

de eventos & convenientemente representada pela figura (22).

A voltagem resultante & a soma algébrica de to

das as componentes individuais de reflexao.

IV.1l.5 - Descarga de uma Linha Carregadatﬁ)

el

A figura 23 indica uma’carregada em uma voltagem
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Fig. 23 - Com a chave S fechada a linha é carregada em uma vol

tagem V. Entao S

& |

Fig. 24 - A voltagem através de R2 na Fig. 23,
(b) R

(a) R2 = 3RO :

& aberta em t
53
i
"
3 %
3

. — 1 —-
£ -4 -4 _t
2¢q ] 3z 2ty

2

= =R
O




76

V com a chave § fechada. Se S e aberta em t = (0, para saber-
mos a forma de onda de voltagem (ou corrente) no inicio ou fim
da linha nds devemos achar a voltagem inicial viadjando na 1i

nha, assim podemos fazer uma espago das reflexoes, como antes.

Em t = 0 , a voltagem na linha V e a corrente é

i(Of) = V/Rl. EFm t = 0+, a voltagem na entrada da linha sera
vy = V', que pode ser determinada. A corrente em Rz, em t = d+,
e 1i' = V'/Rz, e da figura 23 esta deve ser igual ao negati
vo da corrente na entrada da linha, i, €&, i(0+) = —-i' = V'/RZ.

O primeiro degrau de voltagem Vl gue deve viajar

1
i{o0 ) = - (V'/R?_) - (V/Rl).

na linha deve ser V., = V' = V., A corrente de entrada, i(0+) -

A razao da voltagem e corrente da onda viajando de

ve ser igual a impedancia caracteristica RO,

' v
) -
\/ﬂ\/ﬂpo(\’ - (115)
pz pi
Se esta eguacaoc for resolvida para V', entio v, =V - V, nés
achamaos:
\/1| 5 RZ/Q_JL -+ _1_
_— (116)
Vv Ra/Ro 1
Note que, independentemente de R2, se Rl = Ro' en
tao Vl ==-V eV = Vl FV=0. Este resultado €& consis-
tente com o fato que nao pode haver reflexao se a linha &

terminada em sua impeddncia caracteristica. Desde que a vol-
tagem liguida em qualguer distancia ao longe da linha & a

UNIC ARMEBE
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soma da voltagem inicial V mais todas as ondas viajando que
tenham alcangado o mesmo ponto, entao, para 0 < t < t4, V +

Vl =0 ou Vl = ~V. Em t = td a onda chega no. fim da linha,

a linha & completamente descarregada, e ndo existe onda refle-

tida. Entretnato, se Rl = Ro’ existira uma reflex3ao em t =

tg..

Se nem R; e nem R, na figura 23 for igual a R

havera miltiplas reflexdes. As voltagens atraves de R2, em
dois casos especiais, R2 = 3 RO (p =+ 1/2) e R2 = 1/3 RO (p =

- 1/2), estao indicadas na figura 24 para Ry = @.

IvV.1.6 - Reflexoes de Teminacdes Reativas(7)

Se a linha termina em uma impedancia Z consistin-
do de alguma combinagao de elementos reativo € resistivo, entdo

o coeficiente de reflexao & dado por:

()(5): 2(s)/Ro ~ 1 (117)
2(s)/JRo TL

onde Z(s) & a impedancia no términc da linha c¢om a reatancia
de cada indutor L representada por LS e de cada capacitor por
1/CS. Se vl(s} e a transformada de Laplace da primeira onda
viajando na linha, entaoc a onda refletida do término e ini
cio em t = td €& a inversa da transformada de Laplace de

p{s) vl(s}.

Se'o término da linha, na figura 25, consistir de

um indutor em série c¢om um resistor R, a forma de onda de en

trada e saida estd indicada na figqura 26.
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Fig. 25 - Linha terminada em um capacitor,

%
i ____ R vy
R+Re
¢, ¢
vy
i

—_— e e e o R v
N R+ Ro

Fig. 2¢ - As formas de ondas da linha da Fig. 25, terminada em
série com um indutor L e resistor R. A constante de

tempo da exponencial & L/(R + R)-
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IV.2 - Contato Metal”ﬁ'Semicondutorts’g’lﬂ)

vamos agora abordar rapidamente a guestao doﬂ con
tato entre metal e semicondutor. A figura (27) representa o
-diagrama energético de um metal e de um semicondutor tipo n,
antes de serem colocados em contato, onde ¢M e ¢S sao as fun
goes trabalho do metal e semicondutor respectivamente. EF

M

e EF ' Sao respectivas energias de Fermi para metal e semi-
5

condutor. E,, a energia no fundo da banda de condugao e E,r

a do topo de banda de valéncia.

Quando duas substancias sao trazidas em contato,
uma redistribuigao de carga ocorre; finalmente, uma nova con-
digao de equilibrio @ alcangada em que os niveis de Fermi  de
duas substancias ficam na mesma altura. Isto ocorre pois Os

eletrons fluem do material em gue © nivel de Fermi & mais e

levado para o que apresenta este nivel mais baixo. Logo, se
En > Eg ocorre o fluxo de eleétrons 3o semicondutor para o
S M
metal; caso Ep > Ep , a direcao do fluxo inverte.
M S

Por causa -‘da redistribuigaoc de carga, uma camada
de dipolo sera formada no contato, uma diferenca de potencial
e mantida, provocando uma encurvagac das bandas de enetrgia (fi

gura 28).

Se a encurvagao das bandas se produz num semicondu
tor intrinseco, a condutividade da camada de contato aumenta.
Ja, a situagao €& diferente no caso de semicondutores ex

trinsecos.

Quando & posto em contato um metal com um se=

micondutor extrinseco, pode ocorrer duas situagdes, a em que

exXiste uma variacgao de portadores majoritarios e a que
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Metal volcuo Semicondutor
'} ’
P
_.__.._____,___._,._ EFS
i e e ] e,
// //><// // {/;</:/;/ /(//
[ ,
Fig. 27 - Diagrama do nivel de energia de um metal e de um semi
condutor tipo n com ¢M > ¢S.
Metal condvtor Metol Sew icondvtor

//// /1]

///////,7///////

407////

%77////¢244444/

Fig. 28 -~ Contato metal-semicondutor quando by > ¢S(a) e

M

< ¢y (b).
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causa a alteracao dos portadores minoritdrios do semicondutor.

Ocorrendo a variagcao de portadores majoritarios
a condutividade aumenta; ja, quando ocorre a alteragao de

portadores minoritarios, a condutividade diminui.

O contato & dito Ohmico guando nao ha variacgao

de portadores minoritarios. Isso ocorre gquando, para:

Semicondutor tipo n : E > E > ¢ < ¢S

Semicdondutor tipo p : E < E > by > ¢g
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CAPITULO V - FOTOCONDUTIVIDADE DE PICOSEGUNDOS

Fundamentalmente a fotocondutividade sob a agao
de pulso laser de picosegundos nao & diferente da existente

em excitagao de outra fonte luminosa.

Um importante aspecto da fotocondutividade em regi~
me de picosegundos & gue & trabalhada num dominio de tempo,
gue & menor que o tempo de vida dos portadores foto-excitados
num semicondutor. Devido ao fato que a largura temporal do
pulsc laser excitante & menor de que o tempo de vida médio dos
portadores, &€ Obvio gque o estado estacionadrio nao & alcangado
(Figura 29} como gquando o semicondutor era iluminado por

um pulso longo (Figura 9).

Uma das maiores aplicagoes de fotocondutividade em
regime de picosegundos tem sido em chaveamento Optico-eletro-
nico ultra-rapido, que pode ser obtido com precisao de picose
gundo. Usando uma chave condutora, foi mostrado por Auston“J
gque O chaveamento numa microlinha de transmissao em silicio;
podia ser realizado por pulsos Opticos de picosegundos. Este’
trabalho foi entao extendideos por Johnson e Austoéz) para cha
vear sinal de microonda vusando a propriedade de condutivida-
de do plasma criadd no semicondutor pela agac de pulso de pi

cosegundos.

A chave de Austoﬁl}

foi feita com um pegueno
cristal de silicioc de alta resistividade (lO4 Qcm), tendo sobre
este uma linha de transmissao, terddo esta uma interrup¢ao (Fi-

gura 30). Dois pulsos Opticos, um de 0,53 um e outroc de 1,06 pm,

foram separados num "beamsplitter", atrasadcos, e incididos so-
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MPS

o o v — = e ]

Fig.29 ~ Curva de relaxagéo da fotocondutividade de (b), guando
o semicondutor é iluminado por um pulso laser de pico-

~segundo (a}.

“oFF"
tDE,urn

053p.m .
MICROSTRIP
/_Tmnswssmu LINE

' V2222 W////

_/ \SlUCDN SUBSTRATE

GROUND PLANE

.53 um "on"—_T L!.Oﬁpm "off "

Fig.30 - Um efeito opto-eletronico da  fotocondutividade super-—
ficial e 'ifg?fﬁmnétrica devido a pulsos opticos de 0,53
e 1,06 um. Escalas horizontais nas fotografias sao se

1
3nseg/div .
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bre a interrupgao da linha de transmissao, onde tem silicio. A
absorcao do pulso de 0,53 pﬁ produz uma fina camada de Alta
condutividade proxima a superficie do cristal. Sendo este e}
responsvel por tornar a chave ligada, permitindo a transmis-
sao do sinal {(primeira fotografia, Figura 30). Para tornar a
chave desligada, o segundo pulso de t,06 um, gque foi atrasado

€ absorvido; neste caso, a absorgac & profunda produzindo alta
condutividade na regiao bem abaixo da superficie do cristal.
Assim a condutividade do volume gerada pelo segqundo pulso, anula
¢ efeito da condutividade na camada da superficie produzida pelo

primeiro pulso {(segunda fotografia, Figura 30).

O uso de silicio cristalino como material para cha
ve de semicondutor tem a desvantagem de gque 0 tempo de recombi
nacao dos portadores no silicio & grande, sendo da ordem de
dezenas de microsegundos, assim, a razao de repeticao do dispo-
sitivo e limitada.

Foi mostrado por Lee(3)

, que alta taxa de repeti
cao, da ordem de 1 GHz pode ser obtida usando GaAs dopado com
Cr , gue tem tempoc de vida dos portadores livres da ordem de
100 ps ou men05(4) . Em contraste com o silicio, este dispo-
sitivo "desliga" automaticamente devido ao baixo tempo de vi-
da dos portadores. o© chave feita por Lee(B) esta mestrada na

Figura 31; ela foi ativada por um pulso laser de 0,53 um. Ou

tro material usado para este tipo de dispositivo & o CdS

0,5
S {5,6)
®0,5
r : . (7,8}
Chaves com InP tambem tem sido feitas . Uma
. (9 : .
nova tecnica gque tem sido usada para aumentar a velocidade

de resposta das chaves feitas com InP & © bombardeamento de
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"oN" .
0.53pm GaAs

ouT

T INSULATOR

GROUND PLATE-/

Fig. 31- Estrutura do dispositivo feito por Lee-(B) uséndo
Gals como semicondutor. A chave &"ligada" com um
pulso Optico de 0,53 um e "desligada" automaticamente

com a recombinagao dos portadores.

;.(al | —] [-_«—15 o oo s

Fig. 32 - Digpositive de InP nao bomba__'céieado (a) e bonbar@g(agdo oom
uma dose de protons 1013/cm de 200 keV ({(b) ‘),.
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protons (Figura 32).

v.l - Fotoaorrente(lo)

NOs comegaremos com uma pequena discussac da maxi-
ma produgao de sensibilidade e velocidade de resposta gue po-

de ser alcancgado com fotoconduotores.

Considerando um semicondutor de seg¢ao de drea uni
taria, exposto em um volume uniforme de excitagao que gera elé

trons livres numa razac total de g, POT segundo.

O numero total de &letrons livres fotogerados, noc

estado estacionario, sera dado por:

An = %of

(118)
onde T & o tempo de elétron livre. T conta somente o tempo
gasto por um elétron na banda de condugdo. Se o elétron é

"trapped" e termamente re-emitido para a banda de condugac, o

tempo gasto no "traps" npao & incluido em .

A fotocorrente sera:

{= NAne (119)
N _

onde Tr é o tempo de trinsito de um elé&tron livre do catcodo pa

ra o anodo. 0 catodo e o anodo estao assumidos em fazer um

contato Chmico.

Substituindo (118) em (119), temos:
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_{-—: egot = \f=€ja@ (120)

onde
(5: T (121)
T

B & o ganho de fotocondutividade. £ igual ao nimerc de elé-
trons passando através do fotocondutor por excitagao ou fo-
ton absorvido. Foi assumido que cada féton absorvido gera
um portador livre. Isto e equivalente dizer que a eficién-
cia gquantica & de 100% referida a fdtons absorvidos e & ge-
ralﬁente valida para materiais em que a mobilidade & maior que

10 cmz/v seg.(lo),

f pode ser maior ou menor gque a unidade e pode va
riar continuamente através do valor da unidade sem qualguer
mudanga na fisica do processo. Uma variagao continua da vol-
tagém aplicada no fotocondutor ou uma variagao continua do es

pagémento do eletrodo pode afetar essa variacac de ganho.

O tempo de transito, Tr, & dado por:

2
To=Ll =L o L7 (122)
= T Ve

onde "V e a velocidade de arrastamento, ;5 o campo elétrico,
Un a mobilidade de eletrons livres, L o espagamento dos eletro

dos, e VD a voltagem aplicada,

Substituinde (122) em (120);
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L) g,, b, T A (123)
2

Da equacao (123) nds concluimos gque a fotocorrente
aumenta linearmente com a voltagem aplicada, assumindo gue
nem o© tempo de vida nem a mobilidade sao dependentes da
voltagem. NOs concluimos também que, a menos gue outros proces
sos fisicos intervenham, o ganho fotocondutivo pode ser feito
indefinidamente grande pelo aumento da voltagem ou pela diminui
cao do espagamento dos eletrodos. Neste ponto nos podemos fa-
zer a proposi¢ao de que quando a voltagem alcanga um valor da-

do aproximadamente por:

VoC = Ane (124)

um novo fenomeno fisico intervem, uma carga espacial de eletrons
igual em namero aos eletrons fotoexcitados é forcada para o
fotocondutor por um campo aplicado. C & a capacitancia dos
eletrodos de placas paralelas por unidade de segao de area.
Voltagens mais altas aumentam estas cargas espacials propor-
cionalmente. E acima dessa voltagem o tempo de transito
torna-se igual ao tempo de relaxagao dielétrica do fotocon-

dutor e ambos diminuem com a aumento da voltagem.

Substituindo C = EA/L, onde € & a permissividade,
e A a area dos eletrodos, em (124), isolando L e substituindo
em (122) , chegamos a:

To = Tret (125)

- €
g
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ocnde ¢ & a condutividade eletrica.

T & o tempo de relaxacao dielétrica e & & a

rel

constante dielétrica.

Através de (125), podemos escrever (120) para al
tas voltagens suficientes para enjetar correntes de cargas

espaciais:

ﬂ: e%o [A (126)

V.2 = Chaves Eletricas a Semicondutor

Estas chaves consistem basicamente de um cristal
semicondutor de alta resistividade que & conectado eletrica-
mente por uma linha de transmissao (Figura 33). Inicialmente,
o sgmicondutor tem uma impedancia muito aita, impedindo a
transmissao da voltagem e a chave elétrica esta aberta. En-
tretanto, quando o semicondutor e iluminado (Figura 33a), por
um intenseo pulsce ultra curte de lasef, com energia hv > Eg -
(Eg = energia do "gap".do semicondutoff, a impedancia & sig-
nificativamente reduzida, devido a criagéo de pares eletron-—
buraco, que podem se mover através do cristal. Na presenga de
um campo elétrico externo, esses portadores fotoinduzidos sao
responsaveis pelo fluxo de corrente. O tempo para os elétrons

~

absorverem a energia e fornarem-se livres, i, €, O tempo
1)
. - . -14 .. -
de subida, e muito pequeno (-~ 10 1 s). A fotocondutividade e
um efeito ultra-rapido, podendo- alterar significativamente

a condutancia do semicondutor. Desde gue a continuidade 7 da

linha seja estabélecida, a voltagem & transmitida para a car

ga.
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FIG. 33 - Chave elétrica a semicondutor {(a) e circuito equivalen
te (b).
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Funciocnamento:

A condutividade Ao semicondutor & dada por:
0. = 6(/;«“ Mo T Mp Fa) (127)

onde n,s Py sao densidades de elétrons e buracos, U e up as
mobilidades de elétrons e buracos, respectivamente, e & a carga

do elétron.

Quando um pulso de luz de energia € , ilumina a
interrupgac entre as linhas de transmissdo, parte da energia

& absorvida pelo cristal e parte e refletida.

Neste caso, a incidéncia € normal, logo o coefi-
ciente de transmissao do ar para semicondutor & dado pela rela-

cao de Fresnel:

T= 4n, | (128)
(14 )% '

onde n_ & o Indice de refragao do semicondutor.

Esta energia absorvida €& a que causa a variagao de
concentragac dos portadores. O efeito fotoelétrico interno é
caracterizado pelo valor da condutividade produzida pela luz

absorvida (eguagao 41):
Q?, = € (}'Lh An +/M—p4f>] (129)

onde An e Ap sao as concentragoes de elétrons e buracos, res

pectivamente, criadas pela luz 1incidente-
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Tendo o so de luz, energia maior gue a energia
g q g
do "gap" do semicondutor, podemos considerar esta absorgac in

trinseca. Sendo assim, temos  4An = Ap. Logo;
G’L'_—:e[:/.iﬂ +/(,L,,]4n | (130)

A concentracac An depende da intensidade da ilu-
minagao no semicondutor. O nimero total de fotons que atua no

cristal € dado por:

I, = 4n, = | (131)
(14m)% hy

onde, € & a energia do pulso e hv, a energia do £fodton,

logo € /hv @ o nimero de fotons incidente.

Assim a concentragao An, dada por:

Av =_To '_ (132)

"

onde 4 & o volume iluminado. Logo

D=, € 1 (133)
(14n)* hv wlh

sendo W'Lh = 4. (Figura 33a)

Das eguagoes (130) e (133) temos a condutividade

igual a:

6G=elpmtip] dva € 1 (134)
f s s (i—fnﬂz' hv wLk
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Podemos agora calcular a resisténcia do semicondu
tor na interrupg¢ao da linha de transmissao, guando este & ilu

mindado. Sabemos que:

R:()L = 1 / (135)
A 0 w'k

-1 L a

f F

distdncia entre as linhas e A = W'h, a area transversal por

onde p € a resistividade do semicondutor igual a o

onde passa o fluxo de corrente. Logo:

R=__1 (11n)° vy wilh _L

i,

€ L titp]  Hma € w'h

R= | (14n)% hv (* (136)
@ [fan tj4p] “a €

Para a eficiéncia da chave, a impedancia do se
mico@dutor deve se tornar da ordem de impedancia caracteris
tica: da linha de transmissao, que & de 50 . Isto define uma
gquantidade minima de energia Optica necessaria para ativar

a chave,

Comparando a equagao (136) com a equagao (123) on

de a fotocorrente (1) & dada por:

§. e g!“%o‘[j b (137)
L;

onde 9,7 € o numero de portadores fotogerados (An) em volu

me unitario (equagao 118), temos que:
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:{—_: e_( it Mo) Am € b
s }ip(ﬂy:)z T (138)

cencluinde assim que quanto maior a voltagem aplicada temos

maior fotocorrente. Outro fator que também influi no aumento
de 9 & o valor da energia Optica e também o nimero de fdtons
incidentes por unidade de tempo e volume no semidondutor. A
diminuigac do espacamento da interrupcao da linha de transmis-
sao (eletrodos) também pode causar um aumento na fotocorren

te. Lembrando gque o ganho & dad pela equagao (118):

= T (139)
Ta

onde Tr & o tempo de transito de um elétron livre do anodo

-

para o catodo, dado por {equagao 122):

2
—IT-L: L (140)

Logo: .
{= e 4n, € A (141)
(1+n)* hv Ta
{- ¢ 4n, = & (142)
- i

A Figura 33b mostra um circuito equivalente(ll)

aoc dispositive, onde R{t) €& a resisténcia na interrupgao
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da linha de transmissao, gue & alterada com o pulso de luz. R(t)

& inversamente proporcional a concentracao de portadores An{t).

Interrompendo a ilumina¢aoc, a condutividade causa-
da pela absorcao da luz degaparece depois de um certo tempo por
causa da recombinagao de elé&trons e buracos. Essa variagao
na quantidade de portadores- An(t) & dada pela equagao (29):

An(t) = An (0) e e (143)

onde T e o tempo de vida dos portadores e An{(c) a guantida-
de de portadores criados através da iluminagao, dado pela

equagao (133). Logo:

-t/
T
)
Sendo éssim, variagaoc da condutividade, apOs o

corte de iluminagéb, & dada através de:
G;,{_f = e(/uh T/LLP) An () (145)

Entaoc:

%
G t) = e(pntiy) Ans €
(1-1'\/\,\,)2' hv wth

Portanto:

Gt = Gy € /T s
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Podemos concluir gue a resisténcia R(t) do

semicondutor, na interrup¢ao. da linha & dada por:

R#E)= 1 (1) hy (-z_, (148)
¢(untptp) Ann € e7VE

Logo:

R(t) = Reo) e-t/f (149)

A voltagem transmitida (circuito Figura 33b) é

dada por

\/{- (_'&) = Ro Vo (150)
IR, + Rt)

—

Onde Rové a resistencia da linha de transmissao e V., a volta

gem aplicada.

Considerando a equagac (149), temos a voltagem

transmitida como:

IR, + Rio) Qt/C'

Para excitacao forte, n(o) pode ser t3o grande
que R{o) torna-se muito menor gue 2 Ro‘ Neste caso, a am-

plitude da voltagem transmitida & dada por:
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VQ = Ug , | (152)
ol

No caso de excitagéo fraca, R{c} & grande comparado com 2 Ro'

sendo a amplitude da voltagem transmitida, entao:

\f{: = Ro \/o (153)

Rio)
A eficiéncia de chaveamento (n} pode ser defini-
da como a relagao entre a voltagem chaveada pelo sistema
(V,) e a maxima possivel de ser obtida (equagao 142). Assim

t

- temos:

Y]:.—. Ve = 2 Ve (154)

Ve VA
o
Substituindo a eguagao (151}, para t = O, na

equagao {(154) , temos dgue a eficiéncia pode ser dada por:

- {100 (155)
oo+ R(e)




(1)

(2}

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10}

(11)
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CAPITULO VI - DESCRIGCAO DO EXPERIMENTO

VI.l - Propriedades dos Semicondutores Usados para Fabricacao

do Dispositivo

Vamos mencionar algumas propriedades, em particu-
lar, dos dois semicondutores usados em nosso experimento. Para-
metros como resistividade, tempo de recombinacaco e energia do
L [1]

gap 530 importantes para o entendimento do desempenho do dis

positivo (chave}.

VI.1l.1l - Arsenieto de Galio (Gaas)

O Arsieneto de Galio & um semicondutor do grupo
III-V, apresentando uma estrutura cristalina "Zinc~blende" ;
0
tem comc constante de rede a = (5,65321 ¥ g,0003) A(l), a tem

peratura de T = 300 K.

OfGaAs e um semicondutor de "gap" direto (tabe-
la 3 - capitulb II) tendo o minimo de energia da banda de con-
dugaoc e o maximo de energia da banda de valéncia o mesmo valor
de wvetor momento de onda, kK do cristal (k = 0) e, sendo estes

separados por uma enerxgia Eg = 1,43 eV, correspondendo ao com-

primento de onda X = 0,87 um, a temperatura ambiente (a OK,
Eg = 1,52 eV =+ A = 0,82 um). Sua banda de condugao, na rea
lidade, apresenta mais de um minimo de energia; este segun-

do minimo estd a 0,36 eV (A 3,35 uym) do primeiro, com outro
valer de vetor momento de onda k. Por isso, nele se apresen-

ta o efeito de resistividade negativa (Efeito Gunn - Capitu-



101

lo III) para campos eléetricos acima de um valor limite (> 3kV/cm).

0s portadores de corrente mais importantes, no
chaveamento em GaAs, sao.os el@trons. Estes apresentam alta mo-

~

bilidade, no minimo da banda de condug§0 (k = 0), Mg ~
7000 cmz/Vs, e no outro minimo da mesma banda, onde %k = 0,
a mobilidade de elétrons & bem menor, pois estes apresentam
maior massa efetiva nessa regiao (Efeito Gunn - Capitulo III).

A mobilidade dos buracos na bande de valé&ncia & muito menor que

a do elétron na banda de condugao, up < 400 cmz/Vs.

- . - . . 2,3,4
Varics experimetos tem sido fEltOS( r3.4) para me-

dir o tempo de recombinagdo dos portadores em arsenieto de ga-
lio, e os resultados obtidos foram de t~ 50 - 150 ps. O arse-.
nieto de galio dopado com cromo (GaAs : Cr) tambem tem sido

usada(B'S)

para chaveamento elétrico. Isto porgue ¢ cromo ge
ra niveis profundos de impurezas, causando eficiente armadilha
mentc de portadores fotogerados, acelerando assim o tempo de
recombinagao dos portadores Tt ~100 ps.

A resistividade do arsenieto de galio pode chegar;

8
a ser da ordem de ¢ ~10° & cm, no escuro; podendc ser brusca-

mente alterada  guando 1iluminado.

vI.1l.2 - Fosfeto de Indio (InP)

O fosfeto de indio & um compesto III - V {como

o Gahs) que apresenta, em muitos casos, propriedades semelhan-

tes ao arsenieto de galio. Sua estrutura cristalina e também

a ""Zinc-blende" e tem como constante da rede,
O .

a = (5,86875 ¥ 0,0001) 811, & temperatura ambiente.

0 fosfeto de indio & um semicondutor de "gap" di-
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reto (tabela 3, capitulo 1II) tendo como energia do "gap" .,

Eg = 1,35 eV, portanto X = 0,92 pym, & temperatura T =.300 K

(a OK, Eg = 1,42 eV implicando em A = 0,87 wum). Por causa dos

minimos G,4 eV e 0,7 eV(G), acima do fundo da banda de condu
¢ao, esse semicondutor também apresenta efeito Gunn {capitu-

lo IIT}.

A mobilidade dos elétrons na banda de condugao &

(7)

um ~ 2200 cm2 V/s e de buracos, na banda de valéncia,

o T 150 em® v/s.

Esse semicondutor apresenta resistividade tao alta
comc p = 2,5 . 102 Y cm(?}, no escuro. Através da iluminacgao
do InP, pode~se criar portadores em desequilibrio, alterando
significativamente o valor da sua resistividade.

0 tempo de recombinagao desses portadores optica
mente excitados, em INP, foi estimado em ~50 ps(B). Fotocon-

dutores de alta velocidade de resposta podem ser feitos com

este semicondutor.

Fosfeto de indio bombardeado por prdtons também

tem side usado para fabricacao de dispositivos para chaveamento

(9)

elétrico ultra-rapido . 0 uso do bombardeamento com prdtons
reduz o tempo de resposta das chaveé optico~eletrdnicas {-50 ps),
isso porgue criam no semicondutor, centros de recombinagao
que aceleram a recombinacao dJdos portadores fotogerados. Alem
de gue, a mobilidade dos elétrons, neste semicondutor bombar-

deado, aumenta até da ordem de > 600 cmz/Vs bem maior em
(9)

desses

semicondutores apresentam resistividade de p ~ 5.105 9(9) e

mohilidade ﬂe ~ 2500 - 3500 cmz/Vs(g).

relacao ao InP nao bombardeado. As pecgas fabricadas
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A tabela abaixo apresenta um resumo das proprieda-

des importantes de alguns semicondutores:

Semi con—- " gap" p 1Ma¥Am) x |1Indice de
dutor A(um) . Egiev) {Qem) g up rec refragéo_{nr)
Gahs 0,87 1,43 | ~120% | 7000 400 [ - 100 ps 3,3
TnP 0,92 1,3¢ | -120®% | 2200 150 | - 50 ps 3,7
si 1,13 1,1 | ~ 10* |~ 2000 -~ 10 ps
GaP 0,54 2,3 | ~10° |~ 300 . 100 ps
Ge 1,88 0,66 3900 1900 | - ms 4,0

- s

VI.2 - Laser Utilizado para a Obtencao do Chaveamento Elétrico

0 dispositivo consiste de um laser de corante bom=-
beado por um laser de argénio(lo). A cavidade Optica do laser
de corante & do tipo anel (Figura 34) e tem incluido um segundo
jato de corante ;que funciona como obsorvedor saturavel. 0
meio ativo & uma solugao de Rhodamina 6G em etileno glicol, en
gquanto que o absorvedor saturavel & o Jodato de dimetiloxadicar
bocianina (DODCI) que, devido a sua nao linearidade causa o
acoplamento de modos, favorecendo a oscilagéo do laser em pul-
sos intensos e curtos, que satura na absorc¢ao, causando menos
perda na cavidade. Esta & a técnica do  "mode-locking" pas—
sivo(ll'lz), que &€ uma das técnicas para a Jeragac de pulsos
ultra-curtos, em que baseiam-se em forgar a oscilacgao do laser
numa regido em que o maximo numero possivel de modos longitu-

dinais oscilem com uma relagao de fase fixa(l3).
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ToDpCI

Sa.da.

Fig. 34 - Configuracaoc da cavidade ressonante em anel para gera

. ¢ao de pulsps ultra-curtos.
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-

Fig. 35 - Traco de autocorrelagao, indicando a duragao do pulso

laser de S%O—ps..ﬂ()%
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A cavidade &ptica & projetada de tal modo que a
intensidade da radiac¢ao sobre o absorvedor saturivel seja ao
menos quatro vezes maior que a intensidade sobre o meio ativo.
Deste modo, se consegue em equilibrio entre a saturacao do ga
nho, gue atenua a cauda do pulsoc, e a. saturagdo da absorgao que
atenua a frente do pulso. O resultado'dés dois efeitos & a
compressao do pulso. Formam-se dois pulsos contra-propagantes
no anel e gue se sObrepoe sempre no absorvedor saturavel. O jsle]
sicionamento do meio ativo deve ser feito de modo que os dois
pulscs sofram o mesmo ganho ao passarem por ele de modo

que suas intensidades mantenham equilibradas.

Assim, foram obtidos pulsos com duragao de 300

femtosegundos (a figura 35 mostra a curva de autocorrelagao

(1)

obtida ), a uma repeticac de 150 MHz; tendo como comprimen

to de onda, A = 6140 g, implicando numa energia hv = 2,02 eV.
Como a durag¢ao d¢ pulsc laser & muito menor que os tempos de re
combinagac dos semicondutores utilizados, resulta gque o para-
metro importante & a energia c¢ontida por pulsc. A uma potéen-—
cia média de 20 ﬁw (valor tipico} a energia por pulso é de

160 pJ.

VI.3 - Construcao de Chave Elétrica

A escolha da geometria do dispositivo depende da
aplicacao desejada. Para construgaco das chaves elétricas com
o objetivo de transformar pulsos Opticos ultra-rapidos em
pulsos elétricos ultra-curtos sao necessirios parametros di
ferentes dos fotodetetores, ou mesmo para chaveamento de pulsos

mais longos.
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As configuragoes das chaves feitas foram escolhi-
das de tal forma a permitir'a maxima versatilidade em sua
constru¢ac. As razoes para isto nao foram sémente devido aos
interesses em diferentes aplicagoes, mas principalmente para
o estudo das propriedades fisicas e consequente Otimizacao do

dispositivo.

VI.3.1 - Preparacao dos Semicondutores

Os semicondutores utilizados na construcgac da
chave, foram o arsenieto de galio dopado com cromo (GaAs : Cr)
com resistividade p -~ lO8 } cm., Este semicondutor foi cresci-
do no Departamento de Fisica Aplicada - UNICAMP; e o fosfeto de

indio dopado com ferro (InP : Fe) com p ~ 2,5 . 1089 cm, gue

foi cobtido no Bell Laboratories.

ambos os semicondutores foram tratados no Departa-
mento de Fisica Aplicada - UNICAMP, onde foram cortados e se-
guindo um convencional polimento e "etching", estruturas dos
eletrodos de Au Ge Ni foram feitas sobre as faces polidas (pa-
ra evitar problemas de.;uperficie) dos semicondutores, em
forma de uma microlinha de transmissao, usando fotogravacao.
Os eletrodos sao interrompidos por uma distdncia da ordem de
aiguns microns (5 a 100 um) gue & usado como area de absor-
gac da luz e guando nac ilumindado impede a transmissdo da
voltagem através do dispositivo. Para obter boa precisio
nessas dimensces, foi utilizada uma madscara, que evita depo-
sigao de metal fora da geometria da linha. A larqura e sepa-

racao dos eletrodos sao determinadas pela mascara, sendo a lar

gura de 220 um e a distancia L, entre os eletrodos desde 5
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até 4Q pm, tendo valores variando de 5 em 5 um. Quanto mencr
for esta distadncia, obtém-se menor impedancia (equagaoc 136)
para uma dada energia luminosa incidente, pois esta depende
diretamente do quadrado desta distancia L, mas deve-se €omar
cuidado de ndo ser tao pequena a ponfo de permitir a transmis
sao de voltagem, mesmo guandoc a chave estiver desligada (nao
iluminada). O campo elé&trico também influi na escolha deste pa-
rametro, pois para chaveamento de baixas voltagens, essa separa
¢3o entre os eletrodos pode ser pegquena (~ pm), ja para cha-
veamento de altas voltagens, “essa distancia precisa ser necessa-
riamente maior, para que ndo haja problema de saturagaoc da con

dutuvidade devido a altos campos elétricos {(Capitulo III).

Sendo esses eletrodos feitos de filme fino de
Au Ge Ni assumimpg 9ue 0s contatos metal-semicondutor sac ohmi-
cos e nao influem na resposta do chaveamento eletrico. Mas, deve
ser lembrado aqui, gue o uso de material de alta resistividade
para chaves opto-eletronicas causa alguns prob}emas tecnold
gicos, sendo que um de grande importancia & a aplicagéo de
contato ohmico com resisténcia de contato despfezivel em
tais materiais. .

Depois dos eletrodos terem sido feitos, uma por-
¢ao para o conjunto de experimentos foi «c¢livada em oito pe
¢as de aproximadamente 2,4 mm de comprimento, 1,5 mm de largu-

ra e 0,5 mm de espessura, tendo cada uma delas um valor L

entre os eletrodos (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 um).

A figura 36 mostra equematicamente uma peca des-

ses semicondutores preparados para a fabricacao do dispositivo.
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Fig. 36 - Semicondutor sobre a placa de circuito impresso e pe
¢a de semicondutor em detalhes.
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VI.3.2 - Casamento de Impedancia e Montagem

Para montagem do dispositiveo, foi utilizada uma
placa de circuito impresso dupla face. O uso dessa placa
foi feito de maneira a facilitar a construgao do dispositivo

e também a montagem experimental.

A placa de circuito impresso apresenta toda a
parte inferior revestida de cobre e na face superior foi
apenas deixada uma linha de transmissao, em cobre. Essa 1i
nha -de transmissdoc apresenta uma interrupcao de distancia

igual ao comprimento de semicondutor onde ele & colocado.

Para haver boa eficiéncia no chaveamento elétrico,
i, &, menores tempos de subida e de pulso, e necessari haver ca
samento de impedancia entre a linha dJe transmissao e oOs ca
bos coaxiais utilizados para ligar a linha a carga (oscilos-

copio), que s3o de 50 . Um mau casamento de impedancia po-

de causar reflexao da onda gue estd sendo transmitida.

Para o projeto de uma linha de transmissac com im
pedancia caracteristica* desejada, neste casc de 50 2, a maio-
ria das relagOes sao cbtidas semi-empiricamente devido a com
plexidade da teoria de microlinha(l4'l5’16). As formulas que
foram usadas para determinar a largura apropriada da linha con
dutora, para uma impedincia de 50 Q, foram obtidas através de‘l’).
Essas fromulas relacionam os parametros como largura da li-

nha, espessura e permissividade relativa do substrato isolan-

te\g

A permissividade da placa de circuito impresso usa

-

da e €Er~ 3,0 , e a espessura do substrato dielétrico,
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h =1,6 mm. A razao Zzentre a largura da linha (W) e a espessu-

ra do isoclante (h) & dada por

W . _§ exp(A) (156)

—— e

h axp (2A)~2

onde:

H.—, 2C' en_ +i + eﬂ_"'i 0;23 + Of 11
(157)

60 07- €n+i en

Logo, para obter a impedancia ge zZ, = 50 @, da equagac 157,
A = 1,37 e portanto da equagao 156 temos W/h = 2,34. Sendo

assim, a largura da linha fol calculada para ser W ~4,0 mm.

Para nos certifica;mos que a linha de transmissao
realmente apresentava uma impedancia caracteristica de 50 &,
com essa largura obtida, W = 4,0 mm, fizemos uma experiéncia
com um pulsador, 8004 A Pulse .Gerator (HP) ({(tempo de subida
~ 0,7 ns), sendo utilizada a séguinte escala: largura do pul
so < 1 ns e amplitude de 0,5:V. Fizemos uma linha de trans-
missao, com W = 4,0 mm, de comprimento igual a 2,0 m. Primei-
ramente, ligamos ¢ pulsador ao osciloscopio 7904 com 3,0 m de
cabo coaxial RG58/U de 50 Q. No osciloscdpio apareceram pul-
sos de 500 mv de amplitude. Depois, ligamos o pulsador ao ini
cio da linha de transmissao de 2;0 m por 0,5 m de cabc coa-
xial RG58/U de 50 Q°, e a outra extremidade da linha foi 1li-
gada ao osciloscopio por 1,0 m do mesmo cabo coaxial. A respos
ta do osciloscOpio foi a mesma obtida sem a linha de transmis
sao. Logo, concluimos que a impedancia da linha, com W = 4,0 mm,

era de 50 Q.
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Fig. 37 - Esquema da geometria da linha de transmissao na placa

de circuito impresso.
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Através desse mesmo experimento, medimds a veloci
dade do pulso, vp, na linha de transmissao. Isto foi feito cur

tocircuitando a linha e medindo © ztraso do pulso na mesma (2,0 m),

gue foi de 13 ns. Assim, (vp)_l = 64 ps/cn.

Foram feitas varias geometrias de linha de trans-
nissad na placa de circuito impresso, masm a linha de saida,
i, €, a linha gue liga a placa ao osciloscdpic sempre foi
uma pista de largura igual a 4,0 mm, com impedancia de 50 Q. A
linha de entrada, i, &, a linha gue & conectada a fonte de ten
830 teve varias formas. Uma delas, foi uma simples pista de
4,0 mm de largura com comprimentos, £, variados (Figura 37a),
e outra, uma linha (capacitor} de 3,0 cm de comprimento e 5, am
de largura, implicando numa impedancia de 4 @ (Figura 37b}. Fo-
ram feitos varios testes para verificar em que isso implica-
ria no tempo do pulso elétrico chaveado e também na sua efi-
ciéncia, pois para cada capacitancia da linha, obtem-se um tem-
po de descarregamento da mesma. E também, para verificar prd-
blemas como reflexGes causadas #mas interfaceg, como contatos,

por exemplo, ou mesmo mau casamento de impedancia.

Os cabos coaxialg usados para ligar a linha de

transmissao ao oscildscdpio foram dois. Primeiramente foi usa-
do o cabo cecaxial RGS58/U de 50 ¢, que foi diretamente soldado
a placa de circuito impresso, sendo a malha externa soldada na
face inferior da placa (a toda revestida de cobre) e o cabo in

terno a pista na face superior (Figura 38). E posteriormente,

foi usado o cabo oaxial, para altas frequéncias, SMA. Este ca
bo foi ligado a placa de circuito impresso através do conec

tor SMA, que foi soldado 3 placa de trés maneiras diferentes.
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Fig. 38 - Ligagao do cabo coaxial RG58/U a placa de circuito

impresso
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A primeira montagem foi como mostra a figura 3%a, fazendo um
furc na placa de circuito impresso e passando seu pino atraves

do furo permitinde assim ligar sua parte interior i face su-
perior da placa (linha de transmissao) e a exterior & face infe
‘rior da placa. Uma segunda montagem foi feita como vista na fi
gura 39b , onde o conector foi ligado na extremidade da placa,
da mesma maneira como antes a ponta interna foi soldada 2
pista de cobre na face superior e parte externa a face infe-
rior., E, a terceira maneira que deu melhores resultados com
realagéo ao casamento de impedidncia foi com o auxilio de uma
placa de cobre, usada como suporte para o conector e a placa
de circuito impresso. Essa placa foi feita em forma de L, e a
placa de circuito impressc foi fixada a esta, como & mostrado

na figura 38¢. Foi feito um furo na placa de cobre, de maneira
que foi possivel fixar o conector de modo gue a parte interna

do mesmo foi soldada & linha de transmissao e a externa - a
placa de cobre, consequentemente a face inferior da placa -. de

circuito impresso (Figura 39c).

Os cabos de altas’ frequéncias, SMA, sao de
melhor qualidade para este tipo de experimento, pcis estes cau
sam menores problemas de dispersao do pulsc que os cabos coa-
xiais de baixas frgquéncias, sendo que com estes ltimos o pul-
so elétrico <chaveado sao mais largos gue com © uso dos pri-
meiros. Isto pode ser confirmado através de resultados apresen-
tados no proximo capitulo, assim como a variagao gue ocorre na

resposta, dependendo de como o cabo coaxial & conectado.

Entre a linha de transmissao, de entrada, e a fon-

te de tensdo, existe uma resisténcia de R = 1 K (Figura 40).
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Fig. 40 - Resistencia R = 1 KQ entre a placa de circuito impres
so e a fonte de tensao para limitar a velocidade de

carga na linha de transmissao.
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Esta resisténcia causa a limitacao da velocidade de carga nesta
linha de’ transmissao. Sendo C = 60 Er A/d, a capacitancia da
linha, onde A & a aréa da mesma, é& e d, respectivamente, a

permitividade e a espessura do substrate isclante da placa de
circuito impresso, entac 3RC & o tempo em que a linha leva

para ser carregada. A frequéncia do laser utilizado para li-
gar a chave & ‘v -~ 150 MHz, logo U_l ~ 7 ns. Sendo assim, pa-
ra que a linha possa ser carregada entre um pulso e outro e
necessario que v-l > 3RC. Ocorrendo isto, a eficiéncia do

chaveamento nao & afetada. E, para nao causar alargamento  do

pulso elétrico chaveado, & conveniente gue RC >> TP, onde T

& o tempo do pulso elétrico (Figura H91).

O semicondutor & colocado na interrup¢aoc existente
na linha de transmissao. Nos primeiros experimentos, os semicon
dutores foram colados (com cola tenaz) sobre o material iso-
lante da placa de circuitco impresso (Figura 32). Como numa
mesmé placa, sac colocados, 1, €, trocados varios semiconduto
res com diferentes dimensSes na distancia entre os eletrodos,
para serem obtidos oé dados experimentais; muitas dificuldades
foram encontradas, taﬁto na hora de colar o semicondutor, onde
as vezes O excessc de cola ia a superficie do semicondutor,
precisando esta ser limpa, pois a sujeira na superficie tra-
ria problemas no chaveamento eletrico. E, tambem na hora de
descolar, i, &, tirar um semicondutor para por outro, pois
muitas vezes semicondutores foram danificados, totalmente
destruidos ao serem removidos. Sendo assim, passamos a fi-

xad-los scbre a placa com massa utilizada para fixagao de es

pelhos.

Os eletrodos da superficie do semicondutor foram
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b) Carregamento e descarregamento da linha

c) Pulso eleétrico (saida).
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conectados & linha de transmissdo da placa com tinta de prata

EMETRCN .

Foi preciso varias vezes limpar a superficie do
semicondutor. A limpeza foi feita através de papel prdprio pa
ra limpeza de espelhos, fixo em uma ping¢a, para nao ter contato
com a mao, embebido de alcool. A sujeira entre os eletrodos cau
savam escape de voltagem, principalmente em semicondutcres que

apresentavam menores separagoes.

VI.4 - Esguema geral do Experimento

A montagem experimental feita no laboratdrio esti

esquematizada na figura 42.

O laser, gque apresenta pulsos com duragao de pi-
cosegundos, utilizado para acionar a chave foi descritoc ante

riormente ("item VI.2).

Para o alinhamentoldo feixe Optico foram utiliza-
dos dois espelhos planos (figuré 42) . Uma lente foi colocada
para a focalizagao da luZ na superficie do semicondutor entre
os eletrodos. O feixe laser incide perpendicularmente no semi

condutor.

Como suporte para o dispositivo, utilizamos o po-
sicionador de ajuste XYZ, que proporcicna a melhor maneira de
alinhar o "gap" (L) da chave (-um) para ser iluminado com © fei

xe laser.
A fonte de tensao utilizada foi de 0 - 45 Volts.

0 osciloscOpio utilizado foi o 7904. A gaveta uti
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lizada para medidas verticais foi 7511, "sampling unit, com uma
“sampling head" com tempo de resposta tr < 25 ps; a 7T11,
"sampling sweep unit’ para escala hofizontal. No processo de

alinhamento do experimento fol usada a gaveta 7A19 com tempo

- de resposta tr ~ 700 ps.

Laser E

de

b

y

S\

s OS5C i ‘OSCO,P'O

Fig. 42 - Esquema do experimento.



(1

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7}

(8)

(9}

* (10)

(11)

{12)

(13}

122

REFERENCIAS - CAPITULO VI

- H.C. Casey, Jr. e F.A. Trumbore; Mater. Sci. Eng. 6, 72,

(197a).
§. Jayarama, Chi H. Lee; Appl. Phys. Lett. 20, 392 (1972)
V.K. Mathur, S, Rogers; Appl. Phys. Lett. 31, 765 (1977}

Chi H. Lee, A. Antonetti, G. Mourou; Opt. Comm., 21, 158

(1977} .

E.0. G&bel, G. Veith, J. Kuhl, H.V. Habermeier, XK. Lubke,

A, Perger - Appl. Phys. Lett. 42 (1) (jan. 1983).

D.L. Rode, em Semiconductors and Semimetals, ed. por

R.K. Willardson e A.C. Beer (N.Y., 1975) Vol. 10, p.74.

F.J. Leonberger e P.F. Moulton; Appl. Phys. Lett., 35 (9},

712 (1979).

Walter Margulis; Picosecond Semiconductor Switching
Devices; Tese de Doutorado, Universidade de Londres,

Cap. 3, p. 46 (1981).

A. G. Foyt, F.J. Lebnberger, R.C. Williamson, Appl. Phys.

Lett. 40 (5), (Margo 1982).

C.H.Brito Cruz, M.A.F. Scarparo, R. Srivastava, Revista

Brasileira de Fisica, 13 (2), (1983).

E. Garmire, A. Yariv, IEEE J. Quantum Electron, QE-3,

222, {(1977).
V.S. Letokov, Sov. Phys JETP 28, 1943 (1968}.

Ultrashort light pulses, ed. por S.L. Shapiro (Springer

Verlig, Berlin-Heidelberg, London, 1977.



123

(14}

M.W. Hosking; Wireless Word, p. 131 (Marcgo, 1973)

(15)

M. Caulton, J.J. Hughes, H. Sabol; RCA Review, p.377

(Set., 1966}.
{(16) - A. H. Know; Microwave Journal, p. 61 (jan., 1976)

(17 - I. J. Bahl, D.K. Trivedi, Microwave, p.174 (Maio, 1977).



124

CAPITULO VII - RESULTADOS

Como ja foi dito anteriormente (Capitulc V), a cha
ve' elétrica a semicondutor consiste de dois eletrodos sobre o
semicondutor {(GaAs : Cr ou InP : Fe) separados por uma pequena
distancia (~ pm}. Quando o "gap" entre os eletrodos & ilumina-
do com um intenso pulso 1laser que & absorvido no semicondutor,
o plasma elétron-buraco gerado forma um caminho de condugao

através desse "gap", fazendo com gque a chave se torne ligada.

Vamos agora discutir, através dos resultados obti
dos experimentalmente, os diversos parametros que podem in-

fluenciar nesses resultados.

Come¢aremos discutinde as limitagoes na eficiéncia
e tempo dos pulsos chaveados, como a influéncia de cabos coa~
xiais, reflexoces no descasamento de impedancia e no contato me-
tal-semicondutor. Os efeitos causados pela poténcia média do 1la
ser iniciante também sao discutidos assim como o comportameg
to do chaveamento em relagao ao campo elétrico externo aplicado.
E, finalmente uma breve discussac a respeito da eficieéncia ma-

-¥ima obtida.

VII.1 - Limitacoes

Varios fatores poderiam causar limitagdes na dura-

gao e eficiéncia do pulso elétrico chaveado.

VII.l.l - Cabos Coaxiais

0 maior problema causado pelos cabos coaxiais e na
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forma do pulsgo elétrico, O cabo coaxjial RG58/U nag & apropria
do parxa ser usado neste tipo de experimento que enyeolve altas

frequéncias e pulsos ultra-curtos. Este cabo coaxial causa 4dig
persao do pulso, i, &, hd um alargamento no pulsc elétrico  ao

longo do cabo.

Devido a isto, apOs termos usado este tipo de cabo
coaxial, passamos a utilizar em nossos experimentos o SMA, gue

& devidamente apropriado para altas frequencias (até 18 GHz).

Pudemos observar © comportamento desses cabos coa
xiais quando para uma chave elétrica, usamog primeiramente um
cabo coaxial RG58/U com 3,0 m de comprimento e depois um SMA,
com comprimento de 1,5 m péra ligar a linha de transmissao ao
osciloscbpio. A chave elétrica foi feita com arsenieto de ga
lio, com distancia entre os eletrodos ( = 70 ym e a placa de
circuito impresso apresentando duas linhas de transmissaoc de

50 @, tanto para entrada quanto para saida.

As figuras 43a e 43b mostram as limitagoes cau-
sadas, respectivamente, peio RG58/U em comparagac ao SMA. Pode

mos notar que o pulso elétrico mostrado pela figura 43a (RG58/U)

apresenta maior tempo de subida (tS ~ 300 ps), de descida

(-td ~ 1500 ps) e conseguentemente maior duragao do pulso
\(tp ~ 700 ps) que o pulso da figura 43b (SMA), cnde os tempos
sao, respectivamente, t, =150 ps, t5 ~ 700 ps e tp ~ 300 ps.

Também pudemos observar uma diferenga ng pulso elé-
trico, quande utilizamos, em mesmas condigées, 33 cm a mais do
cabo coaxial SMA. Neste caso, a chave utilizada foi de fosfe
to de Indic com a distancia entre os eletrodos, L = 35 um. A

geometria da linha de transmissao foi a mostrada na figura
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Fig. 43 - Pulso obtideo por uma chave de GaAs usando 3,0 m de
“¢cabo coaxial RG58/U (a) e 1,5 m de cabo caoxial SMA(b).



370 e o cabo coaxial foi ligado a linha de 50 @ do cgnector

SMA  com o auxllio da placa de cohre (figura 39c).

As figuras 44a e - 44b mostram a diferenga de res
posta do pulse. A figuré 44a apresenta o pulso elétrico obti-
do com o dispositivo tendo os 33 cm de cabo SMA a mais, i, &,
33 cm + 1,0 m e a figura 44b, a resposta da chave gque foi 1li-
gada ao osciloscdpio por 33 cm + 1,0 m de cabo coaxial SMA.

E nitida a reflexao observada na figura 44a causada pela liga-
¢ao entre os cabos 33 cm + 33 cm, gue ndo & vista na figura

44 b,

Sendo assim, para melhores respostas de puilsos
eletricos obtidos € conveniente © uso de cabos caoxiais apro-
priados e sempre que possivel, sem juntas para nao causar pro-

blemas de reflexoes em emendas.

VII.1l.2 - Reflexces no Descasamento de Impedincia

O pulso de saida gerado por condigoes ideais Ti,a
sistema com pérfeito casamento de impedancia entre as linhas ée
transmissao e cabos coaxiais, contatos perfeitos (sem resistén-
cia de contato) intensidade de iluminagéo do dispositivo, tal
que a impedancia no semiccondutor (eﬁtre os eletrodos) fiéue mui
;o menor que as impedancias de linhas e cabos, nao ocorra dis
persac do pulso) & um pulso guadrado com voltagem de saida
VS = VO/2, e a largura do pulso igual a tp =2 ﬂ/vp, onde % e

o comprimento da linha de transmissao e vp, a velocidade da on

da.

No caso real, esta condi¢ao nao ocorre, pois nao ha
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1 e e s

Fig.'44 - Resposta de uma éhave de InP, sendo o dispositivo 1li-
gado ac osciloscopio por (a) 33 cm + 33 cm + 1,0 m de
cabos coaxiais é@gie (b 33 cm + 1,0 m dos mesmos ca

bos.
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um perfeﬁto casamento de impeddncia gntre linhas de t;ansmis-
gao e cabos coaxiais, e mesmb entre linha de transmissac e se-
micondutor. Quando a chave & ativada pelo pulso laser, a resis-
téncia do "gap" = entre os eletrodocs muda com o tempec de subi-
da finito. Como resultado, a saida nao & um pulso quadrado,
mas sim composto de superposicac de muitas ondas vindo de re-

flexoes das descontinuidades.

VIT.1l.2a — Reflexoes Causadas entre a Linha de Transmissac e o

" Semicondutor

Atraves de uma chave elétrica de GaaAs, com L 2 70 um,
uma placa de circuito impressc com linha de entrada e saida de
50 2 e, a linha de entrada com 1 cm de comprimento, foi obtido
o0 pulso eletrico mostrado na figura 45. A voltagem aplicada

foi de V_ = 40V e a poténcia média dd laser P~ 5 mW.

Tendo sido o sémicondutor fracamente iluminado, sa
bemos que a recombinacao dos portadores fotogerador & dada  por
uma fungao exponencial e_t/T. Logo a resisténcia do “"gap" (L)

da chave varia com o tempo, pela fungao (equagac 149):

« R(= Re™T

onde T & 0 tempo de vida médic dos portadores que, neste caso e

da ordem de - 100 ps.

Assim, a voltagem de salda em fungido do tempo, & da

da por (equacac 151):

Vs(#) = \bR,
Q,Ro + Rgf/f
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iSabemos gue a vglocidadg do pulso na linha de trans
missao é(vpj; 64*§§~(Capitulo'VI), e que a cada 130 ps aparece
uma reflexac na figura 235, "dal concluimos que a reflexao esta
va sendo causada entre a linha de transmissao e o semicondutor,
pois a linha de transmissaoc até o semicondutor tem £ = 1,0 cm
de comprimento. Inicialmente, a onda "viaja" na linha de trans-
missao em diregao ao semicondutor, chegando a este, ela encon-
tra uma descontinuidade na impedancia, sendo assim, uma parte
da. onda e transmitida e outra & refletida, a fefletida volta
em sentido oposto e guando chega ao fim da linha de transmis-
sao, novamente & refletida e caminha em sentido do semicondutor,
sendo novamente parte dela transmitida e parte refletida, e as
sim sucessivamente. Logo, sendo o comprimento da linha £ =1,0 an,

0 tempo em que o© pulso faz ¢ percurso de ida e volta, 1, &,

28 = 2,0 cm, & de ~130 ps.

Lembrando que © coeficiente de reflexao & dado por
(equagao 114):

+/
plt) = Re/L - R,

R et')"':_ + Ro

a voltagem de saida foi calculada através de:
N

A Vo R, ™ (t) (158)
LRo + ReVC

onde m 1, 2, 3 ... para intervalos de m(0 a 130 ps).

A figura 46 mostra a voltagem de saida em  fungao
do tempo, plotade através da equagao (158). Podemos comparad-la

com a figura 45.
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O

voltagem de saida em fungao do tempo, plota-
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Ao calcularmos os yvaloxes da voltagem de salda a
trayés da equagao (158), consideramos como tempo de yida mé-

dio dos portadores T -~ 100 ps (GahAs).

0 grafico foi plotado com a aproximagac em gue nao
" foi considerado o tempo de subida do pulso, no instante t = 0

considera-se o valor minimo adquirido para resistencia. Mesmo
para o caso das reflexoes foi negligenciado o valor do tempo de

subida,

VIL1,2.b — Reflexdes Causadas entre a Linha de Transhmhissao e o

o Conector ©GSMA

Nas respostas dos pulsos elétrié¢os, foram observa-
das reflexOes no contato entre a linha de transmissac e o co-
nector SMA, nas trés maneiras diferentes em gue este foi solda-

do.

Para o conector poste como indica a figura 3%a, em
uma chave de InP com L = 20 um, e o comprimento da linha de trang
missao semicondutor-conector igual a & = 1 cm, a resposta esta
mostrada na figura 47. O conector posto desta forma, causa uma in
dutancia no final da linha de transmissao. C fio do interior do
conector necessita ser dobrado quando soldado na linha de
transmissao. Este "loop" do fio, causa a indutancia, L ~1,26 nh,
no términe da linha. Sendo este o motivo de um tempb de subida
na ordem de tp ~"200 ps. As reflexoes gue aparecem nesta figu

ra, tambem saoc causadas nesta conexao.

A figura 48, mostra um pulso elétrico chaveado em

um dispositivo de InP com L = 25 um, apresehtando também £ = 1 cm,
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Fig. 47 - Resposta a uma chave InP com O conector SMA posto co

mo indica a figura 39a.

Fig. 48 - Pulso obtido por uma chave de InP, sendo utilizado o

conector SMA como indica a figura 39%b.
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Fig. 49 - Pulso obtido pela chave de InP, com o conector SMA pos

to como mostra a figura. 39c.
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mas ¢ conector & ligado a linha de t;ansmisséo comg mostra a
figura 39h, Neste caso, o efeito de indutancia causado pelo
fio & bhem menor dque o do caso anterior, O fio do conector, co
mo mostra a figura 39b, fica da maneira mais reta possivel guan
do soldado a linha de transmissao. Podemos observar gue o pul
so sobe mails rapido gue no caso anterior (figura 47). Ainda

vemos as reflexdes causadas na conexio (figura 48}, mas, nes
te caso de uma maneira diferente, o pulso estid muito mais

proximo de ser guadrado do que no caso anterior.

Em ambas figuras, as reflexOes se repetem em inter

- !
valos de ~130 ps, como Jja era esperado((vp)= 64 ps).
. Crns

E, para o conector posicionado como na figura 3%c¢-
em uma chave de InP, com L = 35 um e linha de transmissac com
comprimento igual a £ = 9 cm, a resposta do pulso & mostrado na
figura 49. O efeito do indutor & aproximadamente o mesmc no ca
so enterior (figura 48). A reflexd3o & vista ap0s um intervalo de

~ 1150 ps, confirmando nossas expectativas.

Estimandc o tempo de subida do nosso pulso na or

Ay
L

dem de -25 ps, e sabendo que a velocidade do mesmo e de
Vo = (64 ps/cm)_l temos como comprimento de onda A ~ 0,4 cm.
Sendo desta ordem (0,1 - L0 cm) a descontinuidade entre a

linha e conector causa realmente uma perturbacac no compor

tamento da onda,

VII.1l.3 - Contato Metal-Semicondutor

NOs consideramos que o contato dos eletrodos

(Au Ge Ni - GaAs ou InP) tenha sido ohmico para os casos de
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baixa intensidade de excitagdc mas em alta intensidade de
excitagao, a eficiéncia da chave pode ser reduzida devida a
resisténcia de contato. " Quando ¢ semicondutor € iluminado con
uma intensidade muito alta, pode haver uma alteragao no  seu
nivel de Fermi, por exemplo para o caso de um semicondutor ti
po-n, o nivel de Fermi do semicondutor fica mais elevado gque

o do metal e o0 contato se torna blogueante.

Os niveis de iluminacao empregados usualmente ex
cedem as condigoes de injecao de portadores minoritarios, pois
e extremamente baixa a condutividade devido a esses portadores.
Assim sendo, requer-se que o contato seja ohmico tanto para e
letrons quanto para buracos. Contatos como esses usado em nos
sos experimentos provavelmente nao s3o ohmicos e sim bloquean-
tes para o tipo de portadores menos importante, e possivelmen
te para ambos. Isto pode produzir uma acumulagaoc de carga espa
cial nos contatos e mudar o campo eletrico vistos pelos porta—
dores de arraste e pode causar grave influéncia na resposta

da corrente,

O. tempo caracteristico da formagdo das cargas es
paciais & o tempo de relaxagao dielétrica do fotocondutor ilu
minado {(Capitulo V), Trel = €/0. © campo de cargas espaciais

se opoe aoc campc da voltagem aplicada e reduz a corrente.
g9 P

VII.2 - Efeito de Poténcia

A figura 50 mostra a curva da resisténcia versus a
poténcia m&dia do laser incidente, para varios valores de volta

gens aplicadas. Notamos a grande variacao nos valores da resis
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Fig. 50 - Grafico da resisténcia do "gap" (L) da chave versus a

a poténcia média do laser incidente. A chave utiliza-

da foi de InP com L = 25 pm.
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Fig. 51 - Voltagem de salda em fungao da poténcia média la la-

ser incidente. Chave utilizada, In? com L = 25 um,
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téncia causada entre 5 e 10 nW, sendo que de 10 a 20 mW a re-
sisténcia diminui mais lentamente, Este comportamento pode ser
devido a um inicio de uma saturacgao dos portadores fotocriados.
Isto tambem pode ser observado atraves da figura 51, onde es~
- tdo plotados os valores da voltagem de saida em fungao da po-
téncia média. Na figura 51, podemos ver as diferentes inclina-
¢oes das retas para diferentes intervalos de potencias. Para
uma mesma voltagem aplicada, a voltagem de saida aumenta bas
tante de 5 para 10 mW de poténcia, pouco de 10 mW para 15 mw

e quase nada quando mudamos a poteéncia de 15 mW para 20 mW.

A voltagem de saida da chave, para uma dada po-

téncia do laser, pode ser calculada através de {eguacgaoc 151).

VS = RO \/O
AR + R
R{%+) representa a resisténcia do "gap" . (L) da chave e & inver

samente proporcional a concentracao de portadores nit).

Quando a intensidade do laser & baixa, de tal
forma que R(t} & sempre grande comparado com 2 R, a equagao

(151) torna-se:

Vs = ?20 Vo

R(t)

Como R{t) e inversamente proporcional a n(t), o

pulso de voltagenm de salda e proporcional a nit}).

Para um alto nivel de excitacac, n(t) pode ser

tao grande que R{t) torna-se compravel ou menor a 2 R, . em certo
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intervalo de tempo em que ele conduz. Neste caso,

e resulta numa alta transferencia de voltagem, mas a voltagem
de saida nao segue n(t), tanto gue o pulso "achata" guando

R(t) & comparavel ou menor a 2 R+

Assim sendo, os pulsos sao mais largos que os pul-
sos obtidos com baixa intensidade laser, mas apresentam alta
eficiéncia transferida. Este compromisso entre eficiencia e
tempo de duragao do pulso, pode ser observado através da  figu
ra 52, onde representamos o perfil calculado para voltagem de
salda em fungao do tempo em varias intensidades da excitacao,

i, &, para alguns valores de R(0)}.

A focalizagao do feixe laser sobre o "gap" (L) da
chave traz grande influéncia na eficiéncia do chaveamento.
Primeiramente usamos uma lente coml disténcia focal £ = 5 ém,
onde obtivemos baixas eficiéncias. Dépois passamos a usar uma
lente objetiva (10X) causando melhores resultados. Isto & por
que  a luz fica muite mais concentrada na regiao do "gap" (L)
da chave, gerando assim maior numexrc de portadores, causando con
sequentemente menor impeddncia nessa regido e portanto maior
eficiencia.

A relagao entre o diametro da luz incidente e 6

foco & dada por:

t 2 2
it :—4— Wi (159)

312’ 420
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Sendoi

2
Zog = w T Wy (160]

A

o parametro confocal. A distancia focal da lente & f, w, © dia
metre do “"spot" do laser (~ 3,0 mm) e Wy o diamtero do raic no

foco da lente.

VII.3 ~ Efeito do Campo Elétrico Externo~Aplicado

O campo el&trico aplicade exerce grande influéncia

no chaveamento eleéetrico.

A figura 53 mostra um comportamento tipico da am
plitude do pulso elétrico chaveado velbus a voltagem aplicada pa
ra uma chave de arsenieto de ga&lio com L = 70 um, tendo como
geoemtria duas linhas de transmissao (entrada e saida) de 50 Q.
Nése;vemos que a amplitude tende a sofrer menos variagao quan-—
do afvoltagém aplicada excede 40 - 50 V, gue neste caso corres
ponde & um campo elétrico de 5,7 - 6,7 KV. Existem um vale al-
to, na banda de condugao do GaAs, onde a mobilidade & baixa. Es
te vale (L) & 0,36 eV acima do vale de alta mobilidade {I') noc
centro da zona. A distribuicao dos elétrons nestes dois vales
depende do campo. O campo elétrico aqui citado & maier do que o
campo limiar para transferir elétrons do vale T para o minino
L (efeito Gunn). Para campos maicres gue o limiar (3,2 KV) e
possivel os eléetrons estarem no vale mais alto e o comportamen

to observado, pode entretanto ser atribuide a redugao da mobi-

lidade e consequentemente da condutividade dos portadores devi-
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Fig. 53 - Amplitude de voltagem de saida versus a voltagem apli

cada. Chave GaAs, L = 70 um.
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do a transferéencia dos mesmos.

A figura 54, resisténcia inicial R(o} versus a
voltagem aplicada, mostra também 0 comportamento da resistivida

de negativa da chave de GahAs.

As chaves feitas de InP também apresentam limita
¢oes devido a altos campos elétricos. As figuras 55a e 55b, res
pectivamente para L = 40 e 35 um da amplitude da voltagem de

saida versus a aplicada, mostram essas limitacoes.

As limitagoes causadas pelos campos elétricos in
tensos, nao sdo devidas somente ao espelhamento entre vales
(efeito Gunn), mas também a nac validade da lei de Ohm para cam
pos elétricos acima de -~ 103 V (Capitulo III). E, para campos
maiores que -~ 104 V, ocorre a saturacao da densidade de corren
te, nao dependendo mais do campo elétrico (Capitulo III). Po
rém, nac trabalhamos com estes campos tao altos devidos & limi
tagdoc causada pela ruptura dielétrica na superficie da in-

terrupgao.

VII.4 - Eficiencia do Chaveamento

A eficiencia & definida pela relagao entre a volta

gem obtida pela maxima gue poderia ser obtida (equagdo (154)).

Obtivemos chaveamentos com eficiencia de ~ 16% (fi-
gura 53a) para chaves elétricas feitas com fosfetos de indio. Es
sas chaves apresentavam uma linha de saida de 50 @ e a antrada
de 4  , i, &, largura W= 5 cm e comprimento £ = 3 cm, a ' dis
tancia entre os eletrodos L = 25 um. A poténcia média do laser

foi de 8,5 mW e, para uma voltagem aplicada de VO = 20 V, a ampli
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Fig. 56 ~- Chave deﬁ InP com I, = 25 ﬁm. Laser incidente com po-
téncia mddia de 8,5 mW (a) e, 2,5 mW (b). A voltagem
incidente foi v, = 20 V.

- if
e e
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tude do pulso de saida foi de v, = 2,8 V (> n = 16%). Para um
mesma chave, com as mesmas condigoes, exceto a poténcia média,
que foi de 2,5 mW, a eficiencia do chaveamento foi de 3%, como

mostra a figura 56h.

Logo, os pulsos Opticos devem gerar uma alta den-
sidade de portadores para gerar uma ccondutividade de proprieda-

des guase metalicas.

VArios portadores limitam a eficiéncia do cacha-
veamento. Um fotor importante foi observadc nas respostas para
os modos diferentes de serem colocados os conectores SMA. Pode

mos verificar isto atraves das figuras 47, 48 e 56.

A estrutura da linha de transmissao pode também
afetar a eficiéncia e mesmo a velocidade de resposta do pulso.
Os eletrodos fotogravados nos semicondutores, apresentavam uma
largura de 220 um, isto implica numa impedancia de -~ 800%. Sen
do assim, muitas reflexoes ocorreram devido ao mau casamento
de impeaéncia deles com as linhas de transmissdo e mesmo com

a propria impedancia, R(t), do "gap" da chave elétrica.

Sendo assim, a cauda gue o pulso elétrico apresen
ta (figura 56), sera parcialmente devido as diversas reflexces
e tambeém por miltiplos armadilhamentos de portadores fotogera-

dos.

A recombinagao de varios efeitos em todo sistena,
tais como cabos coaxiais, diversas reflexdes, dispersao do pul
so ao longo da linha de transmissao, mesmo o osciloscdpio
(~ 25 ps de tempo de resposta) que sofre de altos niveis de
ruidos,"trigger jitter" e reflexoes, tende a limitar a veloci=-

dade de resposta do pulso elétrico chaveado. Aproximamos esse
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valor para 50 ps, pois foi o menor tempo lido no osciloscdpio

(figura 57).

A formacgao de concentxagﬁo.de portadores livres
sob a irradiagéordd.laser & aproximadamente instantanea e,
como © tempo do pulso  laser g extremamente ﬁequend.( 170 ps),
esse nao influi na velocidade de resposta do_pulso. A razdo
de repeticgao da_chave & limitada pelo tempoc de vida dos porta

dores (e também pelas limitagdes j& citadas)

Fig. 57 - Tempo de subida da chave de InP (ts~ 50 ps).
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CAPITULO VIII - CONCLUSAC

As propriedades fisicas mais importantes para o en
tendimento do comportamento e construcao de "chaves elétricas a
semicondutor controladas por pulso laser de picosegundos™ fo

ram apresentadas.

As propriedades oOpticas dos semicondutores sao de
fundamental importancia. A escolha do semicondutor depende de
gual laser sera usado para ativar a chave. © comprimento de
onda do laser define o maximo "gap" de energia na escolha do
semicondutor, isto influe na absorgéo da luz. A energia do
pulsc laser determina a concentragac de portadores fotocria

dos para a eficiéncia do chaveamento,

Qualgquer semicondutor c¢ristalino de alta revisti-
vidade poderia ser usadco em dispositivos de chaveamento ul-
tra-rapido mas, outros parametros também inflvem na escolha
do semicondutor. Materiais com menores tempos de recombinagao
sao bem melhores na resposta de pulsos ultra-curtos, como tam
bém permitem maior taxa de repetigao. A mobilidade dos por-
tadores tambem influe na eficiéncia do chaveamento, pois a
condutividade estd diretamente relacionada com a mobilidade
dos portadores. A mobilidade dos portadores de GaAs e InP é
significativamente reduzida para altos campos eletricos apli
cados. Este comportamento foi cobservado em nossos experimentos

e a influéencia do campo elétrico externo aplicado ao semicondu-

tor foi estudada.

A construgao das chaves a semicondutor foi descrita;
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e foi mostrada que a técnica desenvolvida para fabricar essas
chaves foi relativamente simples e versatil. ©Os parametros como
linha de transmissao, contato metal-semicondutor, cabos coaxi
ais, conexOes entre cabos e linhas sao de grande importancia
na construcao do dispositivo. Grande atencdo foi dispensada no
estudo desses fatores, como também as consequeéncias (reflexdo,
dispersac, alargamento e achatamente do pulso) causadas pelos

mesmos no chaveamento,

Pode-se dizer que o dispositivo de fosfeto de indio
& melhor para algumas aplicagOes (como obtencao de pulsos elétri
cos ultra-curtos) de gue as chaves de arsenieto de galio. Pa-
ra o fosfeto de indio, a chave se desliga mais rapidamente que
que para a feita de arsenieto de galio, devido ao curto tempo
de vida de seus portadores. Com issc, além de poder obter pulsos
~elétricos mais curtos, €& permitido tamb&m maior taxa de repeti

cao desses pulsos.

0 fosfeto de indio apresenta uma velocidade de re
combinacao superficial (H.C. Casey, Jr. e E, Buehler, Appl.
Phys. Lett., 30 (5) {marge 1977)) muito mais baixa de que a apre
sentada pelo arsenieto de galio dopado com cromo. Issc pode

-levar a melhores valores de fotocondutividade para o InP que

para o GaAs.

Conseguimos eficiéncia de ~ 16 % no chaveamento elé
trico, com pulscs apresentando tempos de subida < 50 ps, em

chaves de fosfeto de iIndio.
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E interessante mencicnar também.qué estés disposi
tivos podem ser utilizados como fotodetetores de tempe de res-
posta rapido e de simples construgao. Novamente o ~  importante
aqui para obter os tempos rapidos de resposta & o tempo de re
combinagao do semicondutor e a adedquada construgao do dispositi

vo de tal modo a minimizar- reflexdes, dispersdes, etc. Na fi

fura 58 mostramos a resposta da chave de InP com L = 35 um,

onde reparamos dque a limitacaoc de tempo de resposta € devido
a 'construgéo do dispositive e que aparece no tempo de decai-
mento do ordem de % 2 ns. Na utilizac3o como detetor & im

portante ter em mente que nao devemos ' iluminar com iIntensi

dade excessiva para evitar'a saturagao.

Fig. 58 ~ Resposta "a chave de InP com L = 35 pm. Taxa de re-
peticao. - 150 MHz.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros

Otimizagao do sistema em relagao a casamento de impedancias

entre linhas de transmissao e cabos coaxiais.

Estudo especifico no gue diz respeito & influéncia dos conta

tog entre metal e semicondutor.

Seria de grande importancia o uso desses dispositivos para o
estudo de propriedades de semicondutores, como mobilidade, re

sistividade, tempo de vida médio dos portaddres.

A construcao de fotodetetores gque seriam de grande utilidade

em laboratdrios de pesguisas.

Estudo das proprias chaves elétricas utilizando outros semi-

condutores,

Aplicacao dessas chaves em pesguisa, como por exemplo produ

gao de pulsos de picosegundos com laser de semicondutor.



