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ABSTRACT

The resistivity arud H:all coefticient. ot
n-In~ 53Ga‘ 47;&5' epitaxial Films STOWh r InP:Fe Ssemi-itesnlating
substrates bv L.PE. d{diquid-phase epitaxy? have been measured at
temperatures in the range 4.2-300 . The Hall mobility o
experimentally determined cannot be measured without. the application
of magnetic fields. while the calculated mobility is  usually the
efective or drift mobility (u2 Teo correlate o with . one use the
Hall factor r.o = ;,.'H/p which is function of several scattering
mechanisms which limit the value of mobilitv of the charge carriers in
the materials.

In this work. we developed a numeric method to deal
which the experimental data and looked for make use  of known
expressions from literature toward get electrical characteristics of
the samples. So. we present results of theoretical calculations of
Hall mobilit,kv, Hall factor and carrier density of InGaiasx We calculate
the mobility determined by combination of polar-optic  phonon  (PO7.

cnized-impurities (117 and allov (ASY scattering mechani=sims



RESUMO

Foram medidos a resistividade e o coeficiente de

Hall de camadas epitaxiais de n-In“ _BG.a As crescidas sobre
.5 L=

substratos semi-isclantes de InP:Fe por LPE.  (epitaxia da fase

liquida> na faixa de temperatura de %4 .2-300K. A mobilidade,

experimentalmente determinada. isto &. a mobilidade de Hall (‘uH). ARG
pode ser medida sem a aplicacdo de campos magnéticos. ao passo que a
mobilidade calculada e a mobilidade efetiva (u). Para relacionar e
com L, usa-se o fator de Hall r,= ;.:H/,u que €& uma fungdo dos diversos
mecanismos de espalhamento e que limitam o valor da mobilidade dos
portadores de carga no material,

Neste trabalho. desenvolvemos um metodo numerico
para processar os dados experimentais e procuramos utilizar expresstes
conhecidas da literatura a Fim de obtermos as caracteristicas
eletricas das amostras. Apresentamos. ent.do. oS resultados dos
calculos  tedricos da mobilidade de Hall, fator de Hall e densidade Jde
portadores do InGaAs. Calculamos a mobilidade a partir da combinacgio
dos mecanismos de espalhamento. &  saber: espalhamento por  fénons
opticos polares (PO>Y. por impurezas ionizadas (1> e por desordem no

potencial da rede (ASD,
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"Cada ave. com as asas estendidas. & um livro
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I - INTRODUCXOG

1 - Compostos Semicondutores:

Desde os primeiros estagios do desenvolvimento das
ondas eletromagnéticas como meio de comunicagao, tém-se utilizado as
propriedades retificadoras dos compostos semicondutores em
dispositivos elet.rénicos. O0Os cristais naturais de Galena (sulfeto de
chumbo? j& eram usados em detetores desde 1904. Com o avango da
tecnologia de preparagaoc e purificagaoc de semicondutores, o interesse
se voltou para semicondutores elementares. silicio e germanio. Esse
interese aumentou ainda mais com o adventc do transistor em 1948 o.
dessa forma. o silicio e o germanio foram os dois semicondutores mais
estudados noes anes seguintes.

As pesquisas em composst.os semicondutores
continuavam devido ac fato de que alguns desses materiais serviam a
fabricagdo de detetores de infravermelho., geradores termeletricos e
fotocondutores. 0 desenvelvimento do transistor e o aumento de suas
aplicagBes propiciou um interesse cada vez maior nas propriedades dos
semicondutores de uma maneira geral. Por volta de 1950, gracas a esse
esforgo, as propriedades de compostos semicondutores sintetizados.
chamados compostos III-V, tornaram-se conhecidas.

Uma atenc3aoc especial a esses novos materiais foi
dada quando algumas de suas propriedades foram discutidas como. por
exemplo, o alto valor da mobilidade eletrdnica. Os desenvolvimentos em
compostos III-V  iniciaram, também, uma nova era de pesquisa de
materiais. Observou-se que os compostos semicondutores nao precisavam
ser feitos apenas combinando~-se um elemento do grupo III com um do
grupoc V, mas também combinando-ze elemeéentos de outros grupos dI, IV,
VI> ou fazendo-se ''solugBes sdlidas”™ de diferentes compostos. Alguns
desses compostos “misturados” tém estrutura de banda definida e
comportament.o semelhante aocs semicondutores element.ares ou binarios. e
com o tempo, semicondutores com muitas estruturas de bandas diferentes
foram obtidos. Pode-se preparar um semicondutor com uma estrutura de
banda quase que especifica. ajustando-se a proporgdo dos compostos

individualmente. embora as caracteristicas inerentes de cada composto
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nao possam ser alteradas.

O estudo do potencial de compostos semicondutores
foi ampliado com a introdugdoc da idéia das super redes semicondutoras.
Neste caso, quando dois ou mais semicondutores forem crescidos em
camadas alternadas de espessura da ordem de alguns atomos. a estrutura
da banda tera microestruturas que poder3io ser controladas pela escolha
de semicondutores individuais e as respectivas espessuras de suas

camadas.

2 - Aplicagtes:

A t.otalidade das possibilidades dos compostos
semicondutores nao foi ainda explorada. na pratica. em dispositivos
eletrdnicos. A despeito do rapido aumento do uso do Arseneto de Galio
(GaAs>, ainda & pequeno o© uso de compostos semicondutores pela
indastria.

Compostos semicondutores podem ser utilizados em
varios dispositivos semicondutores como diodos de tunelamento. lasers.
LEDs, etc. O InGaAs serve, por exemplo., como material para transistor
de efeito de campo de alta frequéncia., lasers e detetores de
infravermelho, possuindo alta mobilidade e banda preibida larga (0.75

1 . s .
eV)' . o suficiente para uso em temperatura ambiente.

3 = Caracterizacdo de Camadas Epitaxiais:

A  analise global de camadas epitaxiais incluem
determinagao da espessura, composigao, impurezas quimicas.
imperfeicGes e propriedades elétricas.

A espessura das camadas é medida., entre tantos
outros meios. com um microscépio calibradoz, ou ainda. ¢ possivel
usar-se um microscopio de interferéncia’. A composicao. isto é. a
concentragao quimica de cada um dos constituintes da liga &,
geralmente, determinada por difracao de raios X *

espect.rorrefletancia ou microsonda eletronica. A L.écnica de
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topografia por raios X & oS ataques quimicos’. por sua vez, permitem

a observacio de possiveis imperfeicSes da camada e a espectroscopia de
massa® & muito atil para determinar os  tipos de impurezas no
semicondut.or.

As propriedades elétricas s3c conhecidas a partir
do que se denomina caracterizagaoc elétrica. sendo que na tomada de
medidas. deve-se assegurar que os resultados obtidos n3o sejam
influenciados pelo substrato. Um dos parametros de caracterizagao
bastante importante é& a resistividade que se determina por diversas
técnicas. entre as quais, a das quatro pontasp. a das treés pont,asp. a
das duas pontas"o e a da c:apacit-énciau

E necessario saber, além da resistividade, oS
valores da mobilidade e da densidade de portadores para se completar a
caracterizag3o elétrica das amostras. Neste caso. utiliza-se o método
de Van der Paw que sera descrito com detalhe ao longo deste trabalho.
Veremos que. através da caracterizacdo elétrica de camadas epitaxiais,
encontramos muitos outros parametros fisicos do mat.erial. Isto faz da
caracterizagio elétrica wn instrumento bastante util e poderoso para a
aquisicao de informag@es que orientam os trabalhos desde os mais
elementares como a limpeza do material ate a aplicabilidade final
deste como dispositivo eletrénico.

Neste trabalho. desenvolvemos um met.odo numerico
para determinagdo de parametros fisicos com aplicacdo em InGaas.
Procuramos utilizar equagles conhecidas da literatura e obter as
caracteristicas elétricas das amostras na faixa de 4.2K a 300K. Nos
capitulos II. III e IV descreveremos. ainda que suscintamente. toda a
teoria utilizada na analise das medidas. Nos capitulos \' e Vi
descreveremos os equipamentos. o procedimento experimental e o método
de analise de resultados. No capitulo VII. discutimos os resultados e.

finalmente, no capitulo VIII. apresentamos as conclusSes finais.



II - EQUACAO DE BOLTZMANN

1 - Introdug3ao:

A tLeoria de transporte relaciona a corrente num
material com a forga que faz os portadores se movimentarem. Estaremos
apenas interessados no movimento de aelét.rons e buracos em
semicondutores © na sua interacdo com os centros espalhadores., As
vibragfes térmicas da rede ({dénons>, jions de impureza e os proprios
atomos sao importantes centros de espalhamento. Desse estudo. obtemos
informagBes da probabilidade "por unidade de tempo de um portador ser
egspalhado por cada tipo de centro espalhédor e 0o valor da corrente no
material.

Daremos, aqui, um tratament.o classico as
formulagdes. ou seja, os eletrons e buracos s3c particulas e estaremos
também considerando qgue:

- As interag®es entre as particulas devem ser fracas:

- As distancias percorridas pelas particulas sadc maiores Jque seus
comprimentos de onda associados:

- Os estados de energia devem ser bem definidos:

- As interaqgfes entre os centros espalhadores devem ser fracas.

= O campo elétrico deve ser fraco de modo que a aceleragdo durante o
espalhament.o =se ja desprezivellz :

- A variagao temporal de campos e gradientes de temperatura aplicados
devem ser pequenos no intervalo entre as colisBGes:

- As transigGes banda a banda estao ausentes’

Se uma ou mais das condigdes nao for valida. faz-se
necessario um tratamento quanto-mecénico“. Contudo. tais condigdes s3o
normalmente satisfeitas para baixa densidade de portadores e defeitos
¢ bandas largas. tipicas de semicondutores.

A formulagao classica da teoria de transporte é
baseada na equagido de Boltzmann. ou seja, numa equagioc para a
r

probabilidade de encontrar uma particula com momento HEK na posigdo

W

no instante t, f(.K.tD>. No caso estacionario. df/8t = 0. ou seja,
variacdo de f com o tempo devida aos campos aplicados. gradientes de

concentracao e temperatura e colisfSes deve desaparecer. Segue-se. dai.



uma  complicada equac3io integro-diferencial devida aos termos de

colisgao. Para solucdo da equagac existem diversos me todos como

mostrados no esquema (II1.1).

SCLUCAQ DA EQUACAO
DE  BOLTZMANN

[ ] [ | 1

METooo | | métooo 14| méToool?| [MErono oeit METODO DE APROXIMAGAO
VARIACIONAL| | MATRICIAL INTERATIVO | [MONTE CARLO| | DO TEMPO DE RELAXAGAG

esquema II.1.1: Métodos de solugdo da equagio de Boltzmann.

A solugao da equagaoc de Boltzmann pode ser mais
facilmente obtida quandoc os termos de colisdo podem ser simplificados
devido a existéncia de um tempo de relaxagidc que. como veremos mais
adiante. & a constante de tempo de decaimente de um sistema quando
cessa a agao de campos externos. Isso ocorre. telizmente. para a maior
‘parte dos processos de espalhamento em semicondutores porque nesses
casos as colisBes s30 elasticas.

Contudo. para os casos em que um tempo de relaxacao
ndo pode ser definido. como  por exemplo. no espalhamento por fténons
opticos polares. deve-se recorrer a outros métodos de solugao. sendo o

metodo variacional o mais comum.

2 - Equacg3o Cinética de Boltzmann:

Numa rede perfeita., a simetria translacional faz as

- -

k.
fungBes de onda assumirem a forma das ondas de Bloch wp o= ul-c«i:).e" i
onde u+(r) € uma fung3o com periocidade da rede e hK., o momento
cr1sta11no.

Ao aplicar-se um campo de forgas exteriores P ao

5



cristal. ocorre uma modificaqgo no estado dos elétrons dentro de uma

zona de Brillouin 'que pode ser descrita pela equacao

(I1.2.1>

0o =sistema de particulas ou conjunto de portadores

lugar ao que se
f<r.K.t> também se

Consequent.emente,
denomina

coordenado dando

executarad um movimento
distribuic3o

"fendmenos de transporte’,

A fungao
modifica com o passar do tempo como expressa a equagdo

df af af dr af dik
—_— % C11.2.2>
dt at. 3r dt IR dt

{(Teorema de Liouvilleip).

mas <com © numero dJde estados Inalterado

Fortanto.
df
= =D (11.2.3>
at. I1.2

e a equagaoc (I1.2.2> pode ser rearranjada como

F ar .
C11.2.4>

- t
VIE + £ VL = 5

onde f-"t e a forga total sobre um portador de carga. v e a velocidade

do portador. 2n-h & a constante de Planck, e Vv e T—jk 830 os gradientes
r

dos espagos r e k, respectivamente. Considerando-se qgue l?“ é a



superposici3o das forcas externas F e int.ernas F . a expressao
P P [ ¥ Lt

(11.2.4> pode ser separada novamente

- F e ar 11.2.5>
T+ —— T F + — ~ = -
vV T 5 it 7S = &
ou
aj ar af e s g
— — = —_— C p
[31 Jcamp-:xs * [at.] coliaSesa [3*.,] 11.2.6>
onde
ar - F _
_ = + — T
[an]campog v9 £ = '3'kf CI1.2.7)
o
at
[R]comsﬂ. - ﬁmt:}kf (I11.2.8>
Quando um estado estacionario e alcancado.
/3t = 0 e a equacao (I1.2.6> torna-se
at af
—_— + - - CI1.2.
[at] CAMpos [a‘b] colindes 0 11.2.95

ou seja, a agao dos campos externos é compensada pelas colisGes.

Para um cristal real. as forcas externas F produzem
uma variagio lenta na fungdo de onda do portador e sua ag3o depende
fracamente da posigio. Contudo. as forgas internas f—"im produzem
variaces bruscas na fungdo de onda por serem bastante localizadas.
uma vez que elas tém origem no grande namero de imperfeigles do

mat.erizsl.

Durante uma <olis3o. a probabilidade por unidade de



tempo wek,K?> do portador mudar do estado KD para o estado (KD

- . 13 - 3
é niao nula desde que o estade Kk’ esteja desocupado (Principio de
o~ 19 - + -+ o~ P
Exclusiao de Paulii >, Se as coordenadas r e r’ nao sofrem variagao
— - . - —~— A~ - -+
notavel, entiaoc a probabilidade de transicd3c naoc depende de r e r

Desde que sz e dQ;, sado volumes unitarios que circundam os pontos K e
- 3 e ~ .

k’ e, portanto. dQ]-(’/cm = dﬂ-ko,/4ﬂ SAOC oS NnUmMeros de estados
permitidos. respectivamente, entido o numerco de estados permitidos

inicalmente ocupados e

-+
FOR R 4 >— 8 (112,100
3
4
e ¢ numerc de estados finais livres &
Cl{}"k';
i1 ~ f(,r-".k’,t,)]—-—u—-g-— (II.2.11>
314

ent3o o numero de portadores aptos a mudar de estado. no intervalo de
tempo dt, com a consequente diminuicdc da quantidade de portadores no

volume de fase &

A=, du:

“f (o RL) WCR.ED 1 - FG7.K%.0D3 dt,

an? an?

(I1.2.425

Analogamente. para transigdes inversas. temos

dfl-, dQ}—:

FCrr K2, WCRALED 11 - £¢R.K,u00 dt

3 3
e An C11.2.13>



Portanto. a variagao do numero de portadores no elemento de volume de

fase. no intervalo de tempo dt., devido as colisBes sera

N , . day
- -, —+ - - -+ :
{FkMDW K01 = £Ck2] - £ROWK.KDI - (k21> 3 3 dt
din 4
(I1.2.14D
onde WCKK = WCR R pelo principio da revesibilidade®”
Considerando-se todos os K' possiveis na Zona de Brillouin. teremos o

namerce total de portadores que mudam de estado. integrande em todo

i . .
volume do espacgo k. no intervalo de tempo dt. ou se ja,

dQ; de—:, of dQL—:
dt,j WCR R R -1 )5 s [——] - d
E: | 3 dt. | cclindes 32
4 Z.B 4n 4
(11.2.15>
onde podemos obter
dli»
afr _ oo, PR K
[ﬁ]cousaes',[w““k AECRT -1k C11.2.16>
= 314
¢ a expressio (11.2.5> fica
- i‘t‘ -+ —+ P d&:'"’ ’
-vIfr - ——Jf = I WK KDL CR D~k
r h k 3
4+
(11.2.17>

que € a equacdo cinética de Boltzmann.



3 - 0 Tempo de Relaxacao:

Suponhamos gque num instante t=0. deixem de atuar

campos externos sobre o sistema e. portanto. a funciao de equilibrio
o , ~ Cyen s
fk> perturbada por campos externos tende & fungdaoc de equilibrio

original fo(E> por agao de centros espathadores. ou seja.

(5]

ar o
at. = - (I1.3.1>
[af;] colisles N 1.3.14

que, resolvendo=-se. fornece

£ - f = Cf - e—L/T{k) (I1.3.2>
o o t=0

de onde se deduz que a diferenca fCR> - f‘OCl_E) diminui exponencialmente

com a constante de tempo 7(K> denominada tempo de relaxagaoc e dada

21
por

2n
=N v 21 J &S(e) 1 - cos8) send d& ¢11.3.3>
Q

onde N e a densidade de centros espalhadores, v & a velocidade da
particula espalhada, ascs> & a segao de choque diferencial e 6 & o
angulo de espalhamento da particula. Comparando-se as equagles

(1.3.1> e (I1.2.16>. temos para o tempo de relaxac3o

13 J’ WCR=EDIFCRD - f(f(‘)]dﬁz. CI1.3.4)>
rCRD 4

10



Se. ainda, df/dt. = 0, das equagles (112172 e (I1.3.10, podemos obter

{I1.3.5°

uma vez que 7 (KD independe de 2

Podemos expandinr fCK> numa série de derivadas em

Ll - 3
relagdo a k, ou se)a,

fORY = fodt-) + fi(ﬁ) + fzcib + . CI1.3.6)

que. em primeira ordem, se resume a

(k> = foq*o + t‘l(,ﬁ) C11.3.7>
e substituir a equacgac dI1.3.72 em dL.3.3>
. P fi(k)
VI F +TED> e (VE+T D= -
r o ro1 h ko ko1 _
(k>
(11.3.8>
onde
Y =9 [ ! ] = 0 CI1.3.9>
ro r { + VE-F)-k T

11



pois o nivel Fermi F e a temperatura T independem da posigao: kB e a

constante de Beoltzmann, E é a energia do sistema. e

f}kfo o o . i, <11.3.10>

Substituindo d1.3.9> e d1.3.102> em (J11.3.82, obtemos

af £ R

nd i‘t 8]} ad 1
+ — J— + = -
V"arf1 b [[ éE ] hv akf1] - C11.3.11>
(kD
onde F = eCE + vxB) & a forga de Lorentz. uma vez que nos interessa a
agdo de campos galvanomagnéticos. "e" ¢ a carga elétrica. E ¢ o campo

elétrico ¢ B & o campo magnetico. Como estamos tratando de campos

fracos. entiaoc

P2V F =0 (11.3.12>

o que implica em

7f > o0 ' (11.3.13>

- pois f,t « . e se desprezarmos 5kf . ent3o
1

FCRy = - G e BY Mo CI1.3.14)
JE

12



o que, em principio. independe do campo magnetico. Mas se
considerarmos akf 2 0. ou seja, se estamos interessados em considerar
< 1

0 campo magnético também, entdo reescrevemos {IL.3.14>

£fCR> = - XCRDYV —2 C11.3.18)

onde X(K> & uma fungao vetorial qgue contém os campos elétrico e

c - . -+
magnético a ser determinada. Podemos escrever as componentes de v como

v.o_ K = ——'— CI1.3.16D

*
onde m & a massa efetiva. que no caso. é escalar uma vez que estamos

considerando a banda parabdlica de simetria esferica na qual B depende

apenas de |K| , ent3o.
d ot ar af
Ir o= - *[Oil‘iﬁ:]ﬁ-_ﬂsza_i:-;_i_[ﬁ':’g]
dk “@E o dk JE m dk
CI11.3.17>
Desde que
< -+ [=] afO
— WxBXY f = - 2. —° X(uxiD> (11.3.18)
h k1 -
m dEB

de (II1.3.102, I.3.15>. (I1.3.16> e (II.3.18> em (I1.3.11>, teremos

13



c X.v

ebB.v - — (vxBXX.V OV E = CI11.3.19>
2 K k
F
& usando
(VxBO.TE = —<PExB>.V
(11.3.19> torna-se
o BY + —2 ((XTH>T ExBIV = XV C11.3.20>
2 k k T
Fy
Portant.o,
X = er {—— X3P >F ExB + B} I1.3.21)
2 k I
h
e que pode ser reescrita. uzando-se (I1.3.62. como
X = efr + 3} (XxB> (11.3.22)
m
& a equacao (11.3.15> como
af erT -y
£ K> = -e —2 (zE + 2= XxB>.V (11.3.23>
oE m

2 .
Para encontrarmos X, vamos fazer o produto vetorial de todos os termos

14



equagao (l11.3.22> por Cet/m’ >B

z 2 2 2
f"—-:— (XxB> = f"-—-i-— EBxB> + i—g—zcixémﬁ
m m <m 2

ou

2 2z 2 2
‘i{- CXxB> = 3_;—_ (BxB> + 3_”.}_ (CXxB>. B - B°X

A €11.3.24>
m m {m 2
Da equacac (II.3.22)> temos
2L XxB = X - etE CI1.3.25>
m
e
B = erBB + SL (IxOB = BB (11.3.26>
3
m
Usando (I1.3.252> e (J1.3.26> em JI1.3.24>
z 2 2,2 )
(X - etB> = 21 BxB + S~ [erEBOB - BX2
x * 2
m <(m 2>
{11.3.27>
Portant.o,
etk + i—}— ExB + 2.7 CE . BO>B
X = m - {m_> - (11.3.28>
1t + 2_I_ p*
2
Cm 2



Substituindo e"a'/m”t = . onde 4 é a mobilidade eletrdnica. em (I1.3.28

or[E + u(BxB> + JSCB.BOB
1 + u°B”®

X = (11.3.29>

Se os campos elétrico E e magnético B forem paralelos entre =i. ou

B =0.a equagdo (I1.3.29> se resume a

X = otB (11.3.305

€. nesse caso. os parametros de transporte independem de B. desde que

B n3o se ja forte. Mas. se E e B forem perpendiculares entre si. temos

or[E + n(ExB>] CI1.3.31>

1 + ysz

i
}

Substituindo em (11.3.23>»

ar -+ -
+ -~
£ = -o o [TE.v eTp(éxﬁ).v] (I1.3.925
1 Jk z_2
1 + o B

onde se conclui que o campo magneético perpendicular altera os

parametros de transporte. como veremos ao abordar o efeito Hall

16



4 - Densidade de Corrente:

Ve jamos. agora, como se comporta a densidade de
corrente no material em fungdo do resultado mostrado na equagdo
(I1.3.32>. A densidade de corrente por unidade de volume do como se

comespago de vetores de onda do cristal é

3= L Je T £CR> das
3 k
4rt
1 N -+ -+
= javf(k)dm+ Jevf(k)dﬁ-
3 [¢] k 3 1 ke

4n 4

felV]
[=] -+ .
¥ = = I v (KD dOe CIT.4.1>
1 k
4
pois
J’G f (K> d» =0 (I1.4.2)
o k
no equilibrio t.ermodinamico. Substituindo-se (11.3.32> em CI1.4.1>.
temos
J _ € -oafo e‘rﬂl.s + eru(ﬁxﬁ).G S
=T 3 |Y3E 2.2 d“l‘é
4 1 + I B



=3 J O tveE = J o m
J=- diis - dCi
—ln’3 dE L+ HZBZ k na 3E 1+ Msz k
ou
2 o3
= [ Jp—
J=eEB K + - ExB K, (11.4.3>
m
onde
. r-1 s at
K o=~ Lt J'E 72 ~ © v Ao CI1.4.4>
. *
° in 1 + B e
Estes alt.imos s30 denominados coeficient.es cineticos. Pode ser
mostrado que K'' = 0 para i = j e K'! =K parai = j
s rs re
5 = Condutividade e Mobilidade Eletrdnica:
Determinemos a condutividade elétrica de um

semicondutor que se encontra num campo eletrico E. E sabido que

J=oE CIT5.1>

onde o & a condutividade elétrica, ou seja. e a constante de
proporcionalidade entre os valores do campo eléetrico aplicado e a

densidade de corrente obtida.

Se B = 0, usando as equacgtes ({d1.4.3> e dIL5.13.
temos
2. .
v = & [K (11.5.2>
i1
onde
K = -Z. <> C11.5.3>
11 ~



. n 2
3 = ——— T > (11.5.4>
12 -
m
isto &, oS coeficientes cineticos K . ° 14 ‘2 s relacionam A

~ 22 .
concentracio de portadores n, e aos valores médios do tempo de

~ 2 o~ - .
relaxacg@o <> e <7 2. @ a equagao CI1.5.2> pode seor reescrita como

& o= g k>
*
m
ou
o = e n u CI1.5.52
onde u & a mobilidade meédia dos portadores. Assim
o= 2= L (11.5.67
en oen
onde & = /o e a resistividade do material. Para o calculo da

condutividade e da mobilidade. necessitamos encontrar o valor de <12
na auséncia do campo magnético, Para o material nio degenerado Jue

obedece a estatistica de Maxwell-Boltzmann

(r > = (11.5.7>

19



onde & = E/kBT. Para o material degenerado. o tempo de relaxacao meédio

dependera do nivel de Fermi porque somente os eletrons nas vizinhangas
{(da ordem de kBT) desze nivel participarico do transporte de cargas, ou

se ja. determinarde a concentragio de portadores ativos. Portanto,

o = en ulrd = Zon TG (11.5.8>

onde n = F'/l-cBT ¢ o nivel de Fermi reduzido. Veremo=s mais detalhes a

saeguir.

6 - O Efeito Hall:

Quando campos elétricos e magnéticos atuam sobre um

cristal, ocorrem efeitos cinéticos acs quals denominamos

O efeito Hall pode ser

de efeitos

galvanomagnet.icos e o efeito Hall &€ um exemplo.

mais facilmente compreendido a partir da figura (J01.6.13 abaixo.

B

figura II1.6.1: Arranjo para medida de efeito Hall

VH 4 a tensiaoc de Hall.
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Suponhamos que num semicondut.or homogéneo. um campo

elétrico E = (EJN .0.02 origina uma corrente J = (Z.]x 0.0,

Evidentemente, a diferenga de potencial entre os pontos A e B e zero
(figura I1.6.1>. '

Aplicando-se agora um campo magnético 8 = (O.BV.O)

4 amogstra. veremos surgir sobre os portadores de carga a forga F dada

por

- (11.6.
P = ov x B 11.6.1>

onde “e" & a carga do portador e 3. sua velocidade. Essa forga
provocara uma separagao espacial das cargas no semicondutor na direg3o
perpendicular a 3 o B. isto &, na diregio 2. surgindc assim um campo
eletrico EIz entre os pontos 4 e B As cargas desviadas iraoc se
acumulande com o consequente aumento da intensidade do campo E . ateé
que a forga aﬁ_' compense a forga P (eq 11612, Nesse caso. as cargas
voltam a transitar pelo crist.al na direcao inicial Tal fendmeno &

chamado efeito Hall o a Lensan VH entre A e B. tens3o de Hall, Da

equacdo (IL.4.3). podemos escrever as componentes de J

(=]
j =& EK - —7 K _EB (11.6.2>
b = 11 - 12 =
m
] =0 = &E K (I1.6.3)
% v 11
e, portanto
c - o CI1.6.4>
v
<
3
e
] =0=e¢EK + ——7 K EB CI1.6.5)
z z il I’ﬂ* 12 %



portanto.

E = (- L = )BE (11.6.6>

onde EZ & o campo elétrico entre os pontos A e B, isto &. o campo de

Hall. Definimos a mobilidade de Hall Hy como sendo

= 2 ! CI1.6.7>

que difere da mobilidade media o por uma constante multiplicativaz

Tambem podemos definir a condutividade eletrica 7, na direcac do campo

E devida & aplicacdo de um campo magnetico como sendo

~

o = ez[K + 2 12 Bz (1I.6.8>
B 11 »*
m
11
au
o = oK C 1 + uo B C11.6.9>
B i1 H
23

Para campos externos fracos. a relagdo E ] B ndo se altera e
= o

portanto. & definida como sendo a constante de Hall RH . dada por

Ez CI1.6.10>

22



Substituinde (I1.6.2> e (I11.6.6> em (1L.6.10>. temos

K
= 12
m* E 11
RH = - 2
ezl}' 2 I 2
. = 1
11[ 1 + —— —~—— B ]
2
m
11
t.emos

Substituindo (1.5.3> e (II.5.42> em (II.6.113,

=) <>
T
R = —_ m T
H 2 2, 2
e n & >
— {72t + = B
* v 2¢r >3
m ¢ 42
portanto.
e <> Ty
RH= 2= < I
en L1 >
desde que sz K1e
r = <Tz>/(T>2
H
& uma constante conhecida por fator de Hall

23
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que

(I1.6.11>

d1.6.12>

(11.6.13>

depende

dos



mecanismos de espalhamento. como veremos adiante.
Assim. a constante de Hall RH fornece uma medida da
densidade de portadores na banda de condugdo. Das equagBes (I1.5.3).

(I1.5.42 e (IL.&6.7>, temos

z
e L1772 ) )
Hy = — =% 5> (I1.6.143
m
que comparada a equagdoc da mobilidade média
e )
M= <t > C(I1.6.15>
m
fornece
F4 .
{1 > {11.6.16>
Ha T > ~
{t>
ou se ja
Hy =T M (J1.6.1473
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III - ESTATISTICA DE SEMICONDUTORES

1 - Estatistica de Eletrons e Buracos:

Fara se determinar o numero de particulas que
possuem  energia npum dado intervalo de energia. deve-se conhecer a
probabilidade de que o© aestado dado de energia E seja ocupado por uma
particula. isto &, deve-se conhecer a funcgioe distribuicio f(CE> Em
condigBes de equilibrio t.érmico. para as particulas de sSpin
semi-inteiro que obedecem ao Principio de Exclusio de Pauli. cumpre-se

. S e s o 24
a distribuigdc de Fermi-Dirac dada por

fCE> = ——— CIIL.1.15
e B '

onde kB ¢ a constante de Boltzmann. T e a temperatura absocluta ¢ F. a
energia de Fermi. A figura ddIL.1.1> mostra esquematicamente a funcio

dist.ribuigdc de Fermi-Dirac para temperaturas distintas.

1E)}
U‘Jh' Jorg K

10008 200k LK
o S

\\

1 L —

1 1 1 1 1

I.'Z 10 08 05 04 02 0 42 04 06 48 10 12
-(£-F) (£-F)

figura III.1.1: Fung3o distribuicio de Fermi-Dirac.

Da equagde (IIILI> e da figura (IILL1.1D  deduz-se

que, quando T = 0, temos



Isto significa que todos os estados com E < F estac ocupados por
elétrons enquante que os demais estados com E > F estio vazios.
Portanto. a energia de Fermi F & a energia maxima dos elétrons a
temperatura de zero absoluto.

Quando T > 0, para o valor de energia E = F. temos
f = 0.5 e deste modo, © nivel de Fermi & o nivel de energia cuja
probabilidade de que esteja ocupado. a uma temperatura T > 0. e igual
a 0,5, 0 namero de elétrons que migram para estados com E > F. gquando
T > 0, é& igual a quantidade de estados livres que se formam na regifo
E < F e assim. as areas hachuradas na figura (II[.1.1> s3o iguais
entre si. A fungdo de Fermi-Dirac para buracos e analoga a fungdo
distribuicdc para eletrons.

Com os estados distribuidos nos limites permitidos
de energia. o numero de elétrons na banda de condugio com energia num
intervalo dE & igual aco produto do namero de estados nesse intervalo

2(E>d(E> e a probabilidade de ocupagdo desses estados por elétrons

fCEY. Assim., o numero total de elétrons n na banda de c:ondu(;fiio &

o]
n = j fCE>gC(E>dE CI11.1.3>
E

<

onde E e o valor da energia no bordo da banda de condugio e g(E> é a

densidade de estados permitidosip dada por

. -
gCE> = 4n ( f‘-’l‘; % g - EOV? CITT.1.4)

h

Substituinde (dII1.1.1> e (III.1.4> em <(II[.1.3>, temos
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a0 12

4rnczm” h®>? % CE - E >*%4E CII1.1.55

o

I'!"—'J E-F k T

sE-F )~
E 1 + & B

<

Medindo+~se a energia a partir do bordo da banda de

condugdo ¢ E_ = 0 > e desde que o nivel de Fermi reduzido n = F/kBT ©
a energia reduzida & = E/kB'I‘_. ent3o
+*
2m kBT sz ® R
n = 4 [—— ] - J e de i .
£ 1.8
h2 o { + e 1] {dl.1.6
ou,
n =N Foowrn C11.1.72
< ~ 12
onde
Zm kT ‘
N = dn (__ B )3/2 (I11.1.8>
< 2

¢ a densidade efetiva de estados na banda de condugao e F NP e da

+1-

forma

1 0 i

=

_ _ de CI11.1.9>
rgr + 'J)IO 1+ eo—f}

F iy =
|

que & conhecida como integral de Fermi de indice j. No caso de um

semicondutor completamente nidc degenerado (n « 02, teriamos

2 T
Fooap o= —2 & CI111.1.10>
1.2



de modo qgque o numero total Jde elét.rons e. entio

n= ——_N e (1111

- 1.2 .
& consequentemente. o valor n /N . a menos da constante 271 da o
<

valor da distribuicao de Maxwell-Boltzmann f = e’ o qual da o grau

de ocupagdo do mvel E  no limite classico. Assim. N e equivalente i
< <

densidade de estados possiveis na banda de condugdo de um semicondutor

completamente ndoc degenerado. Desenvolvimento analogo pode ser feito

para estatistica de buracos.

2 - Semicondutores Dominados por Niveis de Impureza:

Consideremos um semicondutor gque contém impureza
doadora monovalente de concentracao ND. Aoz  eletrons de impureza
correspondem o mvel de energia ED abaixo da banda de conducao (fig.
IlI12t1a>. Se a concentragdo de elétrons no mvel doador é n_. ent.Ao

ND atomos doadores est3o ionizados. de maodo que

N =N - n CIIT.2.1>
0D D =
E E
i B
M = «\ﬁ]ﬂ A
1 ‘i\__‘-_—_. PR _ ‘\L
; B ¢ M
L@ < I_ _&_ -Ep
o e Ey

b)
figura IiT1.2.1: Semicondutor al tipo n e b)Y tipo p



Da formulag3o de Fermi-Dirac. ¢ esperado que

v _ 1
n - LE + Foi-k T (I11.2.2>
D (= D B
e que
ND
n o= = — CIIL.2.3D
- + -
1 + B

A fung3o distribuigic de Fermi-Dirac para o mvel

de impurezas

(e = E < Fook T CII1.2.4
e D B

d4a a probabilidade de preenchimento do nivel doador. no qual. pelo
Principio de Exclusio de Pauli, poder-se-ia ter dois eletrons com
spins opostos, Porém. uma vez que a impureza ¢ monovalente, o estado
neutro de impureza tem duas vezes mais peso estatistico” "
caracterizado pelos niveis de energia coincidentes, em comparagao com
¢ estado ionizado. Assim., as equactes (II1.2Z> e (III.23)> devem ser

reformuladas.

N
D 1
= (I11.2.5>
n (E +~ Fr-k T
D 2 e
e
N
o)
"y T ¥ (I11.2.6>
D 1+ 12 e*&Enf F . .BT .
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No caso geral, o fator 2 que multiplica &
sxponencial da equagic (dII.25> pode ser escrito comoe g o € conhecido
como o fator de degenerescéncia do spin do nivel de impureza25

Raciocinio analogo serve para semicondutores com
nivel de impureza aceitadora (fig.lll.Z2.1.b>.

Ainda no exemplo anterior, consideremos agora mais
um nivel de impureza monovalente aceitador de concentragio NA. de modo
que ND 2 l"lA (material tipo n). Ent3oc. a densidade de impureza doadora

ionizada é

N =n+ N CII1.2.75

onde n € a concentragio -liquida de portadores. e a densidade de

doadores neutros &

n =N - N =N - N -n IIf.z2.e>

D A -1 -«E_ - Fy»k T
(=] 3] B

¢ usando-se a relacgio III.1.11>, ficamos com

o) -1 -£ -k T G CII1.2.9>
> D B




all

-1 -E_ kT CI11.2.10>
= g Nc e D B
N - N-n '
D A
. 208
Para baixas temperaturas . temos NA .o n =
ND‘ NA » n e a expresio (II1.2.10> fica
+
n+ N Ng o By KT CIT1.2.11>
No- NA g
Portanto.
- N ;
N Ny N e (1I1.2.42)
n = N = = D B
A
que & uma relacgio da forma®’
- - /.1 i
n=AaT"%eF ' (111.2.13>
onde A & uma constante. Assim. o coeficiente angular da curva
logdn %% por 1T permite calcular a energia de ionizagdo ED do

nivel doador. Analogamente. podemos fazer a mesma analise para NA‘/') Nn
(material tipo po.
A densidade total de impurezas ionizadas NI & dada

por

N =N + N CIIT.2.14D
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onde N; & a denzidade de impurezas aceitadoras ionizadas. Mesmo a
temperaturas muito baixas 4,2 K>, podemos afirmar que no material
tipoc n todas as impurezas aceitadoras ja se encontram ionizadas e,

pertanto,

N =N II1.2.15>

Ent3o. de (II1.2.7> e (II1.2.14>. podemos escrever que

N = n + 2N CII1.2.162
1 A
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IV - MECANISMOS DE ESPALHAMENTO

1 - Introducio:

Portadores transitando atraves de um cristal numa
temperatura acima do zero absoluto teéem sua mobilidade limitada  por
varios mecanizsmos de espalhamento. Tais mecanismos advem das coligdes
dos portadores com centros espalhadores que podem ser atomos de
impurezas d(donizadas e neutras)., atomos da rede. vibragdes termicas
(acusticas e opticasd. e outros obstaculos. 0 esquema IV.1l da uma

melhor visualizacdo dos mecanismos.

MECANISMOS DE ESPALHAMENTC

ESPALHAMENTD P ESPALHAMENTO :
0 POR DEFEITOS ENTRE PORTADORES | | ESPALHAMENTO PELA REDE
|

[ | l \

DEFEITOS
NO CRISTAL | | MPUREZAS LIGA INTRAVALE ENTRE VALES
NEUTRAS | {!ONIZADAS ACUSTICO OPTICO ACUSTICO GPTICO
POTENCIAL DE ) N
OEFORMACAQ PIEZOELETRICO | |POLAR NAO - POLAR

esquema IV.1.1; Mecanismos de Espalhamento

Normalmente. todos eases mecanismos Aacabam Se
sobrepondo, embora possam. em primeira  aproximagio, ser  considerados
independentes ‘ {(Regra de Matthiessen®?). Assim. cada um deles pode ser
analisade separadamente de maneira a se obter a probabilidade WCRLK ™D
por unidade de tempo de um eletron de energia E & momento K ser
aegpalhado para um novoe estado E' e FK' dada pela Regra de OCuro da

o - \ 28 Ly .
mecanica quantica . Esta probabilidade ¢ dada por
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am
tel Oty e | AR T S ol '
Wik . K D= ) IMCK K2 | TECE-E ™ AV 11>

onde a funcio delta de Dirac &(E - ED satizfaz a conservacio de

. T -.l c - . Pt
energia e MK.K') & o elemento de matriz para transigio dada por

MCR.E™D = [ wir> U wgf-’) dv CIV.1.2>
k Kk

aonde ;u(lz) e ?,u(}_r:’) representam as fungles de onda dos estados inicial
e final e V & o volume do ¢ristal. Um dos problemas principais e

determinar a interac3o U que causa a transicde. Para espalhamento

elastico isotropice no qual E € fungdo de k] = k somente e iM(ﬁ.E‘)lz
depende somente de |E| e do angulc & entre K e K'. & conveniente

expressar o espalhamento em termos da seg3o de choque v do centro
espalhadorr e que esta relacionada ao tempo de relaxag3o (eq. I11.3.32

29
por

;= Nve AV.1.35

1]

onde N & a densidade de centros espalhadores e v e a velocidade da
particula espalhada. A seqdo de choque o e calculada  por  integragio
=

sobre o angulo soélido di e dada por

s
> = 2m j o (B - cos8dsendsds CIV.1.4)
= o &=
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~ . . 2ei
onde < (82 & a secgic de choque diferencial dada por
s

meov
o €8> = ————— [MCK.EY AV.1.5>
= 2

2 h

Para quase todos os mecanizsmos menciconados acima. a
energia E n3o & muito alterada num simples evento., Para espalhamento
por impurezas ionizadas. isso ¢  estritamente verdade., enquanto que
para espalhamento pelo potencial de deformagdo acustica. isso & apenas
uma  aproximagdo: contudo. para  fénons opticos. tal afirmacdo ndo

t.

corresponde A4 realidade como veremos adiante ao tratarmos com es

T

modo de espalhamento.

De qualquer modo. o metodo de aproximagao do tempo
de relaxagdo, isto e. o meéetodo de resolugdo da equacio de Boltzmann
atraves da determinagao de um tempo de relaxagdo. tem =ido usadoe com
sucess0o na maioria do=s semicondutores e as dificuldades mencionadas
s30 contornaveis como veremos a seguir.

A partir de dados experimentais da mobilidade Hall
My calculamos a mobilidade média (ou efetivad p, estimando-se um
fator de correcgdo, isto &, o fator de Hall T ¢ eq 116163 Se a

regra de Matthiessen & valida®®. entio
1
— 2 — AV.1.6)
L

onde gz & a mobilidade limitada pelo mecanismo de espalhamento . A
i

. 30
segulir postulamos que

!
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th

"
~1
T

T u

ande Hoy & a mobilidade de Hall
L

correspondentes ac mecanismo L

ser vista da seguinte forma:

- Se apenas um unico mecanismo

e r L=4 <

A adequac3c da expressio
&

de espalhamento

CAv.1.0)

1l
[~
"
T

a 2 . fator de Hall

L

(IV.172> pode

estiver presente.

+

esta equacgdo & perfeitamente correta pois e

L

- Como teremos sempre um mecanismo predominante dentre os demais e.
como tais mecanismos sac independentes entre =i, entdco a eguagdo
(AV.1.75 & razoavel

Os modos de espalhamento que veremos agora sSao
apenas ©s mais relevantes entre os que constam no  esquema  IV.1LL
gsendo que os demais podem ser estudados atraves de farta literatura se
se fizerem necessarios.

2 - Empalhamento por Impurezas:
- lonizadas:

Ve jamos, ent.3ao, COmo se da a limitagio da
mobilidade de portadores devida as impurezas ionizadas. Um atomo de
impureza ionizado age como um centreo coulombianoe e o problema do
movimento do  portador no campo ¢ andloge ao espalhamento de
Rutherford. Entdc. pode-se calcular o tempo de relaxacgdo para esse
modo de espalhamento usando a férmula de Rutherford para a segdo de

R £
choque efetiva

cosec 8,2 IvV.2.1)



o <,

onde '"e" & a carga da particula, £ ¢ a permissividade do material e S
¢ o angulo de espalhamento. Contudo. a integragio sobre todo o espago

de o (8). isto é&.

T

E
m_{ I (MK |5 - cosedsensds av.2.2>
(o]

o=
h

=

onde O & o volume do cristal e MK, o elemento da matriz do
potencial espalhador entre os estados K e ¥ diverge para angulos
pequenos.

Uma teoria mais rigorosa toi desenvolvida  por
Brooks e Herringaz. considerando que os portadores livres podem blindar
o potencial do centro espalhador. Resta, entdc. encontrar a distancia
na qual se pode truncar o potencial do ion de impureza parcialmente

blindade. Fara tanto. deve-se resolver a equagio de Poisson

z 4an  edlns - no av.z2.3>

onde ¢ & o potencial de Yukawa, K € a constante dieletrica estatica.
=]

n- & a concentragic de portadores na rede nao perturbada e n & a

concentragio na rede perturbada.

A solucdio de (IV.2.3> ser;éas

_e_z_ e CIV.2.4>
Ir



onde o comprimento de blindagem L para um  grau arbitrario de

enerescéncia do sistema ¢ dado pela equagdo

1 16n® e®c2m™ ¥ Fa T2 F o

L® h? K

onde F 2T & a integral de Fermi de indice -1-2. Des=se

segdo de choque total fica

z [—
o= 22— k>
K m v7>
onde v & a velocidade média das cargas
» _ b
z(b> = In 1 + bd> - —
! + b
onde
- 2
_ 8 m kB T L _
bh = 2 &
I
Se £ & entendida como a energia reduzida media das
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maodo. a

CIV.2.62

(IV.2.7)

(IvV.2.82

particulas



o~ .o Z+
espalhadas. ent3o, podemos defini-la como

— 3’ 3 42\7-’”
JE (IvV.2.9>
F S
onde F  op e a integral de Fermi de indice +3.2.

+32

A validade das aproximag@es discutidas acima estdo
ligadas & aproximacgio de Born . onde considera-se que a impureza
ionizada este ja fortemente blindada. de modo que o potencial
espalhador possa ser tratado como uma perturbacio. Ent.ao. o
comprimento de blindagem L (eq. IV25> deve ser grande o gue implica
em que b 2> 1 (eq. IV.28> e, portanto. g(E) pode ser considerada
constante {(eq. IV.2.72.

Pela express3io (IV.1.37. podemos escrever <

{ E‘:z 2
- = NI v 2r [ 5 ] g<{b> CIV.2.10>
11 K" « kT
s B
ou, escrevendo de ocutra maneira,
2 Kz (m*)l ’ - 3.2 3.2
r = 16 2757 2 2CbXCK T 2%
iI N L B8
B (IV.2.11>

onde £ & a energia reduzida e NI & a densidade de impurezas ionizadas
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devemos

A curva de ro em fungdo do

-

n & mostrada na figura (IV.2.10.

10D

dada pela equacdo C(II1.2.14D.
Para o calculo do fator de Hall 1*I .
calcular <t > e (Tz >. onde
11 1T
- (£>£3/2 £=17
11
o 1+ e
r > = CIV.212)
II X - a2 £
,[ — — de
o (1 + e '
® T I(é)éa,—geg—“
3 de
o ¢1 + & 1y
<r11> = ® »:3"2 e CIV.2.13>
-,z ‘jé:':
') 1 + &% >
Dessa forma. usando a equagdo (I1.6.13). temos
i3 v_Q.fZ ‘e_'-;-'}"'i
‘ — 5 de L
. o (1 4 e° 7y o éa,z o= N
r w3 _&=n 2 . £~ 2 -
£ de o] {1 + e 2
o 1+ eg n> CIV.2.14>
nivel de Fermi reduzido



NI
-
-

1.25 N -

i

1.00 - T T T T T T
— 10 ¢ 10 20
NIVEL DE FERMI REDLZIDO ( KT

figura IV.2.1: Fator de Hall r . oem funcdo do nivel de Fermi reduzido 7

A mobilidade limitada pelo modo de espalhamento por

impurezas ionizadas, a partir da express3o (1615 e usando-se
V.21 e (IV.2.123 &
160 % K2 ok T F 9 ==
= a8 & ©«
'uII = * L Z 3 P o B J Zdé;
3 <m D N e’ 3 2 2<b> 0ll + &5 '
+ 1 .-

CIV.2.15>
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- Neutras:

A dispers3o de portadores por atomos de impurezas
neutras se manifesta mais fracamente gue por atomos de impurezas
fonizadas. Contudo. para baixas temperaturas. a densidade de impurezas
jionizadas pode ser menol Jque a denzidade de impurezas neutras
(amostras relativamente n3c compensadas). e esse mecanismo pode se
tornar importante. Nesse caso., o espalhamento se dara de duas
maneiras:

- Mediant.e choque elastico direto:
- Mediante substituigio do elétron incident.e pelo eletron da impureza
neutra.

A determinacdo do tempo de relaxagio e complexa e

dada p0r35

*
(m 2 e

20 h? K N

CIV.2.162

~
I

onde NN = ND - NA - n & a concentragdo de impurezas neutras. Deve-se
notar que n3o ha uma dependéncia da energia do elétron, de modo que a

mobilidade limitada por esse mecanismo.

v = (IV.2,17>

independe, por sua vez. da temperatura,

42



3 - Espalhamento por Desordem no Potencial da Rede:

Espalhamento por desordem no potencial da rede
refere-se ao espalhamentc presente em ligas devido a distribuicio
aleatdria dos atomosz no composto. Easse espalhamento acrescenta-se aos
mecanismos presentes em materiais que sejam uma liga.

Ha. basicamente. dois problemas para se estabelecer
um modelo para esse mecanismo:

- Deve-se criar um modelo gue considere a quantidade de ordem ou
desordem presente na liga. Isso pode ser feito usando os parametros de
ordem de Warren—Cowleyad que descrevem algum grau de ordenacio a partir
de uma liga completamente aleatdria para uma liga altamente ordenada,
Tal procedimento & possivel se for considerado que os compostos podem
¢stabelecer um arranjo energetico favoravel a uma ordenacio local.

- Deve-se escolher um potencial de interagio ou de espalhamento
associado a cada a&tomo da rede. Varios modelos de potencial tém =ido
considerados, sendo que o @ gue parece mais apropriado para O
espathamento pela liga ¢ o modelo de Mott?’.

Nordheim®® lidou com um cristal perfeitamente
aleatério. intreduzindo o conceite do cristal virtual O cristal real
foi considerado como sendo constituide de um arranjo de potenciais
perfeitamente periddico (cristal virtual> e de uma parte aleatdria
devida a diferenca entre o potencial do cristal real e o potencial do
cristal wvirtual. num dado ponto da rede. Essa parte aleatéoria fol
usada como um potencial de perturbagdo gue permite calcular o elemento
da matriz para transicSes entre os estados eletronicos.

Hal® reformulou a aproximagio de Nordheim
calculando =2 resgistividade real para uma liga binaria e usou os
parametros de ordem de Warren-Cowley. A fungae de onda de Schrodinger
de “um elétron na liga binaria foi escrita com o potencial UG

dividideo em duas partes:

- o potencial virtual:

U o TQCUC -+ QU - Y (IV.3.12
1 i- A A B B



-+, < - [ :
onde ' & um vetor qualquer da rede. € e U sHo. respectivamente, a
L L

concentragdoc relativa e o potencial associado do atomo ..

- o potencial aleatorion

]

AUCE = 1D
GalU (5 = T - U G - 1) IV.3.2
r A B

U ()
4

=
"\
I

— - L] nd - 3
onde G & uma func3o definida somente no ponto r. Esta fungio fol
. . . 36 . o~
introduzida por Flinn numa discuss3c sobre ordenamento local em

licas binarias. Foi mostrado por Flinn que

ZC;, = 0 CIV.3.3)
i::.-
e que
Em,, Conl 2+, = N C 1 = C dxs. CIV.3.4)
by r'+ A A I
T
Assim.
: - 4 & : r T
o _ 1 A para um atomo A em r C(IV.3.5)
Il = Il
old - CA para um atomo B em 1’

onde o, é o parametro de ordem de Warren-Cowley & N & o numero de

centros espalhadores por unidade de volume.
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A  seguir. Asch e Hall*” incluiram na proposta
inicial de Hall a mudanga do parametro de rede com a liga e a mudanga
do namero efetivo de elétrons de condugio por atomo com a composigao.
Ent3c. mostraram gque ¢ quadrado da matriz de transic3o entre os

estados K e K’ & dado por

N
MCE.ED|? = Za:. JCR.E B (Av.3.6>
;.
onde
Ga.. Ca. =,
r r o+ r R
q:, = z N G C CIV.3.7)
-, A B
I
e
REED>=NC ! w o AUGE - £ 17
J . I = N e N & 'y]:f. alllr I w}_: t_rl
(IV.3.8)

onde AUCE - 1D & o potencial aleatorico devideo ac efeit.o da liga e i e

o volume da célula unitaria. Em termos das fungdes de onda de Bloch., a

equacdc (IV.3.8> fica

-, I T 2
r i * + >, ik -

l—— u u Udr-re

N O Pz

(Iv.s.e

Mot.t. considercu uma rede onde as fungdes de onda

-+ -+
ik -k " . —~ [t
dos eletrons v = up (e’ ’ Sac solugfes da equagio de

Schrodinger. e os elétrons da banda de condugdo tem energia

15



B K2
ECRy = = + E CIV.3.100

\

onde Eo é a energia no bordo da banda de condugdo. Quando um atomo com
um potencial ¢ substituidoe. a funcdeo de onda na célula de Wigner-Seitz

-+
) - L(i_c". r . P
serd s, = u:,(r)e e a energia sera

gy = K 4+ E: V.31
- [
2 m
Assim. um elétron viajando dJde uma regido normal- para  uma regido

alterada experimentara wuma mudanga no potencial. Esse problema e

anAlogo ao espalhamento de um feixe de eletrons por um potencial da

forma

- Ay T < T
AU E,” E para r = v, V.3.12>

I
O
e

onde r é o raio da célula de Wigner-Seitz (assumida esferical. Este

. \ +1 . . ; .
pogo de potencial & usado para deduzir-se. por meio da primeira
aproximacio de Born, uma expressdo para o tempo de relaxagio T o Para
este mecanismo de espalhamento e definida por:

¢ -1-2
iad o
[ ] Lo
Tas = 2z 2, *. 3.2 z 3
: 1 ) SZ i

2 N C (1 - ¢ >CAE>"(m D k TD &

(IV.3.13>
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o . 2 . 2 .
onde (_IA(i - O OOCAEYS = (Al e a e o parametra de pede
A
Na estrutura III-V. que ¢ do nosso interesse. N=+4.7%

) : : . -~ 3
& o numero de dtomos por celula unitaria e O = a /4. Portant.o,

1670 h* & 4%
T = CIV.3.142

, - o o* P . Y
AS 2t ZCAU)ztm )3 2(1-<BT.>1 2@3

0 fator de Hall ro (fig. IV.3.1> para esse modo de

espalhament.o &

LA
‘[ .2 de 3. 2 = =
£-1 0 S -
o (1 + > e - ©
PA- - = — > — ?df;
= . == =9 A
[ By ! l'] v) 1+ 7'
e
. o =¥ 2z
o (1 + e )

(IvV.3.152

o

N T T T T T T T T T T [ T 7 T 7 [ 7T 7

— — : —
7] =

ln_' —

— ]

rAS
1.10

1.05
N Y SO O N U S O Y N O OO OO |

o
o

lill[llnl]llll]lllT
=10 -5 0 5 10

P4
NIVEL DE FERMI REDUZIDO {(k,T)

figura IV.3.1: Fator de Hall r . em fungdo do mvel de Fermi reduzidoe »
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e, usando d1.6.15> e (V.3.{4>, obtemos a express3o da mobilidade

2 12 a £-1
2 e

] e h-‘ J’ & L
[P —_ " - LS 1.2
Tl m™HT P fa O T 7o Jo w577

CIV.3.162

Resta. ainda. a determinacdo do potencial AU da
s#quagio dV.3.21>. Calculos de AU tém  sido realizados contorme  cada
uma das trés teorias:

- Através da diferenga das bandas proibidas (AUEG) entre o
42
compostos
- Através das diferencas das afinidades eletrdnicas (.&UEA) ent.re
43
os compostos |
- Através da diferenca das eletronegatividades (g‘;UEN) entre o=
44
compostos

A escoelha de uma das teorias & feita.
habitualmente. obtendo-se AU através das medidas das mobilidades.
Comao, porém, as vezaes lida-se com parametros nao totalmsente
conhecidos. a confirmagdoe teorica pode ficar comprometida ou muito

dificil.

4 - Espalhamento por OsacilagBes Termicas da Rede;

A interacdo do elétron (ou burace) com as vibragtes
térmicas da rede se produzem de duas maneiras:

- O elétron "transmite' parte da sua energia para a rede. de modo que
uma oscilagaoe determinada w3 incrementa seu numerce Jquantico em uma
unidade. ou =eja, forma-se um fdénon de energia hw-; e momento hc_:{'. ha &
o momento que a rede adquire devido ao choque com os eletrons:

- 0 elétron ‘“recebe" parte de sua energia da rede; nesse caso., um
fénon de energia hw‘:{ e momento ha desaparece.

Em ambos os casos. € possivel que mais de um {dnon
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sur ja ou desaparega. mas a probabilidade de tal evento e muito
pedquena.

Posto que o numero de fénons N:l depende da
temperatura. as distancias entre os elétrons nas oscilagfes térmicas
da rede também tém a mesma dependéncia.

Se. inicialmente. o elétron tem valor de onda e

7y

energia ECR>, e apés o choque com o féonon com vetor de onda g e
energia ha, o elétron passa a ter vetor de onda K’ e energia E(K*,

pelas leis da conservacgdo da energia ¢ momento. podemos afirmar que

EYRY = B> ¥ hoe CIV.4.1)
q

11

I 4
L

(IvV.4.2>

For's
|
4

+ e 1 Ll " N
onde - indicam a absorgiao ou emissio do fénon. Portanto. o nuamero de

fénons no estado final e

: +
No = N -~ 1 CIV.4.35

O espalhamento do portador podera ser elastico ou

inelastico conforme seja a variacao relativa da energia & do eletron

numa colisfo. isto é

s = BT E _ CIV.4.4>




- Espalhamento por Foénons Acusticos:

No caso de espalhamento isotropico e elastico.

OO |

n

e este & o caso dos énons acusticos.
S5e ja um semicondut.or com ESOUE M energetico
mostrado na figura dV.4.1>. onde o & o parametro dde rede sem

- o~ 2. 2 . ®
deformagdac ¢ E = h'k"»/2m .

J

figura IV.4.1: Estrutura das bandas como tungio do parametro de rede

A passagem de ondas transversais através do cristal
nac provoca variacio no geu volume mas as ondazs longitudinais. por sua
\;ez, provocam deformag@es de compressdo e expansido e, portanto.
modificam o volume do arist.al.

Ao comprimir-se. ocorre uma variacdo do parametro
de rede (fig. IV4.1> e. como consequencia. as posictes da banda de

energia s3o alteradas (fig. IV.4.23.



Se,
Ee___] L l‘__]__ 1 I (b)
———)
E
[ B | | L ] |

figura IV.4.2: a> Variagio senoidal das bandas de energia de conducio
E e valéncia E causadags pelas forcgas de compressio e
= v ’

expansio associadas com as vibrages termicas longitudinais,

bh> Forma aproximada de a2 para facilitar os calculos.

Esse efeito CAausa uma variagao local com as

energias associadas aos bordos das bandas de valéncia Ev e condugie E
(Fig. IvV.4.2.a, mostradas de  maneira  mais simplificada rua figura
AvV.4.2.bi

A quént,idade cSEC pode ser relacionada & deformacgio
de compressioc ou expansio cSV/VD. numa primeira aproximacdo. por  uma

relagdo linear da forma

SE, = T -t (IV,4.5)

onde Z_ & a constante Jdo potencial de deformagio. que representa a
>

mudanga do borde da banda de condugdo por unidade de dilatag3o, e V_

o
o elemento de volume do cristal.
8] elemento de matriz para esse tipo de
: . 5
espalhamento & dado por"
=f kT
2 ™ B . .
[MCERD> | = = . CIV.4.6)
2V v
[V A



onde o ¢ a densidade de massa e v, & a velocidade media do som no

material, calculada pela expressao

o vi=C _ V.47

onde a constante elastica longitudinal media CL & dada por

¢ = —1 ¢ + 20+ 4C > CTV.4.8)
1 O i1 12 44

~ . . +&
e O =30 as constantes elasticas .
L)

Das equagdes (IV.1.3> e (dV.2.2>. temos que o tempo

de relaxacgde para espalhamento pelo potencial de deformagac acustico e

4 z
T e h VA -1.2
TAC = 122 % _ 3.2 3.2 < (AV.4.95
2 Ec: (m > (kBT)

Usando as equagdes (I1.613)>, (V314> e AdV.49D,
pode ser mostrado que os fatores de Hall para espalhamento por fdénons
acusticos T ® por desordem no potencial da rede rs s30 iguais, isto

‘ac Tas C(IV.4.10)



Através das expressfes (I1.6.15) e (IV.4.9), a mobilidade & dada por

L3

£-1. 2

_ . "

2 It e p h ~wv Bl &
J e

O (1 + & 2

CIvV.4.110

- Espalhamento Piezoelétrico:

Além do espalhamento citado acima. ocorre tambem um
outro denominado egpalhamento piezoelétrico devido aos campos
glétricos longitudinais.

Arlt e Quadflieg'” mediram r a constante
piezcelétrica, para uma variedade de materiais e propuseram que a
piezoeletricidade & devida acs mecanismos de:

-~ polarizac3o idnica;
- mudanga na lonicidade
- polarizagdio eletrdnica.

Um tempo de relaxagio para o espalhamento

piezoelétrico. ja «que este também ¢ elastico, foi calculado por Mei jer

48 . 49 )
e Polder” . sobre a estrutura da blenda de zinco e & dada por

Av.3.12>

-
i
o

1

onde Ye'' & a carga do portador e Ve e a velocidade do som que inclul
os modos acusticos transverso e longitudinal. calculado atravées da

expressan
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L2 4 16, CIV.4.13>

onde a constante elastica transversal media Ct & dada por

CL T 5 (C'u - c12 * 3("44) CIV. 414>

e K_¢& a constante dielétrica estatica.
Usande as equagdes (I1.6.13> e (I1.6.152. temos.

para o fator de Hall r . para esse mado de espalhamento (Fig.lV.4.3).

ez '~o 2 - - de

[ © d ] o (1 + e '

——— de
o 1+ e (V. 4.15)
e para a mobilidade

1 ¢2 M %n I vi K? w 2 _£-N

P 3 & (=

Mpz T * 3.2 2 152 I’ oz
{m 277 e e (k_T> F YY) o (1 + e )
14 B r t 2

CIvi4.1aD
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figura IV.4.3: Fator de Hall r, em fungdo do nivel de Fermi reduzido »

5 - Espalhamento por Fénons Opticos Polares:

Em semicondutores polares, nos dquais o enlace entre
o= Atomos tem parcialmente um carater ionico, os elétrons de conducio
int.eragem mais fortemente com as oscilag@es opticas do que com as
acusticas. Posto que nas oscilagGes. os deslocamentos dos jons na
célula ocorrem em diregSes opostas. as cargas contrarias  originam
campos elétricos que se movem pelo cristal na forma de ondas planas.
As oscllages opticas com grandes comprimentos de onda chamam-se ondas
de polarizacdo & a interagdc dos portadores de cargas com as ondas de
polarizacdo sofrem dispers3o. Nesse caso. as oscilagdes opticas
longitudinais se dispersam mais rapidamente que as transversais.

Este tipo de espalhamento difere basicamente do
espalhamento por fénons acusticos com respeito ao valor absoluto de AE
(eq. TV.4.4> Qque representa a mudanga da energia do portador durante o

espalhament.o. Para interac@es com fonons opticos.

+
AE = = ho CIV.5.1)



pode ser muito maior ou muite menor que E. dependendo da temperatura
(wo & a frequéncia maxima do rame optico longitudinal). Esse fato
impede que uma definicio rigorosa para um tempo de relaxacio para esse
modo de espalhamento se ja estabelecida.

Contudo. para altas e baixas tempearaturas. a
dispersdo pode ser considerada elastica. como veremos adiante, e para
temperaturas intermediarias. o uso de um meét.odo variacional” para
resolver a equag3o de Boltzmann se faz necessario.

Para altas temperaturas., quando T » BD . onde BD &
a temperatura do fénon optico longitudinal temperatura de Debyem). ou
ainda, quande a energia do fdnon hwo & muitc menor que a energia do

elétron kBT . entio

n
]
4
—-

(AV.35.2>

e a dispersdc pode ser considerada elastica. Nesse caso. na maloria

dos elétrons. a variagio da energia pela absorgac ou emizsio dJdos
féonons sera insignificante. Assim. pode-se  introduzir o tempo de
relaxagéio.

Para baixas temperaturas. quando T « 6 . a maioria

0
dos elétrons. cuja energia & E & hwo. pode absorver somente fonons

6pticos. Devido a essa absorgdo. a energia do eletron varia de hwo ate
Zhwo e portanto, AE é grande embora o tempo. durante o qual a energia
& maxima. seja pequeno. Na verdade. pode-se dizer que o eletron
absorve e emite tHo rapidamente o fdnon que sua energia permanece
inalterada, Novamente, aqui a dispers3oc pode ser considerada elastica
e a definigdo de um tempo de relaxagac e justificavel

Como ja foi dito, & possivel recorrer-se a metodos
numericos a fim de se calcular a mobilidade polar. Os primeiros a
fazerem-no foram Howarth e Sondheimer-" usando o método variacional
baseado no principio de Kohler—-. Um calculo mais apurade da mobilidade
em semicondutores polares feito por Fortini. Diguet e Lugandsa. Eles
usaram o metodo matricial para resolver a equagdo de Boltzmann com
bons resultados,

Novos calculos foram feitos posteriormente por

54 . : : .
Hammar e Magnusson usando um meétodo iterativo previamente descrito
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b

sS4 - L . .
por Rode ™ . A mobilidade limitada por fonons Gpticos  polares Ho

normalmente escrita na forma

1.2 ) K K

-+ 2 7T & |

-z - .

[, = - A Ce” - 12 GCz>
PO 3 n ka (m*)a'f2 o a8 ka I\d

D

CIV. 530

i

onde K & a constante dielétrica estatica. Kj & a constante dieletrica
b= |

dinamica.

z = C(IV.5.40

e G(z> e um fator de corregdo. Os resultados dos calculos feito por
Hammar e Magnusson54 para o fator de Hall rPD(z) e G(z> estdo
apresentados na tabela V351> e também nas figuras V514> e

(V.5 2>,

z Gz r{z? z G(z> riz>
0.2 0.8957 1.093 2.5 1.041 1.267
0.4 0.8102 1.068 3.0 1.194 1.222
0.6 00,7524 1.044 3.5 1.353 1.172
0.7 0,7340 1.042 4.0 1.499 1.129
0.8 0.7219 1.048 4.5 1,621 1.095
1.0 0.7146 1.083 5.0 1.733 1.069
1.2 0D.7263 1,135 6.0 1.919 1,037
1.4 0.7528 1.190 T.0 2.065 1.021
1.6 0.7909 1.234 B.0 Z2.188 1.013
1.8 0.8378 1.264 ¢.0 2.296 1.008
2.0 0.8911 1.278 10,0 2.394 1.006
2.2 0.924%90 1,280 11.0 2.487 1,005

t.abela IVS5.1: Valores de ppn e G(z) em funcio de 25{

T
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vV - SISTEMA DE MEDLIDAS

1 = Conjunto de Equipamentos:

O conjunto de equipamentos para carvacterizacao

elétrica a baixas temperaturas esta esquematizado na figura V.11,

F VOLTI
DE LTIMETRO OHMIMETRO
CORRENTE 1 (LTS8
. CONTROLADOR
TEMPERATURA
CONVERSOR ’J
A/D ¥
'
I PORTA -
: I AMOSTRA
- ||
ncC I l|
|
CRIOSTATO
N | i
} [
I
FONTE |
UNIDADE oe IL°| f AMOSTRA
IMPRESSORA bE CORRENTE L
DISCO
GAUSSI —
SSIMETRO ELETROIMA

figura V.1.1: Conjunto de equipamentos utilizados no experimento.

Exceto os processos de aquecimento e resfriamento

da amostra. todos os demais passos da medigido e aquisicdo de dados sao
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realizados pelo programa HALLDO6 através de um microcomputador. O
programa HALL.0O06 sera abordado em detalhes no 1tem 3 deste capitulo.
0 microcomputador é um MSX - Expert de 8 bits e os resultados =30
gravados em disquetes es/ou impressora.

o conversor ASD Canalégico=-digital2 informa ao
microcomputador o valor da tens3o medida na amostra e o voltimetro
(Hewlett-Packard. modelo 3490A), neste caso. Serve apenas para simples
monitoramento.

A interface possui um conjuntoe de reles que permit.e
ao microcomputador, através da combinagdo de chaveamentos:

- selecionar os contatos da amostra pelos quais passara corrent.e
=létricas

- selecionar os contatos entre os quais sera medida a t.ensio:

- ligar, desligar e inverter o sentido da corrente:

- ligar. desligar e inverter o sentido do campo magnético.

Tanto o] conversor quanto a interface foram
desenvolvidos pelo engenheire Clovis E. M. de Oliveira do L.P.D.

A fonte de corrente (Keithley., modelo 225 fornece
corrente continua entre 1 nA e 100 mA e normalmente. esta acoplada a
um amperimetro, também para simples monitoramento.

0 eletroim3d <(Varian. modelo 1912 fornece campo
magnético ateée 10 kG ¢ e calibrade com o auxilio de um gaussimetro
(Engro. modelo GME 100>.

Para determinagio da temperatura da amostra. faz-se
uzo de um controlador de temperatura (Air Liquide. modelo RD 4300> e
de um ohmimetre (Keithley, modelo 1915

O controlador de temperatura esta ligado a uma
resisténcia de agquecimento GO0 (D e a um dicodo de aAs {(Lake Shore
Cryotronics, Inc.. modelo TG-100KLJ. ambos fixados junto a amostra
(ig. vV.1.25.

0 chmimetro esta ligado a um senscr de btemperatura
CLT.S. (Crvogenic Linear Temperature Sensor, Micro-Measurements,
Raleigh, North Carolina, EUAD. 0 sensor & calibrado para trés
temperaturas : 4.2K 221,83 >, TTK (240.85 > & 300K (292.36 {1>. Para
uma temperatura intermediaria. considera-se que esta varie linearmente

‘ de 4.2K a 77K e de 77K a 300K.
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1- PARAFUSOS DE FIXACRO

2- PLACA DF CIRCUITO [MPRESSO
3' &Erfsmﬁer I

- PiS] ALI1ZADAS COM QURD
5-Flo3 " DE_QURD

6-SENSQR C.L.T.S.

7-PLACAS Dt MICA PARA [SOLAGAC
8-RESISTENCIA DE_AQUECIMENTO(508 }
9-SUPORTE DE_COBRE
10-TUBD DE ACO INQXIDAVEL
17-DIODO DE  GoAs

figura ¥.1.2: Detalhe da extremidade inferior do porta-amostra.

QO porta-amostira consiste de um tubao de Ao
inoxidavel de 1200 mm de comprimento e 15 mm de diametro. sendo gque na
extremidade inferior. esse diametro s=se reduz a 13 mm Na parte
superior do tubo encontra-se uma base com conectores tipo BNC e tipo
borne {(fémea para acoplarem-se a intertace € ac ohmimetro,

respectivamente. Ha também um conector lateral para acoplamento do
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controlador de temperatura. A fiagdo passa pelo interior do tubo ate a
extremidade infericor do porta-amostra.

_ 0 criostato de aco inox (L'Air Liquide. modelo
2406Y. © sistema de wvacuo e a linha para recuperagdo do gas Helio

(gas-He) s30 mostrados na figura V.1.3.

-f PARA RECUPERAGAO
DE HELIO

J
=<
)

y4 5 Y

BOMBA DE

\ S IT > S A P

VACUO _
ROTATIVA =X ' a \

N

)_Q[;,)
R

lec}u IdO

=3
()® = A |

VA He = a
BOMBA OE Liguido \j ]

VACUO | |2
CIFUSORA .

Vac iro Ll(_

iselenlenfo
, "(_/f\M;(C“ —_ |

Eﬁ VALVULA

-~ Cfimcu'o Aa
MANOMETRO RS i — |

ERN S

figura V.1.3: O criostato e o sistema de vacuo.
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Podemos dividir o criostato em quatro regides:

- reservatéorio de Nitrogénio liquido;
- reservatdrio de Hélio liguido:

- camaras de isolamento térmico.

- camara da amostra.

As camaras de isolamento térmico ligam~=se a0
sistema de vacuo e estio permanentemente sendo evacuadas (> 107°
torr), 0O reservatdrio de Nitrogénio liquide (77K> tem fungio de
pre—resfr-iar; o reservatorio de Heélio liquideo (4.2K) e a camara da
amostra. através de trocadores de calor de aluminio. © reservatdrio de
Hélio liquido esta conectado & cémara da amostra através de um  tubo
capilar pelo qual escorre o Helio liquido ate a amostra.

Tanto o resevvatdrio de Hélio  liquide gquantoe  a
camara da amostra est3o ligados & linha de recuperagao de gas-He que
evapora na transferéncia do Hélio liquido para o criostato e durante
a= medidas. Na saida do reservatorico do Heélio liquido para a lHnha de
recuperagio ha uma valvula e um manémetro que permite pressurizar o
reservatoério (até 1 kg/cma) sempre Jque se deseja que o Helio liquido
desga pelo capilar até a camara da amostra. A linha de recuperagao
deve ser previamente evacuada {(x 1077 torrd para evitar contaminacdo

do gas Heélio com ar.

2 - Amostras de n-In Ga As/InP:Fe
0.53  ©O.47

As amostras utilizadas sao camadas de
rz*ln'53Ga.4?As crescidas por L.PE. dLiquid Phase Epitaxv?> na direcao
[100] s=sobre substratos semi-isolantes de InP dopados com Fe As
espessuras das <:.:.~:|n1.'&|d;=.ts!'wi variam de 0.96 pym a 7.3 um e as dos substratos
s30 sempre de 1.0 mm. As amostras =sio de formatos retangular ou
quadrado com comprimento variando entre 5 mm e 10 mm. Antes de receber
os contatos, as amostras sio previamente limpas com tricloroetileno.
acetona, etanol. isopropanol. agua deionizada e jato de gas—Nz. nesta
ordem. Os contatos s3o feitos com Indio, previamente limpo com HCI,
agua deionizada e jato de gas-NZ. Fixamos pedacgos de Indio sobre a
camada da amostra sempre numa configuracdo ortogonal. ou seja. no caso
de amostras retangulares. os contatos =30 feitos no meico de suas
arestas e, no caso de amostras qgquadradas. os contatos sao colocados

nos cantos fig. V.2.12. A seguir. o conjunto & recozide a +4350 G sob
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um fluxo de gas—Nz por cerca de 5 minutos.

figura V.2.1: Detalhe da amostra de InGaAs-InP.

0O Indic difunde-se na c¢amada formando contatos
dhmicos de area ndo superior a 12 da superficie total da camada. A
qualidade dos contatos & verificada variando-se o valor de uma
corrente elétrica que passe por dois contatos e observando-se se a
tens3o entre esses deois contatos comporta-se conforme a Lei de Ohm., A
conecgio entre os contatos e o porta-amostra & feita por fios de ourc
com egpessura de 0,1 mm (fig. V.1.23.

O porta-amostra permite a fixagdo do material para

sua posterior introducgao ne interior do criostato.

3 - O Programa HALL.0O06:

Q  programa HALL.O06 d(Apéndice II> que opera as

medices fol elaborado em BASIC e & auto-explicativo. O algoritmo do

programa segue o metodo de Van  der Paw™® & a cada temperat.ura
escolhida. obtém-se:

- medidas sem campc magnético: resistividade o

- medidas com campo magnético: coeficiente de Hall RH;

denzsidade de portadores ns

mobilidade de Hall u
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tipo da camada: p/nu
resistividade & (opcionall.
A superficie da camada possul 4 contatos numerados
de 1 a 4. sendo que faz-se passar uma determinada corrente I por um

par desses contatos e mede-se a tensio V sobre o outro par (figura

o4
»
{.q s
X h ‘.\\'\f.ei} —E . \\‘ %
. I
.\_\ ‘ N
Il\ > '.)\\\
z <
‘.2 o

figura V.3.1: Superficie da camada com os contatos e indicagdo da

corrente e da tensdo para medida de resistividade.

Para o calculo da resistividade ¢ da amostra.
passa-se corrente sempre entre dois contatos consecutivos e mede-se a
tens8o sobre os outros deis, alterando-se os pares de acordo com as
combinagBes possiveis. Por exemplo:
- Passa-se a corrente I12 do contato 1 para o 2 e mede-se a tensio
V_‘a entre os contatos 4 e 3. Idem para o sentido inverso da corrente:
- Passa-se a corrente 129 do contato 2 para o 3 e mede-ge a tensio
VM entre os contatos t e 4. Idem. com a corrente invertida:
- e assim por diante.
Com os valores das correntes e tenstes medidas.

otém~se a resistividade g atraves de

o= — (ot o o v o 2 V.3.1D

onde



onde d™

der Paw

|V \Y Y \Y
7 ! ‘d +3 i & <43 1 # i< i 1 i< R
o o= + + + Ar
Y 4ln2 I I I I
12 21 z3 az
(V.32
& a espessura da camada e "f" & o fator de correcgao de Van
. - 56
dade pela curva na figura v.3.277.  Analogamente. encontra-se
o
e

0.4

presenga
corrente

entre os

- Passa-se a corrente 124

A ent.re

13

- Idem para todas

T [ N I T [ A I

10
Vs / Vi

figura V.3.2: Fator de com‘e.;;’io cde Van de Paw.

Para medida do coeficiente de Hall R . agora na

de um campo magnético B perpendicular a amostra. passa-se

I sempre entre dois contatos opostos e mede-se a tensio V

outros dois (figura V.3.3>. For exemplo:

entre o contatos 2 e 4 & mede-se a

os contatos 1 & 3.

as combinag@es de contatos., de =entido de corrente

e de sentide de campo magneético,
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figura V.3.3: Superficie da camada com os contatos e indicacdo d
corrente e da tensio para medida de efeito Hall.

Com os valores das correntes e tensdes medidas,
) . . 27
calcula-se o coeficiente de Hall RH Ceq. 11.6.10> por’

1
R = — [ R + R ] (V.3.3>
H H H
2 L L
onde
V§4 - V:nt qu, - V24 d
R - + (V.3.4>
" 21 2 1 B ‘
13 31

Analogamente, encontra-se R

. s -t - .

B & o campo magnetico (B e B indicam
E . LL _'

campos’ em sentidos opostos) e "d" & a espessura da camada.

A densidade de portadores n.ooe dada atravées da
expressio (11,6125

&
Y,

(V.35

o



onde "e" & a carga do portador de carga e 1 ¢ o valor assumido para o
7

fator de Hall ra mobilidade de Hall Hy (eq. II.3.62 vem de”":

R
H
o= T V.3.63
e o

Como mantemos sempre a mesma posic3o da amostra em relagdo ao campo

magnético, o tipo da camada esta associado ao sinal de RH:

R <0 : tipo n;
R > 0! tipo p.

4 - Analise de Erros Experimentais:

Podemos generalizar a edquagdoe V.3.2> do calculo da

resistividade o, a fim de facilitar NOosSsSoOs calculos, da  sepguinte
forma:
n Ve
. = - 4 (V41>
2T in 2 I )

onde "d" & a espessura da camada (medida com microscépio calibradod e
V e I =80 a tens3c ¢ a corrente médias de todas as combinagles de
contatos possiveis, conforme o procedimento indicado no item 3 deste
capitulo.

. Para a espessura "d"”. temos uma imprecisio Aese de
até 10 % no valor medide enquanto que a imprecisdo no valor da tensdo
AVP/VP e no valor da corrente AL/ situa-se em 1 %

8

O erro total relat.iv05 no valor da resistividade &
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] + [ __d_] V.4.22

Portanto. Aps/p = 10.1 2%

Analogamente. a expressac (V.3.42 para calcule do
coelficiente de Hall RH pode ser reesarita na forma
“’V
H d -
R = (V.4.3>
H
I B
onde "“d* e I =Ho a espessura da camada e a corrente media.

[y

respectivamente; VH ¢ a tensdo de Hall meédia de todas as combinagGes

e

de contatos e B & a intensidade deste campo. As imprecistes AVH/'VH =3
AB/B s50 de cerca de 1 % . de modo que o erro no valor do coeficiente
de Hall 4R /R &
H H
AR / AV 2 AT |2 Ad |z V>
——= v {v_J T 1) [T
R H
H
Portanto. ARH/RH = 10.2 =
A imprecisic no valor da densidade de portadores n,

(eq. V.3.5> ¢ igual a imprecisio do ceoeficiente de Hall. isto &,

ang ok, V45>

n R
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0 valor da mobilidade de Hall Moy (eq. V.3.63, por

sua veZz. apresenta erro total relativo

Yy /[_inﬂ]z ( e ]2 V5.6
H - +

k=)

FPortanto, ;*_':;..'H/;.:H = 14.3 >

A incerteza na leitura do valor da temperatura & de
no maximo 3 K em torno de 50 K e de no maxime 4 K em torno de 150 K.
segundo  especificagdes do fabricante. Nas temperaturas usadas para
calibrarmos o sensor CLTS. (4.2 K. 77 K e 300 K>. a imprecisio e de
no maxime 0.01 % . Os valores. em ohms. correspondentes a 4.2 K e a
77 K. sZHo obtidos mergulhando-se o proprio GLTS. no heéelio liquido e

noe nitrogénic liguide, respectivamente.



VI -~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS - AJUSTE DA CURVA DA MOBILIDADE

{ - Introducdo:

Iremos. agora. lidar com os resultados das medidas

de resistividade de efeit.o Hall realizadas no intervalo de

1]

temperaturas de 4.2 K a 300 K feitas com as amostras de
n—InO'HGaOA?AS/InP,

Para tanto. formualamos o programa MOBILFIT que
fornece parametros fisicos caracteristicos do material. a partir do
ajuste de curvas tedricas da variacio da mobilidade de Hall com a
temperatura com as obtidas experimentalmente.

Tais parametros s3c de grande valia para o
conhecimento das propriedades elétricas do material que esta sendo

obtido.

2 - Resultados das Medidas de Resistividade e Efeito Hall:

Foram ut.ilizadas quat.ro amostras de
n-InO'SBGaOA?As/InP, assim denominadas: T.100. T.a15. T.11s ) T.120.
As curvas de resistividade g. densidade de portadores de Hall n. e
mobilidade de Hall Hosoem funcdo da temperatura. sao apresentadas nas

figuras VI2.1, V122 e VIZ.3.

4 -~ Método de Analise da Mobilidade - O Programa MOBIL.FIT

Tendo-se obtido a curva da mobilidade de Hall H,oem
fungdc da temperatura. estamos agora interessados em obter a
mobilidade efetiva q em fungdo da temperatura.

No CAS0o do IndaAs, apenas t.res modos de
espalhamento sZo importantes na limitacgio da mobilidade entre 4.2K e

300K. S30 eles:
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espalhamento
espalhamento

espalhament.o

por impurezas jonizadas (I3,

por desordem no potencial da rede

por fonons dpticos

polares (POD.

CASD:

Da Regra de Matthiessen (eq. IV.1.62:

e postulamos que (eq. IV.1.YD:

1 1 H 1
= + +
H M1 Mas Hpo
1 1 1 b 1
= = + +
Hu Tt RESTAPS. ‘astas Potro

VI.3.1>

(V1.3.2>



onde ro. T e r s830 os fatores de Hall e 4 Y e g SA

AS PO I AS PO
mobilidades especificas de cada modo de espalhamento. dados pelas
expressdes IV.2.14, IvV.2.15, 1v¥.3.20. IV.3.21, IV.5.3 & pela tabela

IV.5.1

o]

A

0  calcule da mobilidade efetiva dependeria tao
somente do nivel de Fermi a cada temperatura. Ocorre. no entanto. que
necessitamos saber ainda  os  valores da  densidade de impurezas
ionizadas Nx' do potencial de desordem na rede AU e da temperatura de
Debve &'JD. Tais parametros serfo obtidos. como ja dissemos., a partir do
ajuste de uma curva tedrica da mobilidade de Hall com uma curva obtida
experimentalmente utilizando-se o programa MOBIL.FIT (apéndice IIID.

O programa MOBILFIT esta esquematizado na figura

Vi.3.1 e sua execugado se da atraveées das seguintes etapas

- ETAPAS 1, 2, 3 E 4: Tomando-se como primeiro valor da temperatura
da amostra justamente a do Heélio liquido (<(4.2K). temos o valor da
densidade de portadores de Hall n, calculada a partir do valor

experimentai da constante de Hall RH (eq V.3.55

n_. = T . (VI.3.32>

Através da expressio {(eq. II1.1.7>. podemos obter um primeiro valor do

nivel de Fermi reduzido n;

- ETAPA 5: A partir desta primeira estimativa de . das equages

V.2.14 o IV.3.20 obtém-se os fatores de Hall S

AS

- ETAPAS 6 e 7: A partir de um valor inicial da temperatura de Debve

SD. de <IVB3> e da tabela (dV.5.1>. obtém-se o5 valores de Hoo
Q

r . respectivamente:

PO
- ETAPAS 8 E 9: A partir de um valor inicial do potencial de desordem

na rede AU. atraves de (IV.3.21) obtém-se o valor de H o,

il

- ETAPAS 10 E 11: A partir de um valor inicial da densidade de
impurezas aceitadoras ionizadas NA Ceq. II1.2.155. de CIV.2.15>

obtém-se Moy Usando-se a relagio <II1.2.163:

T4
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N = n + 2 N,\ ¥Y1.3.4>

onde n & a dengidade liquida de portadores e que inicialmente e
considerada como sendo igual a n.. Se fosse o caso da amostra ser do
tipo p (NA >> ND). simplesmente partiriamos de um valor inicial de N
e substituiriamos N = n + 2 N; em (IV.2.15>. onde N; & a densidade de

impurezas doadoras ionizadas (eq 1I1.2.143;

- ETAPAS 12, 13 E 14: Tendo-se obtido » . r , . . . i e .
Il AS PO I AR PO
de (VI.3.1> e (VI.3.2> obtemos o' de consequentemente r,o© fator
de Hall total (eqg. I1.6.162:
- ETAPAS 15. 16 E 17 De (11.6.12> e ((V.3.3>., temos
I
H
= - = (V138
¢! - R rH nH 1.3.5>

e chega-se a densidade liquida de portadores n. Usando-se novamente

CII1.1.7>. encontramos um novo valor »' do nivel de Fermi reduzido:

- ETAPAS 18, 19 E 20: Comparamaes © novo valor w com o anterior. .

No caso de serem muito diterentes. ficamos com o ultimoe valor obtido e

e

refazemos todos os calculos a partir da ETAPA 5 Quando » e »'. apos
algumas interagdes, possuirem valores aproximados (da ordem de 0.1 %),
guardamos todos valores encontrados para essa determinada temperatura
r . Ny s e moe N

gt 1 My M D

- ETAPAS 21 E 22: Recomecamos todos os calculos a partir da ETAPA 2
para uma nova temperatura da qual tenhamos os dados experimentais. e

assim por diante. até a Gltima temperatura (no nosso caso. 300K):

- ETAPAS 23 E 24: Obtemos um desvio total somando todos oz desvios
relativos entre os valores das mobilidades de Hall fornecidas pelo
programa e o= valores das mobilidades de Hall. medidos

experimentalmente. ou se ja,



\
] Lv oy = pd Lo i
. \ H T e .
desvio y ! (VI.3.6)
total exp
vk
L. H
-
Leoo exp ~ . . .
onde Hy v e a & Sa0 os valores tedrico (fornecido pelo
pProgramad a experimental correspondentes & temperat.ura L.

respectivamente. Agora. os parametros NA. AU e &'-‘D Serio incrementados
um a um € ETAPAS 6. 8 e 102 retornamos & temperatura inicial e
repetimos todo o processo. O programa cessara quando conseguir obter o
menor desvio total (eqVL.3.6). Nesse caso, teremos encontrado os trés
parametros gque fornecem o melhor ajuste da curva teorica da

mobilidade de Hall com a obtida experimentalmente,

4 - Resultados dos Ajustes de Curvas

Oz parametros fisicos do InGaAs utilizados nos

calculos estio listados na tabela (VIL4.13,

m/rnc1 3,735 . 10" 2% = massa efetiva

KS 13.0 constante Jdiel. estatica
Kd 11.6 constante diel. dinamica
@ 5.a68 & parametro de rede <InPo

. L. 2+
t.abela V1.4.1: Parametros fistcos usados nos calculos o

m e massa de repouso do eletron,

A figura (VI.4.1>, abaixo. mostra a variagao da
mobilidade de Hall em funcgdo da temperatura da amostra T.100. Os
pontos foram obtidos experimentaimente e a curva continua. conforme

mostrado no item anterior. Podemos observar gue. para temperaturas

L= L

, . 1 t . .
acima de 100K, a mobilidade My decai mais acentuadamente que t

=1
=1
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figura VI4.1: Ajuste das curvas de mobilidade tedrica e experimental

Esse mesmo comportament.o tambem se verifica para as
demais amostras. Como hnessa regilao de temperatura a  mobilidade
limitada pelos fénons oOpticos polares (POY e predominante. vamos nos
ater ao calculo de Hog Ceq. IV.5.3>. A partir do fator de correcdo
GC(z2. apresentado na tabela dV.51), encontramos uma segunda curva de

GCz2>» em funcgdo de z (eqlIV.54> para melhorar o ajuste das curvas d

T

mobilidade {(figura VI.4.2)>.

1.2 L2 A S I B ¢

G(2Z)

0.8 N

[N N B S U LTS A T H B B 2

0.6 17T T77

[¥]

figura VI4.2: Curvas de G(z> da literatura * {trace jada> e caloulada

(continua? A curva calculada inicia-se em z = 1 por gque a temperatura

maxima (300K) & sempre menor ou igual a 8[ isto e. z = &4 T 1
) [ 83
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A acurva continua na  figura ((VI42) e a0 que
obtivemos e a curva tracejada é¢ a mesma da figura (IV.5.2). fornecida
pela literatura itilizando-se, entido. a nova curva de 3¢z no
calcule de u - temos uma nova curva da mobilidade teorica. mostrada

na figura (VI.4.3> e tambem na figura (VI 4.4,

o
<
7 8" LI S 1 1 i v S i B e 0 T T TT7
-~ ~ -
> 7 AMOSTRA T—100 -
. |
~ .
5g- ﬁ :
o - ;':" D.‘\ -
T 9 .
/
L) - o) .
(] !
L} 8 T "’
& 8- -
2 -4 / -
o , \fq
w - ~
< 3}/
= - J""UJ b -~
o " .
8 T T 1T 1711 Il[ 1 [ I'ﬂ[ L 11 Tir
O
1 10 1Q? 10°

TEMFERATURPA (K)

figura VI4.3: Ajuste das curvas de mobilidade tedérica ¢ experimental.

N
s =TT o e e R B s R e o o R BT
1 AMOSIRA T-100 \Fa 7
. \
f\ - ‘\ -
- ‘ 3
R 3 A 3 3
. .. -
3 . IR )
J . Lo N
S -l I;.' Y
1 p . i
S
23 o
3 7
- -4
"
9 ] T llilT‘I T LI | r‘li]‘l’z T T 'l'l'l'l|t5
1 10 10 19

TEMPERATURA (K)

figura Vi4.4: Ajuste das curvas de mobilidade
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Pode-se observar facilmente., atraves da  figura
(VI.4.4>. come os medos de espalhamento determinam o comportamento da
mobilidade total (ou combinadad., o que vem a substanciar a validade Jda
Rezra de Matthiessen (egs. VI.3.1 e VI1.3.2).

Nas figuras CVIL4.55. CVI4.6o e (VIL4.72 SAOC
mostrados os ajustes das curvas de mobilidade paras  as demais

amostras.
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figura VI.4.5: Ajuste das curvas de mobilidade tedrica e experimental
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figura VI4.6: Ajuste das curvas de mobilidade tedrica e experimental
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figura VI.4.7: Ajuste das curvas de mobilidade tedrica e experimental
Os parametros fisicos (E—.'J[. Al e NAZ) que,  como ja
»
foi mencionado., seriam obtidos a partir dos ajustes de curvas ¢ as
mobilidades de Hall o obtidas experimentaimente a 77 K & a 3J00 K.
=850 mostrados na tabela (VIL4.2> abaixo. Os valores tipicos e Hyooa
TT K variam entre 15000 e TO000 cm’/V.s ¢ a 300 K. entre TOO0 & 13000
am’ Vs
N TR = N L emtov s
1 [ - ] v A - T i . < L=
— et C ' Pt Uled H H
AMOSTRA 8_CKD | Fo L aucevyy SUOE0 A , L
X iref. Gty VTEReS et TemT > L TT K L 300 K
1 1 -__I ] L ____I e
[} 1 1 1 ] | !
T.100 ' 360 | ' 0.50 | X 5.6 , 14300 ) 7050
1 ] 1 i 1 ] ¢
= [y 1 ' [~ ] ] = t - '
T.115 | 369 '385-435 | 0.55 ‘ 0.53 ; 1.5 : 13700 ‘ 6800
T.118 vo32v L 0.32 X 6. ' 20680 | R0S0
1 1 ] ] 1 ] i
T.120 315 i 0.32 | i 6.3 i 21000 | T6TO
- i ] H.”'_m_l ' 1 e ] [
tabela VI . 4.2: Parametros fisicos obtidos com os ajustes de curvas.
Nas figuras VI8, CYI.4.9), CVI4.102 e
VI411> 530 mostradas as curvas de densidade de portadores n versus
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1000/ temperatura. para cada amostra.
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figura V1.4.8: Densidade de portadores n em fungdo de 1000-TEMPERATURA
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ionizagdc dos niveis de impurezas. Aparentemente. existe

Como podemos observar,

83

um

nao existe uma energia de

continuo



de niveis ‘"colados" ao bordo da banda de conducio. isto é&. uma “cauda’
na densidade de estados. Assim, os  valores de ED calculados teém
merament.e um carater demonstrativo, gignificando & energia de
ionizacd@o do nivel mais profundo desta “cauda'.

Apenas para exemplificar, vamos calcular EID para a
amostra T.100:
~ Se Ec= 0 f{energia no bordo da banda de condugdo>, da equagdo
(I11.2.13> temos

n o= A TY? o7FL kg V141>

Tomemos duas temperaturas T1 & T2 (dent.ro da regido em que ocorre a
iconizacgdo do nivel de impurezad e n e n. as respectivas densidades

de portadores. Podemos reescrever (VI.4.1> como

-E
Inn =1In A+ In Tf"z + L CVI.4.2)>
k T
1
=
3.2 -ED
Inn =in A+ 1ln T ° + [ ] VI 4.3
V4 2 . T

Subtraindo-se (VI.4.3) de (VIL.4.2> e rearranjando-se os termos. temos

k (VI.4.4>

84



- Para T1= 200K. n = 5.100 sem” e T = 17K n_ = 3.10'%em?. obtem-se
ED = -2.38 meV.

A tabela (V143> abaixo relaciona as En calculadas

& as densidades de portadores n,o- obtidas experimentalmente a vV K e

a 300 K. para cada amostra,

AMOSTRA | E_ (meV> w10 rem’D

! T 7T K 1 300 K

| N i T —
T.100 ! -2 .4 I o4
T.115 X -8.3 . 4.8 A I
T.118 \ -3.1 L1.2 N G
T.120 : -1.2 0.7 L0

1 ] 1 _

‘ o

tabela VI . 4.3: Energia do nivel de impureza d%adora E

e densidade de portadores n,

Finalmente. =3c mostradas na figura VI4.122 as
curvas de fator de Hall em fungdo da temperatura calculadas para cada
amost.ra. Observa-se que a aproximagioo usual (r‘H ~ 1) conduz a erros
nos valores de n que podem ser maiores que 60% a TV K & 20¥% em

temperatura ambiente.

1.8 ¥ T T ¥ LU R I TV TIraT

T 120

FATOR DE HALL
N o
| 1

(N
!

1.0 T T TTTITH St A 0 SN B S B B B
2

1 10 10? 10
TEMPERATURA (K)

figura Vi.4.12: Fator de Hall r em fungido da temperatura.
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VII - DISCUSSXKO DE RESULTADOS

1 - A Aproximacdo de Born:

A analise dos resultados obtidos leva-nos a um
ponto crucial que ¢ o de determinar até que temperatura ¢ valida a
aproximag@ce de Born. a qual foli usada sem restrices no calculo da
mobilidade limitada por impurezas ionizadas Mo A aproximagao de Born
€. em sintese, uma técnica para lidar com problemas de perturbagio
que, hneste caso, deve-se ao potencial da impureza ionizada. A teoria
de perturbagao ¢ ent3do utilizada na determinagao do tempo de relaxacao
T devido ao espalhamento por tal potencial. Surge a necessidade de

se Saber em que condigles um potencial do tipo

e CVIIL1D

pode ser considerado uma perturbacio.

Como a densidade de portadores nos semicondutores e
relativamente pegquena (comparada aos metais). o comprimento  de
blindagem L €& necessariamente maior levando-nos a crer que a
aproximac@o de Born n8o seja valida neste caso. Além  disso, em
temperaturas suficientemente baixas. os elétrons de baixa energia (que
s&c maioria> devem estar sujeitos a uma segdo de choque de
espalhament.co  superestimada, uma vez gque esta aproximacgio trata o
potencial espalhador como uma perturbacao.

Entretanto. o potencial efetivo de espalhamento &
reduzido pela redugdo da energia de ionizac3o de impurezas do tipo
'quase—hidrogénio Cdominante nos semicondutores) Se a  energia de
ionizag3o destas ¢ pequena. os portadores de carga ser3u espalhades
por um potencial de longo alcance mas fraco. validando. a principio o

uso da aproximacgdo de Born.
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<3 . L.
Blatt ., usando o meéetodo das ondas parciais. onde o

desvio de fase & o parametro que determina a secdo de chogque. mostrou

- o . i -3
que no casoe do Ge e 51 com aproximadamente 1077 /cm

portadores. a
aproximagace de Born é

boa ate 50 K (fig. VII.L1O.
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TEMPERATURA (K}

figura VII.1.1: Mobilidade do Ge em funcio da temperatura

16 -3
v noo= 10 em & Sem

calculada

. - P ~
agsumindo~se que m = 0.33 COMpensacac. As
curvas assinaladas por P das ondas

foram calculadas pelo metodo
B 3

. . . ~ (=]
parciais e as assinaladas por pela aproximacio de Born

No Caso das nossas amostras, acreditamos que
podemos utilizar a aproximagio de Born ate temperaturas menores ainda,
De fato. a variagdo continua de n com a temperatura. mostrada nos
graficos Vi48 & VIi4.1l. nido permite. rigorosamente,

definir uma
energia de ionizagdao do nivel

de impureza. Assim. a

) . o -3 .
de portadores 2 - 6.10"°/cm™®> a baixas temperaturas,

alta concentracao

indicam que o
material possul uma  Tcauda” na densidade de estados da  banda  Jde
cond\igﬁo. Isto faz com que a energia de ionizacio das impurezas
ionizadas a baixas temperaturas seja quase mila. tornando-a tambem uam
potencial espalhador extremamente fraco., de modo que &  aceitavel a
ideia de que a aproximacio de Born continue valida.



Z - A Regra de Matthiessen (modificada):

Outro ponto que merece discussdo ¢ a utilizacdo da
equagdo (VI.3.2>. Na verdade. ela nunca fol provada e sua validade e

dizscutivel. No entanto. a equacgdac (VI.3.2> & certamente correta se =o

existir um dnico  mode de  espalhamento.  Observando-se a figura
(VI4.43, VEMmMOos que . em grandes intervalos de t.emperatura. um
mecanismo de espalhamento em particular =) muitissimo mais

significativo que os demais. PFor outro lado. somente numa pequena
faixa de temperatura todos os modos de espalhamento sdo comparaveis.
Portanto, apenas nesta regiao, o problema se coloca. Temos razbes para
crer Jque, mesmo neste caso, nao estamos longe de uma boa aproximagao.
Basta lembrarmos que os erros relativos em medidas desse tipo s3o
congideraveis (~ 10 - 15 %> e portanto. provavelmente maiores gque o

erro cometido nesta aproximacao.

3 - O Fator de correcdo Gz

Un ponto que ainda carece de um estudo mais
aprofundado & a variagdo da mobilidade com a temperatura para
temperaturas maiores que a de maxima mobilidade.

Para nossas amostras. oz valores experimentais da
mobilidade de Hall decresciam sistematicamente mais devagar que os
valores teodricos calculados pela equagdoc (IV.3.3). utilizando-se os
valores de G(z2 da tabela {IV.51) (fig. VI4.1.

Calculamos.  entdo. uma  outra fungdo G<z)» que
fornecesse uma boa interpolagdo tedrica (fig. VI4.2>. Do ponto de
vista cientifico. isto =seria justificavel se tal curva valesse para
qualquer amostra de InGaAs. Todavia, duas amostras de menor
compensacac (maior mobilidade a v7 K>, por nos caracterizadas.
mostraram um comportamento diferente: a concordancia das curvas de
mobilidade tedrica e experimental. usando-se novamente a curva de G(z)

da tabela (IV.5.1). foi muito boa (fig. VIL3.1).
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A figura (VII.3 22, por sua vez, mostra a variacao
de n com a temperatura para a amostra A143. de onde se calcula uma
energia de jonizagdo E‘.D = - 8,3 meV. E possivel que haja um segundo
nivel doador que ¢é ionizado a partir de ~ 50 K : a precisioc nas
medidas. no entanto, ndo no permite ser categoricos quanto a isto,

O que dist,ingue a amostra A 143 das= quatro
primeiras ¢ uma maior temperatura de Debve GD € uma energia de
ionizacao do nivel doador ED bem determinada. A tabela (VII.3.D)
relaciona os parametros fisicos obtideos a partir do ajuste das curvas

de mobilidade e os valores experimentais de H, © N para a amostra

A.143.
' ' ) - y 0 -
X X . N Vo (cmz/V.s) ' n ¢10' % em?>
¥ b 1 A 1 H 1 H
t - t g - (] 1 — 1 —_———

AMOSTRA & & (K> & AleVo i g13 351077300 K 77 K 1300 K
] ____-l ] __-_________l _ 3 ] 1 —
t 1 ] ] v 1 !

A.143 | 450 . 0.51% . 2.1 , 25600 | 9370 , 1.0 | 1.2
1 1 (] 1 [ ] 1 1

tabela VII.3.1: Parametrog fisicos obtidos

A curva do fator de Hall I‘H (V11.3.32 de=sa amostra

segue o comportamento geral deste fator. mostrado na figura (VI.4.12).
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figura VII.2.3: Fator de Hall r.,oem funcgdo da temperatura.
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VIII - CONCLUSSES:

O objetivo deste trabalho era desenvolver um metodo
de analise de camadas epitaxiais atravées de medidas galvanomagneticas.
Este objetivo. acreditamos nés. foi atingido com a analise que aqui
fizemos, de algumas amostras de InGaAs crescidas epitaxialmente sobre
substratos de InP semi-isolante.

Pudemos determinar a densidade total de portaderes
e de impurezas aceitadoras e doadoras. bem com calcular o fator de
Hall numa larga e util faixa de temperatura e de densidade dJde
portadores,

Mais do que solug@es. deixamos em aberto alguns
problemas que merecem ser atacados em futuros trabalhos. O principal
deles & o comportamento da mobilidade das amostras T.100. T.115. T.118
e T.120 para temperaturas acima de 100 K. que n3o foi bem
compreendido. OQutro importante problema e a validade da aproximagzo de
Born a baixas temperaturas. Talvez seja melhor usar o tratamento de
ondas parciais como método geral.

O calculo do potencial de espalhamento por desordem

no potencial da rede <(AU» forneceu dois resultados bastante diferentes

i)

em duas amostras (tabela VI4.2> Este € um outro ponto a 34
analisado no futuroe. Neste trabalho. isto n3do feoi feito porgque o
caleulo de AU depende indiretamente da mobilidade limitada por féonons
Spticos que. como ja menciconamos, apresenta um comportamento nao bem
compreendido.

Gostariamos ainda de realgar que para obter as
medidas acjui apresentadas. implantamos antes a automatizacgio do
zgistema de medidas de efeitoe Hall, que {oi sumariamente descrita no

capitulo V. mas que nos tomou bastante tempo (~ 9 meses)
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AFPENDICE II - PROGRAMA HALL.COG

1
{
10 gz=20

20 8%=15

30 BE=1l6

40 Agx=7

5C OuUT At,3S%

60 ALE=AT+372

70 AHZ=AZ+16

80 A(l,2):lG:A(l,B)=8:A(l,4)=40:A(2,l)=2:A(2,3)=10:A(2,4}=42:A(3,l)=l:A(3,2)=l7:
A(3,4)=41:A(4,1)=5:A(4,2)=21:A(4,3)=13

90 DIM T{(l00).P%(100), RES(100), HALL (100), MOB(100), w(100)}, PT{(100), CR(100},
CAMEO (100)

100 CLg

110 PRINT"Programa para caracterizacac de cristais semicondutores a baixas tempe
raturas.”

120 PRINT

130 PRINT"A numeracao dos contatos deve estar na forma mostrada abaixo:"”
140 PRINT

150 PRINT" *1 "

160 PRINT

17¢ PRINT" 2% *4q "

180 PRINT

190 PRINT" * 3 "

200 PRINT

210 PRINT"LigQue & impressora e ajuste a folha.”

220 PRINT

230 INPUT"CGual a denominacao do cristal "iNg

240 INPUT"Qual a espessura da amostra, em micra "{E8P

250 REM Escreve no arquivo

1260 OPEN N5 FOR CUTPUT aS#]
{270 DPRINT#1,NS

280 PRINT#1,ESP

%0 CLs

300 LPRINT” CARACTERIZACAQO ELETRICA DO CRISTAL ":N$
310 LPRINT” *1 "
320 LPRINT"NUMERACAQ DOS CONTATOS: 2% *4 "
330 LPRTWT” *3 "

fqo LPRINT"ESPESSUNA: " ;ESP: "micra "

350 PRINT"AVISO: O bip continuo indica o termino das medidas para aquela temper
atura."”

P6O PRINT

170 I=0

180 I=1+1

P9O INPUT”"Oual o valor da temperatura, em Kelvin {assume o valor anterior)
; "LTHI)

(400 IF T(I)=0 THEN T(I)=T(I-1)

ﬁlO PRINT

1420 INPUT"Qual o wvalor do campo magnetico,.em Teslafassume o valor anterior)
| " CAMPO (1)

ﬁBO IF CAMPO{I)=0 THEN CAMPO(I)=CAMPO(I-1)

440 PRINT

@50 INPUT”Qual o valor da corrente, em miliamperes{assume o valor anterior)

i ";CR(IY
460 TIF CR(IY=0 THEN CR(I)=CR{I-1)

‘470 LPRINT™ A% k% k‘k‘**‘Ai‘;‘(**t*****‘k****‘k*‘k*****%“k****‘k****‘k‘}*‘ﬁk‘k:&'.‘k A Kk A AR K kR ke R e R R
1K R A Kk ok AT ok e KT

d
{
1
|
q



490
500
1510
520
530
5490
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
630
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
300
810
220
1830
840
‘850
B60
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

480 LPRINT ">3>2LEH33DTEMPERATURA: " iT(I): %
T CAMEO(I) ;T '

CLS

REM J,K.,L e M sac on indices dos ceontato=z:
J=0: K=1: L=2: M=3

Q=0 _

PRINT "MEDIDAZS SEM CAMPQ”

LPRINT "*%X*XgpEM CAMPO”

Q=Q+1

PRINT

PRINT ROk ARk SR SR TR R A R R DKW AR R S R e R e TR R RO ke S ke e o 1
PRINT

J=J+1: K=K+1: L=L+1: M=M+1

REM Acessar cos contatos; ligar a corrente:
OUT 44.a(M,L) '
PRINT"TENSAOD: " ;ML

LPRINT” I:7;J;K;

OUT 28, A(J,K) .

PRINT"CCRRENTE:”; J:K

LPRINT" V:";M:L;
LPRINT" V(I+)y=";
PRINT"I+: "

OUT 76,128
GOSUB 2190
VE=ABE (V(Q))

PRINT

REM Inversac no sentido da corrente:
PRINT"I-: "

LEPRINT” V(I-)=";

ouT 76,136

GOSUR 2190

VN=ABRS(V(0))

REM Desligar a corrente:
PRINT

oQuUT 76, 0

V) =AR3 (VP+VN) /10
PRINT"TENSAQO MEDIA: VU= "
FRINT USING" #4444 . 4447 ;V(Q);
PRINT"mV "

BEEP

IF M=4 THEN M=(

JF L=4 THEN L=0

IF K=4 THEN K=0

IF 0<4 THEN GOTO 550

REM Calcule do fator de correcao da resistividade:
TR=0

E=0: F=1

E=E+1: F=F+1

R={V(E}~V(E))/{V(E)FV(F))

FIE)=1-(.3466%(R"2))-{.0924%(R™4))
REM Calcule da resistividade:
TLIE)={V{E}+V(F))XF({E) /2
TR=TR+TL (E}

1000 IF F=4 THEN F=0
1010 IF E=4 THEN BEEP ELSE 940

96

" P CORRENTE: " ;CR(T) ; "mA

" " CAMPO




1020 RES(I)=4.53736E-04*ESP*TR/ (4%CR{I})
1030 LPRINT"RESISTIVIDADE: ”;
1040 LPRINT"p=";
L1050 LPRINTUSING™ $4.44°" """ ;HES(I);
1060 LPRINT " ohm.cm”
1070 cLe
L1080 PRINT'MEDIDAS COM CAMPO”
1090 PRINT
1100 REM Medidas de Efeifo Hall:
1110 J=1: L=2: K=3: M=4
1120 0=0: ¥=0
1130 IF <4 THEN CaMP=0 ELSE CAMP=16
1140 IF CAMP=0 THEN LPRINT”*%%XCAMPO NORMAL:” ELSE LPRINT"*X*CAMPO INVERTIDO:"
1150 IF CAMP=0 THEN PRINT”CAMPO NORMAL"™ ELSE PRINT"CAMPQ INVERSO"
1160 REM Acessar oz contatos,ligar © campo e a corrente:
1170 QUT 44,Aa(L,M)
1180 PRINT
llgo PRINT"*‘K‘k‘k?k‘k*)k*'kk**:&c**k**?\'***‘k*ﬂwK‘k***‘)«#****xx"
1200 PRINT
1210 PRINT”TENSAO: "oLsM
‘1220 LPRINT™" T:7;0;K;
1230 OUT 28, a{J.X)
1240 PRINT"CORRENTE:";J:K
1250 LPRINTT V"5 LM
1260 PRINT
1270 LGCAMP=32
1280 CURR=Q
‘1290 PRINT"I+:"
11300 LPRINT" U(I+)=";
~1310 LCURR=0
11320 OFCAMP=(
1330 GO8UB 2110
1340 LGCAMP=0
1350 CURR=0
1360 LOURR=128
1370 IF Q<4 THEN CAMP=0 ELSE (AMP=16
‘1380 OFCAMP=0
1390 GOSUB 2110
1400 Q=0+1: Y=Y+1
1419 IF Q<4 THEN CaMP=0 ELSE CAMP=16
1420 v (0)=0
1430 GOSUB 2190
1440 BEEP
480 V(Q)=VIQ) /S
{1460 PRINT"TENSAO MEDIA: VU= "
1470 PRINT USING"44% . 4%#";V(0Q)
1480 PHINT"mV ”
1490 IF ¥=2 THEN COTO 1600
©1500 REM INVERTER A CORRENTE:
1510 PRINT
| 1520 PRINT"I~:"
1530 LPRINT” V(I-)y=";
1540 CURR=8:LCURR=128
1550 IF Q<4 THEN CAMP=0 ELSE CAMP=16
1560 OFCAMP=0




LGCAMP=0

GOgURBR 2110

GOTO 1440

IF ©=2 THEN Y=0 ELSE 1710
REM Acessar contatos:

QUT 44,A(J,K)

PRINT

PR:[NT” o e A b ek debe e e el n e mm s G RS Sas PR el e eim e e e e e et e vmr e are tom omrw s o vre o v 3T
PRINT"TENEAO: ";J; K

LPRINT" I:";L;M;

ouUT 28, A{(L, M)
PRINT"CORRENTE" LM

LPRINT" Vi :J:K;

GOTO 12890

TF O=4 THEN Y¥Y=0 ELSE 1750

REM Inverter o campo:

CLE&

GOTC 1130

IF =6 THEN Y=0 ELSE 1770

GOTO 1620

IF 0= THEN GOT¢ 1790 ELSE 1400
REM Desligar campo & corrente:
QUT 76,64:0UT76,0:0UT 44,0: QUTZR,0
VHALL=0

G=0; H=4

G=G-+1: H=3+1

VHALL=VHALL + ARS (V(G)Y-V(H))}

IF G<4 THEN 1820

VHALL=VEALL/B

REM Calculo do Coeficiente Hall:
LPRINTYCOEFICIENTE DE HALL: ";
HALL (L) =VBALL*ESP/ (CR (I} *CaMPO (1))

LPRINT "Rh=";

LPRINT.USING TORdEELFET S BALL(L)

LPRINT " ¢cm3/0" :

REM Calculo da mobilidade:

LPRINT"MOBRILIDADE: ";

MOB (1) =ABS (HALL (I} /RESIST (1)

LPRINT "u= ":

LPRINT USING "#$#$44" :MOBR(I);

LRERINT 7 cmZ2/ohm.C”

REM CALCULO DA DENSIDADE DE PORTADORES

LPRINT "DENSIDADE DE PORTADQORES: 7

PT(T)=1/(ABS{HALL (I))}*1.6E-19)

LPRINT "n=";

LPRINT USING "#$ . #&°""7"" ;BT (1)

LERINT "/cm3”

IF {1Y-V(5)<0 THEN P&(I)="P" ELSE PS(I)}="N"
LPERINT"TIPS: " PS(1)
PRINT#1,I,7¢1),CR{I),CAMPO(T) ,RES(T) ,HALL (I) . MOB(I).PT{I},Ps (1)
FOR ¥=1 TO 20

. BEEP: NEXT Y

QUT76.64:FOR ¥=1TO 50 : NEXT:QUT76,0

GOTO 2340

CU=0
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Eoas:

2450

CU=CURR OR CAMP OR LGCAMP QR QFCAMP OR LCURR

ouT 76, CV

IF 9=0 THEN 2150 ELSE 21480

FOR A=1 TO 4000 : NEXT &

IF O=4 THEN 2170 ELSE 2180

FOR A=] TO 5000 : NEXT A

RETURN .
REM Intervalador de ftempo para estabilizar a tensac e/ou © campo:
FOR a=1 TO 500 :NEXT a

REM Medida da tensao - cinco medidas para cada par de contatos:
V(G)=0 :

FOR B=1 T0O 5

GOSUB 2730

PRINT"Y=";

PRINT USING" #4#%.#4%4" :MED!;

PRINT "V "

V(Q)=U(Q)+MED!

FOR € =1 TO 300: NEXT C

NEXT B

LPRINT USING " #&¥44.%3% "7 V(QY/5;

LEPRINT " mV T

RETURBRN

PRINTT "

CLS

PRINT"Foram realizadas”;I;"medidas.”
PRINT” "

INPUT"Desela reallzar novas medidas{maximo de 100):s/n ”:8%

IF 88="g" OHR 8%="58" THEN GOTO 380

=T

I=0

LPRINT" . "

LPRINT" e

LPRINT™ " :
LPRINT" Temp. Corr. Campo Resist. Coef . Hall Mcohilidade

Deng. Port.”

?2460

LPRINT"” (K} fnd) {T) {ohm.cm} (em3/7¢) (cm2/ohm.C)

(L/cm3) "

(2470
L2480
2490

L 2500
2510
. 2520
2530

L 2540

|
|
|
|
|
|

P 2550
D EH60
. 2570

2580

2590
- 2600
. 2610
2620
- 2630

LPRINT” | "

I=1+1 Lo :

LPRINT USING" #44 .4 & 44 KT L BEHE EHEE . HH TR
ST S "LTLT);CRII) ;CAMPO (I ;RES (I) 3 HALL (T) :MOB(I) ;BT (T)

IF I<X THEN 2480

LPRINT" "

CLS

INPUT "Desela prosseduir com as medidas (s/n) " ;A
IF Ag="g5" OR AS=7"8" THEN I=X

IF AgS="g" OR Ag="8" THEN GOTO 380

INPUT "Desela nova listagem {s/1)";AS

IF AS="s” OR AZ="8" THEN GOTO 2410 ELSE CLS
LeRINT™ "

LEPRINT™ "

LYPRINT™ "

LRPRINTY "

LPRINT” Campinas, de de 19 LT
LPRINT” "
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2640

2650

“2660

- 2670

2680
2630

2700

2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770

L2780

2790

2800

2810
2820

28390
12840

2850

2860

2870

.28a8¢

2890
2500
2910
2920
2930
2940
2950

L2960
2970

2980
2990

© 3000
<3010

LPRINT”
LRRINT"
LPRINT"

LPRINT" Prof. Resp.

LPRINT"

LPRINT"

LPRINT”

LPRINT”

END

HI%=INP (AHZ)
ST%=HI% AND 64

IF 8T%=64 GOTO 2730
LO$=INP (ALZ)
POLZ=HIZ AND 32
CU%=HI% AND 16

IF OVE=0 GOTO 2880
IF 5%=0 GOTC 2880
Bt=RB%/2

S%=5%-B%

C2=G%/2

OUT A%,5%

FOR KI=0 TO 500
NEXT ¥I

GOTO 2730
HIL%=HTIZ AND 15 _
CEl=(HILE*256+1.0%) /2
TF CSI»1000 GOTO 2960
IF 8%=15 GOTO 2960
Se=58+B%

BE=RE*2

Ge=0%*2

GOTO 2840

IF POLE=0 GOTC 2990
MULT%=1

GOTO 3000

MULT%=~1
MED!=CS I *MULTE/G%
RETURN

aluno Resp,

100

I
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REM DPROGhAMA

APENDICE III - PROGRAMA MOBIL.FIT

MOBIL.FIT

- 20 DIM T(BO),NC(BO),NH(30),MH(3O),NETA(BO),RT(BO),XRI(SO),RAS(30)7MOB(30),XMI(3O

M

FA(30)

- 30 DIM MAS{BO},N(BO),NI(BO),NA(30),ND(30),RII(BO),MII(BO),NT(BO),RPO(3D),MPO(30)
- MT{30) . M2(30) ,RZ(30)

40 REM PROGRAMA PARA AJUSTE DE CURVAS DAS MOBILIDADES DE HALL EXPERIMENTAL E TEO

TRIC
.45

50

)

70

80

G0

100
110
120
130
1490
150
160
1170
180
190
200
210
2290
230
240
250
260
1270
280
281
1290
300
“305
£ 310
2320
. 330
340
350
360
370
380
-390
400
410
470
430
440
450
460
470
480
490

A

OPEN "FIT.DAT
REM Valor da
ME=3 73I5E-29
REM Valor da
MR=3.338E-23
REM Valor da
DM=8

REM Valor da
BRM = 53

REM Valor da
Ch=13

REM Valeor da
CINF=11.6
REM Valor do
bPr=5 868

REM Valcer da
VE=350000!
HEM Valeor da
UP=360000"!
BEM Valor da
CP=_.102%

REM Valor do
El=5.9%

REM Valor da
CE=3.765E~-20
SGOTO 2000
REM T.120
N=18

M=

T(ly=4.2
T(2)=7
T(3)=10
T(4)=15
T(5)=20
T(6)=30
T(7)=40
T(8)Y=50

T(9) =60
T{1I0Yy=70
T(11Y=80
T(12y=100
T{13)=120.
T(14Yy=150
T{15)=180
T(16Y=220
T(L7)Y=260
T(18)=300

T OFOR QUTRUT AS %1
naszsa efetiva, em gramas:

mezsa reduzida, em gramas:
densidade do material, em a/cm2

fracao de um dos componentes da liga:

constante dlelfrica esttica:

constante diellrica dinmica:

rarmetro de rede,em ngstrons:

velocidade do som no material, em cm/s:

velocidade do som gue inclul os modos acusticos, em cm/s:
coenstante plezeelebrica, em Coulombh/m2;:

potencial de perturbac,em eV:

carga efeftiva, em Coulomb:

NH(1)=8.79E+15%
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500
510
520
530
540
550
560
570
( 580
590
600
610

630
640
650
660
670
B0
590
700

710

720

730
740

760
770
780

790

“800
810

‘820

830

840

850

860

|_870
875

| 880

|890
900

| 910

920

930

G940

250
960

Q70

980
990

6207

750 MH

NH(2)=8.55E+15
NH(3)=7.99E+15
NH(4)=7 . 52E+15
NH(5)=7,19E+15
NH.{6)=7.09E+15
NH(7)=7.12E+15
NH(8)=7 . 21E+15
NH($)=7.29E+15
NH(10)=7.35E+15
NH(11)=7.33E+15
NH(12)=7.39E+15
NH(13)=7.49E+15
NH(14)=7.67E+15
NH (15) =8, 3E+1%
NE(16)=9.45E+15
NH(17)=9.99E+15
NH(18)=1.04E+16
MH (1) =5596
MH{2)=6147

MH (3) =7894
MH(4)=10240
MH(5)=13159
MH(6)=16493
MH{7)=19406

MH (8)=20997
(9)=21585

MH (10)=21445
MH{11)=20993

MH (12)=19517
MH(13)=18217

MH (143 ~15667
MH(15)=13553

MH(16) 11445

MH{17)Y=10002 .
MH(18)=9055

REM T.100
N=15

M={
T(1)=4.7
T(2)=7
T(3)=11
T(4)=15
T(5)=30
T(6) =40
T(7)=50
T(8) =60
T(9)=100
T(10)=120
T(11)=150
T(12)=180

1600 T(13)=220
1010 T(14)=260
21020 T(15)=300
1030 NH())+=4.06E+16

GOSUB 2640
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NEH{ZY=4 ., 0%E+16

NH(3)=3.96E+14

NH(4)=3,84E+16

NH(5)=3.56E+16

NH(E)=3.48E+16

NH(7)=3.44E+16

NH(8)=3.43E+14

NH(9)Y=3.54E+16

NH(LO)Y=3.618+16

NH(11)=3, 71E+16

NH(12)=3.81E+16

NH(13)=3.94E+16

NH(14)=4. 11E+16

NH(15)=4_ 3E+16

MH(1)=6651

MH(2)=6872

MH (3} =7369

_ MH(4)=7989

(1220 MH(5)=10523

(1230 MH(6)=12046

1240 MH(7)=13370

1250 MH(8)=14031

1260 MH(9)=14623

1270 MH(10)Y=14025

1280 MH(L1Y=12620

1290 MH(L12)=11307

1300 ME(13)=9782

1310 ME(14)=8596

1320 MH(15)=7745 _

1330 GOSUB 2640
11340 REM  T.125 :

1350 N=23

1355 M=

1360 T(1)=4. 2
1370 T(2)=8
1380 T(3)=15%
(1390 T(4)=720
1400 T (5)=30
1410 T(6)Y=40
1420 T(7)y=50
1430 T(8)=60
1440 T{(9)=70
1450 T(10y=77
1460 T(11)=90
1470 T(12)=100
1480 . T(13)=120
1490 T(14)=140
1500 T(L5) =160
1510 T(16)=180 .
1520 T(17)=200"
1530 T(18) =220
1540 T(19)=240
1550 T(20)=260
1560 T(213=280
1565 T(22)=300
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1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1759
1760
1770
1775
1780
1790
1800
1610
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1985
1990
2000
2010
2015
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080

NH{1)=3.02E+1¢6
NH(2)=3,01E+16
NH({3)=2,87E+16
NH(4)=2_.8E+16
NH{5})=2_.7E+16
NH{6)=2 &67E+16
NH(7)=2.68E+18§
NH(8)=2.71E+16
NH{9)=2.75E+16
NH(10)=2,77E+16
NE(11)=2_.82E+16
NH{12)=2.85E+16
NH(13)=2.9E+15
NH{14)=2,95E+16
NH{15)=2.98E+16
NH{16)=3E+16
NH{(17)=3.03E+16
NH{18)Y=3.05E+16
NH{19)Y=3.07E+16
NH{20)=3.09F+16
NH{21)=3.11E+16
NH(22)=3.12E+16
MH{1)=7239
MH(2)=7608
MH{3)=9041
MH(4)=10186
MH{5)=12640
MH(6)=14h19
MH(7)=1569%
MH(S)=16433
MH{@) =165667
MH{10)=16634
MH(11l)=16364

ME(LZ2)=15987

MH(13)=15114
MH({14)=14043
MH(15)=13044
ME(16)=12119
MH(L7)y=11250
ME(18)=10486
MH(19}=9816
MH(20)=9189
MH(21)=8724
MH{22)=8309

REM AMOSTRA 3278
N=21

GOSUB 2640
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T(8)=12
T(9)=15%
T(10)=20
REM T(L1)=30
REM - T(12)=35
REM : T(13)=40
REM T{14)=45
REM T(15)=50
REM T(16)=60
REM T{17)=70
REM T(18)=80
CT(11)=90
T(12)=100
T(13)Y=120
ST(14)=140
T(15)=160
T(16)=180
T(17)y=200

T(18)=225
T(1%)=2580
T{(20)=275
T(21y=300
NH{1)=2.12E+15%
- NH(2)=2.12E+15.
NH{3)=2_ 1BE+!5
NH(4)=2.0%E+15
NH({5)=2 Q7E+15
NH({(8)=2._ 0ZE+15
NH(7)=ZE+15
NH(8)=1.95E+15
NE(9)=1.93E+15
NH(LC)=1.86E+15

it

!
{

REM NH(11)=2.10E+15
CREM ' - NH(12)=2_16E+15
REM NH{13)=2 21E+15§
REM NH(14)=2,26E+15
REM NH(15)Y=2.30E+1%
REM NH(16)Y=2.36E+15
REM : NH(17Y=2 41E+15%
REM . NH(18)=2 44E+15
NH(11)=2.45E+15

NH(L2)=2_.45E+15%

NH{13)=2.44E+15

NH(14)=2.44FE+15

NH{15)=2.42E+]15

NE(16)=2 41FE+15

NH{17)=2. 4E+15

NH(18)=2.41E+15

NH{19)=2.455+15

" NH{(20)=2.5E+15
NH(21)=2.52E+1%
MH (1) =6816

-ME(2)=7038
MH(3)=7157

S MH(4)=7551 -
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2440
2450
24690
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2581
2582
2583
2584
2585
2536
2587
2588
2589
2590
2595
26090
2610
2620
2630
2640
2659
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880

MH {
MH ¢
MH (

5)=8033
6) =8949
7Iy=8364

MH{8)=11323
ME(9)=14184
MH(10)=1814]

REM MH(11)=24913
REM MH({12)=27641
REM ME{13)=29649
REM MH(14)=31771
REM MH(15)=33.186E+03
REM MH{16)=35.040E+03
REM MH{17)=35.881lE+03
REM MH({18})=35.405%+03

MH(11)=34242!
MH(1Z)=32692
MH(L3)=29660
MRE(14)=25900
ME(15)=2250%
ME(16)=19779
MH(17)=~175546
MH{18)=15195
MH{19}=13416
MH(20)=12076
ME(Z21)=11466

GOSUB 2640

GOTO 5030

N=22

T{1}=0

IF T(1)=0 THEN 5030 ELSE GOSUB 2640
TD=400

THR=10

Dl=.5

DX= ., 1

BEM

WZ=15

GOSUR 2770

CR=0

YO=DP

TD=TD+T¥

GOSUR 2770

TIF YO>DP THEN 2710 ELSE CR=0RB+1
IF €8=3 THEN 3250 FLSE 2720
DU=D1

GOSUBR 2870

TC=g

®O=DP

DU=DU+D¥

GOSUR 28740

IF XO>DP THEN 2790 ELSE TC=TO+1
IF TC43 THEN 2800 ELSE DU=DU-3%DX
COSUB 2870

RETURN

NA=1E+20

GOSUB 3370
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2890 D=DP

2900 NA=NA/10

2910 GOSUB 3370

2920 IF DP=>D THEN N&=10%NA ELSE 28990
2530 GOSUB 3370

2940 PT=0 '

2950 KL=0

2060 NX=NA

2870 PT=0

2980 DN=DDp

2990 NA=NA+NK

3000 COBUR 3370

3010 IF DP<DN THEN 2980 ELSE PT=RT+1
3020 IF PT=2 THEN NA=NA-2*NYX ELSE 2080
3030 GOSUB 3370

3040 PT=0

3050 NX=NX/10

3060 DN=DP

3070 NA=NA-NY

3080 GOSUB 3370

3090 IF DP<DN THEN 3080 ELSE DT=PT+1
3100 IF PT=2 THEN NA=NA+2*NYX ELSE 3060
3110 GOSUB 3370

3120 NY=N¥/10

3130 KL=KL+1

1140 IF KL>»2 THEN NA=NA+NX*10 ELSE 2970
3150 GOSUB 3370

1160 IF DR<WZ THEN WZ=DP ELSE 3200
1170 WN=NA

3180 YY=DU

3190 WT=TD

3200 PRINT"dp=";DP:
12190 _ PRINT™ Na=";NA;
3220 PRINT" du=";DU;
1230 PRINT" ThH=";1TDh

3240 RETURN
3250 IF TH=1 THEN 3310

3260 TD=WT-10

1270 T¥=1

3280 Dl=YY~.1

1290 DX=.01

1300 GOTO 26%9

3310 NA=WN

3320 DU=YY

1330 TD=WT

3340 BB=0

3350 GOSUB 3380

1360 GOTO 4830

1370 BR=(

3380 DP=0

3390 I=M .

3400 IF I<N THEN I=I+1 ELSE RETURM

1410 ¥=1

1420 REM Calculo da densidade efetiva de estados na banda de conducao
3430 NC(I}=1.75C38E+26% (MEXLE+20%T(I)) " 1.5
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3440 REM Calculo do Nivel de Fermnmi

3450 FIN=NH(I)/NC(I)

3460 Z=TD/T(I)

3480C IF Z>10 THEN 3610

3490 IF Z>5  THEN 3510 ELSE GZ=1.008-_.646%Z+ 458*%7" 2~ .06016*%2"34+6.1936E-03%2"4
3500 GOTO 3540

3510 REM I Z<h THEN GZ=1.002-.331%Z+.1858%272-1.808%2"3 ELSE GZ=1,734+.2

022%(2-5)-2,074E-2%(Z-5)Y"2+1 . 332E-3%(Z2-5)"13 '
3520 GZ=.9814- . 566%Z+,381%272-.07289%Z2"°3+6 032E-03*%2"4~1.8B39E~04%2" 5

3525 REM GCZ=.9891—.446%2+,2817%2"2-4.311E-02*%2 " 3+2.112E~-03%2"4

3530 REM Calculo da mobillidade limitada por fonons opticos polares MOP(I)

3540 MPO{(I)= 1.7482E-10% {LE+20%ME) "—1.5%TD "~ 1XT (I}~ .5*CD*CINF/(CD-CINF)* (EXP(Z)
-1)*G2Z

550 REM Subrotina para calgular fator de Hall RPO{I) para fonons opticos polare

=]

"3560 IF Z»2 THEN 3580 ELSE RPO(IN=1.063-,10883%(Z-.2)-,37582%(Z-_.2)"2+1.1111*%¢(z2~-
LAY T3S 7 3664%(2-.2) T4+ 150828%(Z2~.2)"75

3570 GOTO 3610

3580 IF Z>5 THEN 3600 ELSE RPO(IN=1.278+ 029843%(2-23-.13178%(2-2)"2+.054926* (7~
2) 736 .BO0L2E-03%(Z2-2) "4

3590 QOTO 3610

3600 RPO(I)=1.069-.03918*% (2~5)+9 _Q2E-03*%(Z~-5)"2-7_ 4064E-04*{Z-5)"3

3610 GOSUBR 36390

3620 GOTO 3800

3630 REM Subrotina para ralrular Nivel de Ferml Reduzido (NETA)

3640 IF FIN>3.3543E-04 THEN 3660 ELSE NETA{(I}=-10.74+17534*FIN~-27934700 I *FIN"2
3650 RETURN

3660 IF FIN>2.4767E-03 THEN 3680 ELSE NETA{(I)=-8.739+2374*FIN-5122001%FIN"2
3670 RETURN

3680 TIF FIN>.01819%9 THEN 3700 ELSE NETA(I)=-6_1344+284. 6% (FIN-2FE-03)-94238*% (FIN-2E
-03)~2

3690 RETURN

3700 IF FINDS.1293 THEN 3720 ELSE NETA{I)=—-4.325+41 06%(FIN-.01)-180.8%(FIN-.01)"
5 .

371C RETURM .

3720 IF FINZ. 76515 THEN 3740 ELSE NETA(I)=-2.176+6.15% (FIN-.1)~-d,327% (FIN~-,1)"2
3730 WETURN

3740 IF FIN>A. RQA? THFN 3760 ELSE NETA(I)=.09766+]  5851%(FIN~-,7)-.41l65%(FIN-.7)"2
+.09138% (FIN-.7) 7 0L044* (FIN-,7) " 4+4  58E~Q4* (FPIN-.7) "5

3750 RETUEN

3760 1IF FINRXE7.492 THEN 3780 ELSE NETA{I)=4,886+ . 3928% (FIN-8)-4.803E-03%(FIN-8)"
2O .BI4E-OB* (FIN-8Y " 3-3.819FE-07% (FIN-8) "4

3770 RETURN

3780 NETA(I}=18.51+.2029* (FIN-6Q)~4.316E~04%(FIN-60)"2+]1, 321E-06%{(FIN-60)"3~1.97
JE-QOQ* (FIN-60) "4

3790 BETUAN

3800 REM Subrotina para calcular fater de Hall RII(I) para i1mpurezasg ionizadas
3810 IF NETA(I)>-2 THBEN 3830 ELSE RIXI(I)=1_.933+2.8008E-03%(NETA(I)+10)~-2.589E-03%
(NETA(TY+10) "2+7 ,113E-04% (NETA(I}+10) "3-6.257E~05* (NETA(ITY+10) "

3820 GOTC 3870

3830 AP NETA(I)>2 THEN 3835 ELSE RIL(I)=1.897- 0402%(NETA(I)+2)-.01678% (NETA(IL)+
23"

.3832 GOTO 3870

3835 IF NETA{I)>10 THEN 3850 ELESE RITI(I)=1.467- 1343% (NETA(I)-2)+.01689*% (NETA(I)
mZ2y 727 992E-04* (NETA(TI})-2)"3
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3840 GOTO 3870

3850 RIT(IL}=1.065- 0L003% (META(L)-10)+8.119F-04% (NETA(I)~10)"2-3.536E-00*% (NETA(I
Y=10) " 3+7 . 663E-07% (NETA(T)-10) "4-6_.445E-09% (NETA(T)-10)Y ™5

23870 IF NETALIY»-10 THEN 3880 ELEE RAS(IY=1.177

3875% GOTO 39390

3880 IF NETA(I)>»-2 THEN 3892 ELSE RAS({I)=1.177-7.265E-04*(NETA(I}Y+10}+4.6C3E-06*
(NETA(IYHI0) "2-8.365E-06% (NETA(IY+10)Y"3

3890 GOTO 39230

3892 IF NETA(IY»Z THEN 3900 ELSE RAE(I)=1.167-.01068% (NETA(I)+2)-2.988E-03*% (NETA
(ry+2y -2

3895 GOTO 3930

3900 IF NETA{I}Y>»12 THEN 3920 ELSE RAS(IY=1.077- QZ73%(NETA(I}-2)+5.288E-03*% (NET
AlIY-2)"2-6_.748E-CA* (NETA(I)~2) " 3+5 _ 4ARQE-OBX (NETA(L)-2)"4-2 038E~06% (NETA(IY-2) "~
5

3910 GOTO 3930

3970 RAS(IY=1

3%30 REM Subrotina para calcular fator de Hall RZ(I) para espalhamente plezoelet
rice
-3940 IF NETA{I)»-10 THEN 3%60 ELSE RZ(I)=1.10%

3950 GOTO 3980

3960 IF NETA{I)>»Q THEN 3970 ELSE RZ(I)=1.105+6.587E-04*% (NETA(I}+10)~6.703E~04* (N
ETA{I}+10) "2+1 . 656E-04% (NETA(I}+10) " 3-1.266E-05% (NETA(I}+10} "4

3970 IF NETA(IY>20 THEN RZ(I)=1 ELSE RZ(I)=1.083-.020975*NETA(I)+2.2418E-03% (NET
A{IY) Z2-1_.0958E-04% (NETA(I)) "3+1.9944E~06*% (NETA(I)) "4

3980 REM Caleulo da integral de E/kT¥*exp((E-F)/KT)/ (l+exp ({E-F)/kT})"2

3990 TF NETA(I)»-7 THEN 4010 ELSE X1=4 . 54E-05+8.77E-Q05% (NETA(I}Y+10)-4.8033E-05%(
TNETA(IY+10) "2+3 . 8333E-05% (NETA(I)+10)Y"3

4000 GOTO 4060

4010 IF NETA(IY»-4 THEN 4030 ELSE Xl=9.1l15E-04+1.733E-03% (NETA(IL}Y+7)-9.22E-04»* (N
ETA{IY+7Y " 24+7 . B333E-04% {NETA{(I)+7} "3

4020 GOTO 4060

4030 IF NETA(IY>0 THEN 4050 ELSE Xl=.01815+.0201925% (NETA(T)+4)+5 . 51563E~-03*% (NET
ALT)I+4)Y "2+3 . G7EE-03X (NETA(I)Y+4) "3+1 , 0578E-03*% (NETA (T +4) "4

4040 COTO 4060 '

4050 IF NETA(I)>L0 THEN X1=NETA{(I) ELSE Xl=.6881+ 531*NETA(I)+.117&6%(NETA(I)) "2~

LO01262% (NETA(L)) "3+4 . 865E-04% (NETA(I)) "4
4060 REM Calcule da integral de (E/RKT)Y 2%exp ((E-F)/kT)/ (l+texn ((E~-F)/kKT)) "2
AG70 IF NETA{(I)Y»—7 THEN 4090 ELSE X2=9.08E~Q05+1.75467E-04* (NETA(I}+10}-9_61667E-
QEX (NETA(IY+10) "2+7 67407 E-Q05% (NETA(T)+10) "3
4080 GOTO 4180 :
L4090 IF NETA(I)>-d4 CTHEN 4110 ELSE X2=1.823E-03+3.49667E-03% (NETA(I)+7)-1.88889E~
CR* (NETA(IY+7) "241  52407E-03%(NETA(I)Y+7) "3
4100 GOTO 42180
4110 IF NETA(I)>0 THEN 4130 ELSE X2=.03431+,113078% (NETA(I)+4)~-.Q779375% (NETA({IL)
+4) "2+ 0375469 {(NETA(I)+4) "3
4120 GOTO 4180
L4130 IF WETA(II>10 THEN 4150 ELSE X2=2.005+ _4389%NETA(IY+ .9673%(NETA(I)) "2
- 4140 GOTO 4180
4150 . 1F NETA(I)>»30 THEN 4170 ELSE X2=103.3+20!* (NETA{I)~10)+ (NETA(I)-10)"2
4160 GOTO 4180
S 4170 H2=903.2+5%9.95% (NETA{I}-30)+1.0013% (NETA(I)-30)"2
4180 REM Calcule da mobillidade limitada por alloy scalterring MAS(I)
4190 MAS(I)=226630000000 1 %X 1/ (FPIMN*AM* (1-AM)*DUI"2%T (T) " . 5*PR™3I*X (ME*LE+30) ~2.5)
4200 REM Calculo da mobilidade limitade por potencial de deformacao acustzco MFA
(1)
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4210 REM MEA(T) =704, 78%DM*YS " 2*K1/ (FIN*T(I) " L.5* (ME*1E-+30)"2.5*%E]1"2)

4220 REM Calculo da mobilidade limitada por espalhamento pilezoelefrico MZ(I)
4230 REM MZ(I)=2“744E—O7*DM*(UP*CD}“2*X2/((ME*1E+30)“l,S*CE"E*T{I}“.S*FIN)
4240 REM Calculo da mobilidade limitada por impureras lonizadas MITI (I

4250 TF ¥=1 THEN N{T}=NH(I}

4260 GOSUB 4440

4270 IF BL<BB THENM 3400

4280 MIT(T}Y=8. 26772%CO7 24T (T "1, SXTTG/ ({N{I)+2*XNAYXFINXCL¥*ME" , 5}

4290 REM Calculo da mobilidade de Hall total MTI(I}

4300 IF Z<10 THEN MT(IY=(1l/(MIT(IY*RIT{(T) )+ i”tm"(*f)*W\S(I))+1,/(Rpo(1}*mz~>o(1)))"
-1 -ELsS®e MT(T)“(l/(R!J(F)*MII{I))*1’(RAQ(I)*MA>(T‘))

4310 AEM Calculeo da mobllidade efeliva total MOR{T)

4320 IF 2<10 THEN MOB{I)={1/MAS(I)+1/MPO(I)+1/MIT(I}} " ~1 FLSE MOB{T)= (1/MAS(IY+1
JMIT(TY)Y "—1

4330 HEM Calculo do fator de Hall total RT!(I)

4340 RT{T)=MP{I)/MOB(I)

4350 REM Calculo do nove valor da densidade de portadores

4360 N(I}y=RT{(I)*NH(I)

4370 NT(TI)=NETA({TI)

4380 REM Caloulo do nove valor do nivel de Ferwil

4390 FIN=N({I)/NC(T)}

4400 GosuUBR 3430

4410 Y=Y+1

4&20 IF ¥Y>5 THEN 4790

4430 IF ABZINETA(IY-NT(I))>=1E~03 THEN 3610 ELSE 4790

4440 REM Calculo de E/RT medio

4450 IF WETA{IL)Y>-7 THEN 4470 ELSE ME=31+4  61E-CO5X (NETA{I}+10)-2,4322E~05% (NETA(I
J+H1I0) T2+1 C3033E-05B*% (NETA(IY+10)Y "3 : ‘

4460 GOTO 4540

4470 IF NETA(I}>~4 THEN 4490 ELSE ME=31-+5.2933E~04% (NETA(I}+7)1-2.8678E-C4*% (NETA(
I)+7)72+2.2848E-04% (NETA(IY+7) "3

44830 GOTO 4540

4490 IF NETA(TY>0 THEN 4510 ELSE MX=3.005+3.278- O03*% (NETA(I)+4)+6 , 825E-03% (NETA (T
1+4) 21 83VIE-O3X (NETA(I1+4) "3+9, L 25E~-04% (NETA(T)+4) "4

4500 GOTO 4540 _

4510 IF NETA{IV>10 THEN 4530 ELSE MX=3.231+.2165%NETA(I)+.08825*% (NETA(T)) "2-3.64
BE-O3X (NETA(IY) "2

4520 GOTC 4540

4530 MX=10.53+ 976% (NETA(T)~103+3 . 611 3E-04% {(NETA(TY-10) "2

4540 REM (Calcule da Integral de Ferml para —1/2 .

50 TIF NETA(I)»=5% THEN 4570 ELZSE FM*4.568E”05+1v074E“04*(NETA{I)+10)—1.193E”04*'
NEFA(I)+1()“?F1 194E-04*% (NETA(T)+10) "3~3.57E-05*% (NETA(II+10) “4+5 _274E-06* (NETA (
DH+10)775 :

4560 GOTC 4620

4570 IF WNETA(IY>») THEN 4590 ELSE FM=6.696E-03+1.15%E-03% (NETA(I)+5)+.015 36*(NETA
ATY+5) "2-7 77BE-Q03% (NETA(I)+5) "3+2 . 888E-03% (NETA(I1+5)"4-1.996E~ 04% (NETA(I)Y+5) "
4580 GOTO 4620

45%0 - IF NETA(I)>»10 THEN 4610 ELSE FM=_.6073+, 3511*%NETA(I)+. 0098 *NETA(T} "2—.04242%
NETA{I) "3+6 . 93E-03*NETA(I) "4-5. 321E~04*NETA{I) "5+1 . 578E~-0R*NETA(I) "6

4600 GOTO 4620

4610 FiM=3 547+ 1927% (NETA(I)-10)1~-7 . 988E~C3% (NETA(T)-10) "2+5. 3901LE~04*% (NETA(I)}~-10)
T3-2 0 302E-05% (NETA(I)Y-10) "4+4 . 96BE~-07% (NETA(I)=10) "5-4 . 148E~-09*% (NETA(I)-10) "6
4620 REM ¢alculo do com primento de blindagem do potencial de Yukawa L1

4630 Li=2 92812E-22¥%8QR{CD*YIE+20"L.5)*SQR (1/ (FM*XT (T) " . 5% (ME*LE+20%1E-03) "1.5)) *1
E-10 . '
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35 L2=6.83238-30%ME" (~3/4Y5 T (T) " (=1/4)Y*%FM" (-1/2) /CD" . 5)
40 Bl=9.9311E+30*ME*T (X)) %L1 " 2*MX*1000000000000 !

42 B2=1.4161E+24*CD*T (1) "2*ME/N{T)*1E+20

44 B3=3_4254E+Z3*ME*CDXT (1) *ME*1E+30/N(I)*10000000000¢

46 Bd=3.4724E+18*T (1) *ME/N(I) " (2/3)*1E+20

50 Gl=LOG{I+R1Y~R1/(1+R]1)

60 REM  Caleuleo da intearal de (E/KT) "3*EXP{(E-F)/KT)Y/ (L+EEP { (E~F) /RT) "2

70 TF NETA(I)>-7 THEN 4690 LLSE ITG=2.724E"G4+5.26333E~04*(NETA{I}+10)~2.88667
{OQ*(NETA(I)+10}“2+2.30259E“04*(NETA(I)+10)"3 :

80 GOTCO 4780

90 IF NETA(I)}>-4. THEN 4710 ELSE ITG=5.471E- 03+ 0105}67*(NFTA(I)*7) .73889E~03
NETA(I)+7)"2+4 . 6E- G?*(NETA(I)+7) 3
00 GOTO 4780

10 IF NETA(I)>0 THEN 4730 ELSE ITG=.1097+.030825% (NETA(I)+4)+. 2111*(NFTA(I)+4}
LOBZ37HX (NETA(I)+4) "3+ _0276172% (NETA(T)+4) "4
20 GOTG 4780 '
30 IF NETA(I)>]10 THEN 4750 ELSE ITG=S5.324+5.911% (NETA(I) JFL.062% (NETA(I) 37
L B803% (NETA(I) )34+ 776E-0Q3% (NETA (1) )74
%O GOTO 478Q
50 IF NTTA(T)33O THEN 4770 ELSE ITG=1099+309.9% (NETA(I)-10)+30% (NETA{I)-10) "2+
ETA(T)-10)"
60 GOTO 4780

70 ITG127300!+2708‘5*(NETA{I)-30)+99.15*{NETA(I)"30)“2+.99825*(NETA(I}—BG)”3
80 RETURN

90 REM Caloulo do desviec relativo entre as mob111dades Leorica e experimental
00 DPp= DD+AB%(MH(T)MMT(I})/MH(I)

10 REM DP=DP+ (MH (T) -MT (I)) "

20 GOTO 3400

30 REM CPEN ”"FIT.DAT” FOR OUTPUT AS #1
40 I=M

50 T=1+1

70 PRINTHL USING”  #4. 4E" NETA(I) :

B0 PRINTH#1 USING” §.447° """ ;N(T);

50 - PRINTH#I USING™  # . $#":RT(L);

00 PRINTH1 USING” 84847 ;ME(T)

10 PRINT#1 USING” #3447 ,MT(I);

70 PRINTS1 USING” %4##.447; (MH(I)—MT(I))*lOO/MH(I)
30 PRINT#1 USING” ##4##4" :MII(T)*RIT(I) ;

M0 PRINT#1L USINGT ######";MAS(I)*RAS(I);

ED IF Z<10 THEN PRINT#1 USING” 2444#k#%#";MPO(I)*RPO(I)
DO TF.I1<=N~-1 THEN 4850

70 PRINTHL,WN

B0 PRINTH#L USING”#.#%7;SQ0R{(YY " Z*AM* (1-RM))

90 - PRINTH#I USING " # . 447 :YY

00 PRINT#L.WT

10 PRINT$1,WZ

20 - RETURN

30 FND

0 PRINTHL USING H%4.#":T(I);
7
0
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