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RESUMO

Existem inlervalos de temperatura onde o cspectro da
fotocondutividade ¢ completamente mascarado pelos nivels
profundos. tais como © centro DX que ¢ dominante ¢m
Al,Ga, As. Nos medimos o cspectro da fotocondutividade
como uma fungdo da temperalura ¢ cnconiramos quec acima
de aproximadamente 120K, a auséncia da
fotocondutividade persistente contribui para um espectro
limipo. onde a transigdo de banda proibida € [acilmente
avaliada. Nos também medimos a resisiéncia em fungio da
temperatura sob a influéncia de tluminagdo constanie com
luz. monocromatica de comprimento de onda no intervalo
().5-1.5 um, ¢ plotamos a condutincia (GxT) devido a esta
medida. Abaixo de 70K. o comportamento da curva GxT
depende da composicio de Al na amosira pels numa
amostra com transi¢do dircta. luz com cnergia actma da
transigdo induz vm aumento na condutividade para valores
acima da temperatura ambiente € valores de energia abaixo
da transicdo nio sdo capazes de evilar a caplura por outro
nivel

ABSTRACT

There arc temperature ranges where  photoconductivity
spectra arc completely masked by deep levels. such as DX
cenlers which is dominant in Al,Ga,_As. We have
measured  photoconductivity  spectra as Tunction of
temperature and have (ound (hat above approxumately
120K. the abscnce of persisient  photoconductivily
contributes for a very clean photoconductivily spectrum,
and the bandgap transition is easily evaluated. We have also
measured resistance as function of temperature under
influence of steady illumination of monochromatic light in
the range 0 5-1.5 pm, and plot the conductance (GxT).
Below 70 K. GxT behavior depends on the aluminum
amount in the composition, since in dircct bandgap
samples. above bandgap light increascs conductivily 1o
higher values than at room temperature and below bandgap
light is not cnough to avoid trapping by another level.
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1. INTRODUCAO

Al Ga;_,As ¢ uma liga de grande interesse tecnologico para
a fabricagdo dc dispesitivos optoclclrénicos'. Para a
compreensdo efeliva da combinagdo entre propriedades
oticas ¢ cléiricas destc material  deve-se proceder a um
abaixamenta de temperatura, de modo a sc aumentar a
resolucio da medida cxpernimental. uma vesz que na
temperatura ambienic a geragio (érmica de portadores de
carga ¢ alta e 1mpossibilita a verilicagdo de possivels
Iransigdes entre bandas (“bandgap™) ou intra-bandas. No
entanto. no caso particular desta higa semicondutora. o
abaixamcnto de lemperatura induz um  fendomeno  de
relaxagdo da rede cristaling, devido a captura de clétrons
num defeito’ conhecido como centro DX, Segundo o
modelo mais accito para explicar ¢ssc fendmeno’ o centro
DX ¢ o proprio dtomo doador que caplura 2 ciétrons ¢ sc
aloja numa posigdo ntersticial. O movimento da posigio
original, substitucional num sitio de Ga. para a posigio
intersticial constitui o processo de relaxagio da rede. O
defeito na posigdo intersticial terd carga liquida negativa
(DX) ¢ se cstabnlizara devido a um foric acoplamento
cletron-fonon. O que viabiliza a excitagio com luz a baixa
lemperatura € o que o centro DX ¢ predominante apenas
num intervalo de temperaturas ¢, portanto, quando sc varre
o ecspectro da [ofocondutividade como uma fungao da
lemperatura, pode-se encontrar inlervalos mais aprapriados
para a medida de condutividade induzida por luz. cvitando-
sc. assim. o efeito detnmental do centro DX. Assim, com a
escolha da temperatura adequada pode-se obler uma alta
precisao na avaliagdo das transigocs de nivels de encrgia em
Al*Gal.xAS.

Nesie trabalho investigamos as variagdes da condutincia
sob a influéncia de iluminagio com luz monocromatica de
intensidade  constante em  fungido da temperatura ¢
apresentamos lambeém o espectro da folocondutividade em
diversas temperaturas  avaliando o cfcito da variagdo da
temperatura ¢ da  presenga de nivels profundos em
Al Ga; As do tipo n.

2. DETALHES EXPERIMENTAIS

As amosiras usadas ncste trabalho foram crescidas por
epitaxta de feixe molecular sobre substrato scimi-isolante de
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GaAs. A estrutura ¢ depositada de modo a cvitar a formagio
de wm gas bidimensional de clétrons na interface’. pois
cstamos interessados nas propricdades do proprio volume
de ALGa,,As. As camadas ativas das amostras utilizadas
possuem 2 pum de espessura ¢ composicocs diferentes:
amostra [ - aproximadamente 34% dec Al e 1x10™ em ™ de
Si como dopante. amostra [1 - aproximadamente 53% de Al
e 5x10"" em” de Si. Para o abaixamento de temperatura
utilizou-s¢ um criostato da APD cryogenics com circuilo
fechado de He. que permitiv o controle de emperatura na
faxa de 1-400 K com precisio de 0.1 grau. O isolamento
terimico for obtido com uma bomba de vacuo da Balsers fque
garante pressio da ordem de 107 Torr. As medidas elétricas
foram realizadas com um e¢leirometro Keithley modelo 617
¢ a amostra for exciada com luz monocromatica obtida de
uma fonte de luz de tungsténio-halogencto alcalino ¢ um
monocromador  Esta fonic de luz possui controle de
corrente € poténcia. o que permite controle da intensidade
de luz.

3. CONDUTIVIDADE FOTOINDUZIDA EM
AlyGay As

A figura | mostra  condutincia cm fungio da lemperatura
para uma amostra de ALGa, As de “bandgap” direto
(amostra 1) no ecscuro, ¢ sob inflluéncia  de  Jur
monocromatica de diversos comprimentos de onda  Foi
mantida a mesma intensidade simplesmente garantindo-sc
quc a corrente na fonle de luz fosse controlada no valor de Y
A No escuro a condutincia  diminui conforme  a
temperatura diminui devido 4 recombinagio clétron-burico
cnlre a banda de valéncia ¢ a banda de condugido ¢,
principalmente. devido 4 captura de elétrons pelos centros
DX. que ¢ bastante intensa. variando 6 ordens de grandeza
de 300 K a 30 K E bastante conbecido que abaixo de
aproximadamente 120K, o :atomo  doador captura
praticamenic todos os clétrons da banda de condugio
tornando-se DX, pois um estado d” seria bastanie instavel®
(d"- dtomo doador neutro. na posigao substitucional). Nas
curvas com iluminagio continua. ¢ feito abarxaniento de
lemperatura e, entdo. a luz ¢ incidida com ntensidade
constante sobre a amostra na subida de temperatura Em
todas as curvas ocorre um ponto de minimo na condulincia
cntre 100 K e 200 K. cujo valor de temperatura depende da
energia da luz incdente. Os  valores de lemperatura
correspondentes a esses valores mimmos de condutancia
cstdo no detalhe da figura 1 O mator valor de lemperatura
corresponde a wma tlutminagdo na amosira com »=600 nm
(=2.06cV). que conforme seri visto, ¢ um valor bastinte
proximo do “bandgap” desta amostra e portanto. a
tlumimnagdo da amostra ¢ um processo muito mais chicien|e
nestc caso. A Ngura | deve ser visla como um processo
diniimico de captura térmica ¢ foloexcitagdo que ocorrem
sumuhlancamente. A forma da curva depende da energin dos
fotons da luz incidente ¢. tambem. da cficiéneia desta luz
em anier  cléirons  metacstavelmente na banda  de
condugiio E umportante mencionar que a intensidade for
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mantida constante. pelo controle de corrente que circula na
lampada de tungsténio-halogencto alcalino. Para as curvas
com 2=9%0nm ¢ 7=1300nm ocorré uma nova diminuicio
na condutdncta para valores menores que aproximadamente
70K, o que ndo ocorre para as oulras curvas. que
correspondem  a encrgias  maiores.  Este  fenomeno ¢
diferente do que [oi observado para AlLGa,,As de
“bandgap” indireto’ . onde mesmo para cnergias maiores
que @ “bandgap” esse abarxamento na condutincia €
observado. Este fenomeno csta ligado ao estado de massa
efetiva do vale X * . que ¢ suficientemenic profundo para
capturar os clétrons metacstavelmente. Este  resultado
lambém pode estar relacionado a existéncia de um estado de
sunetria Ay, altamente locahizado, que foi reportado
anleriormente” . Nossos resultados mostram que esle nivel
de captura ¢ mais forte nas amostra de “bandgap™ indireto.
nas que mesmo cm amostras de “bandgap” direlo ele existe
¢ participa do processo de recombinagio cleirénica. ao
contririo do que se pensava anteriormente.

O espectro da fotocondutividade para a amostra 11 foi obtido
para varas lemperaturas ¢ alpumas dessas medidas cstio
mostradas na figura 2 A medida fcita a 200 K estd no
detalhe da figura 2. pois se fosse plotada Junto com as
outras consistiria de uma linha muito proxima do valor
minimo, conforme pode ser visto pelos valores relativos da
fotocondunividade (eixo v). o que dificultaria a visualizagio
do pico de condutividade, E 1mportante mencionar que.
apesar de contarmos com  um sislema automatico  de
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Figura 1 - CondutinciaxTemperatura (amostra I)
no escuro ¢ sob luz monocromatica.

Detalhe - temperatura correspondente
a0 minimo de condutincia entre 100K ¢ 200K

varredura ¢ aquisigio de dados. as curvas mostradas na
figura 2 foram feitas manualmente variando-se Snm a cada
10 segundos (espacamento entre 0s pontos colctados. devido
a0 processo manual). e sentido deereseente do comprimento
de onda (crescente de cnergia). devido a um problema com
0 motor de passo  No entanto. a qualidade da lransicao
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obscrvada. mostra que a influéncia desse fator lo1 pequeno.
pois a medida apresenta muito boa resolugio. A figura 2
ilustra a influéncia dos nivels prolundos no espectro da
fotocondutividade. pois a 40 K. por cxemplo. a transigio
nio lem seu final bem definido. pois (anto a excitagio otica
como a captura lérmica sdo processos Ientos c. assim. o
valor da energia onde a transigdo lermina nao ¢ visto com
clareza na figura 2. O cspectro obtido a 80 K ¢ bastante
similar ao obtido a 40 K ¢ ndo for mostrado na figura 2 pois
o intervalo de varredura € um pouco difcrente ¢, também. o
valor maximo ¢ metade do valor a 40 K. A figura 2 mostra
quc a (ransigio de banda proibida ¢ de mais [acil
observagdo para lemperaturas superiores a reguio de
dominio do centro DX, ou seja. maiores que =120K % O
detalhe desta figura comprova isso, pois ainda que a
fotoexcitagdo a 200K ndo seja um processo tao cliciente (o
valor maximo € apenas 1.5 vezes o valor minimo).
transigdo ¢ um processo facilmente visualizavel. 1anto o
inicio como o final. Com as curvas obtidas a diversas
temperaturas. fol possivel obter o valor médio da transicio
de banda proibida ¢ com auxilio de uma cxpressio da
literatura'. cstimou-s¢ a composig;;‘io de aluminio como
=56%. Nossa Intencdo agora ¢ obler uma Cxpressio mais
exala para transicdo de banda proibida em fungio da
temperatura. o que sera feito tdo logo a aulomagdo do
sistema seja restabelecida
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Figura 2 - fotocondutividade para amostra IT em 40K e
130K. Detalhe -fotocondutividade
a 200K para mesma amostra

Um procedimento similar ao mostrado na figura 2. for feito
para a amostra [ ¢ o resullado para algumas (emperaturas ¢
mostrado na figura 3. Esta ligura também mostra a
chicicncia de se medir o espectro da [otocondutividade a
130K, pois comparado as demais curvas. ¢ o mais nitido
aquelec que apresenta maior distincia entre os valores
maximo ¢ mimmo. Acima desle valor. essa distincia
comega a dumnmur. conforme ¢ venficado para T=130K. O

Cc

14

detalhe da figura 3 tlustra nm método simples de se estimar
o “bandgap” de energia. Consiste de se supor a condutancia
como proporcional a absorgdo otica. ou scja

G- Ba (1)
onde (7 ¢ a condutancia ¢ e o coeficiente de absorgdo otica
Para amostras de “bandgap™ dirclo, a (ransi¢io dc banda
proibida pode ser obtida por '

ahv A thy- FH)“: (2)
onde /# ¢ a constante de Planck. v ¢ a freguéncia da luz. £,
¢ a cnergia da wansigio ¢ A4 ¢ uma conslanie de
proporcionalidade. Combinando (1) ¢ (2) ¢
(Ghvf' =A" thv-F,) (3)

onde A "¢ uma constante. combinagio de B¢ 1 Assim um
grafico de (Ghvi® x hv pode ser aproximado por uma rela
na reglao de transigio, ¢ extrapolada at¢ o ponto onde corta
o-eixo x. conforme mostra o detalhe da figura 3. Este ponto
(y=0) corresponde a Av f, ¢ portanto a transigio de banda
proibida  Naturalmenie este ¢ um  procedumento
simphificado. que ndo leva cm consideragio o cleito do
canipo eletrico no diagrama bandas de energia ou na
excitagdo diferencinl de portadores. No entanto. deve-sc
lembrar que cst¢c campo clétnco ¢ mantdo durante todo o
espectro ¢ portanto a unica variivel experimental ¢ a
absorgio de de luz cujo comprimento de onda ¢ ajustavel. O
valor medio da composigio de Al obtido com este
procedimento foi de x=34%. Deve-se mencionar que este
calculo ndo for [eito para amostra de “bandgap™ indireto.
pois além dos efeitos do campo clétrico aplicado. na
avaliacdo desta transigio deve-se levar em canta os cleitos
devido a absorgio ou emissio de fonons. ¢ assim €
ICCCSSATIO uIma expressido um pouco mais complexa que a
expressdo (3) Uma meodelagem que leva ¢m conta estes
cleitos deve ser proposta por nos oporiunamenic.
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Figura 3 - fotocondutividade para amostra | em
diversas temperaturas. Detalhe - avaliagio
da transicao de banda proibida
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4. CONCLUSAO

As curvas de conduldncia em [ungdo da (emperatura
mostram as regides de predominio do centro DX assim
como o cquilibrio dindmico entre fotoexcitagdo ¢ captura
Lérmica, o que naturalmente depende da energia dos fotons
da luz incidente. A excilagdo Gtica ¢ mais eficiente para
cnergias proximas da transigio de banda proibida
(bandgap). sendo predominante sobre a captura térmica até
uma temperatura mais alta que outras cnergias luminosas.
As curvas condutdncia x T para AL Ga,(As de “bandgap”
dircto, apresentadas aqui, mostram também a existéncia de
outro nivel de captura a temperaturas mais baixas,

O espectro da fotocondutividade ¢ medido com muito maior
resolugidio para lemperaturas superiores a =120K. que ¢ o
limite superior da regido de predominio do centro DX
Apresentamos medidas de fotocondutividade tanto para
ALGa, (As de “bandgap” direlo como indireto & estimamos
a composicdo de Al nas amosiras. Nosso inlcresse é
continuar a investigagdo do cfeito da temperatura ¢ obter
expressdes melhores para a avaliagio da influéncia da
variagio da temperalura nas transigocs de banda protbida ¢
captura por defeitos presentes no malerial
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