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nestes materiais. O'Reilly [6] propds que devido a
existéncia de centros d  (doadores nas posi¢des

RESUMO

Corrente de Despolarizagdo Termicamente Estimulada
{CDTE) aplicado em filmes semicondutores de Al Ga, As
revela uma banda em 37K para uma amostra de gap direto
(x = 0.32) e SOK para uma amostra com gap indireto (x =
0.50). Estas bandas sio associadas a presenga do defeito
conhecido como centro DX, que devido a posi¢ao
intersticial, deve gerar os dipolos elétricos obtidos nestas
medidas. A aplicagio de luz monocromdltica em conjungdo
com o experimento de CDTLE, que normalmente é feito no
escurn, induz transformacdes metaestaveis no centro DX
fundamentais para a sua identificagio inequivoca. As linhas
2 = 488nm do laser de Ar' ¢ A = 647nm do laser de Kr'
sdo usadas para excitar a amostra e cm ambos 0s casos as
bandas de CDTE sdo completamente destruidas. Isso ¢ uma
forte indicagdo de que os dipolos encontrados estdo
efetivamente relacionados aos centros DX e além disso. tém
estado fundamental com carga negativa.

1. INTRODUCAO

A técnica de Corrente de Despolarizagio Termicamente
Estimulada (CDTE) ¢ conhecida desde os anos 60 para o
estudo de dielétricos e polimeros [1]. Recentemente, esta
técnica foi aplicada pela primeira ver para a liga
semicondutora Al Ga, As do tipo n [2.3]. A presenga de
dipolos elétricos foi observada tanto em Al Ga . As com
gap direto [2] como para gap indireto |3] e foram
interpretados como associados aos chamados centros DX,
que sdio niveis profundos praticamente inevitdveis nestes
materiais, quando dopados com elementos do grupo IV,
para composi¢des de aluminio aproximadamente maiores
que 0,22 [4]. Entre os modelos propostos na literatura nos
altimos 20 anos para explicar o centro DX, o mais aceito ¢
o modelo de Chadi e Chang [5]. no qual ¢ dtomo doador
localizado numa posigio substitucional captura dois
elétrons e se move para uma posigio intersticial, sugerindo
uma explicagdo para a grande relaxagdo da rede observada
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substitucionais com ausémia de | elétron), a associagdo de
dipolos do tipo DX - d' ( o centra DX tem carga negativa
devido & captura de dois elétrons) lem que ser considerada
para explicar os dados de mobilidade obtidos, desde que a
energia adquirida nessa associagio ndo € desprezivel.

A vantagem da técnica de CDTE ¢ que ela permite a
obtenciio de sinais de corrente advindo da movimentagio
dos dipolos. e nio de corrente eletronica. Quando
iluminamos a amostra de AlGaAs com uma luz intensa a
baixa temperatura, os centros DX deverdo ser destruidos,
com a liberagio de elétrons para a banda de condugio.
Como essa corrente nio ¢ medida pala téenica de CDTE, a
aplicagio de luz monocromatica com intensidade e energia
suficientes para excitar o centro DX € um excelente
parametro para se identificar se as bandas de CDTE.
obtidas pela técnica de CDTE convencional [2.3], estdo
realmente relacionadas aos centros DX,

Neste trabalho apresentanos resullados de CDTE no escuro
para amostras de Al Gaj As dopados com Sllfcm e a
influéneia de linhas de excitagdo do laser de Ar (b=
488nm) e de Kr' (A = 6470m) aplicados por 5 minutos a 10
K. Também discutimos a aplicagio destas técnicas
combinadas para a investigagio de outros defeitos em
semicondutores T11-V.

2. CORRENTE DE DESPOLARIZACAO
TERMICAMENTE ESTIMULADA EM Al Ga, As

No experimento de CDTE a amostra e submetida a uma
voltagem de polarizagio (Vp = 1 25x10" V/em) (fig.1). no
escuro. & temperatura ambiente e reslriada até a temperatura
de aproximadamente [0K. quando o putenual externo €
removido. Seqiiencialmete. a temperatura ¢ ¢ elevada a uma
taxa constante, com a amostra sempre no escuro (fig.1, s/
luz), e a corrente é medida com o auxilio de um
eletrometro.
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Fig.1 - Diagrama esquemitico mostrando a evolugio do
campo elétrico aplicado na amostra (E), temperatura (T) e o
sinal de corrente (CDTE). A curva tracejada representa a
expectativa de corrente, que ndo ¢ medida neste intervalo

As amostras usadas neste trabalho ja foram discutidas
anteriormente  [7]. A figura 2 mostra o espectro
experimental de CDTI: para uma amostra de Al,Ga, (As de
gap direto (x = 0.32). Considerando-se que nenhuma luz
atinge a amostra durante todo o experimenta, entio nenhum
elétron € fotoexcitado durante a subida de temperatura. A
corrente observada na figura 2 ndo ¢ eletrdnica, o que pode
ser considerado pela sua ordem de magnitude, além disso
ndo existe potencial aplicado na amostra. No existe
nenhum processo conhecido que poderia ser responsavel
pela liberagdo de uns poucos elétrons para a banda de
condugde em temperatura baixa. e recaptura & temperatura
mais alta, tudo isso acontecendo no escuro. A interpretagio
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Fig2 - CDTE para uma amostra de Al,Ga; As de gap
direto (x = 0,32). Dopagem de Si =1 x 10" em™.
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da corrente observada na figura 2 é devido a reorientagio
dos dipolos. Quando a amostra ¢ polarizada a lemperatura
ambiente, os dipolos que originalmente estdo distribuidos
aleatoriamente na amostra, sio orientados seguindo a
diregio do campo elétrico. Lntdo este campo ¢ removido 4
temperatura baixa. Com o aumento de temperatura os
dipolos orientados na dire¢io do campo aplicado tendem a
vollar &s suas posigdes originais. Portanto, uma corrente
dipolar iénica ¢ nbservada, como mostrado na figura 2.

A curva pontilhada na ligura 2 representa o melhor ajuste
para a banda de CDTE. o qual ¢ ohtido usando uma
distribuigdo continua de tempos de relaxagdo e energias de
ativagio como proposto originalmente por Havriliak-
Negami [1]. A energia média de ativagao para Al,Ga,_As
de gap direto € 0,108¢V com um fator pré-exponencial de
Arrhenius de 9 x 107" segundos, O experimento de CDTE
quando realizado para uma amostra de Al,Ga,  As de gap
indireto (x = 0,50) também fornece uma banda com pico a
SOK. como mostradona figura 3,

A simulagio numérica. baseada no modelo de Havriliak-
Negami (pentilhada), gerou uma energia média de ativagio
de 0,132eV, com o fator pré-exponencial de Arrhenius de
9.1 x 10" segundos. O aspecto mais interessante desses
resultados é que as energias de ativagdo, obtidas tanto para
a amostra de gap direto como para gap indireto, estdo em
otima concorddncia com a energia de ligagio des centros
DX [8], 0 que ¢ uma forle indicagiio de que a corrente
dipolar-elétrica, obtida com os experimentos de CDTE, vem
de alguma relaxa¢@o na qual certamente estd envolvido o
centro DX. Com base nos nossos resultados € dificil afirmar
que o dipolo em questio ¢ d"-DX’, o que confirmaria o
modelo de O'Reilly, porém a concorddncia entre energia de
ativagio para relaxagdo dipolar nas amostras investigadas e
a energia de ligag¢do do centro DX, parecem apontar para
um modelo eujo estado fundamental possui carga negativa,
ja que se a carga tosse nula ndo seria possivel a formagio
de dipolos. Convém também mencionar a diferenga de
ordens de magnitude entre as correntes nas figuras 2 e 3.
Isso se deve a dois fatores principais: a diferenga na
concentragdo do dopante Si, que € o dobro na amostra de
gap direto; e a concentracdio de estados adicionais na
amostra de gap indireto que compentem com o centro DX
para captura de elétrons a medida que a temperatura é
abaixada, sendo responsiveis pelas propriedades de
transporte a temperaturas menores que = 60K, conforme ¢
discutido a seguir.

3 - INFLUENCIA DA LUZ MONOCROMATICA

Uma das caracteristicas mais importantes do centro DX ¢
chamado fotocondutividade persistente (PPC). Quando os
elétrons sdo fotoexcitados a partir dos centros DX, a baixa
temperatura, eles passam a ocupar a banda de condug@o.
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Fig.3 - CDTE para uma amostra de Al Ga, As de gap
indireto (x = 0.50), Dopagem de Si=35 x 107 em™ A linha
traga-ponto representa a mesma medida apds iluminagio
com » = 488nm e a linha pontilhada representa 2 mesma
medida apés iluminagio com 2 = 647nm.

Mesmo apds a remogdo da luz eles permanceem neste
estado condutive por um tempo praticamente inlinito, se a
temperatura for suficientemente haixa. Lm amostras de gap
indireto. quande a luz ¢ usada para excitur 0s ¢létrons dos
centros DX, eles também sio promovidos para a banda de
condugdo. porém ao invés de permaneceremn neste estado
condutive, eles sdo imediatamente capturados pelo estado
hidrogénico associado ao vale X [9.00]. Iste estado ¢
profundo o suficiente  para  caplurar os  elétrons
metaestavelmente. sem apresentar harreira. o que explica a
ausCnein de PPC em temiperaturas menores (ue =H0K. Ista
caracleristica  lorna  a amostra de pap indireto
particularmente interessante para se testar a hipotese degue
os  dipolos  encontrados  pelas  medidas  de  CDTE
convencional estiio efctivamente relacionados aos centios
nX.

Assint o experimento de CDTE podesser realizado com uma
pequena modificagiio (fig. 1) ou seja. quando a twemperatura
estid no o seu valor minmmo (= 10K) a amostra ¢ ilominada
con Tuz monocromatica por 3 minutos (fig 1. ¢’ lusy ¢ entdo
a luz ¢ removida e o experimento volta a ser redlizado no
escuro, Com este procedimento, a bands de CIYTE obiida
peio método convencionadl ¢ destruida usando-se a luz do
laser de Ar (7. = 4R8nmm. que estd acimia do gap de enerygia
dessa amostra), e também ¢ destruidn excitando-se a
amostra com 4 luz dolaser de Kro (7. 647nm) que esta
abaixo do gap de energia. Isto estd mostrado na figora 3.
Em ambos os casos os [eixes de luz possuem energin acima
da encrgia limitante para fotoexcitagio do eentro DX
[11.12]. que esta em torno de 0.8 ¢V ¢ ¢ independente da
composigio de aluminio.
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Os resultados mostrados na figura 3 sdo uma forte
indicaciio de que os dipolos encontrados estio relacionados
ans  centros DX ¢ ainda mals. possuem o estado
fundamental carrepado negativamente. conforme previsto
no modelo de Chadi Chang [3]. jd que se o estado fosse
neutro. ndo poderia ser polarizado. A completa confirmacio
de que os dipolos oblidos estio associados aos centros DX
pode ser feita mvestigando-se a regido emt torno de 0.8 eV,
que € a energia limitanie para fotoexcitagdo do centro DX,
conforme ja citado. A ifluminagdo da amostra com um feixe
de energia um pouco menor que 0.8 eV ndo deveria destruir
as bandas de CDTLE, j& wm feixe de luz com energia
ligeiramente maior scria responsavel pela diminui¢do na
intensidade das bandas de CIITL esse efeito sendo maior
com aumenty do tempo de exposicao a luz (num tempo
sulicientemente longo) a1é gque destruisse completamente a
banda. As duas linhas usadas neste trabalho ja estio na
regido de saturagio da fotoexcilagdo do centro DX e
portanto. destraem completamenice o deleito. Medidas com
energias em torno de 0.8 eV ja estio sendo realizadas e a
vrande dificuldade tem sido a obtengiio de linha estreitas e
de intensidade comparivel as linhas de Ar" ¢ Kr' usadas
neste trabalho,

4. CONCLUSAO

Mudidas de CDTI realizadas para Al Gay As revelam a
presenga de dipolos clétricos tanto em amostras com. gap
dircto como indireto. Iistes dipolos sio associados aos
centros DXL presentes nestes materiais. A interagdo com a
Iz monocroniitica destrdi as bandas de CDTE obtidas para
o amostra com gap indireto, conforme previsto [3]. o que
sugere lortemente gue os dipolos sio efetivamente advindos
do centro DXL ¢ alem disso, o estado fundamental ¢ um
estado com: earga negativa. conlorme o modelo proposto
par Chadi-Chang | 3]

A combinacio de téenicas de CDTIEE no eseuro ¢ com luz,
apesar de usada neste trabalho para a inlerpretagio de um
problema especitico. pode ser estendido para a investigagio
de outros nivers prolundos em semicondutores  T11-V.
Considerando-se que a interagio com luz leva a diferentes
estados de carga nos defeitos. o reulizacio de medidas no
cscuro ¢ omedidas na qual a luz esta presente. leva a
diferemes  resultados  experimentais. que  imterpretados
conjuntamente podem s jormar um teste definitivo no
maodelo proposto. A dnica coisa gue pode mudar. em se
rratande de aplicagao deswas wenicas para outres deteitos ¢
o modo de aplicagio de Inz. Para alguns casos pode ser
conveniente a aplicagio de luz & lemperalura ambiente ou
mesmo a  iluminagio  durante  todo o processo  de
reslrigmento ou agquecimento.
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