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S U M A R I o0,

:Sao descritos equipamentos para medidas de_efeito'
Hall e résistividade em fungaoc da tempefatura, para ope-~
rar com N2 liquido e Hé 1¥quido. Usando o método de Van
der Pauw foram féitas.medidas de resistividade e efeito
.Hall em amostras de GaAs, dopadas com diferentes concen-
tragdes de Mn, no intervalo de temperaturas de 300°K a
77°K. Os resultados experimentais foram anaiisados usan~-
do-se um modelo de 2 bandas de valéncia {(buracos leves e
°pesados), degeneradas em kK = o. Determinaram-se as densi-
dadgs de aceitadores Na’ e de doadores compensadores.Nd,
bem como a energia de ativagao. Ea, do nivel aceitador

~ associado com o Mn. 0 coeficiente de distribuigac k=Cs/C£
3

mostrou uma tendencia a saturagdo para valores elevados de

]
mente publicados.

C,. Tais resultados foram comparados com resultados previa

As medidas em He liquido, realizadas no interva
lo de temperaturas de 300°K a 5°K, com 2 amostras, revela
ram condugdo por banda de impurezas em uma delas e prova-

vel conducao por "salto" entre impurezas na outra.
aug [ _
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PREFACIO
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A obtengao de monocristais de Si e Ge, de grande pu-
reza e perfeigao cristalina, ocasionou uma revolugao nos mate-
riais semicondutores. o '

" Com o surgimento dos chamados dispositivoé semicon&g
tores, as impurezas passaram a desempenhar papel de grande im-
'portancia.tecnolégica.'Sua adigéc_intencidnal em-quantidadés
controladas, durante o processo de fabricacdo dos dispositivos,
pode dar origem a propriedades e efeitos de interesse. Assim o
Si e o Ge tem sido dopados com impurezas profundas, tais como
Au, Zn, Hg e Cd, resultando em sensores de temperatura e detec .
tores de fotocondutividade.

0 GaAs dopado com O2
trate para circuitos integrados de microondas. 0 processo de

ou Cr, tem sido usado como subs

crescimento epitaxial em GaAs esta se tornando de grande impop
tancia para a criagdo de estruturas de dispositivos, que nao
podem ser obtidas por métodos convencionais de difusao.

0 correlacionamento das propriedades dos dispositi-
VOS COom parametros tais como a temperatura de crescimento e a
taxa de resfriamento, concentragao de impurezas e posigao de
seus niveis energéticos, torna-se de especial interesse. '

j&(lnform&gaes sobre o numero e mobilidade dos porta-

dores, resistividade da amostra, energia do nivel de impureza
e mecanismo de condugdo, entre outras, sdo obtidas medindo-se
a resistividade e o efeito Hall em funcao da temperatura.

0 presente trabalho consta de dois objetivos prin -
cipais: ' o

a) Montagem e operagdo de um equipamento para me-
didas de efeito Hall e resistividade em fungao da temperétura,
funcionando entre as temperaturas ambiente e do Hélio 1liqui-
do.SAlém do uso em trabalhos de pesquisa, tal aparelhagem vi-
sa a caracterizagdo rotineira de materiais obtidos em nosso
Instituto. _ _

b) Estudo do Mn como dopante no GaAs, obtido por
crescimento epitaxial a partir da fase 1iquida (L.P.E.). Apli
cagao de um modelo diferente (2 bandas) no estudo das proprie
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dades de transporte, compdrando néssos resultados com os exis-
tentes na literatura. Esse estudo complementa um trabalho so-
bre Luminescencia no GaAs dopado com Mn, desenvolvido nesse Ins

tituto pelo Prof. Sergio A.B. Bilac.
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I - GENERALIDADES SOBRE -0 GaAs.
. I.1 - Estrutura Cristalina.

- ,0s compostos III-V sao formados a partir dos elemen-
tos correspondentes da tabela periddieca. |

A estrutura cristalina de tais compostos e do tipo
blenda de.zinco. Tal estrutura é semelhante i do_diamante( 2
estruturas cubicas de faces centradas interpenetrando~se), com
excecdo de que os pontos correspondentes aos 2 ‘vizinhos mais

proximos sio ocupados por elementos diferentes (figura I.1).

Figura I.1 - Estrutura

cristalina do GaAs. Segun
(r.1) '

?

do Sze o parametro de
rede vale 3 = 5.6534 §.

Discutiremos a seguir alguns aspectos gerais que ser
vem para caracterizagao de tais compostos.

I.2 - Bstrutura de bandas.

_Coﬁsideraremos primeiramente a estrutura de bandas ,
~com a finalidade de definir alguns termos caracteristicos aos
quais nos referiremos frequentemente em nossa Tese.

0 efeito da interagdo dos elétrons de valencia com
os ions da rede, foi considerado por Bloch - 1*2) em seu mo-
delo do elétron quase-livre, introduzindo um potencial perid-

dico do tipo :

V(T) = V(7 + d) (I.1)
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AN
onde oz oxi+ yﬁ + zK
: + + -+
d = nldll + n2d21 + nadsk
e n, s N, 5 Ay s3ao inteiros
d; » d, » d; - correspondem as dimensoes

da celula unitdria do cris
tal.

A solugéd da equagao de Schroedinger para esse po-

tencial, nos di uma fungdo de onda do tipo onda plana
Y(x,y,2) = uk(x,y,z) exp ﬁ(ﬁ.?ﬂ (I.2)

onde uk(x,y,z) € uma fungao com periodicidade da
' rede, e K & o vetor de onda de com~

ponentes (kx s Koo kz).

y

A encrgia E. é expressa por :

k

2
_ 2 ? 2
Ek = ﬁ (kx + ky + kz ) (I.3)

respeitadas as condigdes periddicas de contorno :

e KL S
dl dl
n, ¢ ky < Ton

2

I L k, ¢ 3

d3 d3

Na figura I.2 temos a representagdo da energia E.

= - *
contra o vetor de onda Xk , para um eletron guase-livre, mo-



vendo-se em uma rede linear, monoatomica, de constante d.
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Figura I.2 - Bandas de energia para uma rede linear

monoatomica.

Vemos entdo que a introdugdo do potencial periddico
confinou os niveis de energia dos elétrons de valencia a cer=
tas regioes de energia (bandas permitidas), separadas por re-
gices nas quais nao existem niveis de energia (bandas proibi -
das de largura Eg).- o |

A largura das bandas esta relacionada com o espacga-
mento entre os atomos da prede e com o tamanho da drbita de um

- elétron ocupando ¢ mesmo nivel em um atomo isolado. O nimerc
total de niveis em uma banda & igual a 2 vezes o nimero corres
pondente de niveis discretos associados com os atomos isola -
dos, devido as 2 possiveis orientagdes que podem ter-os spins
dos elétrons desses atomos.

A Gltima banda que ainda possue elétrons a 0°K &

a chamada banda de valencia. A banda imediatamente superiorl"
é a de condugao.

Os intervalos de valores de E, definidos pelas equa
coes (I.4), delimitam as chamadas Zonas de Brillouin da rede

~eristalina em questao. _

Para uma rede tridimensional com estrutura do tipo
blenda de zinco, como o GaAs, a la. zona de Brillouin se apre
senta como um octaedro truncado, tal como mostra a' figura(I.3),

na qual tambem indicamos os principais pontos de simetria.



Figura 103 h la.

Zona de Brillouin,

para o GaAs, com os principais pontos de simetria.

tridimensional ,

0 ponto T corresponde ao centro da zona (k = 0) 3 08
pontos L. e X correspondem a intersecgdo das bordas da zona
com oS eixos {1 1 l} e [1 0 0] respectivamente.

Umn esquema da estrutura de banda para o GaAs & mos-
trado na figura (I.u4).

3 J
> 2 ay
= oo . aE=0936eV
3
T B
u .
£ -
AeV
o ——e e
N\
L P' X
«—[{inj [120]—

Figura 1.4 - Estrutura de bandas para.o GaAs.



O GaAs & um semicondutor de transigac direta. Apre-
senta 3 minimos na banda de condugao, localizados nos pontos
r,x ‘e L . 0 minimo absoluto ocorre no ponto I (K = 0),

As bandas de valencia sdo triplas: banda leve e ban
da pesada, degeneradas em ¥ = 0 e a terceira banda gerada pe-
la interagao spin-orbita, distanciada de X = 0 por uma ener-
gia 8 eV = 0,34 eV, | -

s

I.3 - Massa Efetiva.

_ 0 portador dentro de um cristal & acelerado em re-
lagdo a rede cristalina, quando aplicamos um campo elétpico ou
magnético, comportando-se como se sua massa fosse igual 34 uma
massa efetiva (m*) definida pelo seguinte tensor:

. ! 2 .
a’s S
1 1 - -
(=)= 2 K (I.5)
R e T

onde i,j caracterizam 3 componentes, por exemplo
(x,y,z).

Atraves de experiencias de ressonancia de ciclotron
€ possivel a determinacdo do tensor de massa efetiva,.sabendo-
- se que a fregquencia de ciclotron ( f ) estd relacionada com a
' carga do portador (q), sua massa efetiva (m) e o campo mag-
nético (B), através de:

§ = 2B (I.6)
' m:’:
Em GaAs, as massas efetivas, segundo Madelung(I'a) .

para buracos leves, pesados e buracos originarios da interagao
spin-orbita, valem respectivamente 0,12 My s 0,50 m, e 0,20 m, s

onde m € a massa de repousc do elétron-livre.

I.4 - Impurezas.

Mesmo um cristal puro (sem dopagem intencional) de

GaAs, apresenta um numero significativo de portadores livres ,



que nos cristais puros crescidos rotineiramente & da ordem de
1016 com-3, o L
_ De um modo géral-os portadores livres originam-se a
partir de uma quebra" localizada da perlodlcldade do crlstal,
que pode ocorrer 1nten01onalmente ou nio. _
_ A-adig3o de certos atomos estranhos ao cristal (im-
purezas) em concentragoes controladas, introduz defeitos, subs
tituindo Atomos da rede cristalina (impurezas substitucionais)
ou entac ocupando p051goes entre os atomos da rede (impurezas

intersticiais).

A situacgao mais comum acontece quando & impureza
possue um nimero atomico Z diferente do numero atémico Z,
do material hospede.

| Se Z > Z_ a impureza sera doadora e o material
héspede_seré de tipo N ; se 7 < Z0 teremos impurezas acei-
tadoras e material de tipo P.

Existem muitas excegdes a esse tipg mals simples de
impureza. No caso do GaAs ocorpre que quando ele é_ddpado, per
exemplo, com Cr , Ag , Mh e Fe torna-se de tipe P (aceitador),
40 passo qué dopando-o com S , Se , e Te , este tornar-se-a
de tipo N (doador) . o

Algumas impurezas, dependendo de sua densidade e do

tratamento térmico realizado durante a sua introdugdo nos cris

"tais, podem tornar o mesmo semicondutor de tipo N ou P. Sao
os chamados dopantes anfotericos. Assim o Ge , Si e Sn , por
exemplo, comportam-se dessa maneira no GaAs_(I'u}.

Do ponto de vista do modelo de bandas de energia, a.
inclusdo das impurezas provoca o aparecimento de um nivel de
energia na regido proibida, de largura Eg:

No semicondutor de tipo P, tal nivel situa~se pro-
ximo da banda de valéncia, a uma energia B medida a partir

de k = 0, conforme o esquema da figura I.5 .

Por ser aceitador, esse nivel pode capturar eletrons
excitados térmicamente das bandas de valéncia, criando entlo
buracos nessa banda, os quais serdo os principais responsiaveis
pela condugdo elétrica no material, quando aplicamos, por exem
plo, um campo elétprico E.
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Figura 1.5 - Esquema da localizagio do nivel aceita-

dor num semicondutor de tipo P,



IT - EFEITO HALL.

. Seja um condutor ao qual se aplica uma corrente cujo

vetor densidade & 3, imersc em um campo magnético uniforme ﬁ,

perpendicular a J. Nessas condigSes verifica-se o aparecimento
do campo elétrico de Hall, EH , na direcdo perpendicular a Kj

_e_ﬁ. N o

Tal efeito foi detectado no-final do ano de 1878 por

(II.1)

E.H.Hall usando uma folha de ouro. Foi verificado, tam -

bém, que o modulo do campo elétrico era proporcional ac produ- .

toda densidade de corrente pela componente do campo magnético

normal aco plano contendo a corrente e o campo elétrico, isto &,

B, = R; T xB | - I

onde R, &€ a constante de Hall.

H
II.1 - Constante, angulo e mobiliddde de Hall.

_ Consideremos um semicondutor de tipe P, montado con-
- forme esquema da figura II.1.

. . ) . ) r
—_ / =5 LS
‘T : ,Fm — IEH
AN Pad r 3
. F
A4 ] z
Figura II.l - Esquema de uma montagem para consta-

tagao do efeito Hall em um semicondutor de tipo P.

Supondo que todos os portadores tenham a mesma velo=-
cidade v e carga elétrica +q, € que ¢ valor do campo magne -
tico seja ﬁ, sobre os portadores age a Forca de Lorentz, dada
por '

-+ . .

F oz q (WXB) : | . (II.2)

b : . '

&

-.8_ ’



Os portadores sdo entde desviados em uma diregaoc per
pendicular ab planc de vV e B , acumulando-se num dos lados da
- amostra. Surge assim uma forga elétrica fe = qf , que se opoe
a forga magnética de Lorentz , ?m » contrabalangande~a. Como

-~ . - . > . .
consequencia a corrente eletrica i, passa a fluir normalmente.

A condigdo para o balango de forgas e :

q (3XB : of , (1.3
A densidade de corrente J & dada por

I = p q v | | (IT.4)
onde p = concenfragao de buracos. ‘

Da equagao (II.3) , temos que

?ﬁEY - ;q Bi Vx
onde a velocidade de deriva Vo & dada por :
. J )
v = X (I1.5)

X P 9
Entio obtemos

, Bé Jx
E =
Yy P q

e da equacgao (II.1)

R, = Elﬁ | (II.6)

Assim a constante de Hall & inversamente proporcional
a concentpagéo de portadores p. ' .

A expressac correta para a constante de Hall, entre-
tanto, inclue um fator a , relacionado com o mecanismo de espa

lhamento dos portadores de carga

R, = a — (I1.7)

H Pq

0 valor de o estd compreendido entre 1 e 2. Para o es

‘palhamento pela rede, por exemplo, « = 31/8 = 1,18 ; para o

espalhamento por impurezas ionizadas o = 3150/512 = 1,93,
A condutividade ¢ do material expressa-se por :

. o (IT.8)
o Pau, _



~ .
onde up = mnobilidade dos buracos.

Define~-se uma quantidade My com dimensdo de mobili-

dade, a chamada mobilidade de Hall, através de

Ky T RH o . (I1.9)

A mobilidade de Hall esta relacionada com o fator a

e com a mobilidade definida em termos da condutividade,_ por

meio da relagao

by F “-up ' (I1.10)

A componente do campo elétrico gue & paralela a di-
regao da corrente, ¢ dada por :

E - X (IT.11)
x P a Np
: —
' E
,a; . gw”fgjfdff:ley
E .

0 angulo formado pelaldiregéo da corrente com a dire-
¢do do campo elétrico resultante & o chamado angulo de Hall.

Do esquema acima temos

. b ' :
tan 0y = _y . . (IT1.12)
E .
X
Usando as equagoes (II.1) e (II.8) e lembrando que

I = o T, resulta

tan OH = Bz ”p ' (IT.13)

_ Interessa-nos obter uma condigdo que nos permita es -
tabelecer um limite de campo magnético, suficientemente fraco
para que E_ - 0.

De (II.12) temos que tan @, - 0 , logo o, << 1.

H H
Obtemos entao a condigao procurada

usz << 1 , : (II.1u)

-Putley (IT.4) apresenta o valor de up para o GahAs co

mo sendo de 400 cmé/V.s , a 300CK. Isso implica em que B<< 25KG,

]



indicando o limite maximo de campo magnético que podemos uti-

lizar em nossas medidas.
II.2 - Constante de Hall para 2 tipos de portadores.

Consideraremos a existencia de uma concentracdo de
buracos leves (pl) e pesados (pz) com valores de mobilidades
de condutividade respectivamente Hy €& Hy, dentro do mate-
rial. _

Assumiremos que suas massas efetivas sejam escala -
res e que os portadores tenham a mesma velocidade de deriva V.

A densidade de corrente J resultante, quando se apli
ca um campo elétrico E, & dada por :

J = q £ (plui + pzuz) (I1.15)

Considerando-se o campo magnético fraco (uPB<< 1) ,a

constante de Hall sera dada por (1II1.2)

[y 2
Pl"'p_zl"l]'i‘j
R = 9.. k
Y _
1 My W2
(Pr * P2
ou
1 + Eg ‘ 3212
= R P1 l ul) (II.16)
Ry = Ry -1
f P;_; u21 2
e )
P11
com R = a
H1 q pl

II1.3 - Métodos de medida.

-1]-



~Suponhamos uma amostra de material em forma de barra,
conforme a figura II.2 . Estamos interessados na medida da re-

sistividade e do efelito Hall no material.

c D

r .
—— E———— B
—> A ' —*_

AR

Figura 1I1.2 - Esquema da montagem convencional para

medida de resistividade e efeito Hall.

Medindo a tensao V entre os contatos C e Dou E e T,

a resistividade p serd dada por

| =2
)
o

ez (IT.17

=
It

) Aplicando-se um campo magnético B na diregao y, apa-
rece o campo de Hall, fH ,» na diregdo z , medido entre os con-

tatoes C e E ou DeF :.

. VH
EH = a‘*-' = RH JX By
VH
e portanto R T e
_ H Jx By a

Desse modo a concentragao de portadores p pode ser

determinada atraveés de

_ ‘mab (I1.18)
P B 1

-] -



IT.3b - Método de Van der Pauw.

(IT1.3)

Em 1953, L..J. van der Pauw desenvolveu um mé

todo que permite a medida da resistividade e do efeito Hall em
amostras planas sem geometria definida.
Para tanto, exige-se com relagao aos contatos que

a) estejam no contorno da amostra ;

b) sejam pequenos em relagao ao tamanho da amostra.
Com relagdo a amostra, exige-se que

a) tenha espessura homogenea ;
b) sua superficie nao tenha buracos isolados.

Define-se a resistencia R como -0 quociente da
AB,CD |
diferenca de potencial entre os contatos D e C (VD - VC) pela
corrente entre os contatos A ¢ B , conforme a figura IT.3 .

Analogamente definimos RBC,DA e RAC,DB .

Figura II.3 = Distri-

buigao dos contatos na amos

—_ tra para o metodo de Van der

Pauw.

Sendo d a espessura da amostra, a resistividade p &

dada por
S i T ' R ( [aB,CD (11.19)
% 702 (TaB,CD BC,DA) £ Rgo o :
3

A fungdo f satisfaz a relagao

) ¢ - -
) Raz,cn ™ Rac,pa

\
exp [ - =
) Ran,co * ®ae,ma

Fh

arc cosh

ral

-13-



_ Na figura II.4 mostramos a fungdo f representada co-
~ - . .
mo fungao da razao RAB,CD / RBC,DA .

Figura I1.4 - Repre

REE - ~

0.8 " sentagao de f em fungao de

0.6- :
| Ioa, Rys,c0 /Rec,pa
b e 7 )

f .
04+-0 - T - - 3
I " R i2 [+ 2]
AB.CD/ sc,0a T

Aplicando um campo magnético B perpendicular a super
ficie da armostra, aparecerd a tensio de Hall, ocasionando as-
sim uma mudanga na resistencia RAC,BD ( ARAC,BD) devido ao
Ccampo. _

A constante de Hall sera dada por:

R, = 9 &R0 pp _ | (II.20)

: B

A

e a mobilidade de Hall pode ser obtida através de

Existem fatores de correcdo para os erros relativos
introduzidos pelos contatos se os.mesmos nao satisfizerem as
condigdes (a) e (b) especificadas anteriormente. £ proposta
una geometria para a amostra, em formato?de "trevo" , que

diminue a influéncia dos contatos nas medidas.

II.4 - Concentracao de portadores em fungdao da tem-

peratura.

A ©robabilidade de que um estado de energia E, este-
ja ocupado por um elétron a uma determinada temperatura T.é da
da pela funcgio distribuigdo de Fermi-Dirac :

£(E) = L
1 + exd [E - EqJ

(IT.22)
I3

. T

onde EF e a energia de Fermi, correspondendo a uma pro



babilidade de ocupagdoc igual-a 0,5.
A probabilidade de que exista um buracc em um nivel

‘de energia E, a uma dada temperatura'T,.é-obtida por
£, (E) = 1 - £(E) | N ¢ 5 5D
A ‘densidade de estados, por unldade de volume, ha ban
da de valencia, € dada por:
g () = -+ E -E)Z (II.24)
1% . At ’ . s _

ra buracos. : _
| Conhecida a probabilidade de ocupagao dos estados na
banda de valencia , fp(E), e a densidade de estados disponiveis
nessa banda, g (E) , podemos calcular a con;entragéo_dos_portg

dores , P atr&ves da integral

f (E E) dE - . 1I1.25
p(E) g () aE B )

N,
"
[—

[+ + T

Na situagdo em gue a concentracac de impurezas no se
micondutor nio € suficiente para que o nivel de Fermi se apro-
xime muito da banda de valencia (distribuigdc nao degenerada),.

a equagao (II.23) pode ser escrité-da seguinte maneira

F(E) = 1 - exp ~(25-E) /KT . ar.ze)

onde o 29 termo do 29 wembro corresponﬂe a p“obab111~
dade de ccupagao, fp(E) , de .um nivel de energia E por um bu-
raco. Usando esse valor, juntamente com o.valor da densidade de

estados , g (E) , dado por (II.Z4), podemos calecular o valor da

integral (IT.25), obtendo a concentracdc de buracos na banda de -

vale“c1a, em fungao da temperatura

p = N exp -(E.~E) /KT ' (II.27)

o] L

——

) s .
onde JV7 2 vy

[ ol ' :
E i 3‘“1 (IT.23)
) L J | -

& a chanada densza' ia equivalente de estados na banda

de valenc1a.:

onde m € a massa efetiva de densidade de estados pa

Co=15-



II.5 - Populagac de buracos em um semicondutor dopa-

do, em fungao da concentragdo de impurezas.

Consideremos um senicondutor dopado, nao degenerado,
.parcialmente compensado. Seja Na a densidade de aceitadores e
-Nd & densidade de doadores, presentes no semicondutor. Seja ,

ainda, ¥ >4, (materiz! de tipo P), conforme a figura II.S.
a d '

B - Ee ' _
%.l‘ ' _ S : Figura 11,5 - Esg~-
MO N quema plano de um se-
¥+ + + + i
\ v / : ) - micondutor de tipo P,
I/ ' parcialmente compensa
do.
(Na~Wg)
oW e W (R
E e v —
.4 Ma Fy

Uma parte dos aceitadores recebe elétrons dos doado-
res, de quo que restan (Ha-ﬂd) aceltadores que podem receber
elétrons, térmicamente excitados da banda de valéncia, e como
consequéncia gerar nela p buracos, que serido os principais res
ponsaveis pela condugdo elétrica no material, quando se aplica

um campo elétrico E.
A densidade de aceitadores ionizados, N_, , € expres
sa por :

o (I1.29)
: S N = = —
at ol 1 \_1 I +Ea E ]
J

—
]
1

onde g = fator de degenerescencia do spin do nivel
aceitador. '
Assim a razdo entre a densidade de aceitadores ioni-
d

. densidade rejtadores naeutros, N = N_~
R ; an a
J:

1

Ga fi-
o
X
e

1 .
) (I1.30)
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ou

(p+Nd) -E_+E PHE

f
. - |
W W) T - 8XP 1

H

que usando o fesultado (XX.27) se torna

rd

p{p+ ) 1 [QE |
= = N_ exp|rw .
(Na-N -D) g v { KT | . . (I1.31)

d
Examinando as equagoes da densidade.dé estados por

unidade de volume (II1.24) e da densidade equivalente de esta-
dos (II.28) na banda de valéncia, nota-se que os resultados

que cbtivemos estao relacionados com o valor de uma massa efe-

tiva, associada com a banda que estamos estudando.
Cons;de“ando a existencia, no semlcondutor, de d01s

tlpos de bandas de valencia, uma de buracos leves, pl s € a

outra de buracos pesados, P, » @ extensao dos ‘resultados ante-‘

riores é imediata. Assim a densidade de buracos leves e pesa~-

dos obedece a seguinte relagao

-E

(p +p¢)(p +pﬂ+N ) - ' ( )
1 42 1 72 °d 1 ! _
5 (NVl+Nv2) exp{l—irj - (I1.32)

_Na_Nd-(pl+p27ﬁ

onde as densidades equivalentes de estados nas bandas

de buraccs leves, I , € pesados i . , sao' dadas por
RS vl _ ‘ V2
( E
2 mf‘kT 2
NVl = 7 ~——-—----——--hz J _
o | - (1I.33)
o, na ‘
42 m% kT2
P
Yv2 T n?

e
ados, v eopectlvumente.

sendo as massas efetivas para os bura-:
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IIi - TECNICAS EXPERIMENTALS.
II1.1 - Amostras.

As amostras foram crescidas nos’ laboratdrios -da Bell
Telephone pelo Prof. Sergio A.B. Bilac, a quem agradego - pelo
empréstimo das mesmas, bem como pelas informag@es sobre a téc-
nica de crescimento utilizada. '

IIr,la -~ Substrato.

Todas as camadas foram crescidas sobre um substrato‘de'
GaAs dopado com Cr, cuja superficie corresponde ao plano {100}.
0 GaAs quando dopado com Cr exibe altissima resistivi-

0 Cr introduz um nivel aceitador profundo no cristal,

dade, tipicamente da ordem de 10° Q.ecm

localizado a 838 meV acima da banda de valdncia, de acordo com

(III'Z), portanto. pro -

redidas recentes de fotoluminescancia
ximo da metade da banda proibida do GaAs, de energia E =
1,43 eV a 3009k TI1-2) | pgse nivel atua Como armadilhg, cap-
turando portadores livres.,

Essas caracteristicas fazem com que entre os metails de
transigdo, o Cr seja o ideal para a preparagao de substratos se
' mi-isolantes, de tipo P, de GaAs.

Em nossas amcstras usou-se um substrato fabricado pe-
la Laser Diode Labs , cuja resistividade a 300°K é de aproxima
damente 107 Q.cm.

A superficie € polida pouco antes do iniecio do cres -
cimento com uma solugao de bromo-metanol na proporgao de 1:100,
até atingir a espessura desejada (cerca de 300 um). As dimen -

" soes tipicas do substrato_sio de 5mm x Bmm.
III.1b - Camadas.,.

As camradas foram obtidas por epitaxia horizontal a

partir da fase liquida, sendo suas espessuras tipicas da ordem
_ _ . . ) II1.4)
de 12 pm, 0 metodo usado foi o descrito per Panish et_al( .

.0 crescimente fol realizado num reator de tubo de

-1 8=



quartzo no interior do qual existe um bote de grafite (de alta
densidade e de gracs finos) de alta pureza; O bote & equipado
com uma reégua deslizante,. também de grafite, que suporta osAsubg
tratos sobre oS quais se faz o crescimento e os movimenta quan-
do necessario. Mantem-se interiormente ao reator uma atmosfera
circulante de H; purificado por difusao em liga de Pt-Pd , cuja
finalidade & evitar a presenca de oxigénio durante todo o prd—

cesso de crescimento (figura III.1).

///////////////////f///////////J

solucao de substrato

Hy ot s !
srescimento \\ | \§§S§S§:\ > \\’,//"Principal
| hhﬂ.fwﬁw~* :,,h L) NS . -;ZHP’regua ‘
yhstrato de —"]
acrificio \\ \\\\\ \\\

‘,,.'_.-—--bote
| ///// [T 17777777777
tubo d("./

GUATEZO

Figura I1I.1 - Esquema do reator de tubo de quartzo.
III.lc - Téenica de crescimento.

A solugao de crescimento consiste de Ga ultra puro
= (53) e GaAs policristazlino, nominalmente puro, com uma concen-
tragao de impurezas de aproximadamente 1016 em~3. 0 GaAs ten
a fungao de’'saturar a sclugao com As, na temperatura de cresci
to (aproxinmadamente 8C0°C),
| Como dopante € adicionado Mn (4N) en diferentes pro-
porgoes.

‘Usando a técnica da regua deslizante podemos traba -
lhar conm dois substratos.

Prlmelr""erLe um deles € colocado em contato ¢om a
solucao de crescimento a uma temperatura de 205,0°C. Lsse subs
trato, que chamarencs de sacrificic, & usado para estabilizar
a parte inferior da solugao, isto e, “anter.sempre'o equili -

brio term odinamico entre as fases_sélida e liquida, na tempe-
tura de crescim ento. Assim avitamos a super ou sub-saturacao

. . . . . . k * - .
do llqu;do,_condlgao esta que poderia prejudlcar ¢ iniclo do



crescimento no substrato principal, afetande o crescimento da
camada. , ‘ o
' Outro fater que afeta negativamente o crescimento e
a razao vériével de incorporagdo de dopante no inicio do cres-
cimento. ' | -
- A teoria do crescimento "limitado por difusio™ preve
uma concentragao grande de dopantes lggo no inicio do cresci -
mento, resultando em uma inomogeneidade de dopagem com a pro -
fundidade da camada. Durante o crescimento, a depdsigéo conti-
nua da fase sdlida sobre o substrato, proveca uma diminuig3do
da concentracdo de sdlido na interface de crescimento.

Quando‘é atingida uma razao de crescimento constante,
a incorporacac de dopante na camada em formacac se faz pelo
mecanismo semelhante ao de difusao, através da interface, ‘a
qual possue sempre uma quantldade de dopante menor que o i -
 quido (III. 5) o : |
' | 0 substrato de sacriffcio & ent3o usado para crescer
uma primeira camada, o que é'conseguido'baixando-se a tempera-
tura de 835,0°C ate BOZ,OOC a uma razdo de 1/t °C min~1.

A seguir a rﬂcua e empurrada e colocamos © substrato
principal em contato con a solugao, onde o crescimento conti-
nua, a medida que abaixamos a temperatura. Nessas condigdes
oatemos uma razao de crescimento de lum/°C. | |

Ao se atingir uma temperatura correspondente 3 es-
pessura.dese3ada (tipicamente 12 um) o substrato & separado

da solugao e posteriormente retirado do forno.
I1I.2 - Equipamento Experimental.

Para as medidas de resistividade e efeito Hall em
fungao da temperatura, usamo$ a montagem apresentada na figu-
ra II11.2.

0 criostato "ierie" utilizado, cujo esquema € apresen

tado na figura III.3, opera com N, liquido, permitindo medidas

2 ,
no intervalo 779K - 3009K. Apresenta janelas de quartzo para

medidas épticas. Um tubo central liga a camara de resfriamento
do porta-amostra ao exterior, sendeo dotado de uma pequena val-

L

vula que permite a 01ruzlagao conipoldda de i, gasoso.

-203=-
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medidas com N, liquido.

X 2
=<t
—<— -
Bomba de | Bowba 4
difusao Mecanica
N 5
1) Regulador de Temperatura.
2) Kilivelt{metro pars o Termopar.
3} Unidade de controle para o método de Yan der Pawn.
4) Eletrdmetro Digltal.
5} Fonte de Corrente.
"Fipura I11.2 - Esquema da montagem utilizada para as




conexao
para vicuo.

regservatdrio
de N, 1liguido.

porta amcstra.. 7

/ Pt
contatos de ligagao
- externs.

tubo de extragaocs

ca Ei lar.

U\)»,]’}
LY

J

jenelas para medidas
dpticas.

Figura II1.3 - Esguema do criostato “MERIC".

Diodo Gaisg,

|

- *;Q Anel de Taflon.
11l
el
| \\} i Amostra,
LLL\_\S L= T

\‘Te racrar Cu-Co,

Figura 1IT1.4 -

Lsquewma do porta-amostra.
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- frio" do criostato. Desse anel tambem partem os fios instala-

-

O pbrta~amostra apresentado na figura III 4 , &
feito de cobre e soldado a extremidade do "dedo-frio" do cri-
ostato 3 possue um diodo de GaAs sensor de temperatura;e'esté
ligado a uma resistencia de aquecimento. |

Os fios de ligacdo foram soldados em terminais inse-

ridos em um anel de Teflon que envolve a extremidade do "dedo-

dos permanentemente no crlostato e que fazem a llgagao com o
exterior. Com isso a substituigao das amostras é facilitada.

A amostra & instalada juntamente com um termopar, la
do a lado, fixados com graxa de silicone. |

0 termopar tem a fungao de verificar se a temperatu-
ra 1ndlcada pelo dicdo corresnonde a medlda da temperatura na
‘reglao proxima a amostra. Para temperaturas inferiores a 900K
encontramos pouca discrepancia entre as duas (cerca de 19K de
diferenca). Acima de 309K havia concordancia.

0 termopar usado & de cobre-constantan, tendo como
ponto de referéncia o N, liquido. N
: : A tensio, correspondente a temperatura medida, é li-
da com o auxilio de um multimetro eletronico (PHILIPS PN 2404).

| Apds a amostra montada e o criostato fechado & baixa

da a pressao‘em seu interior,até aproximadamente ID“H.Torr .
utilizando-se um grupo de vacuo com bomba mecdnica e de difu-
sdo (EDWARDS). | |

lNa regido do porta-amostra existe um reservatorio de

carvao ativado que quando resfriado com Nz liquido, funciona
como "armadilha" para moléculas de gases ainda presentes no- in
terior do criostato, capturando-as por adsorgao e baixando
mais rapidamente a pressao interna. Comumente atingiamos 10~ -5
Torr. Nessa ocasido & fechada a valvula do criostato e desaco~
plado o sistema de bonﬁeamento A partlr de entao podﬂmos tra-
balhar 1ndependentemente. '

Para as medidas elétricas construlmos uma unidade de
chutagﬁo para o uso do método de Van der Pauw. Consiste de uma

. e : vrem . :
caixa <o aluminio com conectores BNC e dotada de uma chave se-

1nt@rx&s foram feitas de modo que, ape -
da chave seletora, intercambiiavamos os

da corrente e leitura de tensao, obtendo.




os-valqrea de RAd CD ’RBC,DA e RAC,BD (definidos anteriormen

te ¢m II.M.Z) mais rapidamente.

A corrente & forne01da por uma fonte de corrente cons

tante (YEIfﬁLLY 225) com opgOes de valores de$de 0,1 nA até
100 mA. | o o
' ‘As leituras das tensoes séo:efetuédaé'com um eletro-

metro diwifal (KZITHLEY 616) cuja impedancia de entrada & mai

or do que 2 x 101% 0.

A Varlanao e es tablllzagao da temperatura. durante as
'med¢aaa,'e progran aﬁa externamente com um regulador de tempe-
ratura (RD 4300 - L'AIR LIQUIDE) 1ligado ao diodo de GaAs e a
re51stenc1ade aque01mento do porta-amostra. | |

0 campo ragnético. € fornec1do por um 51stema eletromag
'netlco (V 7000 - VARIAN) que possibilita um campo de ate
10 X Gauss, para um intervalo entre os polos de aproximadamente

'8 c¢n. -
I11.3 - Contatds.ﬂlétficos. '

A Conside remos o conaato eletrlco entre um metal M e
um semicondutor_ﬁx . Duas situagoes podem ocorrer : o contato
& feito com um metal tendd uma fungio trabalho menor do que o
semicondutor.(e@M.< e¢sc} ou com um metal de fuhgéo'trabalho
'maior-(e¢M > é¢SC). ' | :

Na la. situagad, ilustrada na figura III.5 , forma -
se uma regiao de deplegao (ou inversao) e uma barreira dé po -
tencial 'G(¢SC_“ éﬂ) que sao os responsivels pelo efeito de re
tificagao existente no contato metal-semicondutor (III. 6)

Ho 29 caso, mostrado na figura‘III.B, aoc invés de uma
barreira de potencial, forma-se uma regido de acumulagao ~onde
a concentragao de buracos & maior do que a de aceitadores ioni
zados; criando uma carga espacial positiva, que origina a  di-
ferenca de potencial de contato entre as_dua8 subst§ncias.

Un contate Ohmico (zem efeitos de retificagac) e con-

sepgulido, aparentemente, apsnas quando eliminamos a barreira de

potencia ‘(ea,b:__I T e . ) ou quando tivermos uma camada de”acumula
i RS . . -

A0 Cdonle ' ' '

g ¢bC ‘




Regiao de

.;—~—-—'—_ffdeple§§o

Figura 1I11:5 - Formagao da regiao de

"deplegao.,

Regiao de
acumulagao

Figura II1.6 ~ Formagao da regiao de

acumulacao.



A experiencia mostra, no entanto, que para o Si, por
exemplo, a caracteristica ohmlca é praticamente 1ndependente
(III. 7)
desses parametros
A introdugao dos estados superf1c1als proposta por

Bardeen(III 8)

s expllcou essa discrepancia assumindo a existég
cia de estados eletrdnicos associados com a superficie, perma-
necendo na regifo proibida do semicondutor. _

Tais estados podem originar-se de atomos de impurezas,

camada de 6xidos ou imperfeicdes estruturais na superficie. Ha-

vendo una gonsiderével densidade desses estados presentes no se

miCOndutdr, pode ocorrer a formagao de regioces de.deplegéo - ou
acumulagdo, melhorando consequentemente a caracteristica ohmica
do contato metal-semicondutor. | |

Nossas amostras, imediatamente. antes da colocagdo dos
contatos elétricos, foram limpas com triclorocetilenc, acetona,
dlcool etilico e Jgua deionizada, sendo secas com jatos de mis
tura verde ( 92% ?2 . 8% ﬂ Y.

Pequenos pedacgos de Indio (6N) foram fundidos em qua-
tro extremidades da amostra, sob atmosfera neutra de mistura
verde ; a amostra foi aqueceida até cerca de 200°C e mantida
nessa temperatura durante 20-3J segundos. |

Fios de llpagao foram soldados nesses contatos e li-
gados aos terminals existentes no anel de Teflon.

Um teste de verificacio feito a temperatura ambiente
e no N2 1fquido, revelou caracteristica ohmica satisfatdria
nas amostras, com excegdo de uma delas, ﬁrecisamente 4 menos

dopada com Mn.
ITI.4 - rontes de erros experimentais.

Se os dois contatos sobre os quais & feita a leitura
da tensao (Vy) n30 estiverem na mesma equipotencial, detecta-
remos uma tensao residual (VR) a qual pode mascarar a tensao
de Hall (V ) que aparece quande da aplicacdo do campo magné-
tico. Para 911.¢nar essa influsncia, as medidas siao tomadas
com reversdo da diregdac do campo magnetico ( + e - ).

SimbSlicamente teremos :

e R



e portanto

28V * B

g 5 Y - Vy

H
==
1

Os calculos sao feitos, entdo, usando-se a diferenca
entre os valores das tensces de Hall medidas. |

A presenga de gradiente de temperatura na amostra,

pode gerar efeitos térmicos indesejdveis em nossas medidas
tais como os efeitos Ettingshausen, Seebeck , Nernst e Righi-
Ledu¢. Para evitar esse tipo de dificuldade, a temperdtura de
toda a ampstra deve permanecer constante. Tivemos o cuidado de
manter um perfeito contato térmico entre a amostra e o porta -

amostra, alen de uma eficiente circulagdo de vapor de N, 1y -

quido pelo tubo de extragao do criostato, assegurando uma cons

tante refrigeragao do porta-amostra.Além disso, a tomada de
dados € feita apds uma boa estabilizagado do controlador de tem
peratura.

A acao de radiagao externa, aquecendo a amostra e
‘ocasionando o aparecimento dos efeitos térmicos citados ou
mesmo fotogerando portadores, € dificultada pela substituigao
das janelas de quartzo do criostato por discos de latao, Que
impedem a incidéncia direta desse tipo de radiacao.

Ha também erros intrinsecos ao processo de fabrica-
¢ao tals como a inomogeneidade e irregularidades superficiais
"da amostra, bem como aqueles devido ao tamanho, posigao e nao
dnmicidade -dos contatos elétricos colocados, todos os quais

se refleten no método utilizado.
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IV - RESULTADOS EXPERTMENTAIS NO M, LTQUIDO.
" IV.1 - Resultados experimentais.

Os dados experimentais foram obtidos usando-se cor-
Tente e campo magnéticé continuos. Usamos a técnica_da_inver—
sao da corrénte e do campe magnético. 0 valor do campo utili-
zado foi de 0,4 W!mz, o ’ |

As figuras (IV.1) e (IV. 2) apresentam respectlvamen-
te as variagoes do lagarltﬁo da constante de Hall (R } e da
re31st1v1dade (p) com o inverso da tﬁmperatura absoluta (T).

_ Até 77°K nao .notamos a presenga <e nenhum valor ma-:
ximb'para R,, 0 que em geral baracteﬂizarla uma regiac. de
transigdo entre processos de condugao. Note-se que a amostra
n? 1 foi medida somente até a temperatura de 95°K. Isso ocor-
reu devido a problemas de ohmicidade -dos contatos elétricos ,
que 830 frequentes em amostras de alta re515L1v1dade. |

As curvas de resistividade n3c evidenciaram qualquer
rmudanca de inclinacao a baixas tgmperatLras, o que também es=
taria associado com diferentes mecanismos de condugao. |

A figura (IV.3) apresenta a variacg3o do logaritmo da
mobilidade de Hall (QF) com © logarltmo da temperatura abso=~
luta (T). Os gféficos'apresenuam-max1mos situados em tornc de
100°K. No intervalo de témperaturas compreendido entre 300°K -

100°K, assumiremos que a robilidade segue uma lei do tipo
-n . e '_. Lt ' -
= AT : (IV.1)

O valor de n € entdo obtido do cceficiente angular
das curvas da figura (IV.2). Encontramos n compreendido entre
1,5 e 2,0.

IV.2 - Discussao dog resultados.

A obteng Zao da modilidade em fungao da temperatura ,

-

nes forngee uma raneira de estudar o mecanlsmo de espalhamen-
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Existem 3 tipos basicos de processos de espalha-

mento que podem ocorrer, caracterlzando a mobilidade dos por-

tadores(Iv -1 :

a) pela rede (modos acustico e polar)
b) por impurezas (ionizadas e neutras) ;

Fl

3
¢).por dislocagoes.

Alguns aspectos da mobilidade dos portadores de car-

ga nos compostos III~V , fordm -compilados e discutidos por

I‘iau:lelung(IV 2). 0 mecanismo mais importante & o devido 3 inte-

‘ragao polar dos portadores com as vibragdes Opticas da rede, on

kH

de a dependen01a com a massa efetiva € do tipo m ~3/2. Ver
“por exemplo, Madelung (Iv.2) (Iv.3)

]
e Ehrenreich

wi& '~ Curvas de mobilidade para alguns tipos de espalhamen-
Vo

-(A temperaturas baixas, as curvas de mobilidade apresentam um mé

to em GaAs, foram apresentadas e discutidas por Ehrenr‘elch(:[V 3).

-3

_ximo, seguido de uma. mudanga de .inckinacgao., evidenciando uma - -

'transicdo de mecanismos de espalhamento, passando do tipo ‘polar
para o espalhamentc por impurezas 10n1zadas) Em nossas amostras.
esse tipo de comportaments foi verificado, . ’

Madelung(IV'3A) apresenta a eXpressEo para a mbbili-

*

dade dos portadores, para semicondutores nao degenerados, pro

posta por Brooks, Herring e Dingle :

2772 2 e (kT)al?

% : o : .
‘Ni H312 q3 m ";/2 iny ' : '

com ln y = in (1 + b) - _E;_.:ﬁ | e
' (1+b)

6 K g_ m* (kT)z'
b =- (o) . .

1 phlq?
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concentragac de impurezas ionizadas;

N. =

i
K = constante dielétrica do material;
€, = permissividade do vacuo;

m* = massa efetiva do portador;’
q = valor da carga do elétron;
P = concentracgao de portadores livres,

A mobilidade &, entdo, inversamente proporciocnal a
concentragao de impurezas ionizadas N,. Assim, a mecdida que
a quantidade de Mn presentes nas amostras diminue, deve ocorrer
um aumento na mobilidade dos portadores. Na faixa 779K « T <
100°K, constatamos que os pontos de maximo das curvas de mobi-
- lidade deslocam-se para valores maiores, a medida ques a quan -
tidade de Mn nas amostras diminue. Tal fato constitue, Dortan—
to, uma evidéncia de que negse intervalo de temperaturas as im
purezas dominam o processo de espalhamento. _ -

Para a regiac ds tzmperaturas compreendidas entre

106K« T< 3ODOK o comportamento das curvas de mobilidade e ca

-

racteristico do espalhamento polawr cownlnado com o espalhamen~ ¢
to por impurezas. 1onlzacﬂs, o que resulta em uma variagao pro-

-2 (IV.3)
porcional 2 T » como prepoe Lhreinreich . Esse mesmo com

portamento foi verificado em nossas amostras.

0s resultados do efeito Hall e we81su1v1dac‘, serao
‘analisados usando~se um modelos da duas bandas_de valenc1a, de~

generadas no ponto [.(K=0) e responsiveis pelos buracos pesa-

~~

dos pl) e leves (p2) no recanismo de conducao.

Assumiremos a existencia de um nivel de impurezas
'aceitadoras de energia Ea
de valéncia. Tal método j& foi aplicado com sucesso em semicon

, madida a partir do topo das bandas

dutores com estrutura de banda de- valencia semelhante ao GaAs,
. o (TV i

tais como o GaSb e o Ga_In 85 )

X7 l-x -

A densidade de buracos leves e pesados ohedece a re-

lagac (II.32) :

) (N, N> exp(-E_/xT) (II.32)




1 “3u7._

com as respectivas densidades equivalentes de estados dadas

“por (II.33)

} WY : (11.33)

Adotaremos os Valores p“opostos peor Nadelung(lv 2)

para as nassasefetlvas do GaAs

1

4,50 m

2
I

0,12 mo_

'onde'md e a massa de repcuso do eletron.

Com isso, das relagoes (II.33) obtemos:.

(N +N o) = 1,9x1@15_-'r3/2_¢m'3 E S (IV.2)

0 fator de degener escencia g esta a85001ado com as

duas .possiveis orientagdes de. splﬁ gue poden exlstlr nas duas

bandas que estamecs considerando. Usaremos o valor g = U suge-

- rido por Brown e Blakemore (IV.5) para aceltadores profundos

"no. GaAs.

"tipos de portadores é dada por (II1.16) :
' e 2 '

Py M2

(" T -

i]_+g_2. f..‘.?_ 2

)
1 " b1

onde assumimos que as mobilidades de Hall e deriva
s3o as mesmas, 0 que € eguivalente a adotar a = 1 nas equa-
goes (I1.10) e(IT.16)." : '

Das equacoes (I11.27), temos que

"W“i SR o ‘1.:_' :__: -(Iy,aj'--

A constante de Hall para campo magnetico fraco e 2



v =35=

A razao entre as mobilidades dos buracos (Uz/ul)_dé-

pende do tipo de espalhamento e para o espalhamento polar ela

- & proporcional a (m, /.mi)

temos &

"R

P
% r . -3/2 .
= conforme citamos anterlo_rmente .

Com essas consideracdes, voltando a expressdo (II.16)

A Py = 2,38 e , -(IV.Q)

qu e ‘ RH‘.l
- Usando a'razao'pz/pl ‘dada por (IV.3)

_ 1 _ . o _ o

P, = 0,28 ———. ' ' o ' (IV.5)

_ - Ryg - - . L

H

Assim,

PI+P2_5 2:55.gﬂ—~-' ' o | (IV.8)

R - 1: : Hq _ | : o |
onde Ry & o valor que obtemos éxperimentalmente~atra-

‘vés do efeito Hall.

~ Portante a adogdo do modelo de 2 bandas, origina ﬁm

- fator multiplicativo na constante de Hall, o-qual seria levado

. em consideragdo nos calculos que faremos.

Lembrando Que a condutividade‘g'para 2 tipos de por--

tadores € expressa por

o = g (plul+P2 ”2)

e que
RHU-: H
“temos
Wy = 0,21 wy
| | (IV.7)
A



‘proporgac de buracos leves e pesados atuantes

onde os fatores multiplicativos nos dao uma idéia da

Hall observada exDerlrentalmeﬁte.

A titulo de ilustracgao, vewlflﬂamos

vas lKRHq T

peratura, para.a amostra n¢ 01 (figura IV.4) , a influencia do
-fator de correcdo obtido. Convém ressaltar que nas publicagoes
existentes sobre o Mn em GaAs, apenas a ‘contribuicao de uma ban
da de valéncia & considerada (buracos pesados), implicando na

ndoc existéncia de um fator multiplicativo para o nimero de por-

tadores.

ity

CEﬂtPﬂ

-—

Qe

-

-3

/2

e 2,86/R,q T ~3/2

‘Quando as temperaturas s3o baixas, isto €,quando

1
Ny

>>

D e LN - > p

teremos

(p,+p,) N '
172 d < (N, +N_ ) exp (-E_/KT)
(V=N g . viowv2 &
a d :
ou
ﬁ -N (NN ) ‘ ‘ ‘ :
be o ¢ V1 Y2 exp (-E_/KT) (IV.8)
Nd g
que & uma relagio do tipo :
p=a T % axp (-E_/kT) | o (1V.9)
. R ' 3/2 '
Assim o coeficiente angular das curvas log pT con-

.

o~ : — A - - +
nos permite calcular a energia L, do nivel aceltador.

&

0 valor do coeficiante l*nea“ pode também ser deter -

5—|_-
-

na mobilidade de

atraves das cur-

em fungao do inverso da tem

-3b~

ole obtermos o valor da razdc de compensacao K= N /N .
o3 valores dz Ea e K, podemnos determinar as con -~
doadores 4} e aceitadores (I 3.

g

feitd'UgmﬂdO“ e a relagédo (II 17) com os valo-
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res de p obtidos a altas temperaturas.

A seguir um programa de computagao empregando o me-
todo dos minimos quadrados é apllcado . Os valores de Ea 3 Né
e Nd sio variades até se obter o mais provavel valor de cada
um desses parﬁretros, que concorde-com os resultados experi-
mentais. Os dados assim obtidos constam da tabela (IV 1).

Os. valores das energias de atlvagao por nos obti-

dos $ao0 lntermedlarlos entre os resultados de Kor*dc:s(IV 6)

de Woodbury e Blakemore(Iv ?)

As energias de ativagéo mostraram-se aproximadamente
constantes para a maioria das amostras (Ea = 79 meV), ndoc so-
frende influéncia significativa devido as diferentes gquantida
-des de Mn presentes em cada uma das camadas. |

Tal resultado difere do encontrado por Kordos, onde
una dlmlnulgao da energia de atlvagao com © aumento da concen-
tragao de Mn nas camadas é verificada.

Entretanto, Debye e C_onwell(IV 8) sugeriram qﬁe en
materiais de tipoc P, a energia do nivel aceitador Ea dependa
da densidade de doadores (Nd), atrayés de uma relagao do tipo:
1/3

E,(Ny = E (o) - a N, | (IV.10)

0 resultado das amostras 1 e 2 segue tal modelo,uma

vez que e Ea s3o razoavelmente constantes (tabela IV.l).Es-

W
- d -

berariamcs, porem, uma diminuigao do valor de Ea para as amos-

tras restantes, uma vez que os valores de Nd~aumentam, o gque ,

entretanto, nio foi verificado.

Um dado bastante importante para o aprimoramento da
técnica de cresc*mento dos cristais, € o valor do coeficiente
de distribuicac (k), definido como a razdoc entre a concentragao
atomica de Mn na fase sélida (C.) e a concentragdo atdmica de
Mn na fase l1iquida (C,). | '

Calculando o numero de moléculas de GaAs existentes

ern uma unidade de volume e supondo que na fase s0lida ex1stam

*_agraf°co ao Pro*. John David Rogers pela colaborag-

cao ma‘parte computacional,

- -



Amostra. p(ém_3),300°K uH(cmZIV}s)?QGOOK_- Na(cmﬂaj Nd(cm_a) K:Nd/Na Ea(mev)_r
1 7,0x10t% | 200 | w,ox10t” | 1,7x20%7 0,43 | 79
: | syoa0t? 100 3,000 | a0’ | o0u | 7o
3| st | 190 | e,2x10t® 2,5x101‘7m 0,04 m?? .
s | zzae 3] seao®] seac? | 002 | 93
s | 3,3x1018 | 130 7, 9&1019 6 735}_917 0,01 | 76
5 2,9x108 | 160 1 1,0x10°° | 1,0x20%® 0,00 | 76 |
\ 7 5,;;1019 140 -3,8x1020 3,8x10%% | 0,01 ] 73
Tabela IV.1 ~‘Resu1tados de p, ups N, Nd, k, e E_ para

- - as amostras medidas.



Na fase liquida temos uma determinada quantidade de
Ga e varids concentragdes diferentes de Mn. Calcularido-se o nu
mero de dtomos de Ga existentes nessa quantidade determinada e
o numero de atomos de Mn existentes nas diferentes concentra-
goes das amostras, pode-se deduzir a porcentagem de atomes de
Mn existentes na fase 1liquida (C )~ Tabela (IV.2).

A densidade de aceltadores,N aumenta com o aumento
de C,, exibindo uma tendéncia a Saturagao para valores altos
de C,. Tal efeito de saturagdo pode ser evidenciado atraves
das curvas de efeito Hall ( figura IV.l), que praticamente se
confundem nas amestras 5,6 e 7. Nao pudemos, contﬁdo,.determi~
nar a concentragdoc de aceitadores que satura o GaAs na tempera
tura de crescimento, como fez Kordos, por nao termos atingido
a saturagao (figura IV.5}. _

Quando CE gumenta, ¢ valeor de Nd mantem-se razoavel-
mente constante para as amostras 1 e 2, crescendo,entretanto ,
para as amostras restantes. Tal efeito n3c & notado por Kordos,
-em quo trabalho o valor de N ‘mantem-se- pratlcamente constan-

te a medlda que a dopagem de Mn aumenta. Esse fato sugere que,
em nossas dmostras,.doadores adicionais sao introduzidos nas
camadas pelo Mn usado como dopante, o qual nao e tdo puro quan
to o usado por Kordos. ' '
Medidas de fotoluminescéncia efetuadas a uma tempera
tura de 20°K por Bllac(Iv +9) nessas mesmas amostras, revelaram
a presenca de linhas associadas a Carbono, Silicio e Germanio.
A hipotese mais provéﬁel é de que essas impurezas te
nham sido introduzidas devido ao bote de grafite e ao reator
de quartzo utilizados(C e Si), bem como devido 3 presenga de re

siduos de Ge, originarios de processos de crescimento anteriores.

As energias correspondentes & esses niveis de impure-
zas aceitadoras estdo bem proximas do topo da banda de valencia.
Bilac encontrou os valores:’

C 24 meV;

Si - 31 meV; - (Iv.11)
Ge 38 meV.

0s resultados de nossas medidas revelaram que as

amostras apresentam uma densidade de doadores, N bastante

d°’

R

-0~



I
—
=r

}

Amostra Na(cmua) Nd(cm-?) Cg(at.Mn%) Cs(at-Mn%) 1<=CS/C’L
1 4,0x1017.“ 1,?xlﬂl7‘ sgnxl_{J_:gw fi,8;£0;3 f o,abu
2 3,0x00%8 | 1,1x1017 | 1,8x107 1, ux10™2 0,78
3 6;2x1013 2,5x1017 s,oxlo'2 2,8x10 2 0,47
| 3:5xi§19 Cs,0x10t7 | 1,2x107t ] 1,6x107t 1,33
s .| 7,9x10"7| 6,7x10%] z,éxlo"; 3,6x1071 1,50
s | 1,002 1,0x10%% | 1,2 4, 5x10" L U,jé —
7 3.8x102%]  3,8x10%8 | 3,6 1,7 0,47

) Tabela IV.2 - Valores de Na, Nd’ C%’ ;s e k das

amostras medidas.
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Figura IV.5 - Variagao da densidade de aceitadores,

N,» enm fungao da concentragao atomica de Mn na fase liquida (c,).



elevada, variando de 1,1x10%7em ° Lt 3,8x10%%em 3.

Acreditamos que :

a) A presenga de um nivel doador,introduzido nao
intencionalmente durante ¢ crescimento, deve compensar total-.
mente os niveis aceitadores referidos anteriormente.

b) 0 nivel aqéitador de Mn introduzido pela-dopagem
intencional, seja parcialmente compensédo-por doadores, também
provenientes do nivel doador introduzido nd3c intencionalmente
durante o crescimento. '

Assim os altos valores de Nd provavelmehté estejam
" relaclonados com centros doadores ad1c1onals, introduzidos naé
camadas dopadas com Mn. _ '

Esses centros podem ter sido introduzidos nas camadas
tanto por impurezas contidas no Mn usado para dopagem, como DOT
mecanismos de compensagac, provocados pela perturbac3o na rede
crlstallna devido a introdugdo do Mn. '

Esse Ultimo efeito parece ser menos provave*, uma vez
que as evidencias experimentals existentes em varias publicagaes
revelam que o Mn & uma impureza bem comportada quanto as suas ca
racteristicas de incorporagido na rede.

Acreditamos, as$im, que a elevada concentragao de doa-
dores encontrada por nos, esteja relacionada com a pureza do Mn
que-utilizames , 99,39%, menor, por exemplo, do que a utilizada
por Kordos , 99,999% , sendo mais suscetivel 3 presenca de impu

rezas doadoras contaminantes.
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V.l - Montagemiexperimental;

v.la - Cfios*ato.

.As hedidas con He'lfquido sao efetuadas usando~se um

criostato "AIR LIQUIDE" (figura V.l); gde pode operar no inter
valo 1,5°K - 300°K. '

¥’

saides de helio gnsoso

(1inha de recuperagio)

rcoplamento

do sist#ma de

vécuo.

reeervatérip de~N2 1iga

,”’f’f”‘“ﬂ__irsservat5rio de He
lig.

consctor de

.lizagdo

externa

parta amostra. : F

Fisura V.l - LEsquema do criostato utilizado.



A colocagdo de N, liquido, para resfriar externa -
mente o reservatdorio de He liquido, & feita quando a pressao
no 1nterlor do crlostato ‘atinge cerca de 107 5 Torr.. N

‘A cauda do criostato apresenta janelas opticas de
quartzo, as quais foram devidamente vedadas contra a inciden-
ela de radiagdo luminosa externa.

‘ A extremidade do "dedo-frio" e recoberta por uma
camada de ouro e instalamos na mesma um anel de Teflon para as
ligacGes externas com a amostra.

As transferéncias de He llquldo sa0 efetuadas toman-

do~se as precaugoes habituais.
V.lb - Porta-amostra.

0 portg-amostra (figura V.2) & feito de cobre e pos-
sul uma capa do mesmo material para. a blindagem térmica, pro-
:vida de uma pequena janela para passagem dos fios de ligagao.
A fungao dessa capa € evitar a incidencia direta de radiacao
sobre a amostra, a qual pode aquece-la e dificultar o contro-'
" le das temperaturas prox1nas ‘do He _*ouldo.
| As duas pegas receoeham uma camada eletrodepositada
de ouro, com 5 um de espessura, a cual serviu para melhorar o

tontato termico com o "dedo-frio"

"dado frio*

 atodo ae____,—~"'A§§ Indio.
| Gahd, § .
N
porta-amostrav
N i . FiOS de
capa de _____________:\‘Q = ligacao
protegio. \\:/ ol i
yA&SV\ v<'\p§
amostra —_— '

diodo GaAs n9 103

Figura V.2 - Esquema do porta-amostra.




. 0 porta amostra foi fixado com parafusos de cobre e
entre ele e o "dedo-frio" foi intercalado um disco feito de In
dio com a fungdo de assegurar um bom contato térmico entre am-

bos. : .

Ao lado da amostra fol instalado um dicdo de GaAs sen

sor de temperatura (n? 103) , que nos da uma- leitura mais pro-
xima da temperatura da mesma. Ambos Fforam colados com verniz GE
7031. O controlador de temperatura & comandado por esse diodo,

~45-

ac invés de usarmos o diodo que existe instalado no "dedo-frio"

para esse fim.
V.lc - Equipamentos.

A aparelhagem eletronica utilizada para essas medi-
das foil a mesma_das experi§ncias com N, 1iquido (vide figura
I11.2). B | |
| A figura V.3 nos a?resenta o sistema de controle do
fluxo de saida do He gasoso'proveniente do crioétdto.

' - Dispomos ‘de um sisera de valwvulas e flﬁxametro que
nos permite controlar o fluxo de saida do He gasoso, contro -
lando assim a pressdo exercida sobre o reservatdorio de He 1I-
quido e consequentemente podendo atingir e estabilizar as tem
peraturas programadas mails rapidamente. '

0 medidor Pirani tem a fungdo de auxiliar na detec-
gdo de eventuais vazamentos na linha de recuperacdo de He. Li
gado a um detector de vazamento marca Edwards, mostrou-se bas
tante (til durante as fases de teste do sistema.

0 manovacudmetro indica 4 pressdo na linha de saida,
logo apds o criostato. Durante as medidas a pressdo & mantida
sempre abaixd de 2 Kg/emi. |

A bomba de vacuo, selada para He, foi instalada pre
vendo~se a hindtese de se querar diminuir ainda mais a pressao
sobre o e 1iguido, fazendo com que a temperatura desca para
menos do que 4,52X. Em nossas medidas ela ndo foi utilizada.

todo o sistema esta ligada a uma linha

ja 28
1G]
451
I Ta
L
1]
[&R
¥

ac de He que armazena o He gasoso em baldes para

iguefaze-lo com o cauipamento existente na Central
o _
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~manovacuometro. —w /

saidas. de He _
gasoso do
criostato. . '

medidor Pirani ————= ti__#:

- o

:

w—_ linha de recu-

neracao de He.-

o fluxdmetro.

W W o oam - .

- saida de vacuo

c

para o criostato.

bomba

mecinica

bomha de-

difusao

¥,

e e e g s st s o

«—- filtro nara

He Jasoso.

bomba.selada i

para Helio ]

Ty

" Figura V.3 - Esquenma do sistema de controle de fluxo de He.




V.2 - Contatos elétricos nas amostras.

_ A.obténgao-de_contatos semicondgtor-metal-de ‘baixa
resisténcia, depende; entre outros, de fatores como a prepara
gao da superficie, condigdes de deposigdp do metal, tratamen-
to termlco apos a deﬁ051gao, densidade de impureza no semlcon

dutor e altura da barreira de Dotenc1a1.

As técnicas usadas sio quase sempre empiricas e sua

qualidade & analisada em fungio dos resultados obtidos.

_ Contatos com baixa resisténcia em GaAs tipo P foram.
cdnseguidos por KLOhn (V.1 usando Ni, Ag e Au+in’ (4%) cqmo'.
naterial de contauo. o | ' | '
| Usando um 1aser de rubi e empregando Zn como mate -

rial de contato, Pikhtin (v.2

obteve contatos em GaAs tipo P
com caracteristicas lineares de 77°K até 1000°K. Tais contatos
tem a forma de ”cratéras”, cujOS'diémetrds e profﬁndidades'séo
aependentes_doé parametros do laser e posicao da amostra.

Nossa tecnica . envolve prlmelramente uma sequenCLa

de limpeza das amostras, felta momentos. antes da colocagao dos -

contatos. Elas sao limpas ultrassonicamente com acido fluori-.
drico e tricloroetileno ; em seguida s3o imersas em acetona e
alcool metilico, repassadas em a?ua d551onlzada, sendo secas
com jato de mistura verde. , _

As tentativas iniciais de. colocagdo dos contatos fo

‘ram feitas adaptando-se a camara de vacup de uma evaporadora

Edwards, de modo a ser usada apenas para fundir pequenos peda- -

cos de Indio sohre a amostra. Dassa maneira pudemos fazer os
contatos em atmo&fera limpa e com pressao reduzida (cerca de
1672 Torr). ¥

Utilizances como material de contato, além de Indio
purigsimo (6N), Indio levemente dopadé‘cdm Zn. Com excegao de
2 amostras, nac conseguimos bons resultados pols frequentemen

te um dos contatos soltava-se da superficie da amostra, sendo

necessdrio refazer todo o processo a partir da limpeza.
- Issc ocorrria por ccasi70 da soldagem dos fios de 1i

o}
cao, feita utilizando-se um ferro de soldar de baixa poten-

cla, cuja ponta e adaptada coﬁven4entemente, Um Variac acopla-

g evaporagoes efetuadas.

-

¥ agradeco ao técnico Paulo Cesar Silva, pelos tratamentos tér -

“~4 o=



do permlte que se estabilize a temperatura da ponta um pouco
acima da temperatura de fus3o do Indio, que & cerca de 160°C.
' Qutra série de tentativas foi feita eletrodepositan
do uma camada de_aprokimadamente 5 pm de Indio, nos locais dos
contatos, seguida de tratamento térmicc em atmosfera neutra ,
E‘temperatufa de 200°C por 30 segundos. Apos isso eram colo=~
cados os'éontatos'de Indio nos quais seriam soldados os fios
‘de ligacdo. Também nic obtivemos resultados satisfatdrios.
Finalmente preparamos como material de contato uma
liga de. 38% ‘de Au e 2% de Zn “, Foi felta a evapcoracgao de
um f£ilme com 0,5 um de espessura nas regioces dos contatos.Em

seguida, durante 3 segundos, realizou-se um tratamento tér-

'(ur‘

. mico na amostra, a ten oeratura de 450¢C, em atmosfera de pres
s3o reduzida (1072 Torpr). ' , _

0 passo seguinte f01 a colocagao de Indlo para a
fixacgao dos-flos de ligacao. Nessa fase verificamos que por
-ocasiéo da fusdo do Indio; o mesmo retirava o filme de Au de
. positado na superficie da amostra, inutilizando a evaporagao '
- efetuada. _ '

Como resultado final, com excecao das 2 amostras
(amostras n? 4 e n%? 7) nas cuais usamos Indio - 6N , Nao
. conseguimos exito nas tentativas de colocagéo dos contatos
elétricos para as medidas em He 1iquido. A caracteristica &h-
‘mica desses contatos fol testada a 300°K e a 779K, com o au-

» 3 0 - 3
¥1lio de um osciloscopio tragador,’ mostrando~se excelente e

" permitindo que medissemos o efeito Hall e a resistividade des

gas amostras em He qu"do, principal objetivo- exoerlmental

dessa etapa de nosso trabalho.
V.3 -~ Resultados experimentais.

As curvas das figuras (V.4) , (V.5) , (V.6) , mos -
cnstante de Hall (RH) 3
;‘) com a temperatura-

(
stante de Hall atinge um

agradeco ao Prof. lannichi pela supestio deo material e tecnl

ca de colocagao dezses contatos.
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com a temperatura. .
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valor maximo R, para T . A presenhga de T caracteriza uma si-
i

tuacao de transicao entre 08 mecanlsmoa de condugao. Para as
b

temperaturas maiores do que T , a condugao se faz predominan-
temente pelos buracos nas duas bandas de valéencia (buracos le-

ves e pesados), consideradas e discutidas no capitulo anterior.
"

No 1ntervalo em que as temperaturas saomenores do que T , o me
canlsmo de condurao por impurezas predomina sobre o de buracos

nas bandas de valenc1a.

‘e T & medida que

o

ah,
"

Observaros -uma dlmlnulgao de RH

a razac de compensagao K = Nd/ﬂa diminue nas amostras. Tal re-
sultado mostra-se coerente, pois a medida que K diminue, o va-

lor de Ha aumenta e consequentemente p = Na—Nd tamben aumenta.

Como a constante de Hall, Ry , & inversamente proporcional i
P, seu valor deve diminuir quando K diminue, bem como seu ma-
ximo deve ocorrer para temperaturas mais baixas. | E

Com relagao a amostra n? 7, ndo conseguimos detec-
tar seguramente o sinal do efeito Hall, abaiko_de T = 18°K ,
nao verificando, portanto, qualguer efeito db campo magnético
sobre os portadores. _

A variagao da resistividade nos mostra um comporta-
mento acentuadamente exponencial nas altas temperaturas, se-

ata
Ll

guido de uma mudancga de inclinag&o que ocorre para p , cor-

o
"

respondente ao valor de RH . Na regiaoc de temperaturas mais

baixas, o comportamento € exponencial mais moderado .(amostra
n¢ 7) ou praticamente plano (amostra n? 4).

As curvas de mobilidade apresentam'uma,variagéo' do
HH. ﬁ_partir desse ponto as curvas So-
frem uma mudanga de inclinagao acentuada.

. -2 -
tipe T °, ate um valor u

Os principais resultados dessa primeira andlise es-

tao resumidos na tabela V.1l.
A0S tra né4 ne7 Tabela V.1 - Resultados
Ksz/”a 0,03 0,01 obtldos das curvgs de. RH’
. P& Wy-
T (7¥) Ui 24
. ‘ ] 5
R, (om™ /) 3,5%x19 §,0x19
] 4
g (2.em) 5,7x10 I,1x10
. : 3: , =
2,5x10 7,4%10




_ V.4 - Discussao dos resultados.

T

Como dlssemos anterlormente, no intervalo de tempera .-

turas baixas (abaixo de T ), o mecanismo de condugao por impu-
rezas predomina sobre o de buracos nas bandas de valencla.

' Dois tipos de mecanismos podem ser os responsaveis
por esse tipo de transporte : ' ’ '

a) conducgao por "salto" entre impurezas (hopping);

b) condugdc através de uma banda de impurezas (con-
dugao metalica). |

A constante de Hall Ryps e*a condutividade, o, para
as -duas regioces (abaixc e acima de T ) podem ser escritas como:

¢

R TR TR o
Pluﬁlul pvnHv"v

R. = 1 | (V.1
H @ (pjugy * P,uJ2Z
[+] = q(Piui + pvuvj - ) (Vo 2)

onde os sub-indices.i e v estdo associsdos com a con

dugao pelas impurezas e pela banda de valéncia, respectivamen-
te. _ |
O0s dois mecanismos de condugao terdac a mesma conduti
% % - : - =
vid ra T = . g .= . 2 AT i
1 afe ¢ para T Como Vv qp, %, © 9y QP H; tal si
tuagac pode ser expressa por:
Pi¥; = Pyu, | (V.3
Convem ressaltar que essa condigdo & a condigdo de
maximo R, (RH ) para a expressao V.1l.
Considerando que o numero de centros de impureza seja

independente da temperatura, no reglme de condugao por impure-
2a, isto &, que :

Pi } Na-Nd—pv = Naﬂud

a mobilidade das impurezas,u{ s Se escreve
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a® ! | . | Vo)

. Voltaremos a nos referir a mobilidade das impurezas
mais adiante.

Varlas hlpoteses foram sugeridas por alguns autores,
na tentativa de distinguir qual dos 2 tlposlba51cos.de mecanlg )
mos de condugdo (salto entre impurezas ou banda de impurezal;

, governa.o'processo de condugao a baixas temperaturas.

(V.3)

Fritzsche sugeriu que a variagao da Yesistivida

de com a temperatura, pode ser representada pela expressao :

1/p = Clexp(-El/kT).+ Czexp(szfkT) + Csexp(*EB/kT) (V.5

0 19 termo representa a condutividade da banda de
valencia, que predomina em altas temperaturas. A energia de |
- tlvagao e representada por E. e a constante C __depende muito,
‘pouco da temperatura.
0 29 termo representa uma regiao onde existe a for—-
magao de uma banda de impurezas. A constante C7 e 1ndependen*
te da concentragao de impurezas. 0 significado da energia Ez-
ainda ndo estd claramente explicado. Valores de E2 tem sido
obServados em amostras de tipo P e de tipo N, fracamente com-
pergsadas(V 3) 7 . ‘
0 39 termo representa a condutividade por salto en-
tre impurezas, com energia de ativagao E,. Para o caso de con

=0.

dugao por banda de impurezas (condugdo, mgtilica), teremos E3
A constante C3 diminue rapidamente quando a concentragac de
» portadores majoritarios decresce.

0 resultado experimental para a mostra n? 4, nos mos
tra que E3 = 0, pois a partir de p » a variacdo da resistivi-
dade em fungao da temperatura assume um valor constante. Tal
.fato sugere a presenga de uma banda de impurezas atuante no

processo de condugaoc.
| Para a amostra n? 7, conforme ja registramos anterior
mente, a partir de T = 189K nio conséguimbs detectar seguramen-
te o sinal do efeito Hall. Tal resultado pode ser explicado as

sumindo a hipdtese de Miller e Abrahams(v u), segundo a qual
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o campo magnetico tem um efeito desprezivel na condpgao por
‘Mgalto" entre impurezas, fazendo com que a tensdo de Hall nao
seja mais .detectavel. | '

Portanto, nossos resultados experimentais. a baixas
temperaturas, revelam comportamento bastante diferente nas 2
amostras medidas. As evidéncias s3o de que a condugdo por ban-
da de impurezas (metilica) se manifesta na amostra n® 4, e de
‘que temos condugao por salto entre impurezas (hopping) , na
amostra n? 7. ' o

A seguir aplicaremos. alguns critérios gue nos auxi-

liarao a confirmar tais evidencias.

Um primeiro teste consiste em examinar a dist3ncia

. média entre impurezas majoritarias. De acordo com Mott e
(V.5 ;

Twose ™’ )

 vemos ter ;

, para haver a formagac de banda de impurezas, de-

v, < Aa_ ' , - (V.8)
M "o e e i
3 13 _ . .
onde 1, = —_— = distancia media entre as
l LT N J . .
_ a j. impurezas aceitadoras.
aj = raio de Bohr da drbita para o aceitador.
v | . -
A = cte (1-X)3 ; em geral adota-se Az 3.

Calculando a$ distancias médias entre as impurezas,

encontramos
' . Q _ | 19 -3
amostra n? % , r, = 19 A (N_ = 3,5 x 10 cm V)
amostré”nQ 7, 'y = 9 R (Na = 3,8 x 1020 om™3)
(v.7)

Utilizaremqs também o resultado de Woodbury e Blake~
more (IV.??, que determinaram o raio da orbita de Bohr (ao)_pg

“ra’'0 Mn no GaAs, através de ;



: 1
h? 2
a, = |——%— ' - (v.8)
- Z2m E :
onde Ea = energia de ativagao do aceitador.

=
]

0,50 m, -

0 valor médio da energia de ativagdo Ea,-em'nossas me
didas, é de 76 meV. O valor encontrado para o raio da Srbita de
Bohr do Mn no GaAs foi a, = 10 & . Combinando esse resultado

com o valor de A adotado (A=3), teremos :

e lao - - 30. 2 e e e ..7-7. e m e .. e - {V:g_) R -A.T e e e v

‘Podemos verificar que a condigao para a formagdo

de banda de impureza, sugerida por'Mott e Twose, isto & que
. . : . o
Ty < A&, & satisfeita pela amostra n? 4, na qual ry = 19 A.
. Um outro teste relaciona a mobilidade limite-(uL)
abaixo da qual o modelo de banda de impureza nio & mais va

(v.s)

lido. Mott e Twose propuseram o seguinte valor limite:

wlra

= 4. |8 (V.10)

i
L
ek LIN

- Abaixo desse limite, a incerteza na energia do por-
tador espalhado, pode exceder o valor da largura da banda de
‘impureza. o - ' '



No caso da amostra n? 7, que apresenta evidencia
~ N . ok
‘experimental de condugao por "salto" entre impurezas, cal-
culamos -a mobilidade de impurezas usando a equagao (V.4) e

7 cm2/V.s . 0 valor obtido para

encontramos u; = 7,6 x 10"
a mobilidade limite foi ug = 1,9 cmZ{V.S . Logofa'mobilida-.
de.das impurezas tem um valor bem abaixo da mobilidade 1i-
mite, o que implica em condugao por "salto" , confirmando
os resultados experimentais da amostra n? 7. .

- Das curvas de mobilidade (figura V.G),:consta-
tamos © valor maior para a mobilidade_da amostra n? 4, que
nas baixas temperaturas ﬁantem-se praticamente constante e
da ordem de 200 cm?/V.s. A amostra n® 7 exibe uma acentuada
"queda na mobilidade, com a diminuicdo da temperatura, o que
- também caracteriza a condu?&c“por““éalto" emrtye Impurezas,; " T
‘a qual pdssﬁe mobilidade menor do que a condugdo através de
banda de impureza.

Podemos'palcular o valor da coﬁceﬁtragao de im—v

_purezas na qual ocorre a transigao do regime.de condugao
.por "salto" para o regime de condugdo por banda de impureza.

. Da equacdo (V.6) ,

—— = 3 a
o
EHNa

. . .r‘..o ’ -
usande a_ = 10 A , obtemos N, = 8,8 x 1018 om”2,

Entac para Na > 8,8 x 1028 em™? havera tendéncia

a formagao de banda de impureza. Esse resultado novamente
confirma a condugdo metalica para a amostra n?® 4, na qual o

3,5 x 1619 em™ 9 |

n

‘valor da densidade de aceitadores & Na

-m
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Entretanto, para a amostra n® 7, onde temos Na = 3,8 x 1020

3 - ' : - .
em ©, deveriamos esperar a formagac de banda de impureza ,

segundo esse critério.

&

Em regime de condugdo por “"salto" entre impure -

zas, Milier e Abrahams (V.4)

de pode ser expressa pop:

o = pé.exp [EB'/_kT] | _. (v.11)

onde a energia de-ativagéd ’ E3 y para baixas com -
pensagoes (K:pequeno), &€ dada por :

=

1
o 2 = L
E, = - By 13¢i-1,35 k3 | (V.12)

com €= constante dielétrica do cristal.

Usando essa expressao , deduzimos o valor tedrico da
energia de ativagic das impurezas, para a amostra n??7.. Encon~ -

tramos_L3 teor. > 1.4 meV.

Da curva de #n p x 1/T, através da inclinag3o as mais
baixas temperaturas, obtivemos o valor experimental de E_.. Ene=-

3
contramas b 0,9 meV.

A discrepancia verificada entre os valores tedrico e

. experimental de Ea,‘também foi constatada em resultados da 1i-
' (v.5) (Vv.7)

3 exp.

“teratura , onde os valores tedricos sempre resultaram

maiores do que os valores experimentais.

0s resultados de nossas anélises'estao resumidos

na tabela V.2.

propuseram que & resistivida- |



" Amostra ney n?7
KsNg/N, 0,03 0,01
N_(em %) 3,5x1013 3,8x1020
E, exp.(meV) 0 0,9 x
E3 tecr.(meV) —— 1,4
u, /. - 2 BxlO6

L1 : ' ’
ry, (B 19 1 o

Tabela V.2 - Resultado dos testes para determina-

¢ao do tipo de condugao a baixas temperaturas.

V.5 - Conclusdo:

As curvas experimentais ¢ 0s resultacos dos tes”

tes efetuados, confirmam o regime de condugdo por banda

. de impureza (condugdao metalica) para baixas temperaturas,

na amostra no4.
Apesﬁr das.experiéncias sugerirem o mecanismo

de condﬁ§éo por "salto" entre impurezas (hopping) para a
amostra n?7, a alta densidade de aceitadores N, = 3,8 x
1040 cmﬂs, dificilménte justifica tal processo de condu-
~gdo. A escassez de amostras de dopagens variadas,'nessa
gama de valorés de N_ , n3o nos permitiu esclapecer esse
ponto. Uma t3o alta densidade.dg aceitadores como a da
-amostrd n?7, poderia provocar alteragoes na distribuigao

das impurezas como por exemplo, formagaa de aglomerados.

Este problema fica em aberto e merece atengao futura.

-58a~
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