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R E 5§ U M O

A liga gquaternfBria semicondutora InGaAsP vemn
' sendo utilizada na fabricagdo de dispositivos optoeletrdnicos,
os guais reguerem um alto grau de controle quanto ds suas <ca-—
racteristicas. Para isto, & nécessario determinar certos para
metros deste material., Informag¢des sobre o nimerc e mobilida-
de dos portadores, energia do nivel de impurezas e mecanismos
de condugao, entre outras, s3doc obtidas medindo-se a resistivi-
dade e o efeito Hall em fungao da temperatura.

O presente trabalho consta de dois objetivos

principais:

al Montagem e operacgac de equipamento para medidas de - efeito
Hall e resistividade em fungdo da temperatura usando liqui-

dos c¢riogénicos.

b) Andlise dos resultados através de calculos computacionais.



A B 'S T R'A C T

The guaternary alloy InGaAsP has been used ° . in
the fabrication of optoelectronic devices which require high
degrees of control as far as their properties are concerned.

Thus, it becomes necessary to determine some of
its characteristic parameters. Information about the number
and mobility of carriers, impurity energy level and conduction
mechanisms, among others, are yielded by resistivity and - Hall
Effect measurements as a function of temperature.

The present work has two main goals:

a) Setting up and dealing = with . the-v':proper © experimental

arrangements for such measurements using criogenic liquids.

b) Analysing experimental results using computational calcula-

tions.
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INTRODUGCZEDO

Quando um semicondutor & submetido a um campo
elétrico, osportadores livres (elétronsouburacos) sofrem agao de uma
forga. A presenga de imperfeigdes no cristal e o prdprio mo-
vimento térmico dos ions gque formam a rede limitam © movimen-—
to destes portadores. 0 resultado do movimento conjunto de todos
os elétrons da banda de condugdo & o equivalente ac que teria
mos se considerassemos gue todos os eldtrons tivessem um 86
movimento médio constante na diregao do campo. Este sera pro-

porcional & intensidade do campo elétrico. Assim:

A constante de proporcionalidade i , chamada
mobilidade eletrdnica, depende da temperatura e das proprieda
des intrinsecas do material, sendo invariante para pequenos
canpos elétricos.,

No sentido esbogadb acima, a mobilidade & u-
ma medida dos efeitos das imperfeigoes do potencial cristali-
nc sobre os portadores de carga. E, portanto, um bom indica-
dor de qualidade deo material analisado e o principal tema a
ser desenvolvido neste trabalho. Além disso, calcularemos as
densidades de impurezas ionizadas e o potencial de espalha-

mento por desordem na rede da liga-.In GaG 29A
. r

0,71 %0,63%0,37 -
que & usada na regiao ativa do laser. Tais resultados
sao obtidos através de andlises computacionais de dados expe-
rimentais coletados para temperatura entre 4,2 K e a tempera-

tura ambiente,



No primeiro capitulc introduzimos a teoria de
transporte de carga.

No segundo capftulo encontra~se a teoria dos
mecanismos de espalhamento necessirios para o  estudo do
InGaAsP. |

No terceiro canitulo descrevemos detalhadamen-—
- te o equipamento experimental e o método de medidas utilizado.

No quarto capitulo apresentamos os resultados
experimentais e a anilise feita em cima deles, |

No quinte capitule relatamos as conclusdes fi-

nais do trabhalho,



CAPITULO I «~ CARACTERIZACEO ELETRICA DE SEMICONDUTORES

Através da caracterizagdo elétrica dos semicon-
dutores obtemos informagoes valiosas para a fabricagdo de bons
dispositivos, inclusive, sobre a possibilidade de certo materi-
al ser usado para tal fim.

A caracterizagao dos materiais tém estabelecido
uma importante ligacao entre o crescimento dos cristais e a pro
dugao de dispositivos. E, & esta a finalidade deste trabalho .
fornecer dados a respeito do material analiéado, para gue haja
um maior conhecimento do que estd sendo feito e as provaveis mu

dangas para um aprimoramento dos resultados obtidos.

I.1 - Método de Caracterizacido Utilizado

1
A escolha do método de caracterizacgao esta ,

frequentemente, relacionada <com a informacdo requerida e a na
tureza do material a ser analisado. Um outro fator importante ,
que influencia o métode de caracterizacgao, &€ o nlvel tecnoldgi-
co do referido material. Entre os métodos de caracterizagdoc e-
xistentes, o de nosso maior interesse s3o as medidas de trans-
porte. As distintas propriedades dos semicondutores siao mais a
parentes nas suas simples propriedades de transporte, portanto,
mesmo com o alto nivel alcangado pelélfisica de semicondutores
e a maturidade tecnoldgica desta classe de materiais, este con-
tinua a ser o método mais bdsico para se caracterizar semicondu
tores, isto porque, apresenta uma medida dos efeitos das imper-

feigoes do potencial cristalino sobre os portadores de carga.



As imperfeigbes do potencial cristalino  podem
ser causadas por defeitos estruturais (vaca@ncias, dislocagdes ,
ete), defeitos quimicos (impurezas neutras ou ilonizadas}, vibra
¢oes térmicas da rede (fonons Bpticos e aclisticos), ou ainda,
no caso de ligas, pela aleatcoriedade na distribuicao dos materi

ais constituintes nos pontoes da rede.

1.2 - FendOmenos de Transporte de Cargas

Sy

Da larga variedade de fendmenos de  transvorte
de cargas, os efeitos galvanomagnéticos tém provade ser os mais
valiosos para a caracterizagao de semicondutores, entre eles os
de maior interesse sao os efeitos Hall2 e de magnetoresisténci
a e obviamente, a condutividade elétrica para o campc magnético
nulo.

» 3

Atraves do coeficiente de Hall (Ry) podemos na
maioria das vezes obter a densidade de portadores livres, que
Jjustamente nos da uma indicagdo imediata do nimerc de portado-
res de carga (elétrons ou buracos) no material estudado e do nl
vel de dopagem desta amostra. Através destas duas grandezas po
demos obter a mobilidade dos portadores (u).

0 estudo desses parametros em fungdo da tempera
tura fornece outros dados importantes, tais como, a energia de
ionizagao dos atomos de impureza da amostra e a caracterizagac
dos mecanismos de espalhamento dos portadores com os distintos
defeitos da rede cristalina. Se estes mecanismos de espalhamen
to de portadores podem ser descritos por um tempo de relaxagao

(t}, entao a eguagdo de transvorte de Boltzmann pode ser soluci

onada dando expressOes para os parimetros de transporte em ter-



mos de massa efetiva (m*], tempo de relaxagdo, e densidade de

portadores do material, E o que veremos a seguir,

I.2.1 - Equacao de Beltzmann ' e ' Temno de Relaxagao

No equilibrio, a fungdo de distribuig@o dos elé
trons e dos buracos, em um sdlido, & a fungdo de Fermi =-Dirac.
Se aplicarmos um campg externc, esta fungiq se modificard, mas
o nimero de estados permitidos se conservaf&'(Teorema de Liou

N
ville) .
df/de = 0 (I-1)

sendo f a funcao de distribuigac perturbada € t o tempo.
A alteragao provocada pela introducao de um cam
po de forgas externa, introduzira modificagdes na fungao distri

buigac, de modo gque esta se desenvolverid no tempo segundo:

df + = of , af d¥ 3f dak
&l (¥, k, ) =L 22 4, 4 ¢k (1-2)
aE 3 sz S dt T Ly at

-3 - - P :
onde r e kK sao os vetores posigao e de onda, respectivamente.

-

Se Fp & a forga total que age sobre um - porta

dor de cargas, por conta das egs. (I-1l) e (I-2) podemos escre-

ver:

-5

F, Vaf
of -+ t*'k _ _
ﬁ-+v.?;f+-——h—-———0 (IB)

_)- - » ' _—
onde v e a velocidade do portador de carga, V; e Vi s3ao, res



£
pectivamente, os gradientesdos espagos r e k.

No nosso estudo consideraremos somente as for-
¢as externas independentes do tempo, ou seja, num regime estaci
onario, 3f/0t = 0.

Agora, separaremos as contribuigoes das forgas

- ->

externas F e internas Fint' devido ds colisdes, e escreveremos

(I+3) como:

F yaf F
> k int _ _
v . Vaf + 57— T =% . Vif =0 (I-4)
Escrevendo et de outra forma e usando (I-4},
t
temos ;
(%%) + (%%) _ =0 {I-5)
campo externo colisao
-
com - (%%) =v . V;f + %.sz
campo '
externo
F
- () - e
colisao

A eg. (I-3) mostra que a agac dos campos exter-
nos & compensada pelas colisGes. Esta & a equagdo de Boltzmann
para © caso estacionario.

A consequéncia imediata da aplicagdo de um cam-
po elétrico’ sobre um cristal, & que aparece uma densidade de

corrente elétrica, dada por:

= & ;9. f a%k (I-6)



> .
Para determinar J, temos gue conhecer f e por
consequéncia, resolver a eq, (I-5), A solucao para um campo
qualquer & impossivel analiticamente mas, para campo ndoc muito

forte, podemes escrever:

£(F, KL = £4(F, K+ £,(F, B) (1-7)

onde £, & a fungdo de distribuigdo no equilibrio e f, & a per-
turbagcao de primeira ordem.

Por outro lado, supomcs que, uma vez que ¢ cam-
po externo seja cessado, a fungdo f tenderd a f, de forma expo-

nencial, ou seja

£, K, ©) - £,(8, K) = {£(, kK, 0) - FoOF, K1} expl-t/T)

ou entao:

] o
l'f'll'h

f - f
(3) S (1-8)
. T
colisao _

onde T, conhecido como tempo de relaxacgdo, @ a grandeza que in-
dica a gque velocidade o estado de equilibric, perturbado por
campos externos, se reestabelece quando fessa a causa da pertur
bacdo. Aexpressac (I-8) & dada como a aproximagao do tempo de re
laxacao.

Se considerarmos que o tempo de relaxagao nao
varia com o campo externo , de {1-4); {I-Si, (I-7) e (I-8) obte

mos:

|-h

> > 1z I |
v . v;fo + v . V§51 +‘E F.(Vﬁfo + vﬁfll = - (1-9)



mas
Bfo . . VET _
Vi’fo = - IE {V;F + (E ~ F5__ T}
=}
af af
_ 0 ) — 0 >

onde E & a energia e F' & 3 energia do nivel de Fermi.

Estudaremos agora o caso de um material homogé~
nec num campo externo uniforme (V;F'= 0) e:que se encontra em
uma mesma temperatura (VT = 0). Neste caso, a eq.(I-9) serd es

crita:

= - (I-10)

iy

_).
v . V;fl +

Consideraremos, agora, que o campo externo & da
. > > -+ - - .
forma da forga de Lorentz, ou seja, F = e{f + v x B) onde £E e o
- . > -, . &+ . o
campo eletrico e B ¢ campo magnético aplicado, v & a velocidade
do portador de carga. Faremos, primeiramente, duas hipoteses pa

ra encontrar fl:
19) Os campos nac sio muito fortes de maneira que:

V+f = Y>f r isto implica em
T i

22) O campo elétrico tem gue ser fraco para manter valido a lei
de Ohm {3 = é) - Consequentemente, os termos de ordem supe—

- ~
rior a4 £ serao desprezados.



Se desprezarmos o termo vﬁfl em (I-10) teremos

uma solugdo para £, da forma:

af

- > 0
f‘*g-VBT

1

- . > Y -~ 1
que e independente de B, em uma aproximag¢ao bastante grosseira.
Entretanto, tentaremos usar uma solugao da mes-

ma forma mas gue nac despreze o termo Vﬁfl, ou seija,

of

LR N e -

onde ¥ (k,r) & uma fungdo vetorial a ser determinads.
Se substituirmos a eq. (I-11) em (I~10) por con-

ta das hipoteses feitas, teremos:

.
> - -+ =
etf. v -'iz (v x El(x.?ﬁ)‘vﬁE = X?E
> e N N N > >
- XV
e B, v+ ;2 {(x.v§) Vg E x B} . v = z
§ =erT iq {(i.v+1.V+ E x B} + E (1-12)
52 k k

No caso de uma banda parabGlica de. simetria esférica,po

[
demos escrever. :

LA - |
hkqd%— i m*
1

v = + 9E
i h aki

onde m* & a massa efetiva.
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De (I-12) tiramos que:

3 :';f (X x B) + 1ef (I-13)
Para calcular §, faremos:
TR - ?e® s+ T e
— X X B = 5 (X X B) x B + = ZxB
m n*
.‘1.__;
u(i x B} = u2 {(i x B) B - B2 i)} + Ten £ x B (I-14)
- =k
onde u ='§' &t T auz =21 é a mobllldade eletrbnica e &
F EI m*El m* aceleracgao.
De (I-13}, temos as expressoes:
u[; X ﬁ) = ; - Teg e
¥-B=u(xx BB+ r1e E.B - Tef.B

A eq, (I-14) serd escrita:

.

§ - te £ = uz {te(Z2.B)B - B2§}+ TEen E X B

_}E(.l + uszl = Te {pzig.ﬁ)ﬁ + pgx B+ _E:}

Te {uzﬁg.glﬁ + o€ x B) + &} (I-15)

i+ usz

b S

Quando ¢ & paralelo a B, caso longitudinal, a
eq. (I-15) fica Y =-tef , que & independente de B, Isto & o mes

mo ‘que dizer que 0 campo magnético longitudinal nac altera em
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nada os parametros de transporte para o caso de uma massa efe-
tiva ‘parabhdlica esférica.
- . >
Para & perpendicular a B, caso transversal, te-
remos:

> _te {y (T x B) + %)

1 + u B

=
que depende de B. Isto significa que um campo transversal alte-
ra os parametros de transporte. .

Substituindo as eqs.(I—ll)'e;(I-16) em (I-7) '

teremos gque:s

2 2
of > e—}— > o
onde £, (f, K) = - -2 , S1&. v+ mT (£ X B).V (I-17)
1 9B esz 2
1+ 5 B
' m* <
I.2.2 - Densidade de Corrente Elétrica

Faremos, agora, consideragoes a respeito da den

sidade de corrente elétrica, dada por:

3=——§e [ 3 falk =~ (/3£ a% + Iy £ Ak
Aq~ col, 4ﬂ3 0 1

Teremos dque IV, f dBk = 0, porque em equilibri

0
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o termedindnico ndo existe corrente eldtrica,

Assim,

T =S r5v.F, a7k (T-18)

tendo em conta as eqgs, (I-11) e (I-17), a eg.(I-18), torna-se:

2 2
e’ T
> _ e > Bfo et 3.% + m* (E X %).3 3;
J = BIVBE{ Ty } da’k
4 1 4 & T B2
m"2
Que pode ser escrito na forma:
e2T2
> e oy e+ W ExB, 2 .3
J = - i) { } v© a8’k
4r3 = BE 2.2
1l 4+ "B
ou
T2
> _ e? %y 1y T 3. e> °f, VZEE?)g x B dk (I-19)
§=-—3 J3g 729k - o )
4 1+p B an 1l +p™R

Para simplificar a notagao introduziremos, os

coeficientes cineticos:

1 - of

0 viv._d3k {I-20)
4 1+ u°B* 3E J

Pode ser mostrado que K;g =0 se i+ j. Portan-
to, denotaremos K;g por X_. sendo intrinsico que i = j. Assim,.
de acordo com (I-13) a densidade de corrente pode ser expressa

por:

3--3
F=e“fx,y + S ExBx (1-21)



13

"1.2.3 - Condutividade Elétrica e Mohilidade Eletrfnica

Para encontrarmos a condutividade elétrica de
um semicondutor & necessario estabelecermos uma relagdo entre

o campo elétrico aplicado e a densidade de corrente obtida. Fa

zendo B 0 na eq. (I-21}), teremos que:

J=0cf=e xllfg’ (T-22)

onde 0 = e2 Kll & a condutividade elétrica.

0 coeficiente cinético Kll pode ser relacionado

com & densidade de portadores, através de:

>
K, = S (1-23)

onde <T> & o valor médio do tempo de relaxacldo entre todos os

elétrons participantes da corrente elétrica. Assim:

e <t> _ :
0O =en e en Mg (I-24)
onde qg e a mobilidade mé&dia dos elé&trons.

Como a resistividade p € o inverso da condutivi

dade, temos:

- L _ _ (1-25)

A condutividadeg e a mobilidade dos portadores

s3o determinados pela média do tempo de relaxacgdo gque & feita
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na auséncia do campo magnético de forma que, para material ndg-

degenerado € que cbedece a estatistica de Boltzmann, teremos:

< = { 33/2 e © T(x) dx
> = ® 372 =% {I-26)
{ x e dx
onde x = £ ; k. a <onstante de Boltzmann
kT e B _

B

Se o0 tempo de relaxagdo & uma fungdo poténcia da e
nergia, 71T(x) = TO.XP, entdao a eq.(I~26), para um material n3o-
-degenerado, pode ser escrita: .
ST> = T, F(5/2 + pi - (I-27)

T'(5/2)

Na tabela 1 encontramos os valores de <T>/ Ty
para diferentes valores de p, relativos aos mecanismos de espa-

lhamento mais comumente encontrados.

TABELA 1:
P 1/2 3/2 -1/2
<T> 8 8 4 -
T, 377 e 3V
Para um semicondutorlc?egenerador temos que:
<1> = 1(F)

, onde F'& a energia de Fermi.

Isto significa que a mobilidade m&dia dos elétrons ndao depende

do tempo de relaxacgao dos elétrons ou dos buracos se estes esti
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L5

verem nos estados vizinhos da superficie de Fermi . Isto por-
que, em um semicondutor degenerado SO participam do transporte
de cargas os elétrons cujas energias estac compreendidas no in-
tervalo F'thT . Com efeito, £, da eq.(I-17) serd nulo pa-

ra E+#F), sendo que a transi¢cdo dos elétrons entre os niveis de

raurie Al saer ]

~

tal dog elétrons, assim temos gue: Sy

- e tmn

0 = enu(F) e

onde n & o numero total de eldtrons.

I.3 - Efeito Hall

. Se aplicarmos um campo elé&trico E = (Ex; Ey, £

e um campo magnetico B = (0, By' 0} a um semicondutor homogéne

com temperatura T constante e densidade de corrente J = (J

poderemos escrever, baseados na eq. (I-21). que:

x!'ol'

3 _
- _ e _
Te =€ b Ky " ¥pp 6, B (1-28
J =e?t x.=0 — E =0 ' (I-29
y y 11 ¥
J =elt x +931< E B=20 (1I-30
z z 11 m* 12 °x . '
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N
De (I=30] temos que :

= = £_ = o -

onde p, & a mobilidade de Hall,
A componente Ez representa o efeito Hall, ou
ainda, £ & o campo de Hall. Para exprimirmos J em  fungao

de Ex substituimos (I-31} em {I~-28}:

2 2 %y
JX = e Kll Ex (l + "—-;'-' '—2"—- B EX) = GB EX . . (1“32)
m*~- ¥
11
onde
5. = e® x.. + et fi% B2 = &% x . (1+ 12 Y (1-33)
B 11 7 T3 3 = e Ky Vg
mE Kyq

€ a condutividade el&trica na diregao do campo £, devido a apli
cagac de um campo maonético.

Se aplicarmos uma corrente  na diregaoc x, do semi
condutor ja citade, e um campo magndtico na diregdo y aparece-

ra um campo eletrico na diregao z. A expressao, para campos fracos,

R. = - % (I-34)

praticamente independente dos campos externos aplicados e R

1411

H

T

a constante de Hall. Das expressOes anteriores tiramos gue:

e

oB AN 4
e’k (1 + 25 12 57
m*~ X

11
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Usandg as expressdtes de Ky, € Ky, 1o limite de

campos magnéticos fracos, deduzidas na refer&ncia (5):

-n_ _n_
Byg = pF <7 ' Kjo2 = 5% <T
temos
| 2
R, = 1 sz ; (I-36)
. an ST .

g € uma medida da concentrag@o de eldtrons na ban-
da de condugdo do material estudado. O fator <T2>/<T>2 depende

de modo que R

do mecanismo de espalhamento atuante e se o tempo de relaxacao

€ uma funcao poténcia da energia, como ji visto, temos que:

.

AN
st™> _ _T(5/2) ‘T(5/2) (I-37)

<T> {r(s/2 + b)_}2

Na tabela 2 encontramos ©s principais mecanis-

mos de espalhamento para semicondutores gue obedecem a estatis-

tica de Boltzmann.

TARELA 2:
p 1/2 2/2 -1/2
<T2> s

5 1,13 1,93 1,18
LT

De (I-31} tiramos que:
L2 :

u = _E_ <T > (1“38}
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Usando as egs. (I-24) e (I-38) chegamos a

uma relagdo entre a mobilidade de Hall e a mobilidade  média
.
dos elétrons, que & dado por:

_ <1 > _ a0
.= Hp o o My {I-39)

Analisande a eg. (I-35) para campos magnéti-
B
cos fortes , teremos que a eg. (I-36) fica:

Para chegarmos a este resultado usamos a equa

¢80 (I-20) em (I-35) e consideramos o campo nao suficiente para fa-—

zer aparecer os subniveis de Landau.
Para semicondutores degenerados:

L2 2
ry = Xt ;’:: T .(I")z = 1 (I-40)
I {t(F)] :
entao, =
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I.4 - Concentragdo de Portadores em Funcio da Temperatura

A probabilidade de que um estado de energia E,

esteja ocupado por um el&tron a uma determinada temperatura T &

_ 4
dada pela fungao distribuicdo de Fermi-Dirac.

E(E} = : (I-41)

- 1
1 + exp (E———ELJ

onde F' & a energia de Fermi e kg a constante de Boltzmann.
Quandc estados sdo distribuidos em limites per~

mitidos de energia, teremos a densidade de estados g(E) por uni

dade de um intervalo de energia para qualquer energia, gue na

4
banda de condugac serd dada por :

3/2 1/2

g(B) = 4n (2m*/h?) (E - E) , E 3 E (I-42)
onde m* & a massa efetiva de densidade de estados para elétrons
e E_ @ a energia da banda de condugio.

Conhecida a probabilidade de ocupagao dos esta-
dos na banda de condugdo, isto &, f(E)}, e a densidade de esta-
dos disponiveis nessga banda, g(E), podemos calcular a densidade

de elétrons, n, através da integral:

n f(E; g(E) dE

foo
E
c
o 4y (2m*fh2)3/2 (B = Ecll/Z dE
E - F',
{: )

BT

s

(I-43)

=

C 1 + exp
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Para o estudo desta integral serd conveniente a

dotarmos uma notagdo adimensional, como o conjuntos

B - '

kBT kBT

Simplificaremos esta discussaoc, escolhendo B

como a origem da energia, Portanto, a eq.(1I-43) ficara:

o s w W1/2 .
n=ar (28 53—3)3/2 = de oy (I-44)
h ® 1+ exp(e-F) -
= -—..___...__,+ R - ;—F' k T
Nc Fl/2 ) Nc e (B )/ B
E-F' .- -
...--c-—__—.
kB T
onde N_ = 4m (331§33)3/2 (I-45)

h

& a chamada densidade equivalente de estados na banda de condu-
cao, e Fl/z(F) denota a integral,
1/2
F) = {m £ de
I + exp(e-F)

¥
1/2
Esta expressao & um dos mais importantes memn-
bros do conjuntc de fungoes,

1 fm eJ de
r(jy+1) ° 1 + exp(e-F)

7, {F) =

que sao chamadas de integrais de Fermi-Dirac e estdo tabeladas.

: 9
(ver, por exemplo, Pistul' ).
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I.4.1 -~ -SEMICONDUTORES DOMINADOS POR NIVEIS DE IMPUREZA

Consideremos um semicondutor dopado, ndo dege-
nerado, parcialmente compensado. Seja N, a densidade de doado
res e N, a densidade de aceitadores, presentes no semicondutor,
S¢ja, ainda, N> N, (material de tipo n).

A densidade de doadores ionizados M) e ex-

pregsa por:

Ep + F' - E_ -1
o g = 11+ g~ exp ( ) {I-46)
W= n+ Ny = Ny T

onde g & o fator de degenerescéncia do spin do nivel doador.

Assim, a razao entre a densidade de doadores

ionizados e a densidade de doadores neutros, Nop = Np = Ny, o =
dada por:

N_. - E. -F' + E

DL _ g oexp (—2D <) (1-47)
NDn kBT

ou, ainda poderemos escrever na forma:

(n + N_] _ -E, = F' + E
(ND—NA-n)' kBT

Usando a eq. (I-47), teremos que (I-48) se tor

na:
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nn + N_) - '
T N -1 _ _
..,____.__.___}5._. = g NC exp ( .._.]Eg ) {T-49}
(ND-N A~h ) : kT
10
Para baixas temperaturas podemos assumir P
NA > n e (ND - NAL >> n, teremos:
n NA _ N -E
(N )] B S et
p Nal E kpT
(N N} N -E ’
D —_—
n= A ¢ exp (—}
NA kBT
que & uma relagdo do tipo:
=-E_" ] .
3/2 D : '
n=2a17"% exp (2 (I-50)
kT
B
ngular . _dassEssae IV E RS s ol arEGsnT R A e el v _ue . vaente o
Hal o TE B Rt a e d e s Log (T / ‘). contra: .i!?—:%:'e'—?.@%.%':.'r'?'é.'xﬁ-' ARk

B i

AOL e e nizacaon B do niyel,. do:
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CCAPITULO II -~ MECANISMOS DE  ESPALHAMENTO

II,l = INTROBUCZEQ.

Una das principais razdes para o grande  inte
resse gue had em se conhecer a mobilidade dos portadores em um
cristal & que, através de um estudo da dependéncia entre a mo-
bilidade e a temperatura, podemos obter valiosas informagdes &
respeito dos mecanismos de espalhamento.

Se admitirmos a.valiﬁade da Regra de Matthies-
sen, -ou seja, qgue os mecanismos de espalhamento sao mutuamente
independentes, conseguiremos ajustar teoricamente a curva expe
rimental da mobilidade em fungdo da temperatura. Bntao, a mobi
lidade total podera ser obtida na aproximagﬁo do tempo de rela
xagao, a partir da soma aritmética dos inversos das mobilida
des devidas a cada mecanismo de espalhamento conhecido e passi

vel de ser atribuido ao material a ser estudado

T (1I-1)

Este procedimento, baseado na aproximagao do
tempo de relaxagdo, tem sido usado com sucesso em guase todos
os tipos de-semicondutores, inclusive para mecanismos de espa-
lhamentos inelasticos, caso do espalhamento por fonons épticoa
por exemplo. Nos materiais puros a mobilidade & calculada mais
frequentemente a partir de mecanismos de espalhamentos, tais
como, os por deformagao acfistica e optica, por impurezas neu- .

tras e ionizadas e outros,
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Quando o materjal estudado & ﬁma liga, ou seja,
una solugdc sélida de dois ou mais materiais, um tipo suplemen
tar de espalhamento deve ser levado em consideracao.

Tad. .espalhamento ocorre por desordem do
potencial da rede.

Estudaremos, separadamente, cada um dos meca-

hismos de espalhamento citados acima,

1.2 - TEORIA DE ESPALHAMENTO

No capitulo anterior, dissemos que hi uma de-
pendéncia entre a energia e o tempo de relaxacio ,Oou
seja, T o Ep, sendo p uma constarite. Esta depend&ncia entre 7
e E sera discutida neste capitulo para alguns importantes meca
nismos de espalhamento. Para isto faremos a priori, um levan-
tamento de certas particularidades da teoria de espalhamento
que nos serio Qiteis nd desenrolar do capitulo.

A secgao de chogque de um centro - ‘espalhador

( o), por exemplo, est@ relacionado com o tempo de relaxacio
' 10

(t), através da expressdo :

L _

==No_v (I1-2)
N s

[

onde N & a densidade volumétrica do centro espalhador.

v &€ a velocidade da particula espalhada,

A secgdo de choque & obtida através da secgio

de choque diferencial Jstel, por integragao. sobre o &ngulo sd-
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lido; & & o &Angulo de desvio da particula de sua diregao o-
riginal do movimento, Depois da colisao a mudanga na componen

te da velocidade na diregdo anterior ao choque &:

Vv - v cos §

=1 - cos 8 (I1-3)

Assim, a secgao de chogque responsivel pela

transferéncia de momento sera:

T e

Os = 27 { USLB) {1 - cos B)lsen © a6 . (XT1-4)

com isto, a eqg.(II-2) fica:

m
Lenwvon [ 04(8) (1 - cos 6lsen & do (II-5)

O mecanismo de espalhamento pode ser considera
do como uma peguena perturbagso da funcao de onda dos elétrons
por um potencial P(E), que induz uma transigao dos elétrons en
tre um estado inicial e final.  Através da teoria de perturbacao
teremos a probabilidade de transicao do estado K para o estado

n
K por unidade de tempo (regra de Ouro n? 2 de Fermi)

S(K, K') = 2—;— ] 2 8§ {B(X") - B(E)) (TI-6)

onde HZ, 2 & o elemento de matriz do potencial espalhador en

K',K n

tre os estados K e K' e a fungao delta de Dirac satisfaz a con
p2gl

servagao de energia. Sendo E = h_K' ¢ usando as egs. (II-2)
10 - 2m¥*

e (II-6), teremos :
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%
e -g
2nh

2
)}|H+.R| } _ (II-7)

US(B} = %

onde V & o volume do cristal. Com isto, vemos gue conhecendo
H¥+ % + podemos calcular a seccdo total de choque (II-4) e o)
¥

tempo de relaxacdo para o mecanismo de espalhamento em quest3io.

IT.3 - ESPALHAMENTO POR IMPUREZAS TONIZADAS -

Y e

A teoria de espalhamento por impurezas ioniza-
) 12 13
das foi discutida por Conwell - Weisskopf , Brooks — Herring
14
e Dingle . O primeiro considerou o espalhamento de Rutherford

de cada Ion independentemente e os outros dois utilizaram o po
tencial coulombiano blindado, ou seja, o potencial de Yukawa,

para realizar o estudo deste tipo de espalhamento.

-
Utilizando a eg.(I-18) e substituindo v = gér
teremos que:
I=-—-2 7k £, a3k (II-8)
4 mTm*

Tomando o valor de fl da eq. (I-17), para §=0,

e substituindo em {(II-8),

2,2 af
T _ e h"§ 2 _ 033, ~ _
g = m ST K® cos 8( TE_—)d K {IT-9)

Sabemos que
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3E n%x % (11-10)

Portanto, (IT1-3) fica:

2 of
F=22 '31& /1 K cos 6 —& a3k ' (TI-11}
4m~m* 2K

Como dBK'= K? sen 9 d® dy d¥K, a eq.(II-10)} toxr
na-se:
L2 - af
j=¢ 22 okt 9 ax (I1-12)
3n%m* 0 oK

Usando a relagdo (I-22) teremos gque a conduti-

vidade elétrica, & dada por:

2 o 3 Bfo
0 = —5— 7 K’ T(K) — dK (II-13)
3 7%np*  ° 3K
Substituindo a eq. {(II-10) em (II-13) e sabendo
gy L2
2m*E) E
gque K = ¢ 'hE) e fazendo ¢ = E;T , teremos:
2 172 3/2 o 3/2 af
g = 18 J2Te m* (epT) { £ -0 g¢ (IT-14)
3h3 de
an exp(e - F) teremos:
sendo = = P ! i
de lexp(e - F) + 1}2
0.='16 f277e2'm*l/2 (kﬁTla/z I“"T EB/ZTexpta - P) de (II-15)
()

3h {exp(e — F) + 112



28

Para determinarmos g, precisamos da relacao en
tre v e g. Para isto, usamos a aproximacdc de Born para calcu
lar o elemento Ge matriz de uma transigdc, induzida pelo poten

cial coulombiano blindado, conhecido como potencial de Yukawa,

dado por:
6 = E?.E‘.e“r-/l- (IT-16)
=)

onde X_ & a constante dielétrica estatica.

Substituindo este elemento de matriz em (II-7}

X 15
obtemos:

_ L2 2
0,(8) = {—5—F5 /Rs > 2 , vP = __iﬁ__i (I1~17)
m*y~ (1 -~ cosg) + v 81 m*L

que substitulido em (II-5) nos dard a expressdo do tempo de re-

laxagao para este tipo de espalhamento, que &:

2
1 e2
= =un, v 25{ 3} g (b) (I1~18)
I K, 2 ¢ KT

onde Ni & a concentracadc de impurezas ionizadas e

- - b -
g(b) = In(l + b} 5+ 1 _ {I1-19)
2 * 2 2 * 2
cendo p=3Zm m*ELT _ 327 mrkTe
n® n?
Para calcularmos o campo proximo de

un centro de impurezas ionizadas e determinarmos © Fomprimen

to da’ blindagem L da eq. (II-16) serd necessirio solucionar a e
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quacao de Poisson,

v2(4) = - ﬁﬂﬁ-cno.n ni (TT-20)

K
s

onde n, & a concentragio de el&trons na rede ndo perturbada e

n a concentragac de elétrons na rede perturbada.

Se G(p) = a G{Fr + ¢) = n , expandindc-se

n
0
até a primeira ordem an ¢, terrse G(Fhe) =G(F)+ ¢G' (F) . Vimos no Cap.TI que:

_am e kT2 e 22 g6 am2mrkom) Y2
G(r) = s I = 3B “1/2
h ® exp(e-F)+1 h
G' (F) = an (-zm*knT)—3/2 FI 2
ho 1/2 kgT
entdo, de (II-16} e (II-20) vem:
2 41e . ¢
Voi9) = ¢ g (F) = 5
Ks L2
A solugéo-de Poisson serd igual 3 eg. (IT-1%)
com
1o 16 0” Qflan?2 gom/2 o (11-21)
2 3 - 1/2
L KS h

Sabemes gue a relagdo geral para as integrais
de Fermi, & dado por:
1

F = F
5 B =T )



30

Teremos entdeo, que (II-=21) sera:

1 _ 16 o2 20on*) %2 gm /2
) ' 3 o

F (I11-22)
L KS h ~1/2

Para o calculo da mobilidade usaremos a rela-

cado (I-24)

.

Substituindo (II-15) e (I-44) em (I-24), este

ficarda da seguinte forma:

—2el finég’"’zezp (e - Flde
{exp(e-F) + 1 }2

ﬂn | (I1-23}
*

que & a expressdo geral para a mobilidade por espalhamento de

impurezas ionizadas.

A validade das aproximagoes discutidas  acima
estdo ligadas & aproximagdo de Born utilizada. Nesta- anroxima

16
¢do -  admite-se que o fator b da eq.(II-19) &

b>»1 (IT-24)

Fazendo um estudo d;.eq.(II—lQJ, levando em
conta esta condicdc citada acima, vemos que 9(b) tem uma varia
¢ao lenta, o que nos possibilita considerar que esta funcio &
uma constante, tirando-a aésim da integral da eq.(II—23). Usan

do a eq, (II-18) a mobilidade en (II-23) fica
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amn 72 2 gem?? e expie - F) ac

Y T 3. FS_ _ v 2
3 /2 ne N 172 9(bl) iexp(e-F) + 1}
2 . 2
onde B = 327 g?ngT i '
h

sendo € o valor da energia & que torna o integrando de (II-23)

maximo.
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If.4 - ESPALHAMENTQO POR FONONS'ACﬂ?TICOS>

Quando uma onda aclistica se propaga em uma re-
de cristalina, os &tomos vibram em torno de suas posigdes de e
quilibrie. Representaremos estas vibracSes por ondas longitu-
dinais e transversais. Uma vibrag¢do longitudinal através de
um cristal da origem a regideés alternadas de compressdo e ex-
pansao da rede cristalina. 1Isto altera as.bandas de energia

de tal maneira que a largura da banda proibida sofre uma modulagdo

que pode ser aproximada por degraus como na FIG. II-1.

SEC
E e i J__{_ l f‘“‘““f
c | L
Er 4 | \ : f 'L______

Fig.II-1: Bsquema da variacao das energias das bandas de condu
¢do e valéncia em um semicondutor, produzida por for

cas de compressdo e exXpansac assocliadas a uma vibra-

¢ao longitudinal.

A quantidade GEC pode~se relacionar com a de-

formagao de compressio ou expansio GV/VO , @ uma primeira apro

N 17
ximagao, mediante uma relagdo linear da forma :

le V (I1-25)

onde E, =~ & um fator de proporcionalidade, conhecido - como
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"constante do potencial de defprmacdo",due representa o campo na borda
da banda de conducao. por unidade de deformacdo ou de dilatacio,
18

cano foi mostrado no teorema do potencial de deformacdo de Bardeen.

O elemento de matriz que descreve este tipo de

espalhamento, & dado por:

2
12 = By kpT (TT-26)

[H-r—»
2
2V pu
L

onde p e a densidade d¢ massa do material,

a velocidade do son

DA

u
¢ .
Eiq € o potencial de deformagio

Vv & o volume d0 cristal

Substituindo (II-26} en {II-7) e este tltimo

em (TTI-5)} teremos o tempo de relaxagdo, que nos fornecera:

4372 2 3/2

¥ _ :

1 _ v2 (m*i Elc (kT) E1/2 (11-27)
R I mhopuy,

Substituindo a eq. (IT-27), na expressao da mo-

bilidade e usande (I-26), teremos que:

af
n o= 2e fr 53/2 8 de (11-28)
3 ms ¢ PA de

Assim, a mobilidade iimitada pelo espalhamento
13
de fonons aciisticos serd

1/2 .4 2 |
oy = 2 @r 17" e f:: pulz_at__- _ (11-29)
3 w2 2om ¥
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TI,5 -~ ESPALHAMENTO POR FONONS OPTICOS POLARES

Até agora, lidamos com processos de espalhamen
to elastico, cuja transferencia de energia do elétron para o
ion fixo na rede, durante uma colisdo, & certamente pequena de
vido & grande diferen¢ga entre suas massas.

No caso de espalhamento por fonons dpticos, on
de ha colisOes entre particulas, elétrons e fonons, as transfe
rencias de energia s3ao grandes havendo, assim, a possibilidade
de alteracdo no nimero de fonons, portanto estes processos tem
de ser tratados como processos inel@sticos.

O espalhamento Optico polar &€ conhecido como a
interagao, em semicondutores polares, entre os portadores de
corrente e o modo Optico de vibragoes da rede, ou seja, os fo
nons dpticos polares.

O elemento de matriz que descreve esta intera-

20
gao, conforme foi estudado por Fr8lich e Mott e revisto

2
por Ehrenreich , & composto por dois termos, a saber:

H* = > = _e e* { h ) g .% (_nq 4 1)1/2 {T1-30)

que expressa o elemento de matriz de transicao guando o resul-
tado da interag3oc & a criagdo de um fonon. Quando ocorre a

destruicac de um fonon, temos:

. e et ( h )

3+ 3> 2 -
K,K~q VK ZMNG

- 1/2 '
H . II-31)
Gq q anl (
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onde N e V sdo, respectivamente, o nfimero e o yolume de - cada
célula unitdrta do cristal

-
Ny & a populagdo de fonons no estado cujo momento & I

que corresponde a uma energia hw e cujo vetor unitario
- -
de polarizagdo & o

M & a massa reduzida dos fons de cada cdlula unitaria

D

w & a frequéncia do modo dptico longitudinal

a & o vetor de onda do fonon

22
e* & a carga efetiva dos Tons e & dada por:

1/2
0 w? (_Es Ka— 1}
Rs Kd

e* = { MV K

sendo K e K., respectivamente, as constantes dieldtricas esta
tica e de alta frequéncia,
Para processos ineldsticos nao & possivel fa-
Zermos a aproximac¢ao de f(i ¢'&) para f{f) e com isto, usar a
eq. (I-8) para definirmos o tempo de relaxacioli Esta dificul-
dade pode ser contornada se usarmos ¢ metodo variacional de
' 23

Howarth e Sondheimer + que produz para a mobilidade limitada

por fonons Opticos polares a expressdo:

_16 n K, (2wk,.1/2 Ky Ky lexp() - 1}6(d) (11-32)

Jui )
PO §3/2 K _-K

' *
(3 em [ma w© g
onde € € a temperatura do fonon Optico, conhecida como "tempe

ratura de Debye para fonons Spticos” e

—_—r B e——— =

G(%%l € uma fungSo que leva em conta o efeito de blinda-

gem dos portadores.,
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 As expressSes para G{_‘—g—l; para temperaturas bai
~ (.23 Fh g 25

Xas e altas sao H
G L-9—~1 =1 uando — << 1
iy q T
8., _ 3 @ 1/2 0
GGHL =3 o1 guando - > 1
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"IT.6 o~ ESPELHAMENTO‘POR}DESORDEM-NO'PDTENCEAL DA REDE

Nas ligas cristalinas, embora a rede essencial -
mente nao se altere, n3o se conhece com precisdoc a vizinhanca
de um 3tomo, isto é,ldado um atomo f£ixo em um determinado pon—
to da rede, nao se pode saber que tipo de dtomos, entre os pos
siveis formam a sua vizinhan¢a- . Pode-se falar, apenas, na
probabilidade de se encontrar um atome de certo tipo em um da-
do ponto da rede. Por isso, associando a cada tipo de atomo
umn potencial, existe na rede uma certa desordem de : potencial
em cada ponto do cristal. -

Existem basicamente dois problemas em estabele
cer um modelo tedrico para o espalhamento por desordem do po-
tencial na rede. O primeiro se refere d guestao de se .encon-
trar uma maneira de se medir a guantidade de desordem presente
isto:&, o grau de aleatoriedade na distribuigido dos diferentes
tipos de Atomos pelos pontos da rede. O segundo problema & se
lecionar dentre os ﬁeoricamente possiveis, o potencial de espa
lhamento ou interacdao resultante da -desorden compa

tivel com os resultados experimentais disponiveis.
. 26
Para solucionar o primeiro nroblema Flinn de

monstrou gue nac &€ obrigatdrio a completa aleatoriedade na dis
tribuigao dos atomos nuﬁa liga, pois certas caracteristicas
dos materiais constituintes do composto podem originar um :ar-
‘ranjo energético favoravel ao estabelecimento de uma ordem
local.

A introducdo de um artificio, a aproximagdo do
cristal virtual, resolve satisfatoriamente o segundo problema

introduzindo como Onus um novo tipo de espalhamento, falaremos

disto a seguir.
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" II.6,1 ~ O POTENCIAL VIRTUAL

Imaginemos uma rede ocupada por dois atomos, A
e B, cujas distribuicdes pelos pontos da rede sejam aleatdrias
Associemos os potenciais UA e UB aocs Atomos dos tipos A e B,

27
respectivamente. Entao, © potencial total do cristal serad

U -y) +zU0 (-3 (I1-33)

._>.
U{r} = ¢
A B B B

- :
onde "y & qualquer vetor da rede de Bravais.
-

O potencial U{r) pode ser colocado sob uma for
ma mais prética, separando~o em duas partes, uma periodica,que
& dada por:

-5

- > . - ->
U r) = })‘;’ {CA U, & - y) + Cy U (x - vit (TT-34)

(Ci & a concentrac¢do relativa do &tomo i, com i = A, B)

28
que & o potencial do cristal virtual de Mott . A outra & - a
parte desordenada, que dé conta da diferenca entre o potencial

Yedl e o potencial virtual:

U,(r] = U) - U, (T) =§ c;, AU (T - ¥) |  (II-35)
onde AU(r) = UA(rl - UB(rl.

_ %
A fungao C; foi introduzida por Flinn em sua

discussao sobre ordem local en compostos desordenados e, & de~
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finida nos pontos da rede pori

Cp para um Atomo do tipo A em—§.-7

-C, para um Stomo do tipo B em y.

tendo as seguintes propriedades:

FC»=0
sl
Y y
Z C;. .c§1+§ =N CA CB
Y
O potencial U, & o potencial periddico e defi-
ne o potencial de Bloch para o cristal. O potencial u, e 0

responsavel pelo espalhamento.

II.612. = - MOBILIDADE  LIMITADA POR DESORDEM NO POTENCTAL DA

REDE

Um elétron trafegando de uma regiao normal pa-
ra uma regiao de substitui¢do encontra uma diferenga de poten-
cial, sofrendo portanto uma transigzo. Mc::tt'28 demonstrou gue
o espalhamento resultante & similar ao de um feixe de eldtrons
espalhados por um potencial da forma

E, - E} para . r < r
su = 0

0 para r > Ty

sendo que Tye O alcance do potencial, serd definido posterior-

nente.
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Usando-se a aproximagio de Born para calcular
o elemento de matriz de uma transigéo.entre o estado K e o

estado K', induzida por um potencial de intensidade E e exten

sao r,s Obtem-se:
Hez, = fTexp (1 8R,F) aU a’r
com AR = K = E' e

a®r = r? ar sen o do av e

Devido & simetria azimutal, a integragao so-
bre ¥ resulta em um fator 2w , Tomando 6 como o Angulo en-—

-> -
tre AK e K', tem-se:

AE

Hpz, = 4t 3 { sen(AK rol - AK ¥, cos(ﬂK.rO)}
(AK)
Expandindo sen X e cos X em série, teremos
_ 3,11 .2 2

Desprezamos, sem problemas, ¢ segundo termo
entre parénteses por ser pequeno em comparagao a 1/3. Adota-
remos que ¢ valor de r, € a distincia entre os primeiros vizi

0 = /343, onde

nhos numa configuragdao tetraédrica,~ou seja, r
a & o pardmetro de rede. Com isto, o quadrado do . elemento

de matriz fica

a2 - ARy 2
g7 - 25 02 5 9
' 16 N
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Substituinde este valor em (II-7) encontramos
o (0} gue utilizado em (II-S) nos dard o tempo de relaxagdo pa

ra este tipo de espalhamento:

8 nl N 7172

T =
3721 ¢,A - ¢) um? w32 172

A,

onde N & o nimero de centros espalhadores por unidade de volu-

me e CA(l - CAI(AE)2 = LﬂU)2

Na estrutura de III-V, N = 4/2 , por célula u-

nitaria. Portanto,”

= 32 nt o "1/2
A

3sz(aui2m*3/2(kBT)l/29

onde % = a°/4 & o volume da cdlula unitiria.

Utilizando a estatistica de Fermi-Dirac, como
foi feito na secgdo{II-3), tiramos o valor médio do tempo de

relaxagao. Portanto, a express3o da mobilidade & dada por:

e L I, e3/2 exp(e = F) de
m* p
1/2

(I1-36)
{exple ~ F) + 1} 2
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I1.6.3 — POTENCIAL DE DESORDEM PARA LIGAS QUATERNARIAS

Para uma liga quaterndria IIT-V, o poten-
cial do cristal virtuwal para as subredes do grupo III e V sdo,

respectivamente® :

UIII = (1 ~ x} UA.+.X Uy

Uy = (L~ y) U+ y U,

para uma liga AlvaxCl—yDyk

xSe;bS'étomoé A e B estdo distribuidos pe-
los pontes da rede cibica de faces centradas destinada aos ele
mentos do grupo III, e os &tomos C e D estdo distribuldos pela
outra subrede, a taxa de'éspalhamento devida &s flutuagﬁes de
potencial nas duas subredes & proporcional ao elemento de ma—
triz e &s probabilidades (1 - x), x, (1 - y) e y de ocorrénci
a dos elementos A, B, C e D, respectivamente no cristal, O ele

mento de matriz gue representa a transicao de um estado para

outro &€ dado por:

2 * - 2
_LMi “= s v Lo, ¥ dr | _ onde
&Ui = UIII - U para i =Aocu8B
AUi = UV - Ul para i=Coub

Logo, a taxa de espalhamento total ou tem-
pce de relaxagdo, € dada por:
2

2
%.~ 21~ x) | Mol oyl -y )M
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2 * el
1

com [ S, =y Wm0y ¥ dr |

- Yiwvd&b) Y dr

il

I My

Se U, ~ Uy € vista como a variagdo do po

- tencial na subrede do grupe IIT com o dtomo do grupo V fixo ,

. ent3o:
U ~ U, =,(1 = %) (Ugy = Ugd) + x(Upy = 0,00

onde UAP & o potencial referente ap composto AC, e assim por
diante, Déste-modq, caiculandO'segundo © modelo que mostramos

' chega~se a:

7o 12 = - .2 2 - : _ . 2
| a0 |7 = x{1 - x) ¥ lﬁUABDl + x(1 - x)(1 Yf l ﬂUABC‘ C+
. 2 2 _ 2 2
y{l ~ yix 'ﬁUBCDI + y(l -y} (1l - x} lﬁUACDl
(IxI-37)
com BUp o0 sendo o potencial do composto Al—xBxC'

bPeste modo tendo os valores de AU para

os ternarios pode-se obter os valores para os gquaterndrios.
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11.6.4 -~ INTENSIDADE DO POTENCIAL AU

Uma decisdo precisa ser tomada sobre a altura
do potencial de espalhamento, para que se possa ter uma estima
tiva razoavelmente precisa da importdncia relativa do espalha
mento por desordem na rede; como fator limitante da mobilida-
de dos portadores nas ligas desordeﬁaﬁas. 'Este & o ponto con-
fuso da teoria, as hipbteses levantadas até hoje nio sao sufi-
cientemente justificiveis e; nem estaoc confiavelmente confirma
dasg experimentalmente,

Brooks ¥ sﬁgere que AU seja a diferenga entre
as larguras das bandas proibidas dos compostos purces., Este

¥
pento de vista pode explicar alguns resultados experimentais .

47 .
Harrison e Hauser — adotam para AU a diferen

¢ga entre as eletroafinidades dos compostos puros; esta parece
ser a interpretacdo correta do potencial de Mott e, por razdes
de consisténcia interna do modelo, deveria ser a altura do po-
tencial adotads.

A tendéncia mais recente & deslocar os estudos
em diregdo & eletronegatividades; conforme a reformulagao des-
te conceito feita per Phillips * .

Sem decisdo tedrica, o procedimento habitual &
cbtexr o valor de AU atraveés de andlise dos dadoé da mobilida-

de. Esta andlise & complexa, e trata com parametros nao com-—

pletamente conhecidos e, que por vezes, tem = papel ‘sensivel



45

nos cdlculos. Assim, a confirmagao de uma hipdtese tebrica
gqualquer, através de resultados experimentais & dificil.
Entretanto; utilizando a equagEo (I¥-37) , pode
mos calcular AU segundo cada uma das teorias. Denominando
AU e AU do potencial de espalhamento como sendo,

EG ' EA EN
respectivamente, a diferenga entre a largura da banda proi-

AU

bida,a diferenga entre -. eletroafinidade e a diferenga  entre
eletronegatividade, e usando os valores x = 0,29 e y = 0,63 te

mos QUEG = 0,5?.ev

AU, = 0;39. eV

AUgy = 0,37 eV

Como se'pode'ohservar; aiferenga entre eletroa
finidade e eletronegatividade dao valores aproximadamente i-
guais para AU ; Diférenca entre a largura da banda  proibida
dd um valor diferente e substancialmente'méior.\ Resultados ex
perimentais certamente nao podem distinguir,'neste caso, ehtre
teorias que relacionam AU com é eietroafinidade ou eletronega

tividade,
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cAapITULO ITTI - EXPERIMENTO

TIT.1 ~ Criostato e Sistema de Vacuo

Usamos para a experiéncia um criostato de ago
inoxidavel da "AIR LIQUIDE", que pode operar no intervalo 1,5K
- 300K {Fig. III-1-al. Este consta de quatro camaras, uma de
nitrogenio liquido (LN2), uma de h&lio liquide (LHe), uma para
a amostra e as de isolagdao. As camaras de isolagao estao conec
tadas constantemente a um sistema de vacuo através de tubos fle
xiveis. A ca@mara de LN, pré-esfria a cimara de LHe e a  camara
para a amostra, através de trocadores de calor de aluminio. A
camara de amostra &€ ligada & camara de LHe atraves de um tubo
capilar de ago inoxidavel.

C gas que se quer colocar para esfriar a amos-
tra passa por uma resisténcia de aquecimento de aproximadamente
45 @, neste local, encontra-se, tambéml ﬁm diodo GaAs que :iusa-
mos como sensor de temperatura. A :esisténcia de . aquecinento
tem a fungdo de controlar a temperatura do fluxo de gas.

O sistema de vicuo usado para a isolagao das ca
maras aparece na Fig. III-1-b . E constituidc basicamente de
‘uma bomba mecanica primaria gue atinge presgsdo de 1073 torr e
uma bomba de difusao de dleo, constantemente refrigerada por u-
ma corrente de Agua 34 temperatura ambiente, gue atinge pressao
de 10-6 torr; acima da bomba difusora fica a armadilha de LN,
gue separa © sistema de vacuo do sistema a ser bombeado.

Tanto a camara de amostra como a camara de he-

lic estao ligadas ao sistema de recuperacao de hélio.

Na saida da camara de hélio mara o circuito de
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Bomba de Difusao (11}
Armadilha Fria . (12)
Valvula Manual (13)
Medidor de Vacuo (Veeco) (14)
valvula Borboleta : (15)
Medidor de Alto-Vicuo (16)
Saida para Recuperagao (17)

vacuo de Isolamento
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Giclée
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Suporte de Amostras
Camara de Amostras
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FIG. III - 1 - (a) Criostato - {(b) Sistema de Vacuo
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recuperacao (Fia.III-2) existe um mandmetro, cuja pressio maxi-
, . 2 ~
mardurante as medidas foi de l:K4/cm”. Esta pressio & usada na-

ra controlar o fluxc de saida de hélio aaseso, controlando as-

sim a pressao exercida sobre o reservatdorio de Lie. Com is~
to estabelecemos um fluxo de LHe para a camara de .. amos-
tra.

A bomba de vacuo, selada para He, foi instalada
prevendo-se a hipOtese de se querer diminuir ainda mais a pres
sao sobre o LHe, fazendo com gque a temperatura desg¢a para menos
do que 4,2 K. Em nossas medidas isto ndc foi feito.

Os medidores de pressédo usadas foram da  Veeco
para pressac de 1072 torr ¢ da Leybold-Heraeus para pressdo de

107% vorr.

ITI.2 - Suporte de Amostras

Na fig.(III-3} temos o esquema do suporte de
amostras utilizado.

Em A' temos uma visao mais detalhada de A, on-
de cncontra-se a amostra e um sensor de temperatura do. tipo
C.L.T.8 (Cryogenic Linear Temperature éensor).

A parte A do suporte de amostras estd  ligada
a fios de cobre énvernizados que pasgam pelo tubo de indx B - e
estao soldados nos cohectqres tipo BNC's {(C), onde sao conec-
tados os cabos ceaxiais dos aparelhos de medigdo.

O sensor de temperatura C.L.T.S. & formado

por uma grade de nigquel ¢ aluminio montada sobre um suporte i-



43

OI3H Vvivd
vavi3s vawo4

o

H 30 OoXnld 30 3J0dINOD 3J0 TWILSIS 00 VA3INDSI - 271117913

Sy ap oDdmuadNDa) 8 DYUIT —a

P

@ ~<— OJj3WQUD

010450140 Op 0s0soB® ap SOPIDS




50

A
-
Al
5 o o
/“4’
//"'/ U U
] o O

Fig.!!l - 3 - Suporte de Amostras
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solante de dimensoes 11 x8 x 0,1 mm. Seu parametro termométri-
co-& uma resisténcia elétrica que varia guase linearmente  com
a temperatura de 220 0 (4,2K}) & 290 Q (297K) Tsto aa - uma

sensibilidade em torno de 0,239 Q/K.

Para melhorar a medida de temperaturar. calibra
mos o sensor C.L.T.8. em trés pontos: 4,2, 77 e 300K. . Com
isto, utilizamos duas retas, uma entre 4,2 K e 77 K e cutra en
trg 77 K ¢ BOO‘K. Assim , a leitura da temperatura esta

dentro de 1% de precisao.

I171.2.1 - As Amostras e Seus Contatos -

Sobre substratos de fosfeto de Indio semi-iso -
lante, foram crescidas, por epitaxia de fase ligquida, as camadas

de liga quaternaria In,_,Ga _As P gue estudamos. Estas sao

y l-y
de formato retangular, a espessura de suas camadas variam de
0,5 ¥m a 2,0 um, tendo um comprimento proximo de lem e largu
ra proximo de 0,5 cm. Seus contatos sao pequenos pedagos de
indio recozidos a 400°C sobre sua superficie obtendo-se, assin,
contatos ohmicos de pequena area e de forma semi-esfdrica. Os
contatos estao localizados nas bordas da amostra. HA uma confi
guragao ortogonal para as linhas gue unem contatos de lados o-

postos, pois isto facilita as medigoes, e . nao influencia

0
os resultados .
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A influéncia dos contatos sobre ¢ processo ge
condugao na amostra & pegueno, pois eles ocupam apenas cerca
de 1% da superficie da amostra, A ligagao entre a amostra e os
aparelhos de medigao & feita através de fios de oﬁro de 0,5 mm

de espessura soldados nos contatos e no suporte da amostra.

III,3 - Conjunto de Equipamentos de Medida Utilizados

Para as medidas de resistividade e efeito Hall
em funcao da temperatura, usamos a montagem apresentada na iFig.
III-4. Construimos, para a realizagaoc de medidas eiétricas ,
‘uma unidade de comutagao para o ugo do método de Van der Pauw .
Consiste de uma placa de aluminio, com conectores tipo.BNC e ti
po borne (fémea), dotada de duas chaves seletoras. As ligagoes
internas foram feitas, de modo que, apenas mudando a posigﬁo das
chaves seletoras, intercambidvamos os contatos de aplicagao de
corrente e leitura de tensao. A chave seletora que tem a fun
cao de aplicar corrente possui 8 posigOes e a de leitura de ten
sao possui 11 posigoes.

A corrente & fornecida por uma fonte de corren-
te (Keithley, modelo 225), que varia seus valores de corrente en

tre  1.10°°

A e 1ﬂ_lA com precisao de t 0,1% e com alta estabi
lidade. As leituras das tensdes sdo efetuadas por um nanovol
timetro digital (Keithley, modeloc 180) com precisao de 0,1% na
regiao de trabalho. A variagao e estabilizagdo da temperatura,
durante as medidas, & programada externamente com um controla-

dor de temperatura (Air Liquide, modelo RD 4300) ligado ao dio-

do GaAs e d resisténcia de aguecimento do criostato.
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113}

A temperatura onde se encontra a amostra, que
detectada pelo C.L,T,S5., & medida através de um multimetro de 5
digitos e meio (Keithley, modelo 181). O campo magnético &
fornecido por um eletroima (Varian, modelo V 7700), gque possibi-
lita um campo de at& 10 KG. Adotamos um sistema extra de -reali-
bracac utilizandc uma sonda de efeito Hall com é gual tenmos

uma precisao de 1,0% da medida do campo magnetico.

II1.4 - Procedimento Experimental -

Fixamos a amostra no suporte e o intreduzimos
na camara de amostra. Fazemos, vicuo primario (10_3 torr) nes-
ta camara, com a bomba de vacuc selada para He. Em seguida, in
sere-se gas He na camara da amostra para ajudar a resfriar esta
parte do criostato.

A camara de isolacgdo & evacuada até a - pressao
de 107% torr. O nitrogénic liguido € colocado na sua camara e
o sistema fica esfriando durante aproximadamente 24 horas. De-
peis de ffio, transferimos ac sistema aproximadamente 10 litros
de h&lio liguido. O gas evaporado da transferéncia exerce uma
sobrepressao no liguido que acarreta, depois de resfriado a ca-
mara de amostra, seu escoamento atraves do capilar para o local
onde se encontra a amosira. Quando o hélio liquido atinge esta
regiao comegamos a realizar as medidas elétricas, sobhre as
guais falaremos agora.

Para a medida da resistividade no método de

$0
Van der Pauw , faz-gse fluir corrente entre ©8 contatos & e:8

e mede-se a tensdo resultante entre os outros dois contatos (CD)



(Figqura III-5).
Para que haja uma diminui¢dc nos erros das medi
das causadas por pequenas inomogeneidades da amostra e por efei

tos térmicos nos contatos, costumamos revezar  © sentido

da corrente obtendo assim uma média das resistividades das va-
rias partes da amostra.

Para a medida da constante de Hall, a corrente
tem que fluir entre os contatos A e D , medindo-se a tensdo
entre os contatos B e C , isto & feito na presenca de um
campo magnéticc perpendicular 3 superficie da camada. Se oS
dois contatos sobre os quais & feita a leitura da tens3o ndo eg
tiverem na mesma eguipotencialr detectaremos uma tensao resji-
dual a gual pode mascarar a tensac de Hall. Para eliminar es-
sa influéncia, as medidas sfo realizadas revezando o sentido
do campo magnetico.

Depois de feitas estas medidas 3 temperatura do
hélio eliminamos a sobrepressio sobre o LHe, abrindo a valvula
gue liga a linha de recuperagao a camara de LHe e esperamos até
qué o LHe contido na camara da amostra evapore. Em seguida, fe
chamos novamente esta valvula e ligamos a resisténcia de aqueci
mento, gue se encontra na saida do capilar, este aguecedor eva-
pora o liquido, deixando entrar na camara da amostra apenas o
gas frio responsdvel pela variagido da temperatura na amostra.Com
isto, variamos a temperatura realizando as medidas elétricas ci

tadas acima até atingirmos a temperatura ambiente.
™ 1,0 cm

.

Contato:in, / /_B
Fic o4 ouro D
A 4
D ~1,0cm
= /
ln, -y ©%afs Py =L 7 74

inP:Fa "'"—""‘—""" [c

FIG, III - 5: Esquema da Amostra com seus contatos.
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III.5 - Fontes de Erros Experimentais

Uma andlise dos varios fatores que afastam a
amostra real daquela que se poderia considerar a amostra ideal
para medidas de transporte, bem como, os cuidados vara redu-
zir-lhes a influéncia, & descrito detalhadamente = na refe -
réncia (31).

Analisaremos agora, através. das expressdes das

grandezas medidas, os erros originados dos eguipamentos de medi

das:

p = cte gbd e R, = cte é%ﬁd
p

onde p & a resistividade, R, a constante de Hall, V a tensao,

H
i a corrente, B o éampo magnético e d a espessura.

O exro total percentual nas medidas originadas

por incerteza dos aparelhos de medigao &, para a resistividade:

e, para a constante de Hall:

AR

H _ AVy, Ay, AB , Ad

Ry V; i, .B d
1

ou seja,

%? = 0,2% + Ad
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AR S
H ad
&, T Lt
H
A espessura & medida em microscopio através da
revelagao fotogr&fica da jungio, o erroc miximo cometido & de
los, Desta forma o erro experimental na determinagio da cons-

tante de Hall (11,2%) e da resistividade (10,2%) & praticamente
todo originado pela imprecisdo na medida da espessura da camada

Sendo a mobilidade de Hall calculada através de

ERS N

0 erro referente 3 medida da espessura nao causari imprecisao no
seu valor. Portanto, o erro experimental causado pelos apare-

lhos de medigao, na medida da mobilidade, & menor que 2%.

Se usarmos a mesma corrente para a mobilidade

My fica,

de RH e p, © erro reduz ainda mais, pois

v " Ay AV AV
H ' H = .H + P+ 5B . 1,29

n = cte
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- CAPITULO IV - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERI-
MENTATIS
IV.l - ESTUDO DOS PARAMETROS A SEREM UTILIZADOS

Nos capitulos anteriores, vArias grandezas fi-
sicas do material foram utilizadas como parametros dos . cidlcu
los desenvolvidos, portanto, faz-se necessirio uma analise dos
valores obtidos para estes par3metros.

Para a determinagao da massa efetiva dos &lé-
trons para uma liga guaternaria cristalina Inl_xGaxAsyPl_y '
Nicholas e outros32 empregaram varios métodos de medidas obten
do resultados concordantes na maior parte das possiveis compo-
sigoes. Seus resultados coincidem com os de Perea e outrossae‘
dao para nossas amostras {y=0,63 e x=0,29) m* = 0,057 mg, -

O parametro de rede da camada epitéxial difere
ligeiramente da do substrato e depende da composicdo da liga.
Nahory e outrosah mediram o parametro de rede das ligas abran-
gendo todo o espectro de composigbes. Para a composigdo agui
analisada, teremecs que a = 5,8688 A.

Através do método de interpolagdc gue se baseia
nos valores das grandezas dos binarios ou dos ternarios consti
tuintes da liga, podemos estimar os parametros que ndao tem de-
terminacao e;perimental. Para isto, a grandeza do quaternario

3s
& calculada por :

Q{x, vl = xy Tpe + X1 ~ y) Tgp ¥ YU - x) Tac + 1 ~-x){1L - Y)

TAD



para compostos da forma A ¢ ©onde Tij é o parametro

l—xEnyDlﬂy
do binArio ij.

Por esta interpolagao obtemos os valores das

6
constantes dielétricas estltica , K3 = 13,3 , e de alta fre-

quancia, Ky = 11;1., da temperatura de Debye para fonons Opti

37 36
cos , @ = 442 X, do potencial de deformagao aclstica .

Elc = 5,83 eV, da wvelocidade do som u; = 3,5.105 cmfs_l e

34
da banda proibida ' Eg = 0,96 eV.

IV,2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As mgdidas experimentais se resumen,  basica-
mente, na determinagao do comportamento da constante de Hall
(RH) e da resistividade (p) em fungdo da temperatura . entre
4,2 e 300 K. As figuras (IV-1l) e (IV-2) apresentam, respecti
vamente, as variagoes do logaritm¢ da constante de Hall e da
resistividade com o inverso da temperatura absoluta (7). Nota
mos que hia certas amostras gue apresentam um valor maximo para
RH em torno de 100 X, o que em geral caracteriza uma regiao
de transigdo entre processos de condugdo. Mas a maior parte
delas mostram que a densidade de portadores se mantem pratica
mente constante, o que pode ser explicada por uma degeneres
céncia ou exaustdo do nivel de impureza. Para o nosso cristal
que & do tipo n, isto significa qaé os niveis doadores de e-
nergia est3o muito proximos da banda de condugaoc. Para con-
firmacdo disto, realizamos o cilculo da posigdo do nivel de

Fermi através da eq. (I-44) usando para n o valor de E%- . Com
H
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isto, mostramos que os niveis de Fermi , ou se encontram
proximos da banda de condugao (péré temperaturas altas), ou
estao dentro dela (para temperaturas baixas). Este calculo foi
realizado através do computador cujo programa se encontra no
Anéndice T,

Por outro lado, como os niveis doadores que ce
dem elétrons para a condugao estlo esqgotados, isto e, estao to

talmente ionizados, podemos escrever:

Os niveis de impurezas doadoras (N,) e aceita-
doras (N,) sdo mais fdceis de serem observadas i baixa tempera
tura porque, para bandas proibidas ndo muito pequenas, n3o ha

influéncia dos gortadores intrinsecos.

O coeficiente de Hall da amostra MF163 apresen
ta um decaimento na faixa de temperatura entre 53K e 300 K, o
que significa que neste cristal had um nivel de impureza proxi-
mo & banda de condugdo. Através da eq.(I~50) , na aproximacio
para kT >>F', calculamos a energia de ionizagdao deste ni-
vel na regilo que se apresenta“a inclinagao citada Obti
vemos, através de interpolagao pelo método dos minimos quadra—
dos, o valor AE = 32,6 meV, que corresponde & um Atomo  de

- . (:35'39)
impureza de silicio

Na amostra MFl62, possivelmente encontrariamos
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impurezas em um nivel mais profundo, se continuassemos a rea-
lizar medidas para temperaturas acima da ambiente,

Para o cristal menos dopade (MFl6l), & de =e
esperar que © fator de Hall ry seja diferente de 1, pelo me-
nos perto da temperatura ambiente. Para verificarmos isto, u

tilizamos © valor da energia de Fermi encontrada através de

N .
n = Eﬁ; = Nc Fl/z (eq. (I~44}) e, com eles, calculamos
PN
r, = i 5 para todos os tipos de espalhamento.
<T >

Este procedimento & justificivel porgque os va
lores de rH.estﬁo sempre entre 1 e 2 e a posigac do nivel de
Fermi varia muito pouco com uma variag¢ao desta ordem em n.

Os graficos de r, ¥ 1l/T para os varios ti-
pos de espalhamento do cristal citado acima , s3ao mostrados
na figura (IV-3).

As curvas de resistividade nao evidenciaram
qualguer mudanga de comportamento a baixa temperatura. Verifi
camos, também, que elas atingem um minimo em torno de 100 K.

As figuras (IV-—4) mostram o comportamento da
mobilidade de Hall (p,) , que & derivada das medig¢des efetua-
das (uH = RH/p ), com o inverso da temperatura absoluta, .das
amostras estudadas neste trabalho. Através delas determinamos
a densidade de impurezas ionizadas (Ni) e 0 potencial de espa
lhamento por desordem na rede (AU) que, como veremos mais adi-
ante, Juntamente com a densidade de portadores (n) obtida
pela curva da constante de Hall, fornecem as densidades de im
purezas decadoras e aceitadoras.,

Analisandeo com cuwidado as figuras{IV-4) vemos

que na maioria das curvas a mobilidade apresenta-se constante
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cntre 4,2K e 17 K crescendo , a partir dai, até atingir um
maximo em torno de 100 X e em sequida decrescendo rapidamente
até a temperatura ambiente. ' Este maximo, verificado nas cur-
vas da mobilidade, identifica uma transigio do domfnio de um
certo tipo de espalbamento para um outro. A baixa temperatu
ra (4,2 - 50 K) & marcante a infludnecia das impurezas ioniza
das, enquanto que para temperaturas préximas & ambiente a
curva sofre influéncia marcante do espalhamento por fonons op
ticos . O espalhamento por desordem da rede influencia a cur
va em toda a faixa de temperatura medida. £ importante assi-
nalar que, para amostras pouco dopados, a influéncia do espa
lhamento por desordem da rede pode ser até maior que a do es-
palhamento por impureza ionizada.

Na tabela 3 encontra-se as caracteristicas das

amestras estudadas neste traBalho,

TABELA 3;

Amostra Compogigao n(em™>) p(4,2K) p (= 77K) 0 (=300K)

ME 161 0,29 Q,63 1,6,107° 1,33.107% 7,66.1072 1,59_ 1071
- - -2

MF 162 0,29 0,63 3,2.10'% 7,06.107% ¢,56.10"2 7,94.10

MF 163 0,29 0,63 3,1.10°% 9,66.107° 6,74.1073 1,7 .1072

MF 139 0,29 0,63 5,2.20°7 9,04.1073 7,6 .10"% 8,38.10°3

MF 138 0,29 0,63 1,6.10%% 1,6 .1077 1,15.1073 1,51.107°

UH(4,2K) pH(277K) pHIEBOOK) da {(um)

3,02.10°  5,05.10° 2,46.10° 0,55

3,33.10°  3,52.10° 2,19.10° 0,60

6,46.10°  7,84.10° 2,14.10° 0,50

1,41.10°  1,68.10° 1.51.10° 0,55

3

2,61.10 2,61.10 3

3 5.75.10 0,50
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- . 2
sendo gue P e dade em flicm & oy em cm /V.s .

H

0 programa utilizado para fazermos os calculos
de RH' 0 e tragar as curvas apresentadas nesta secgao es

tao no Apéndice IT,

IV.3 — METODO DE ANALISE DA MOBILIDADE

Num primeiro passo, utilizando os valores de
constantes encontrados na literatura e valores para concentra-
¢ao de impurezas ionizadas coerentes com Os nossos  resultados
experimentais e utilizando a regra de Mathiessen dada pela

eq. (II-1), tragcamos uma curva tedrica de x 1/T.

Hp
Esta curva tedrica (uD), juntamente com as cur

vas tedricas de By € Upp dque encontram-se na figura

(IV-3), nos serve de referéncia para a andlise dos resultados
experimentais. No Apéndice III encontra-se o programa utili-

zado para realizar estes cAlculos.

Como resultados observamos gue:

a} Espalhamento por fonon aclistico praticamente nao influencia

no calculo da mobilidade.

b) A temperatura ambiente, fonons &pticos e desordem do poten—

cial eristalino sao os modos predominantes de espalhamento.

c¢) A baixa temperatura, impurezas ionizadas e desordem do po-
tencial cristalino sac os modos predominantes, Portanto, ao

- {ug ;a1 )
contrario 4o gue tem sido considerado usualmente ;, impu-

rezas ionizadas nao sao os (nicos centros de espalhamento

importantes & baixa temperatura.
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Dos parametros a serem utilizados nestes calcu
los, nao conhecemos com precisio, para © nosso material, a den
sidade de impurezas ionizadas (Ni), usada no calculo da mobili
dade limitada por espalhamento por impurezas ionizadas (pn )
nem o potencial de espalhamento (AU) usada no cilculo da mobi-
lidade limitada por espalhamento por desordem no potencial da
rede ( y,). Para a andlise dos resultados experimentais pro-
priamente dito, utilizamos o fato de que os fonons nao influ-
enciam a mobilidade dos portadores do material 8 baixa tempera
tura ¢ como, & 4,2 K, todos os cristaié estao degenerados,subs
tituimos © valor da mobilidade de Hall 3 esta temperatura na
equagao da mobilidade limitada por impurezas ionizadas e obti-
vemos um valor da densidade de impurezas ionizadas (Ni).

Levando em conta gue a mobilidade limitada por
desordem no potencial da rede pode ser expressa como fungdo do
potencial AU, ou seija, Mp =hH (AU) calculamos o valor de AU
para temperaturas entre 4,2 e 300K, atravéds da equagao, deriva-

da da reqgra de Mathiessen:

: = -+ -— — .
h(AU) Y “11+ u ¥ (TV=1)

PO

Consideramos semprerrH=l e N, fixo, exceto

i

para o c¢ristal MF 161, como veremos depois.

Este calculo foi realizado através do computa -
dor, cujo programa se encontra no Apéndice 1V,

Evidentemente , o valor de AU calculado nac es
t3 correto uma vez gue, como vimos, espalhamento por desordem
do potencial da rede também influencia a mobhilidade a 4,2 K.
Entretanto, ele serve como valor inicial para ajustar as cur-

vas tedOricas ds experimentais, Para isto, demos peguenos a-
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créscimos a AU, calculamos um novo valor de Ni através da edq.
(IV-1) bem como o desvio padrao. Novos incrementos sao dados
a AU até aue o desvio padr3o passe por um minimo. O valor
de AU e N; correspondentes a este valor minimo sdo considera
dos os melhores.

Para o cristal MF 161, consideramos o Tfator
de Hall calculado fig. (IV-3) . Neste caso, a eguagdo IV-1

foi modificada para :

Para a amostra MF 163, fizemos o ajuste somen
te para temperaturas abaixo de 50 X pois, como vimos, = acima

desta temperatura comega a excitacdo de um nivel de impureza.

Para a interpolagaco acima de 50 K, consideramos N, = Ny +
1
. T<50K
+ An An sendo a variagao de n,
IV.4 - RESULTADOS DA ANALISE E DISCUSSA0D

Na tabela 4 temos os resultados obtidos atra-
vés dos cidlculos realizados na secg3o anterior, para as densi
dades de impurezas ionizadas, aceitadoras e doadoras e para
O potencial de espalhamento de cada uma das amostras estuda-

dasg.



TABELA 4

Amostra Ni(cm_B) NA(cm_B) ND(cm?B) AU (eV)
MF 161 1,88,10M%  1,4.10%°  1,74.101% g 56
MF 162 4,65.10*%  7,3.10"%  3,92.10%° 4 o
MF 163 5,83.10"°  1,37.10"% 4,46.10% 57
wr 139 6,86.1007  8,3.101% 503,101 5,
MF 138 5,07.207°  1,73.10'% 3,34.20%% o,

Com o0s resultados acima obtidos, podemos calcu
lar a curva tedrica para a mobilidade através da regra de Ma-

thiessen (eq.II-1)., Comparando esta curva com a experimental,

observamos uma boa interpolagdo (Figs.IV-6).

42

Leheny e outros mostraram que esta interpola

¢ao & impossivel sem considerarmos o espalhamento por desordem

no potencial da rede. A maioria dos trabalhos subsequentes le

va em consideracaoc este tipo de espalhamento mas, nor ocutro lado
nao analisam a mobilidade & baixa temperatura e consideram, en

geral, N, = n, estatistica de Boltzmann e r_ = 1. O uso da es-

H

tatistica de Boltzmann ao invés da de Fermi~Dirac pode dar di-

ferengas substanciais Talvez

nos reswultados.

advenha dai a dispersaoc dos valores de AU encontrados na li-

| L 3

teratura (entre 0,3 e 0,8 ). Naturalmente, para uma

certa faixa de concentragao, as aproximacgdes usadas normalmen-
te sao validas e os valores de AU devem coincidir com o nosso.

Um ponto importante que nao levamos em conside
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ragao, fol a influéneia da regido de deplegdao e da interface

4y
em camadas tao finas. Chandra e outros demonstraram que,

para o GaAs pouco dopado (n <10163m_3), estag influéncias Sao
muito importantes. Entretanto, como o InGaAsP aqui estudado
tem uma banda proibida da ordem de 60% da do GaAs e concen —
tragoes maiores que lﬂlﬁmf?acreditamos que podemos desprezar
estas influéncias, Corroborando com este racioecInio, temos
© resultado de uma experiéneia feita por Ceolinhﬁque verifi-
cou a invariancia de n. p e 4 com a decapagem da amostra.

No gue concerne a precisac dos nossos resul-
tados, podemos dizer que dentre as medidas, a menos precisa
e a da espessura da camada. Entretanto, esta espessura nao
tem nenhuma influéncia sobre a mobilidade e sua  infludncia
sobre n praticamente nao se reflete sobre a posigao do nivel
de Fermi cujo cdlculo foi a principal razio da medida de n.
Assim, como as precisdes das medidas das tensoes, correntes,
campo magnético sdo melhores que 1%, o valor da mobilidade &
preciso a menos de 15%.. Considerando o desvio padrao das
curvas de mobilidade encontrada, ¢ erro relativo de AU e Ni
& de aproximadamente 10%.

Finalmente, através dos valores de AU calcu
lados, podemos concluir gque a interpretacio que mais se apli
ca ao significado de AU & a da diferenca entre as larguras
das bandas proibidas cujo valor tedrico esperado & de 0,52eV

conforme calculado na secgao II.6.4 .
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CAPITULO Vv - CONCLUSOES

Mostramos due para nossas amostras o nivel de

. ~ 16 -
Fermi, mesmo vara concentragoes da ordem de 10 cm

' encon-
tra-se na banda de condugdoc 3 baixa temperatura. Assim, ao con
trario do que se tem feito em geral, & imwortante levar em con-
sideragao a estatIstica usada. Normalmente usa-se a estatisti-
ca de Boltzmann gue, como visto no decorrer deste trabalho, nao

& conveniente nara este tivo de material. Por isto, utilizamos

a estatistica de Permi - Dirac.

Outro fato a ser levaﬁtado, & a resveito da im-
portancia da mobilidade limitada velo espalhamento por desordem
no potencial da rede a baixa temveratura. Vimos que, apesar da
mobilidade limitada por impurezas ionizadas ser dominante, nes-
ta reqgido, a influéncia da mobilidade limitada pelo espalhamen-
to por desordem no votencilal da rede ndo node ser desprezada, o
que nao é considerado nas referdncias consultadas,

Levando em consideragao estes fatores, os valo-
res de AU por nds encontrados estdo concentrados entre 0,52 e
0,62 eV. Se considerarmos o valor de 0,57 eV (valar meédio) co-
me © valor mais nrovavel de AU, todos os autros valores de AU
estarac dentro da faixa de 10% de erro o que indica uma boa pre
cisao para este tino de analise. Nueremos ainda chamar a aten-
¢ac para o fate do valor experimental de AU estar préximo do va

lor tedrico, calculado em II.6.4, para o caso de AU ser origina

rio da diferenca entre as bandas proibidas (AUE = 0,52 eV},

G
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TFLLELAG EN )bl 10 v
FhZmARQ(Er Al wSbm) R0 42

IR LR LT FRIIGO T 29
BulrA2egiriing

PELTAmDELYAZE,

IFLaGey

i 10 3
n[SIBNMnlv7_61b95b3t15tT*11,5
TYPh by kg

ForRsArorsigr T mal a! ,,20F1%,8)
S0P VTER TR0

D
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1A

APENDICE iT - HALL

SURROUTINE PTLUGCR, Y, NPT EIXOY NELX,TIT,NTIT,CALR)
DIMENSTON x(1HM),vrtwa,xxcxuzy,vvt1w21.x1NC(21.vch)
CHARACTER&(w) ETXUY,TIT

DATA Eﬂ"paYINCIVL/blpam.lzll“ulﬁlﬁl

CALL PLOTa{1Y,5,148,,41)

CALL 3YMBOI 21, ,1245,,2,TIT,4,,20)

CALL SYMBOL(4,78,12.8,,1%,'} B (KG) L RIS LS B
CALL NUMBER(7 01245, ,35,0AM0,8,,2)

CALL PLOTLA,, ., 3)

MINETNTILORLEDCY (1))

MANBMTHN

ny 1-1,rmr

Xx(ldamlvoe ,x(1)

YY(D)el HGLRLYLT))

VL FEC e YY (L3, YY LY, RET) s XXCT)

TROYY LT LT MINIMINRINT(YY (1))
IF[(vaI).L[.MIW).AND.(YY(I).LE.%))MIN!INT(YY(IJ)
IF((YY(I).HT.HAYE.AND.(YV(IJ.LE.W})MAXIlNT(YY(I))
IFCYY(I)aGT o MAXIMAXRTINT (YY(T) )+

E4D P

TYPE w, 'PNTENCIA GRAFICA MINIMA ®0,MIN, '  MAXIMA nt,mMaX
TYRE ey IDE "wINIMOY E "mpxIMpn Y

ACCERT # ,MIN, MAX

NERNPT

g 149 Tmy,?

IFCILERLIYIGL TD 24

NPmi

B0 39 Jey, NPT

TFCXX(J).aT,.46060 10 2w

NPENP Y

[FINP GT  1¢)STOR 'E4T0UROU RIM NA SBUBROTIMAT
XX{NPYmx¥Y ()

YY(HRIRNYY (1)

CONTINMLIE

XX(NPwl)m, 0

XX(NPL2)mxinC (T}

YY(NPal)eFOAT(MIN)Y

YY(NPaQ)aFLOAT (MAXeMTN) /L UMP

CALL pLOT(,54YL(I)w %,=))

cﬂLL REET(H-'”I;CUWP,B.;Mn!a)

CALL AxIS(Wntﬂug'1MWQIT(K)'l'gpﬂuiwiaw-pxINC(I))
YRam(1,/Yy(!P+2))

DO 1643 JerTh, Ay

YRPRYPR& (1, /YYINP42))

CALL QYMHHL[‘QEQjYPr.IJ'1H'IH|IEJ

YR2aYpaA 4N

Calk NUHHEH(-.iagYPE..Hﬁ.FLDAT(JI,@.:'lJ
TFCJ B AX)GO +0 {4

DO 1dp Keg, 1

YPIRYPa (1, /YY(NPe2Y ) w DGIUIFLDAT(K))

CALL PLUOT(O,,YR3, )

XPI-LHG(FLHATtKJll?m.

CaLl PLOT(XP,YP3, 2

CALL PLOTLR, ¥YP3, 3

Coall PLOT(R,«~XP,¥YF3,2)

CONTIMHE

YPOCOMP /D2 ¥, 5

CALL SYMROL (w,3,YP, ,2,EIX0Y,99,,NETX)

CaLL LINEfxleYanllaﬁlgdal

CALL PLOT(w,B,YL([)w, 5,3}
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vy

299
29w

15

i4

16

80

Call PLOT(M,as¥er39Q)

WRITE (4, 8)

FORMAT(LHY)

TYPE wylecadewkere 327N DA SUHROTINA PYLDA,!
RETURY,

£

FUNCTIMN TEMP(TN)

TFOTOLLT.P21,30)STAP 'wewnd TEMPOARATXD 04 IMTERVALG, !
lF{TU,Lt.?a?.B?JrEMpud.daﬁJIQA*TU-QI&.Q&?J?

TFCTO 67,237 BA7)ITEMP R0, 1A1BIAR+TORA0R Aiihas
TFOTN,RT ,292,2B)3TNR twwwer TEMPLACIMA DU INTERVALO,!
RE TR

Fen

REAL TCOR,MI{IWMi1Y, | 08

DIMEMSTON AING) ) VR (340) , VRICIUUA) s YRR I0N), T (IR0,
IRD{LARN) G TROCIVEY  REH(1ED) , TRHE L), TMI (114)
CHARACTER DADNSw 12, AMNBIRAYEY

DATA 1,NRH,NAUGNMT L0271 ,348,,693147187

TYPE 1

FORMATC('SuAL ARJLITIVD DE DADOST 1Y)

ALCERT 2,0ADDY

FURMAT(A1RY

OPEN(UNITas ) NAMERDRADOS s TYPER'QLD!)
READ(S,d)AuulTRA

FURMAT(ARWY)

NRITECIN 2 4IAMDITRA

FORMAT(/,%,VANUSTRA u 1 ,A20)

READ ¢&5, #»YICOR,0,PUTV, NMUD

MRITEC(LH W BYICOR, D, POTY

FORMAT(/, %, 'CORREWTE R ELL 3,2, 1 n),EL1,3,2X,
{YPUTENCTA DE Vv aY E{1,3,7)

READ(R, v, ENDNRUN, FRRNZIOIB(T), VHOT) g VRECT) s VRRLID, TCT)
ARTTECLV hYT, BT, yMCE),vRLI(T), VRRCLD S TCT)
FORMATIR ; TAsB(X,Fi@,3y)

VHIE I VH(TY*POTY

VRIC(I)mVvRI[ ) *POTY

VR2(IYaVR2¢I)wPNTY

Inl+l

IFCraGTa30a)8TUR Tpurs On LIMITE 0O DiM, EXECUSSAY INTERRUMETOA, !
GO TO 204

TYPL Sl ReI), VHELY o VRI(T) e VR2CLD,TLI)

STOP tERHD NA LINHA DE DADOS ACIMA?

NI?AUII-I

TYPE 18

FORMAT(VSSFLECIONE CAMPO B 1)

ACCEPT #,HBEL

TYRE fib

FORMAT (X, ' INHA DE DADOS EM CALCULO!,/)

DU VYR Jay,NDAD

TYPE 16,1

FORMAT (et , T34, 13)

TFCL L EQ e NMUNYTHEN

TYPE 7

FORYAT(ISUNVA CNHRENTR g t)

ACCERT #,1C0UR

ARITECIY,R)ICOR

FORMATC(/,x, "MUDANDN CURRENTE P/ 1',618,8)

En IF

[FeBbT)  En &, ) THEN

NPURNRO# ]



17

{vn

12

81

[F{NRO,GT IMMISTOP TFORA DY (]M PARA ROy, INTERROMPION,!
RisVRy(I)sICnw

REWYR{1)/TCUR

QIRZB((R1wR2}/(K1+R2)) %D,
Fl!.hﬂlRa*LU?IQ.quHgita.*(LUE&'E./d.-Luﬁt*J./1?.]
HO(NROYB2 260618 I 43peaelie(Rien) of

TRO(NRO)BTEHPLT(1))

GU TO qvid

END IE

IF(BCTIY En ,ASEL)THEN

IF(HOT+1) ,F0 ("1 ,*BSEL)) THEN

NHHINRH-H,

IF(MEH GT 1du)STOR IRORA DU NIM PARA HH, INTERROMPILNO,!
WH(“"H)'IM.*ABSftVH(I)*VH(I+1)3*01(3.*ICUH*AHS(HcIJJ)J
TOS(Ter)+tTcl+t)y /2,

TRH{NRK)BTEHMP (TN

GO 1O v

END IF

WHITE(IY, 173141

FURMAT(X, 'Fal.TA DADD DE LFAMPU NEGATIVO NA LINMA L, 13)
TYPE 17,+141

STOP tQALCULD 1HTERROMPIND, !

EnD IF

COMTINUE

wRITE(1 2 91B8EL

FORMAT(/, 119, 'CAMPA SELERIONADD BOKGIRT,FO,.3,/, 18, ' Ru(CMI/LYT,
ITLE, ILNIRH)E  T36,0TCK){,T49, i luBA/T(K)Y,/)

CALL PTLOGETRI RHNRH, TRHICMS/CI Y, 90 AMOSTRA, 2U, PSEL )
WHITE(1W,12)
FU“M“T(prEp'Hn{U“H.C”J'.TEUp|LN(HD)'¢TJb|’T(K)',Td?,'l“Mult(HJl.l)
capL PTLOGETRM, ROy NRD, VRN EOHM,CH) 1, 11, AMOSTRA, 241, B8EL )
DO R 18y, HEAH

DU v Jay,nit)

LFLARSITRHCIIwTHO(I)), GT L 8060 T 20

NHLINMyd-j

MI(NME)RRH{TI) /RO

THICNME)w{TRHCI)4TRUCI) ) /2,

CUNTINMUE

MRITE({u,2R)
FUH”“Tf’rT1v'”I(CM?/VSJ'.TQWf'LN(NI}':Tabp'T(K)',TAH,'IHHH/1(A)I,/)
EALL PTFﬂGf[HIp“IrN“T;'”I(CPEIVSJ"lHnAHUSTHA,QM,UBEL)
CLUBE(UNTITRD)

TYPE =3

FURMAT (' SMAME NN ARGIIIVO DE SATDA DU MI 1!}

ACCEPT 2,DA0LNOS

IFLDANOS  Frg! 6o TO 21

OFEN(UNTTRB, NAMEWDALNG , TYPEW TR Wt )

WRITE(Spe )Nt

0 34 Imy M|

WRITECS, «YTHIC(L) M1 (])

CLOSECUNTTHS)

STOP 1GRAFTCO EXECUTADMD

EnND



APENDICE III - [INAL B2

[ AR R R N N T R R L AR LR I T T oy

W

SURHONT [ NF GRAFtINTC.IFIH,HIN,’*ﬁx’Ner'1EIDELTUlES?’
COMIMON FRyR/NPTIZ) , TEMP(R,6W1), YMI(7,641)
DLEMGTUN X INC(2), TCAR(T Yy XFLOTLOWAI ¥YP) LT (W)
CHAMACTER NOMEX1Z,TIRG(7?IwRS

NaTa CD"‘P,Y"'CII’.nl'}".'EII

TFOINTCEU JICOMREpOMp/2,

NATA TCAR/QI,18,3%,119,4,11,3/

TIPO(1 )W tee» EXPERTMENMTAL!

TIPU(R)nteu>» TEORICO!

TIFO(3)atass FONNNE ACUSTICUS!

TIPO(AYR'ma» [MPUWEZAS TNNIZADAY!

TIRU(N)mIge> IMPUREZAS NEUTRAg!

FLPU(R)Ys I ma> FONONS OTICAS!

TIHOIYYRtgey» ALLOY!

Yo Jtmp) DAY ([ *)

YoArmELNATtAY Y

yESC.(yMAx.YHIN)/Cf‘ll-iﬂ

Die 1 Imy,2 '

CAall PLOTAC b, 13, ,40)

Catl SYHANL (24012.%9,28, 'MOBILIDADES Y y0,411)
CALL SYMHBOL (5,912.5,,15, VAMOSTRA saxt, i, ,11)
CALL SYMAUL (6, 8,12,5, 18, NOME , B,,12)
TECOSTONE g JCALL SYMHOLCRaRp 124 p 4Dy POEGEMNERANA L, A, )1 0)
CALL SYMBUL (B0 11,5,,12,1DELTA U s1,8,,9)

CALL HUMBEG (O 35,11 ,5,,1,0ELTU,.d,,4)

Yr®1ld,

DR JMTHIG, TR+

CALL SYMROLAL2,,YP, 1,CHARCICARCI) Y sti e ))

CALL SYSBML (2,05 YP, 1, TIPOCJ), 6,024}

YhaYPe 19 ,

Catl PLUTC.5.8 03y

CALL RECT(@, s¥a s COMB, B, , 14y r2)

CALL AXISQU, p e VEAMA/T(K) pwQpddyyblyydy , KINC{T])
Yiam({ /YFSC)

D 3 JEMtri, AN

YHRYF (], /YESD)

LALL SYHHOL (ma@@,70, 1,010 ,0,,2)

YRZaypaid 18

nall, m(ﬂ;NHE’Q[d.l"I'PE;.ﬂ&ﬁ,pLU‘T(J)pwnl'il

Tr e daEQaMAY )G 10 3d

Pl S ke, tu

YRIZYRa (1, /YERC)*LAGIA{FLOATIK))

CALL PLUT(w,p¥PY,d)

(Pwal nGLALPLOATIR) /24,

CALL BLOT(¥P.YPS, &)

CALL PLUTLR.YPY, D

CALL PLOT (A, ,»XP,YRY,2)

ClivT I MLIE

'l'”lCUMPl'?,-I-M

CALL SYRROL(=, 3, YR, , R,1MY (CHew2/7Y, 82,6V, ,14)
MP JETNIC, TFIM

o1zr X%

HTTP Ny

IF{JaGT, 1 Y87 P2

DO dt Kl ,WPTINTIP)

TROOT BG,2) 4 anl  (TEMPINTEIR,K) LT 62,5)60 TO 4.}
NERMP &Y

FELUGTINPY®E a0 g/ TEMPENTIP)K)

TELOTENPYw OGIVEYHTI(T,K))



1

|

TEEYR DT (UP)Y oL T, ¥MIRIYRLAT (NP ) wY M N
TFEYPLHT(MD),GT.?MAX)YPLUT(NﬂquMAK

COnRT e

VELAT ) ymat

XPLUT(NP+2)IK1“Uf11

VHLHT(MP41)pYMIu

YHL T (MEB 42y uyE S

TECI R, 1IcaLy LINEAXRALOTYPLOT NP, ym), I0ARCT) )
TRCI, 6T, tyeaLl LTHE(XBLOT,) YRLOT 8P 1,50, 1CARCSY)
Erin b

caLl Dl_!”{a‘.,ﬂ.,s)@)q]

TF (Y a P 1Y uRTTE (4, 1)

FOMIOATIIM)Y

TYPE wplewanw SATH GRAF]ROH!

Conringg

f Tty

Eogn

I *iliﬂti*’#*ii*ﬁt******#***tk**l*'*it**'*‘i*ttii**iﬁb*it***iit

HEAL MET A, w18l

HEMESSION FOER(S4) ,ENEP(BY)

Creege IHL?IHDTKE).TEWbtapﬁﬂi)-YMI(7;6W13
CHARACTES pPul, i E ¢in, AROUT w4

TATELTAT /nenngsniME RO UL sk s NEeMETA

PATA TMIL, T ax, IFATL/4,2,344, 9,4/

TYRE |

FroweaT (Vhapuiijvn UF PARAMETROS DA AMUISTIRA 3 V)
ROERST 2, A001]

FORSATEAL Ay

PR CONT T s K TLERARIIT ) STATUSH 'OLD?Y)
READCY ;A NnD)

CLOSE e TTe))

NBLETAmN]

rypk 3

FURTaT (Yane 0 DELTA U 1)

ECCERT #®,0F) 1)

TYPE aq

FPURTAT (Ve api iV DA MOBTLIUADE EXPER]ESTAL 1)
ALCERY 2,A0m)1

RENCMITRY  FTLERARLIT ) STATUSRTGLDY)

HEAD (], 4 3NPT L)

Yoo Jay,meT (1)

MEATL y*)TEMR L, 1), Y1 01,1)

CLUSK(UNTTe])

TYvLE :

FORCATOYREr oS TACTE LE DEGENERESCENCTIA 11)
ACQERT +4,E87T

LELEAT  ME o Y THE

RGO I Tay o FILE R VEORNIR,DATY , STATHER L)
QEALR(Y, 8y e F

FIMear (b, 12)

IFCCHER ,aT,.51)58TOp PPOLINOMIN INTERPOLADOK CE LiWugm b,
DU R ey nDEFR

RERUD( AYCNEF(T)

FUORMAY (3% Fet b))

CLOSEruITwl)
“PENLHHIth.FILFW'#UuwaJ_DAT',STATUSn'mLHI)
REANLY By )RR

FEOICHER W GT 9 )8TUP 1POLTNOMIN INTERPOLAI AR DE (RGEHM 38,1
O N9 el mLRER

READCY 0 0pnEP(])

83



Tis

4u
14

1

g4
CLOdE cunTTel)
By 1R
TYeEE g
FORMLELA,IPNTESATA DE 39 HliwTmMa B owvpX PAGHAFIDNE)
ACDERT wyerr il
ryer o
FlRmET LV Enbe W OF Ry iesg (FAX st ) s
AFTERT w,r 0T (2)
PR ORIy 0l amel )1 6nTn 30
TT (a4 2md 2V /F L GATIMPT (2 ml)
Ay (e T (@)
TEd el Tmy T 100
P (a, ey
V“I(J,ljid.4?“l7dUIEnE*Hﬂ*(HL**E.]/f(El**?.)*(f'*l.ﬁll
[F Q8T Bir v, ) THE
ARG RAONLAF L S#{Twen, ) /NETA
YWI[d,j)i?'ﬂdﬂibl&ﬁElﬁ*Tﬁﬁl.bifLUU(1+A)-A/(1*5)}/wl
RISt
TLAMEBC(TaTo " Y m (THAKMT ) ) A VinAxml b))
PR AP 6T, L) Iy (TCAR LTyl qu) I IYFRE #,
I'T FoRa Gp PO Ty, TRTERPULANARI
Cant FfQAEF(WC“FrgﬂﬂFFpTCA“pﬂpIFAfL)
Y Téd,11maA
o dF
VLEB 1 ye ) ISHAAOERA/NNYR] F B
RO nTeh 1060 T §o
VOL(h, TImy FAn
G T R
rmade g1
IFtaat Fal arniagy,
JF(A.GE.!,}Umj.tﬂunT[J,141592-AJIH.
YONLh, TIEPRS i AdaYdw (FXD(A)mt 2 J#BURT (T Y%}
TR ORST Fa, ) THEN
Y‘ff7.1)'ﬁ.”14“””75d/((UFL1U**2,J*HUHI(T])
B3t
LA Bl (faT To)w{Tpxwl )/ (THAYmTM]N)
IF((Tr&”.ﬂr.l.“).ﬂn.ETCAP.LT.-l.H))TfPF ¥,
PIT FrRAe en Bl Ts, IRTERPOLADARI
CALL FURAFFCIDOER,) rib Ry Y1eAR, 0, THALL)
AN N AN S FE
e IF,
Huwham_
RIS | 8
SOARgOARY L AYMT A, T
YOLL2,TImy 25004
¥k Vde T, 0¥ 1(1aT1)4.002,7)
POLvaT (X Fh ¥ e (1PEY ,2))
CRLL GRAF (2,7 TNy el MOME g LELTULEST)
Tyws 34
FOS ALY RS0 L Y F ByprBERIMEMTAL F TEGWTA (u/ndd 1)
LOGLReT (2,
Fo-tat(al)
TR gm g t3t 3y 10y A
TYPE H
ALCERPT T M
Cart, ﬂ*ﬁF(Ip?-“1*:MAXfHﬁHE!UEL‘UI&$1J
STOR 91w Prhetiryie pragt
Fr‘n



APENDICE 1V - TEORIA

C ttwititqtitgwt0*.*#&*****t*i&**t*tittt*ti-ttttt*i*iwti**#***it
SURKOUTINE MOHTLICTITIPIESTARO,ULSEL, N1, NETA, NW)
REAL NI META NN
CUMMON NPT (2) s TEMP(R,0601),YMT (A,6¢1) LELTU(EV]),
INCORE ,LNFF(Ba)
rata THIN, TmAX, IFATL/4,2,304,2,1/

DU 1d Tel  NBTLITIP)

TeTE p{ITIR, ) _
Y”[(3,I]ld.09H[7431tu2190*(UL*02,]f[f&lttﬂ.)*(T**l.ﬁ)]
IF{ERT EQ, P, ) THEN

AxQ BUQBLAF LI« (T+42,)/NETA
YWI(4,I]l2.435l5M65E1Ht$Tftl.5)I(N1*(LnG(1+AJ-A/(1+A]3)
FLS3E

TCAFP e (TamTHIN) @ (THAX®T) )/ (THAXSTM]IN)
I"((1CAP.{:‘T.1|"’|)|UPQ[1CAP|LT|-1|H))TYPE v,

1'T FORA N @0OLLs, INTERPODLADNR

CALL FUQAEF(NCUORF,CUEF o TCAR, A, 1FAIL)

IFCLFATL JNELH)TYRE %, VERRO “A INTHRPOLACAN!
YNT({4,1)mA

Exty Jf

YHTLRA, 1000 , 3nHES9F20/NNY ] B

IFCT LT 6, ) THEN

y*Ilo,I)s Q5835

ELSE

Amaga /1

IFCA  LTal, Y1,

IFCA,GEL1,)6m8, «BLRT¢3,141502e4)/78,

YOLOA, 1)npRI AL ad454 e (EXP(A)my ) WSGRT(T) *0;

Er IR

TECTYIR G NE, LYGO T I
Y“I(#,T)l!_/(1-/YMIt1,I)n1./VMI(J.I)-l./VM!tdnll
1-1l,YMItblllﬁlt’YMTtﬁl;))
IF{YMIC2) T Y 4LE 1 ) THEN

MHITECLd, 1y T,YMI(R2, 1)

TYPE 1,T,¥ym1(2,1)

1 FURMAT(xytuewdd M) NEGATIVO CUTRADI wwwn TyF13,5%,1FELlD,.86)
YUT(2,1)s aB%F 35
Epy I#
BELTUST)wBnRT (6, 1av9i7Rda/ (YMT(2) [ )*SGRT(TY))

i CUNTIHUE
RETURR
£ a0

C "t******"ii*titm**kt**ti*t&i*****i*tt*t*i**ltﬁ#iiwtta*i#tﬂ*t*
BUANUUTINE EXTRECINIC, JTIP.HIN,MAX)

COAMAUN NPT(2), TEMPIZ,6¢8) ) YMIC(H,6¥1),DELTU(GAT),
IMCOEF,,CREE (B)

Tiw]
TFCLTIP,ER.2)I1m3

Ny 1v tery,s

D 2e Jay ,wPT(ITIP)
YLoLOGIMEYMIC(Tad))
IFCINICLE I, 2060 fu S
[rnilwd

MINSTHTLY )

MAXAMYN

i) 10 21

I IFCYL LT NI ThmENT (YLD
IFCOYL oL T MINY W AND (YL oLE B Y IMINRINT(Y L )]
ITFOLYL oGT MAXY g AND  {YL LE,W ) IMAXNINT(YL)

IFCYL ,GT,MAX)IMAXNINTEYL ) &1



2
1

c

14

18

X
12

Dokl Itk

PY®k wp trInInO®Y pipn, | MAXIMOa) , mAK

CONT T at

HETUHY

F i)
ti#i*it‘*&iqtt*t**t**ttfi*ﬁ**tt**i*ti***it**#t*ﬁi*w**iiﬁtitit

WEAL NETA, NI NN

Combrps HPTctl.TEHP(E.bm1J.YMIISthL)-UELTutbwi);

VICURFR,LNRER (S )

NTHMENGT N YINCLR)p TCARLIB Y  XPLOT(6WI) , YPLUT (KLY )

CHAYALTER uuMatiz,awmwl1«14;A9uu12*14.TIPn(h)*EJ

NAMELTST /DADOI/NUME WD UL s B, N MET A

itATA Imlc,gnmp,xch/1,11,05w.,2,/

DATA TMLN, TUax/4,2,304,2/

TATA TCAR/ZAS5,42,30,14,4,11/

TIPOCL)®tmax EXPERTMENTAL!

TIPU(2)mtsa» 4LLOYH

TIPU(3)e )l gax FlUrnHg ACUSTICNS?Y

TIPUI(4 eI man TMRPURFZAS TNNIZADAS!

TIPU(S)w any [MRUREZAS NEUTRAS!

TIPG(OImtcu>» FONANG pTICAS!

TYPE |

FURMAT('RARYUTIVO (Of PANAMETHRDS DA AMOSTRA ')

ACCERPT 2,ARQ0UT1

FURMATLALA)

UPEV(UNIle;FILEIARQH11,STATUSI'ULUlJ

HEADCL ,LAnMg)

CLUOSE(tiNT Tl

ARITEC 1Y, DaD08)

MNaE T Aw

TYPE X%

FURTATO!SARQITIVD DA MOBTLIDADE EXPERIMENTAL )

ACCEPTYT 2,a90U1%2

CHES(UNITal o FILESARGI2,8TATUSAOLD!)

REAIIC],#Inpl L)

U 10 Tag,mwPTEL)

READCL e #)TEMPLL,1),¥YM10(4,1)

IF UL a R INELOTHINGTEHP (1, 1)

TEMRP (1, 1) TEMP{L, 1Y+DEL

CLOSE(UNTTHY)

TYRPE @

FURMAYT (VTSCONSTACTE LR ESTADG 1)

ACCERY #,F8T

IFCEBT NE My ) THEN

nPEN(uNIT-1,FILFulﬂuwwwe,DATl,STATUBuiQLulJ

READCL, 11)INCNEF

FUR4AT({Sx,12)

TE(NCOEF ,GT  4M)8TUR 1POL ITNUMTD INTERROLAONR LE URDEM mhul

0u by Ie),MCUEF

READ(1,121COEF(T)

FORMAT(BY,FRU,1u)

CLOSECUMTITAL)

EuD IF

CallL HﬂHILI(lpEHT,PU,UL.EerI.NETApNNJ

CALL EXTRE(INIC, oMl MAY)

WRITE(1¥,4)

Fnuuarcx,rs,'TEHHERATURA',TIQ,iEXPEﬂIMENTALl.TJP.

!'ALLUY',TSWn'ACHBTICUS’.TBEn'IDNIZADOS'-Tﬁln

I'NEi.'TRAS'..Yg?p 'UYICHS';TIIII IDELTA Ut/ )

N 29 Ieg ,wPTLL)
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HRET]

54
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MI(Jy1dsdui,sb), DELTUCL)

MIRTTECL ySYTEMP UL 1), (YMT(
(IPEL1S,5))

FURMATIX,F13,6,7
TYPE &
EORYMAT(YSmIMERD NE Foutog (MAXIND OF 681) 1)
BCCEPT w,npT(2)

IFtNPT(E).GT.le)GnTn 3

TIUUS (T A xmTAIN) ZF | CGATCMHPT(Z )] )

na 4 Te) ,NPTC2)

TEMECR T iwa 2o {Ta]l yaT N

Catl MBI LT (2 EET RN, UL ELeNI,NETA,UN)

COLL FXTEECINTE 42,001, MAY)

Dot Imy,2

CALL PLUTR(Iv,H,13, ,49)

CAAL BYMBN) (2,012,585, ,2%, VMOBILIDADES !y ¥, 011)
CALL HYMHADL (5,0 1248, ,15, tAHUSTRA a2 l,0,,11)
CALL SYMBOL(A,H, 12 5, ,15,N0ME, ¥,,12)
TREEST ME A ICALL SyMiUL (648,122,018, 'DECENERADAL, A, , 14)
Y":'l.l?-

mt 12wl ,b

CALL gYyMB0 (P ¥Ps 1, CHARCICAR(IR)Y, ,,1)

CALL sYMED (2,8,YP,.1,TIP0O(I2),0,,24)

YReaYPe, 1%

Endoiyn

CaLl PLOTE, By, 9.=3

CaLl ”ECT(”uIU.-CUpra.LWQOE]

CALL AXISM.»4as ' 1QuA/  (K)) yu@aB,y,0,,4d,,XI8C(1))
YESCaFLUAT(MAXm [y /R0MP

YPEw (], /YESC)

DO L1d JaMIN,HAY

YRRYPA(], /YESE)

EALL SVMHUL('|22.Y91-1!'1”';U.|EJ

YF‘EIYP-Hi.l!‘j

Call NUMBER(myl,YP2) ,96,FLOAT(J) sd,,wl)
IFCJ,En,Max)0D TO 1ua

0ty 1va ka2, 1d

YOIRYP4 (|, /YESC)eLaGIv (FLOATEK))

Cap, RLOTL{A,,pYPI, Ny

IPam NGEIWCFLUAT (x)) /20,

Call PLUT(XP,YR3,2)

CALL PLOT(R.,YPI, 3

CALL PLOT(MH,wXP,YPS,2)

CUNTJWUE

YP‘CUHP’E.-V,.E)-

CALL SVMHOLtﬁnlePp|21|MT (CMtGRfJ.S].'QH.'ldj
B Jmy b

HPwA

NT[Rwy

IF(JetaT,210T)Pa2

D B0 Kmy ,MPYENTTIMY

TECOL,EQ, 20 JAND  CTEMPINTIP k) LT,62,5))160 TO 84
NEPSLP 4]

XPLGT(MPY Rt B, A TEMPCRTIR,K)
YRLUTINP ) oL DGLAEYHMT (T, k) )

CONTInDIE

XPLOTENP Yo, ¥

XPLOT(NP+2YRXINC (D)

YOLOTENP+LYRFLOAT (N

YPLUT (NP4+2yaYESE

IF (JILTOJJL-ALL L‘[NE("F}LUTIYPLUTINP'1'.1|II:AH(J))
IFCJWGTa2)CALL LIMBOXKLOT,YPLOT NP, 1,%0,1CAR(J))



F Ly nn

CALL PLOT( 204 s999)
TF LI RN Y WHEITE (A, BY
FORIATIIHLY

Friy L

ST YFIM nQ RPROGRAMA!Y
Eary
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