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Resumo
Este trabalho apresenta o estudo do transporte eletrônico em um conjunto de cinco amos-
tras de semicondutores com multicamadas de InAs/GaAs crescidas pela técnica de epi-
taxia de feixe molecular. Desenvolveu-se um sistema de comutação automatizado para
realizar medições de transporte eletrônico de mobilidade e concentração de portadores
usando a técnica de van der Pauw. Para a avaliação do sistema mediu-se foi avaliado
através de uma amostra de ITO, bem conhecida na literatura. Em sua avaliação o sis-
tema apresentou resultados condizentes com os esperados. Em seguida foram realizadas
as medições das cinco amostras em função da temperatura na faixa de 260K a 310K.
Para identificar quais mecanismos de espalhamento mais contribuíram para a limitação
da mobilidade, foi necessário utilizar o método da meta-heurística de evolução diferecial
auto-adaptativa. Este método permitiu determinar os principais mecanismos de espalha-
mento que limitam a mobilidade eletrônica no conjunto de amostras estudados são por
discordância e fônons. As discordâncias consistem nos defeitos dominantes nesta estru-
tura devido a incompatibilidade entre as redes de InAs e GaAs. Portanto, para aumentar
a mobilidade do portador, propos-se algumas estratégias: uma mudança nos parâmetros
de crescimento da amostra, como temperatura do substrato e espessura da camada de
InAs/GaAs. Alternativamente, o recozimento das amostras também pode ser considerado
para melhorar a mobilidade da amostra.

Palavras-chaves: Evolução diferencial auto-adaptativa; mobilidade eletrônica; Mecanis-
mos de espalhamento; transporte eletrônico; InAs/GaAs



Abstract
This work presents the study of electronic transport on a set of five multilayer molecu-
lar beam epitaxy-grown InAs/GaAs semiconductor samples. We developed an automated
switch system to carry out electronic transport measurements of mobility and carrier con-
centration using the van der Pauw technique. The system was evaluated using an ITO
sample, which is well known in the literature. In its evaluation, the system presented
results consistent with the expected ones. Measurements were carried out as a function of
temperature within the range of 260 K to 310 K. To identify which scattering mechanisms
most contributed to mobility limitation, It was necessary to use the Self-adaptive Differ-
ential Evolution meta-heuristic method. This method allowed the determination of the
main scattering mechanisms limiting the electronic mobility and identified as scattering
by dislocations and phonons. Dislocations consist of the dominant defects in this lattice
mismatch structure. Therefore, to increase carrier mobility, we propose some strategies: a
change in the sample growth parameters such as substrate temperature and InAs/GaAs
layer thickness. Alternatively, annealing of the samples could also be considered to improve
sample mobility.

Keywords: Self-adaptive Differential Evolution; electronic mobility; Scattering mecha-
nisms; electronic transport; InAs/GaAs
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1 Introdução

Tecnologias para a produção de materiais que estão envolvidos na fabricação de
dispositivos eletrônicos, tem atingido enorme avanço nos últimos anos. Materiais semicon-
dutores compostos principalmente dos grupos II-VI e dos grupos III-V da tabela periódica,
têm sido usados na fabricação de dispositivos eletrônicos de alta eficiência, tais como os
de potência e alta frequência [1, 2] . Os dispositivos atuais precisam possuir uma dimen-
sionalidade cada vez menor, podem ser encontados, por exemplo, em dispositivos como
circuitos integrados, diodos emissores de luz infravermelhos, diodos laser, LEDs detectores
luminosos e células solares [3, 4, 5, 6, 7].

Dentre os materiais semicondutores desenvolvidos com compostos dos grupos II-
IV e III-V o Arseneto de Gálio (GaAs) e o Arseneto de Índio (InAs) tem se destacado
devido ao seu de bandgap direto [8], a alta mobilidade eletrônica em comparação com
outros semicondutores, como o silício (Si), maior resistência à radiação ionizante, e outras
propriedades elétricas e ópticas superiores à do Si. Estruturalmente apresentam a forma
cúbica cristalina do tipo blenda de zinco (zincblende) como pode ser visto na Figura 1.1 ,
são muito importantes na indústria microeletrônica, interessantes na fabricação de dispo-
sitivos optoelétricos de alta eficiência [9], sendo muito úteis em dispositivos que interajam
luz e eletricidade.
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Figura 1.1 – Estrutura cristalina blenda de zinco (zincblende) para o InAs. As esferas na
cor cinza representam os átomos de Índio, e as esferas amarelas os átomos
de Arsênio. Esta estrutura é a mesma para o GaAs, a diferença é que para
a estrutura GaAs, substituímos o Índio (In) pelo Gálio (Ga).

Fonte: Mendoza Estrada 2017.

Neste trabalho será apresentado um estudo das propriedades elétricas de um con-
junto de heteroestruturas de InAs/GaAs. O desenvolvimento de heteroestruturas InAs/GaAs,
são definidas como um sistema no qual materiais de diferentes composições ou estruturas
compartilham a mesma interface [10, 11]. Neste trabalho foram utilizadas cinco amostras
semicondutoras contendo multicamadas, crescidas pela técnica epitaxia por feixe molécu-
lar MBE [12].

A combinação de diferentes semicondutores resulta em diferentes tipos de hetero-
estruturas, no caso do InAs/GaAs o crescimento das amostras ocorreu sobre substratos
de GaAs semi-isolantes e as camadas foram alternadas entre InAs e espaçadores de GaAs.
Durante o crescimento, devido a diferença de constante de rede, ocorreu relaxação das
camadas na formação de pontos quânticos [13]. Além disso, foi verificado neste trabalho
que parte da tensão na rede também se relaxou no formato nomeado de linhas de discor-
dância [14] e ainda ficou alguma tensão nas redes sem relaxar. A formação dos defeitos nas
amostras, como a discordância, desordens na liga e defeitos pontuais, e as tensões residu-
ais na rede (strain), provocam a redução do transporte eletrônico e limitam a mobilidade
dos elétrons [10, 15].

Assim, este estudo destinou-se a investigar os mecanismos de espalhamentos envol-
vidos nas amostras, como por exemplo, por discordância, que ocorre devido ao desajuste
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atômico na rede cristalina. Estes entre outros mecanismos de espalhamento que serão
apresendados mais detalhadamente influenciam no transporte eletrônico do material.

Para determinar os principais mecanismos que limitam a mobilidade eletrônica,
foi utilizado o algorítimo meta-heuristico Evolução Diferencial Auto-adptativa SADE,
que apresentou maior robustes para encontrar os parâmetros de ajuste da mobilidade
eletrônica. Através deste mecanismo foi possível visualizar quais mecanismos de espalha-
mento mais limitavam a mobilidade eletrônica. Ao longo deste trabalho será apresentado
no capítulo 2, uma revisão teórica sobre o transporte eletrônico em semicondutores e con-
ceitos como massa efetiva, mecanismos de espalhamentos, regra de Mathiessen, efeito Hall
e estrutura de Van de Pauw necessários para a análise e desenvolvimento deste trabalho.
No capítulo 3 é apresentado o projeto e montagem da placa Hall, automação do sistema,
preparação das amostras e o método metaheurístico SADE. No capítulo 4 são apresenta-
dos os resultados e análise dos mecanismos de espalhamento que mais influenciaram na
limitação da mobilidade eletrônica. Por fim no capítulo 5 é discorrido todas as conclusões
em relação à massa efetiva e mecanismos de espalhamento envolvidos nas amostras.

1.1 Objetivo Geral

1. Determinação dos mecanismos de espalhamentos nas amostras de InAs/GaAs.

1.2 Obejtivos Específicos

1. Montagem do sistema Hall.

2. Medidas experimentais.

3. Ajuste da mobilidade eletrônica.

4. Determinação dos principais mecanismos de espalhamento em cada amostra.
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2 Revisão teórica

Neste capítulo será apresentado a fundamentação teórica do transporte em semi-
condutores com foco em mecanismos de espalhamento, objeto de estudo nesta tese.

2.1 Transporte eletrônico em semicondutores
A produção de dispositivos eletrônicos depende diretamente de como ocorre o

transporte de cargas de em seu interior. Em metais o movimento das cargas pode ser
explicado pela teoria de Drude, que desenvolveu sua teoria de condução elétrica e térmica,
aplicando a teoria cinética dos gases a um metal, considerado como gás de elétrons. Para
este modelo, os átomos possuem núcleos imóveis com carga positiva, e ao redor deles,
situam-se os elétrons fortemente ligados ao núcleo e o gás de elétrons constituídos por
elétrons livres que podem se deslocar pelo material [8].

Uma das características da condução nos metais é Lei de Ohm. Através desta lei se
estabelece-se uma relação linear entre a tensão aplicada no material e a corrente elétrica
que nele surge. Uma outra forma de expressar esta importante lei, está na equação 2.1,
que por meio do campo elétrico 𝐸⃗ e a densidade de corrente fluindo no metal 𝑗⃗, relaciona
uma importante grandeza física dos materiais a condutividade elétrica .

𝑗⃗ = 𝜎𝐸⃗ (2.1)

Os semicondutores apresentam comportamento distinto dos metais no que se refere
à dependência da condutividade com a temperatura. Enquanto a condutividade diminui
com o aumento da temperatura para os metais, ela aumenta para os semicondutores.
Nos semicondutores a corrente elétrica é formada por elétrons e buracos, a condutividade
resulta da mobilidade de portadores de carga, em resposta a um campo elétrico aplicado
[16].

Seja um semicondutor em uma região na qual não exista um campo elétrico. Neste
caso, o movimento dos elétrons está relacionado apenas a temperatura do material. Seus
movimentos ocorrem em direções aleatórias, em que o elétron percorre um certo desloca-
mento, e depois deste deslocamento, o elétron sofre uma colisão, mudando a sua direção,
sentido e velocidade, e colide assim continuamente. Na média o vetor velocidade do ele-
tron é igual a zero, conforme ilustrado na figura 2.1. Os elétrons podem ser espalhados no
interior do material por átomos que compõe a rede cristalina, por defeitos na rede, por
impurezas ou por outros centros de espalhamentos.
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Figura 2.1 – Movimento dos elétrons na ausência do campo elétrico. A velocidade média
térmica dos elétrons é nula.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando é aplicado um campo elétrico externo ao semicondutor, os elétrons são
acelerados devido a força elétrica gerada pelo o campo elétrico. Cada elétron é acelerado
entre duas colisões. Esta aceleração tem direção preferencial ao do campo elétrico conforme
mostrado na Figura 2.2. Assim, além da velocidade térmica dos elétrons, terá também a
velocidade devido ao campo elétrico aplicado, denominada de velocidade de deriva.

Figura 2.2 – Movimento dos elétrons com a presença do campo elétrico. Efeito combinado
da deriva e da agitação térmica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A velocidade de deriva pode ser obtida pela equação 2.2:

𝑣𝑑 = 𝐹

𝑚*
𝜏 (2.2)

em que m* representa a massa efetiva dos elétrons no cristal. Em função do campo
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elétrico temos:

𝑣𝑑 = −𝑒𝐸⃗

𝑚*
𝜏 (2.3)

Considerando como I a corrente elétrica que passa pelo material n uma densidade
volumétrica de carga, pode-se definir:

𝐼 = 𝑛 · (−𝑒) · 𝐴 · 𝑣𝑑 (2.4)

em que A é a secção transversal do semicondutor. Assim:

𝐼 = 𝑛 · (−𝑒) · 𝐴 · −𝑒𝐸

𝑚*
𝜏 (2.5)

𝐼 = 𝑛 · 𝐴 · 𝑒2𝐸

𝑚*
𝜏 (2.6)

A densidade de corrente é definida como J = I/A, assim:

𝐽 = 𝑛 · 𝑒2 · 𝐸⃗

𝑚*
𝜏 (2.7)

Substituindo a equação 2.1 na equação 2.7, temos:

𝜎 · 𝐸⃗ = 𝑛 · 𝑒2 · 𝐸⃗

𝑚*
𝜏 (2.8)

onde:
𝜎 = 𝑛 · 𝑒2

𝑚*
𝜏 (2.9)

A condutividade elétrica é calculada pela fórmula: 𝜎 = ·𝑛 · 𝑒 · 𝜇 , assim:

·𝑛 · 𝑒 · 𝜇 = 𝑛 · 𝑒2

𝑚*
𝜏 (2.10)

em que a mobilidade 𝜇 será dada por:

𝜇 = 𝑒 · 𝜏

𝑚*
(2.11)
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2.1.1 Massa efetiva

Para estudar as propriedades elétricas dos semicondutores é preciso entender como
o elétron se comporta no material sob a ação de um campo elétrico externo.O elétron pode
ser descrito por um pacote de onda que se movimenta com velocidade de grupo [8]:

𝑉𝑔 = 𝜕𝑤

𝜕𝑘
(2.12)

Sendo 𝜀 = } · 𝑤 a energia do elétron, assim:
𝜕𝜀

𝜕𝑘
= } · 𝑉𝑔 (2.13)

Se o elétron for submetido a uma força de módulo F, de um campo elétrico por
exemplo, sua energia varia de dE ante um percurso dx. Como 𝑑𝜀 = 𝐹𝑑𝑥 podemos fazer:

𝐹𝑑𝑥 = } · 𝑉𝑔𝑑𝑘 (2.14)

como 𝑑𝑥 = 𝑉𝑔𝑑𝑡, vem:

𝐹 = }
𝑑𝑘

𝑑𝑡
(2.15)

onde } · 𝑘 é o momento do elétron. Vemos então que a rede não afeta a forma da
variação do momento. O que ela altera é a dependência da energia com o momento, que
corresponde a alterar a massa do elétron. Assim:

𝑎 = 𝑑𝑉𝑔

𝑑𝑡
= }−1 𝜕2𝜀

𝜕𝑘𝜕𝑡
= }−1 𝜕2𝜀𝑑𝑘

𝜕𝑘2𝑑𝑡
(2.16)

Substituindo o valor de dk/dt, obtém-se:

𝐹 = }2

𝜕2𝜀/𝜕𝑘2 · 𝑎 (2.17)

Da segunda lei de Newton 𝐹 = 𝑚 · 𝑎 , vemos que sob a ação de uma força externa,
o elétron age no cristal semelhantemente a um elétron livre, porém com uma massa efetiva
[16].

𝑚* = }2

𝜕2𝜀/𝜕𝑘2 (2.18)

De forma geral a massa efetiva depende da direção de 𝑘⃗ , sendo uma grandeza
tensorial que pode ser representada por uma matriz, cujo elemento 𝛼𝛽 é dado por:

𝑚*
𝛼𝛽 = }2

𝜕2𝜀/𝜕𝐾𝛼𝜕𝐾𝛽

(2.19)
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2.1.2 Mecanismos de espalhamento

A mobilidade dos portadores de carga em um cristal depende das interações desses
portadores com os átomos da rede cristalina, com os átomos de impurezas,com defeitos da
rede, com outros portadores, etc. Todas essas interações são conhecidas por mecanismos
de espalhamento [16].

O estudo da mobilidade eletrônica é de grande importância na investigação e com-
preensão dos mecanismos de espalhamento que afetam a dinâmica do movimento dos
portadores em heteroestruturas de materiais semicondutores. A investigação das caracte-
rísticas do comportamento eletrônico visa ampliar a gama de aplicações destes materiais.
Neste trabalho serão apresentados os mecanismos de espalhamento mais importantes en-
contrados nas amostras de InAs/GaAs, bem como as respectivas faixas de temperatura
de atuação. Como foi apresentado na seção 2.1.3 o mecanismo de espalhamento não é
realizado de forma independente, o comportamento físico das propriedades de transporte
de portadores, é dado pela soma das mobilidades eletrônicas segunda a regra de mathi-
essen, em uma faixa de temperatura, que indica a ocorrência de uma combinação dos
mecanismos de espalhamento.

2.1.2.1 Impurezas ionizadas

O espalhamento por impurezas é caracterizado por uma interação elétrica entre a
carga da impureza e a carga do portador livre [17], e pode ser com impurezas do tipo 𝑝

ou tipo 𝑛. Neste trabalho, o espalhamento foi feito com amostras do tipo 𝑛.

O potencial da rede é Coulombiano dependerá do átomos que formam a rede
cristalina e das impurezas também presentes sobre a mesma. Para um íon com carga 𝑍𝑒,
a perturbação no potencial de um cristal perfeito é simplesmente a energia coulombiana
dada por:

Δ𝑈 = ±𝑍𝑒

4𝜋𝜀0𝑟
(2.20)

onde r é a distância entre o íon e o portador de carga.

Usa-se o sinal positivo quando o íon e o portador de carga têm a mesma polaridade
e o sinal negativo quando têm polaridades opostas. A trajetória dos portadores de carga
quando espalhados por uma impureza ionizada são hiperbólicas, com o íon localizado no
ponto focal, conforme pode ser visto na Figura 2.3.
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Figura 2.3 – Trajetória de elétrons e lacunas no espalhamento por impurezas ionizadas.

Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.

O espalhamento por impurezas ionizadas acontece principalmente em baixas tem-
peraturas, ou para grandes concentrações de impurezas. Ao passar pelas proximidades de
um átomo ionizado, o portador sofre um desvio em sua trajetória, devido à interação entre
o campo elétrico do átomo ionizado e a carga do portador. Naturalmente, quanto maior
a velocidade do portador, menor a deflexão sofrida, assim, o espalhamento por impurezas
ionizadas é mais relevante em baixas temperaturas, o que implica uma menor velocidade
térmica dos portadores.

A relação da mobilidade para impurezas [18, 19] é dada por:

𝜇𝑖𝑐 = 4𝜋𝜖2
𝑠~3𝑘3

𝑒3𝑚*2𝑁𝑖𝑐𝐼𝐵

(2.21)

em que 𝑁𝑖𝑐 é a densidade de impurezas no poço de potencial devido às impurezas remotas
e/ou na interface, 𝜖𝑠 é a constante dielétrica em baixa frequência, ~ é a constante reduzida
de Planck, 𝑘2 = 2𝑚*𝐸/~2, e o cálculo de 𝐼𝐵 é dado por pela equação 2.22.

𝐼𝐵(𝛽) =
∫︁ 𝜋

0

sin2 𝜃

(sin 𝜃 + 𝛽)2 𝑑𝜃 (2.22)

onde 𝛽 = 𝑆0/2𝑘 e 𝑆0 é a constante de blindagem devido a impurezas e pode ser
definida como:

𝑆0 = 𝑒2𝑛

2𝜖𝑠𝑘𝐵𝑇
(2.23)

em que 𝑛 é a densidade de portadores, 𝑘𝐵 trata-se da constante de Boltzmann e
𝑇 é a temperatura na rede em kelvin.
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2.1.2.2 Linhas de discordância

Defeito cristalino é uma imperfeição no arranjo periódico regular dos átomos em
um cristal. Na realidade, os cristais nunca são perfeitos e contêm vários tipos de im-
perfeições e defeitos, que afetam muitas das suas propriedades mecânicas ou elétricas,
alterando propriedades importantes como a deformações plásticas de metais, e a condu-
tividade eletrônica dos semicondutores. As discordâncias podem ser interpretadas como
sendo descontinuidades de planos atômicos no interior de um cristal.

Estes defeitos podem ser produzidos quando o cristal está sendo crescido, e existe
um grande interesse no uso de materiais cristalinos crescidos com essa incompatibilidade
nas posições atômicas para a contrução de dispositivos eletrônicos [20]. Um semicondutor
pode ser obtido, através do crescimento epitaxial de uma camada de material mais fino
(filme), sobre outro material mais espesso denominado de substrato, a qual os materiais
possuem parâmetros de rede diferentes. Assim, a energia de formação resultante do desfa-
samento na posição atômica irá produzir tensões na rede, podendo ser relaxadas na forma
discordâncias.

Para as amostras investigadas neste trabalho ocorreram discordâncias do tipo misft
e do tipo threading. Discordância do tipo misft [21] acontece devido desajuste da rede
cristalina conforme pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4 – Ilustração da discordância do tipo misfit, que ocorre devido a incompatibili-
dade das constantes de rede.

Fonte:Prof. Douglas J. Paul University of Glasgow. Acessado dia 22/05/2020.

A discordância do tipo threading [22, 23], surge quando o desajuste da rede crista-
lina atravessa a camada do material. Conforme pode ser visto na Figura 2.5, a falta de uma
camada de InAs, termina na superfície da camada do GaAs ocasionando a discordância.
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Figura 2.5 – Ilustração da discordância do tipo threading que atravessam a camada de
InAs teminando na superfície.

Fonte:Prof. Douglas J. Paul University of Glasgow. Acessado dia 22/05/2020.

A mobilidade devido ao espalhamento por discordâncias é calculada pela fórmula:

𝜇𝑑𝑖𝑠 = 4𝜋𝜖2
𝑠𝑘

4𝑎2

𝑒3𝑚*2𝑁𝑑𝑖𝑠𝐼𝑡

(2.24)

em que 𝐼𝑡 é definido por:

𝐼𝑡 = 1
2𝜉2

∫︁ 1

0

1
(1 + 𝜉2𝑢2)

√
1 − 𝑢2

𝑑𝑢 (2.25)

sendo que u está relacionado com a interação elétron-impureza, 𝜉 = 𝑘𝑎𝐵 é um
parâmetro adimensional e 𝑎𝐵 é o raio de Bohr, que é definido por:

𝑎𝐵 = 4𝜋𝜖2
𝑠~2

𝑒2𝑚* (2.26)

2.1.2.3 Fônons acústicos

O espalhamento por fônons acústicos têm a sua origem nas vibrações da rede e
está ligado diretamente a temperatura. Os átomos que vibram em fase de modo similar
ao comportamento das ondas acústicas são chamados de fônons acústicos. Em um cris-
tal eles podem espalhar os portadores por dois diferentes e independentes processos: o
espalhamento piezoelétrico e o espalhamento por potencial de deformação [24].
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Os espalhamentos por fônons acústicos são espalhamentos mecânicos e podem ser
analisados qualitativamente através da Figura 2.6 no centro da zona de Brillouin (a),
e pela Figura 2.7 que representa o extremo da zona de Brillouin (b). Nestas Figuras
os deslocamentos U(r), de uma cadeia de átomos da rede Bravais para fônons acústicos
estão na direção longitudinal (LA) e na direção transversal (TA) localizados nas zonas de
Brillouin.

Figura 2.6 – Deslocamento de uma cadeia diatômica por fônons LA e TA no centro da
zona de Brillouin.

Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.

Figura 2.7 – Deslocamento de uma cadeia diatômica por fônons LA e TA na fronteira da
zona de Brillouin.

Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.
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Pode-se perceber através das Figuras que a distância entre os átomos adjacen-
tes são fortemente afetados (há uma concentração de átomos) por fônons longitudinais
acústicos (LA), tanto no centro como no extremo da zona de Brillouin, e pouco afetado
pelos fônons transversais (TA) (continua periódico). Os fônons longitudinais irão produ-
zir uma modulação na rede cristalina e perturbar a periodicidade da rede, produzindo o
denominado espalhamento por potencial de deformação de elétrons e buracos.

2.1.2.3.1 Piezoelétricos

Os deslocamentos atômicos produzidos pelas vibrações da rede em modo acústico
introduzem um potencial se os átomos forem parcialmente ionizados. Esses íons produzem
campos elétricos internos que mudam no tempo e espaço, causados principalmente por
fônons acústicos longitudinais (LA). O espalhamento relacionado com este efeito é deno-
minado espalhamento piezoelétrico, que ocorre em cristais sem um centro de simetria, que
inclui todos os semicondutores compostos [25].

Um tempo de relaxação pode ser definido para o mecanismo do potencial piezoelé-
trico, porque a mudança de energia durante as colisões é pequena. O tempo de relaxação
é dado por:

𝜏𝑝𝑒(𝜀) = 2
√

2𝜋~2 · 𝐷 · 𝑠2 ·
√

𝜀

(𝑒ℎ𝑝𝑧/𝜖)2
√

𝑚* · 𝑘𝑇
(2.27)

em que 𝑃 é definido por:

𝑃 =
√︃

ℎ2
𝑝𝑧

𝐷𝑠2𝜖
(2.28)

em que T é temperatura e 𝜖 é energia. A mobilidade para o tempo de relaxação é:

𝜇𝑑𝑝 = 16
√

2𝜋 · 𝜖ℎ2

3𝑒𝑃 2 · (𝑚*)3/2 ·
√

𝑘𝑇
(2.29)

2.1.2.3.2 Potencial de deformação

Como foi dito acima na presença de fônons acústicos, átomos vizinhos se deslocam
na mesma direção, e assim, alteram a configuração da rede cristalina mudando o seu o
potencial. Esse potencial deformado espalha o portador de carga, sendo proporcional à
tensão na rede. A mobilidade devido ao potencial de deformação por fônons acústicos
pode ser calculada pela fórmula 2.30:

𝜇𝑑𝑝 = 𝑒~3𝑢2
𝑙 𝛿𝑍0

𝑚*2𝐸2
𝑑𝑘𝐵𝑇

(2.30)
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onde 𝐸𝑑 é a constante do potencial de deformação, 𝑢𝑙 é a velocidade longitudi-
nal dos fônons acústicos e 𝛿 é a densidade do cristal. O espalhamento por potencial de
deformação possui uma defasagem de 90∘ [26] em relação ao espalhamento acústico pie-
zoelétrico, fazendo com que os dois mecanismos de espalhamento sejam independentes.

2.1.2.4 Fônons ópticos

Os fônons ópticos também espalham elétrons por dois processos independentes.
Estes são referidos como espalhamento de potencial de deformação e do espalhamento
polar. O espalhamento por potencial de deformação por fônons ópticos é similar ao dos
fônons acústicos e polar, o deslocamento U(r) de uma cadeia de átomos da rede bravais
para os fônons óptico longitudinal (LO) e óptico transversal (TO) são mostrados nas
Figuras 2.8 e 2.9 .

Figura 2.8 – Deslocamentos de uma cadeia diatômica para os fônons LO e TO no centro
da zona de Brillouin (a)

Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.
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Figura 2.9 – Deslocamentos de uma cadeia diatômica para os fônons LO e TO na borda
da zona de Brillouin (b).

Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.

De maneira semelhante aos fônons acústicos, a expansão e contração da célula uni-
tária são dominadas pelos fônons ópticos longitudinais. O espalhamento devido a fônons
ópticos de modo polar ocorre devido ao campo elétrico causado pela polarização de íons
na célula primitiva induzindo vibrações na rede de modo óptico.

Assim, quando o cátion e o ânion vibram uns contra os outros em um modo fônon
óptico longitudinal, é criado um campo de polarização. Isso causa uma forte pertubação
dos elétrons, resultando na dispersão polar do fônon óptico.

A mobilidade devido ao espalhamento por fônons ópticos de modo polar é calculada
através da formula [27, 28]:

𝜇𝑝𝑜 = 4𝜋𝜀𝑝~3

𝑒𝜃𝑝𝑜𝑘𝐵𝑚*2𝑍0
· [𝑒

𝜃𝑝𝑜
𝑇 − 1] (2.31)

onde 𝜃𝑝𝑜 é a temperatura do fônon optico e 𝑍0 é a largura do poço quântico.

2.1.2.5 Espalhamento por desordem em ligas

O espalhamento por desordem em ligas [29] ocorre na interface entre o GaAs
e o InAs formadores da liga semicondutora. Nesta interface é formada uma estrutura
cristalina não periódica, o que ocasiona variações do potencial da rede 𝑉𝐴 (potencial
devido ao GaAs) e 𝑉𝐵 (potencial devido ao InAs) espalhando o portador de carga.

A mobilidade eletrônica pode ser calculada através da formula:

𝜇𝑎𝑙 = 16
3𝑏

𝑒~3

𝑥(𝑥 − 1)𝑚*2Ω0Δ𝑉 2
𝑎𝑙

(2.32)
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em que Ω0 é o volume ocupado por um átomo na liga, Δ𝑉 2
𝑎𝑙 é a diferença de

potencial entre os componentes da liga, 𝑥 é a fração da liga e b é o fator de Fang-Howard
que pode ser calculado pela fórmula;

𝑏 = (33𝑒2𝑚*𝑛

8𝜖𝑠~2 )1/3 (2.33)

onde 𝜖𝑠 é Constante dielétrica em baixa frequência.

2.1.3 Regra de Mathiessen

Descobrir as propriedades de transporte eletrônico em um sólido, e como ele ocorre
dentro dos materiais, é de extrema importância no seu estudo, na qual se inclui também
os semicondutores. Os elétrons livres podem se mover no interior de um cristal ideal
(perfeito) sem perder energia. Porém, qualquer alteração na estrutura do cristal causará
o espalhamento dos elétrons, que resultará em uma alteração em sua mobilidade. Esta
mudança da mobilidade pode ter influência também dos fônons (vibração da rede) e
impurezas.

De uma maneira geral, os eventos de espalhamento são independentes, o que per-
mite o uso da regra de Matthiessen, que é definida como sendo a soma dos espalhmentos
envolvidos.

A regra de Matthiessen pode ser apresenta em função das resistividades da forma:

𝜌 = 𝜌𝑇 + 𝜌𝑖 + 𝜌𝑑 (2.34)

em que 𝜌𝑇 , 𝜌𝑖 e 𝜌𝑑 são resistividades devido aos fônons, impurezas e a ligas, devido
a deformações por exemplo como discordâncias. Esta regra também pode ser escrita em
termos das mobilidades, sabendo que a condutividade é 𝜎 = 1

𝜌
e 𝜎 = 𝑛 · 𝑞 · 𝜇, assim:

𝜇−1 = Σ𝜇−1
𝑖 (2.35)

2.2 Efeito Hall
As medidas de efeito Hall são utilizadas para obter a concentração, o tipo de

portador de carga e a mobilidade dos portadores majoritários em um semicondutor. Este
efeito foi descoberto, quando Hall (1879) realizou experimentos envolvendo a condução
elétrica de placas metálicas sujeitas a campos magnéticos. Para o estudo do efeito Hall,
consideraremos um semicondutor no formato de uma barra ilustrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 – Configuração para medidas de resistividade e Efeito Hall onde Ls é o com-
primento da, w a largura e d a espessura da barra. Pelo comprimento da
barra é percorrida uma corrente elétrica I, em que 𝑉𝐻 é medida uma dife-
rença de potencial denominada de tensão Hall, e Vc é a tensão de condução.

Fonte: Look DC (1992) Electrical characterization of GaAs materials and devices. Wiley, New York.

As principais vantagens de se utilizar um semicondutor no formato de barra, são
a fabricação e simplicidade de análise devido à uniformidade das linhas de campo elétrico
ao longo da amostra. Supondo que os portadores de carga sejam elétrons e que todos
estejam com velocidade v e na direção x, antes da aplicação do campo magnético. Após
a aplicação do campo magnético na direção z, os elétrons experimentam uma força:

𝐹 = −𝑒 · 𝑣⃗ × 𝐵⃗ (2.36)

Esta força terá uma componente y −𝑒 · (𝑣⃗ × 𝐵⃗)𝑦 logo:

𝐹𝑦 = −𝑒(𝑣𝑧𝑣𝑥 − 𝐵𝑥𝐵𝑧) (2.37)

A carga elétrica se acumulará na face +y da amostra até que uma força oposta −𝑒 ·
𝐸𝑦 entre em equilíbrio com a força 𝑒 ·𝑣𝑥𝐵𝑥. A densidade de corrente total é, naturalmente,
𝑗𝑥 = 𝑛 ·𝑒 ·𝑣𝑥, de modo que 𝑒 ·𝐸𝑦 = 𝑒𝑣𝑥 ·𝐵 = −𝑒𝐵 · 𝑗𝑥/𝑛𝑒. O coeficiente Hall 𝑅𝐻 é definido
como:

𝑅𝐻 = 𝐸𝑦

𝑗𝑥𝐵
= − 1

𝑛𝑒
(2.38)
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Sendo a equação 2.38 válida para a maioria dos materiais semicondutores e, em
particular o GaAs. Uma análise mais precisa o coeficiente Hall é dado por:

𝑅𝐻 = − 𝑟

𝑛𝑒
(2.39)

em que r é o fator Hall, que tipicamente varia entre 1.0 e 1.3 para GaAs, sob uma
grande variedade de temperaturas, pureza da amostra e outros fatores.

Para baixos valores de E, a velocidade 𝑣𝑥 varia linearmente com 𝐸𝑥, isto é, 𝑣𝑥 =
𝜇𝐸𝑥. O coeficiente de proporcionalidade entre 𝑣 e 𝐸, chamado de mobilidade 𝜇, é quase
isotrópico para GaAs. A mobilidade pode então ser medida da seguinte forma:

𝜇 = 𝑣𝑥

𝐸𝑥

= − 𝑗𝑥

𝑛𝑒𝐸𝑥

= 𝑗𝑥

𝐸𝑥

𝐸𝑦

𝑗𝑥𝐵
= 1

𝐵

𝐸𝑦

𝐸𝑥

= 1
𝐵

( 𝑉𝐶

𝑉𝐻

𝑤

𝑙
)−1 = 1

𝐵

𝑉𝐻

𝑉𝐶

𝑙

𝑤
(2.40)

onde 𝑉𝐶 = 𝐸𝑥𝑙 é a tensão de condução, ou seja, a tensão entre os contatos paralelos
para o fluxo de corrente, e 𝑉𝐻 = 𝐸𝑦𝑤 é a tensão entre os contatos perpendiculares para
o fluxo de corrente, a tensão Hall. As equações 2.38 e 2.40 constituem as equações para o
experimento Hall.A condutividade de mobilidade é definida pela equação:

𝜎 = 𝑛 · 𝑒 · 𝜇 (2.41)

onde 𝜎 é a condutividade. Quando todos os elétrons têm a mesma magnitude da
velocidade no eixo x, a mobilidade Hall 𝜇𝐻 = 𝜇 , e da equação 2.38 temos que:

𝑅𝐻 = −1
𝑛𝐻 · 𝑒

(2.42)

onde 𝑛𝐻 é a concentração de portadores Hall. Novamente, para todos os elétrons
de mesma velocidade, 𝑛𝐻 = 𝑛

2.2.1 Estrutura de van de Pauw

A caracterização de um material semicondutor é muito importante, pois trás in-
formações sobre o seu comportamento elétrico como: resistividade, condutividade, energia
de ativação, a mobilidade eletrônica e a concentração de portadores de carga. Durante
este procedimento é importante saber as dimensões da amostra do material investigado,
porém, nem sempre possuem formas regulares, o que pode dificultar os cálculos de suas
propriedades, os tornando mais trabalhosos. Uma forma de contornar esse problema é
através do método Van der Pauw. O método de Van der Pauw é o mais utilizado para
as medições de resistência elétrica em materiais semicondutores, por ser um método que
independe do formato da amostra, sendo necessário apenas a sua espessura. Além disso,
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tal método contorna vários erros em outras metodologias, como descrito no próximo pa-
rágrafo.

Van der Pauw formulou essa técnica em 1958 para evitar os erros como desalinha-
mento dos contatos, efeito Seebeck, em que a amostra esteja montada na presença de um
gradiente de temperatura, e resolveu os problemas de potencial [24].

Neste trabalho, foi utilizado o efeito Hall pela da técnica de Van der Pauw. Há
outras formas de realizar o efeito Hall, mas essa melhor se adapta as amostras altamente
resistivas e, mesmo para as que são de baixa resistividade, é a técnica mais confiável,
pois é a única que elimina a maior parte das contribuições espúrias. A caracterização
com 4 pontos utilizando o método de van der Pauw, na qual são realizadas medidas de
resistividade pela inclusão da permutação entre os quatro contatos, dois são usados para
a aplicação de uma corrente elétrica, e os outros dois na leitura de uma tensão, conforme
pode ser visto na Figura 2.11.

Figura 2.11 – Forma arbitrária de uma amostra indicando os contatos para a medida de
resistividade através da técnica de van der Pauw. Em que I é a corrente
elétrica e Vc a tensão de condução.

Fonte: Look DC (1992) Electrical characterization of GaAs materials and devices. Wiley, New York.

Seja 𝑅𝑖𝑗,𝑘𝑙 = 𝑉𝑘𝑙/𝐼𝑖𝑗 , onde a corrente entra no contato i e sai no contado j, com
𝑉𝑘𝑙 = 𝑉𝑘 − 𝑉𝑙. Resistividade na ausência de campo magnético é calculada pela expressão:

𝜌 = 𝜋𝑑

𝑙𝑛2

[︂
𝑅21,34 + 𝑅32,41

2

]︂
· 𝑓 (2.43)
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onde f é determinado da equação transcendental:

𝑄 − 1
𝑄 + 1 = 𝑓

𝑙𝑛2 · 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠ℎ

[︃
1
2𝑒𝑥𝑝( 𝑙𝑛2

𝑓
)
]︃

(2.44)

A curva de 𝑓 vs 𝑄 é apresentada na Figura 2.12.

Figura 2.12 – Função de taxa de resistividade usada para corrigir os resultados de Van
der Pauw para a forma de amostra assimétrica.

Fonte: Próprio autor

A resistividade 𝜌 pela técnica de Van de Pauw é dada por:

𝜌 = 𝜋𝑑

𝑙𝑛2 · 1
8(𝑅21,34 − 𝑅12,32 + 𝑅32,41 − 𝑅23,41) · 𝑓𝐴

+ 𝜋𝑑

𝑙𝑛2 · 1
8(𝑅43,12 − 𝑅34,12 + 𝑅13,23 − 𝑅41,23) · 𝑓𝐵 (2.45)

onde 𝑓𝐴 e 𝑓𝐵 são determinados através de 𝑄𝐴 e 𝑄𝐵 respectivamente pela fórmulas abaixo:

𝑄𝐴 = 𝑅21,34 − 𝑅12,34

𝑅32,41 − 𝑅23,41
(2.46)

onde

𝑄𝐵 = 𝑅43,12 − 𝑅34,12

𝑅14,23 − 𝑅41,23
(2.47)
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A mobilidade Hall é determinada utilizando a configuração da Figura 2.13, em que
os contatos de corrente e tensão são cruzados.

Figura 2.13 – Forma arbitraria de uma amostra indicando os contatos para a medida de
efeito Hall através da técnica de van der Pauw.

Fonte: [29]

O cálculo do coeficiente Hall foi realizado pela fórmula abaixo. Para minimizar a
magnetoresistência e outros efeitos fizeram-se necessários uma média do campo magnético
corrente e o campo com a polaridade invertida:

𝑅𝐻 = 𝑑

𝐵
· 1

8(𝑅31,42(+𝐵) − 𝑅13,42(+𝐵) + 𝑅42,13(+𝐵) − 𝑅24,13(+𝐵)

+ 𝑑

𝐵
· 1

8(𝑅13,42(−𝐵) − 𝑅31,42(−𝐵) + 𝑅24,13(−𝐵) − 𝑅42,13(−𝐵)) (2.48)

Embora a técnica de van der Pauw seja aplicada a qualquer forma arbitrária para
qualquer amostras investigadas, na prática as formas simétricas quase sempre são usadas.
Neste trabalho as amostras foram clivadas em um formato aproximadamente quadrado.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Projeto e montagem da placa Hall
Para o desenvolvimento da pesquisa no programa de Materiais para Engenharia

que também auxilia para disciplinas do mesmo programa, foi desenvolvido um sistema
automatizado de medidas Hall pela técnica de van de Pauw no laboratório de Laborató-
rio de Caracterização de Materiais (LCM), do Instituto de Física e Química (IFQ). Para
a realização das medições foram utilizados uma Source Meter Keithley 2400, um multí-
metro, também da marca Keithley 2100, uma placa DAQ, uma fonte de alta corrente da
marca GMW, um eletroímã, um sistema com criostato, um ultrassom, ferro de solda e um
microscópio. Todo o sistema foi automatizado para a coleta automática dos dados. Para
isso, foi utilizado o programa que permitiu a realização de todas as operações de variação
da temperatura, inversão de campo magnético, ativação do campo elétrico e medida de
corrente, apresentação de gráficos em tempo real e arquivamento dos dados para análise
posterior. O esquema de montagem da instrumentação é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 – Esquema de montagem das fontes, juntamente com o multímetro e o controle
de temperatura do criostato para realização de medidas na amostra.

Fonte: Próprio Autor

3.1.1 Sistemas de medições

Para a realização das medições foram utilizados os equipamentos descritos acima
que se encontram no laboratório de pesquisa (LCM). Foi construída uma placa que fazia
as comutações dos contatos na amostra. Essas medidas eram acompanhadas o tempo
todo, para garantir a segurança dos equipamentos, contra eventuais quedas de energia ou
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qualquer problema que ocorresse. Cada medida durava em média 10 horas. O sistema foi
todo automatizado para a coleta automática dos dados permitindo a realização de todas as
operações de variação da temperatura, inversão de campo magnético, ativação do campo
elétrico e medida de corrente, apresentação de gráficos em tempo real e arquivamento dos
dados para análise posterior. A seguir será explicado de forma mais detalhada as etapas
de funcionamento do programa em Labview.

3.1.1.1 Configurações do sistema

São inicializados simultaneamente os equipamentos Keithley 2400 e 2100, La-
keshore e GMW (Figuras 3.2, 3.3 e 3.4). Para isso, são enviados os valores de temperatura
inicial, temperatura final e o passo de varredura das temperaturas, para a criação de um
vetor de temperaturas que será enviado para controlar a Lakeshore. São enviados também
dados de corrente para a fonte GMW para controle do campo magnético aplicado sobre
a amostra. E na fonte Keithley 2400 é configurado o valor máximo de corrente.

Figura 3.2 – A esquerda a foto da Keithley 2400 usada como fonte de corrente, e a direita
a foto Keithley 2100 usada como voltímetro.

Fonte: Próprio Autor

Figura 3.3 – GMW equipamento utilizado para o controle do campo magnético no ele-
troímã. É este equipamento que controla a intensidade do campo magnético
bem como a sua inversão.

Fonte: Próprio Autor

Após o envio do valor de temperatura para realizar a medida, o programa analisa
constantemente se os sensores de temperatura na amostra estão nos valores desejados.
Caso isso não ocorra o processo continua até que o valor de temperatura dentro de uma
faixa de erro seja obtido. Após obter esse valor o programa segue para a etapa de medições.
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Esse processo se repete para todos os valores de temperatura enviados na inicialização do
programa.

Figura 3.4 – A Lakeshore mostra a temperatura. Em A: é mostrada a temperatura atual
da amostra, em 1: a temperatura desejada para as medições, e em B: a
temperatura do ponto frio que está localizado do lado da amostra.

Fonte: Próprio Autor

O programa envia o comando para a placa DAQ, que controla os reles da placa
Hall 3.5 e realiza todas as operações de medida de resistividade e RH pela técnica de
Van der Pawn para aquele valor de temperatura. Esse valor é apresentado em um gráfico
na tela do usuário em função da temperatura 3.6. Além disso, os dados são salvos em
arquivos de dados.

Figura 3.5 – Placa Hall. Responsável pela corrente elétrica e tensão gerada na amostra
durante a queda de temperatura.

Fonte: Próprio Autor
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Figura 3.6 – Gráficos do programa em Labview para as leituras de mobilidade Hall, 𝑅𝐻

e resistividade 𝑛𝐻

Fonte: Próprio Autor

Um resumo de todo o processo de controle, medida, visualização e coleta de dados
é apresentado no diagrama de blocos da Figura 3.7.
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Figura 3.7 – Diagrama de blocos do programa em Labview.

Fonte: Próprio Autor

3.2 Preparação das amostras

3.2.1 Crescimento das amostras

A Epitaxia por feixe molecular (Molecular Beam Epitaxy - MBE) é uma técnica
avançada para deposição epitaxial de filmes finos em ultra alto vácuo (da ordem de 10−10

Torr) [30], em que os feixes moleculares dos materiais são gerados no interior das células de
efusão altamente estáveis, que direcionam para um substrato alvo aquecido, onde ocorre
o crescimento das camadas epitaxiais [31]. Este método de crescimento permite rigoroso
controle na dopagem, da composição da liga e espessura das camadas crescidas. Cada
célula de efusão possui uma abertura, e um obturador que controla o fluxo de material
que será enviado para o substrato, permitindo o crescimento de camadas alternadas de
diferentes materiais [32]. Todas as células de efusão se encontram na câmera de ultra-alto
vácuo, e estão orientadas na direção do substrato.

Em cada célula de efusão é colocado um elemento em forma sólida, que será evapo-
rado através de um sistema de filamentos resistivos. Controladores eletrônicos de potência
e sensores termopares permitem que a temperatura da célula permaneça constante.
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O vapor da substância sob pressão no interior da célula de efusão é lançado na
direção do substrato, através de um feixe atômico ou molecular, e absorvido por ele
conforme pode ser visto na Figura 3.8. O material a ser crescido no substrato é previamente
escolhido, como por exemplo, Ga, As e In.

Figura 3.8 – Ilustração esquemática das partes essenciais de um sistema de Epitaxia por
Feixe Molecular. A ilustração acima contém 5 células de efusão.

Fonte: Próprio Autor

O sistema de MBE da UFMG, Figura 3.9 possui uma grande câmara de aço-
inox de diâmetro entre 360 e 450 mm, com pressão residual por volta de 2 · 10−10 Torr,
local em que localiza-se o substrato, sobre o qual pretende-se fazer o crescimento. O
substrato é colocado num manipulador e aquecido até a temperatura de crescimento. Os
feixes moleculares dos materiais escolhidos para o crescimento são produzidos nas células
de efusão, a qual um termopar e um controlador de temperatura são encarregados de
monitorar e controlar a temperatura. Os obturadores mecânicos podem abrir ou fechar
rapidamente em um intervalo de tempo Δ𝑡 < 0, 1s.
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Figura 3.9 – Foto do Sistema MBE RIBER 2300 R&D da UFMG.

Fonte: [33]

3.2.2 Limpeza das amostras

A limpeza das amostras realizou-se em 3 etapas: primeiramente a amostra era
colocada em um béquer com acetona para a limpeza de eventuais sujeiras na amostra, em
seguida em outro béquer contendo álcool Iso-propílico, e por último em um béquer com
água destilada para se retirar o álcool. Cada uma das etapas teve duração de 90 segundos
com o béquer inserido no interior do ultrassom da Figura 3.10.

Figura 3.10 – Ultrassom utilizado na limpeza das amostras.

Fonte:www.cristofoli.com . Acessado dia 22/05/2020.
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3.2.3 Caracteristicas das amostras

As amostras foram crescidas no sistema MBE Riber 2300 da UFMG (ICEx) possui
várias camadas de GaAs e InAs conforme ilustrado na Figura 3.11. O número de períodos
de InAs/GaAs variou entre 50 e 100 camadas, com cobertura de InAs que variou de
1,4 a 3,0 monocamadas (ML), seguida por uma camada espaçadora de 30 ou 40 ML de
GaAs,em que a quantidade de MLs de uma camada, não representa valor da espessura
das camadas, e sim a quantidade de material depositado.

Figura 3.11 – Ilustração da disposição das camadas sobre o substrato de GaAs. Na cor
azul, são representados o substrato e os espaçadores de GaAs, na cor ama-
rela as coberturas de InAs e em vermelho a interface entre o InAs e o GaAs.

Fonte: Próprio autor.

Tabela 3.1 – Parâmetros de crescimento das amostras semicondutoras de InAs/GaAs.

Amostras Temperatura Períodos Cobertura Espaçador
de Crescimento de de de

(∘𝐶) InAs/GaAs InAs (ML) GaAs (ML)
S1 485 50 1,9 30
S2 475 100 1,9 30
S3 485 50 2,5 40
S4 475 50 3,0 40
S5 500 50 1,4 40
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3.3 Evolução Diferencial Auto-adaptativa
Por meio dos principais mecanismos de espalhamento, descritos na Seção 2.1.2, e do

método SADE, foi possível extrair os parâmetros de ajuste dos mecanismos que limitam a
mobilidade eletrônica, de forma robusta. O método meta-heurístico denominado Evolução
Diferencial (sigla do inglês ED) foi proposto por Storn e Price [34] e é um algoritmo
evolutivo baseado em mecanismos de seleção natural e genética populacional. Para isso,
o DE utiliza operadores de mutação, cruzamento e seleção para gerar novos indivíduos
na busca pelos mais adaptados. Inicialmente, o algoritmo DE foi aplicado para resolver
sistemas de variáveis contínuas [34] e logo se mostrou eficiente para uma ampla gama de
problemas [35, 36, 37, 38].

Posteriormente, recebeu uma atualização, deixando de depender de parâmetros de
controle que se tornaram auto-adaptativos [5], recebendo o nome de Evolução Diferencial
Auto-adaptativa (do inglês Self-Adaptive Differential Evolution SADE) . Inicialmente, no
SADE, os indivíduos são gerados aleatoriamente em intervalos físicos predefinidos, gerando
a população inicial que irá evoluir ao longo das gerações. Cada indivíduo é candidato à
solução que minimiza a função objetivo. Neste trabalho, foi encontrado a recombinação
usando a regra descrita pela equação (3.1).

𝑃 𝐺=1
𝑖,𝑗 = 𝑃 𝐺=1

𝐿 + 𝑅𝑖,𝑗(0, 1)
(︁
𝑃 𝐺=1

𝑈 − 𝑃 𝐺=1
𝐿

)︁
, (3.1)

onde o índice 𝑖 e 𝑗 são, respectivamente, o tamanho da população e o número de parâ-
metros a serem ajustados, variando de 1 a 100 e de 1 a 13. Nesse modelo, os parâmetros
ajustados referem-se à solução das equações dos diferentes mecanismos de espalhamento
que limitam a mobilidade eletrônica. Além disso, 𝑅𝑖,𝑗(0, 1) é um número aleatório entre 0
e 1, com distribuição uniforme; 𝑃𝑈 e 𝑃𝐿 são os limites inferior e superior para os indiví-
duos, respectivamente. 𝐺 refere-se ao número de geração, entre 1 e 50000, neste trabalho.
No estágio de mutação, obteve-se um vetor doador por meio da equação 3.2.

𝐷𝐺
𝑖 = 𝑃 𝐺

𝑖 + 𝐹
(︁
𝑃 𝐺

𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑃 𝐺
𝑖

)︁
+ 𝐹

(︁
𝑃 𝐺

𝑟1 − 𝑃 𝐺
𝑟2

)︁
, (3.2)

onde 𝑃 𝐺
𝑏𝑒𝑠𝑡 é o indivíduo que melhor minimiza a função objetiva e 𝑃 𝐺

𝑟1 e 𝑃 𝐺
𝑟2 são indivíduos

escolhidos aleatoriamente, diferentes uns dos outros e o 𝑃 𝐺
𝑖 é o individuo atual. 𝐹 é o

fator de mutação ajustado pela Equação 3.3.

𝐹 𝐺+1
𝑖 =

⎧⎪⎨⎪⎩𝐹𝑙 + 𝑅1𝐹𝑢, se 𝑅2 < 𝜏1,

𝐹 𝐺
𝑖 , caso contrário.

(3.3)

Na recombinação ou cruzamento, o vetor doador é misturado ao vetor 𝑃 𝐺
𝑖 , gerando

um vetor temporário 𝑇 𝐺
𝑖 . Neste trabalho, a recombinação foi feita usando a regra descrita
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pela equação 3.4.

𝑇 𝐺
𝑖,𝑗 =

⎧⎪⎨⎪⎩𝐷𝑖,𝑗, se 𝑅(0, 1)𝑗 ≤ 𝐶𝑅 ou 𝑗 = 𝑗𝑅,

𝑃 𝐺
𝑖,𝑗, caso contrário.

(3.4)

onde 𝑗𝑅 é um número inteiro aleatório entre 1 e 13, de acordo com o número de parâmetros
a serem ajustados. A taxa de cruzamento, 𝐶𝑅, é um número real, definido pela equação
3.5.

𝐶𝑅𝐺+1
𝑖 =

⎧⎪⎨⎪⎩𝑅3, se 𝑅4 < 𝜏2,

𝐶𝑅𝐺
𝑖 , caso contrário.

(3.5)

onde 𝑅4 são 4 números aleatórios entre 0 e 1. 𝜏1 e 𝜏2 representam as probabilidades de
ajuste de 𝐹 e 𝐶𝑅. Finalmente, na etapa de seleção, foi comparado o vetor temporário 𝑃 𝐺

𝑖

e os vetores que melhor minimizam a função objetivo são escolhidos, usando as relações
3.6.

𝑃 𝐺+1
𝑖 =

⎧⎨⎩ 𝑇 𝐺
𝑖 , se 𝑓(𝑇𝑖) < 𝑓(𝑃𝑖),

𝑃 𝐺
𝑖,𝑗, caso contrário.

(3.6)

Este processo se repete até atingir o final das gerações, ou algum critério pré-
definido seja satisfeito. Com isso, conseguiu-se estimar de forma robusta os parâmetros
dos modelos de espalhamento que trazem informações importantes sobre o comportamento
elétrico de nosso conjunto de amostras estudadas.
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4 Resultados

4.1 Avaliação do equipamento desenvolvido
Na Figura 4.1 é apresentado o gráfico da medida de resistividade em função

da temperatura. A amostra varia sua resistividade de 1,08×10−6Ω · 𝑚, em 10K, para
1,24×10−6Ω · 𝑚 na temperatura ambiente. Esse aumento da resistividade com a tempera-
tura é típico de amostras metálicas, ou seja, que possui uma sobreposição entre as bandas
de valência e condução [1]. Pode-se verificar na medida que o equipamento se compor-
tou bem. O intervalo de comutação escolhido para os relés, juntamente com a aplicação
de corrente da Keithley 2400 e a medida de tensão pela Keithley 2100, está correto, ou
seja, o sistema teve uma boa sincronização. Além disso, foi possível verificar que o soft-
ware desenvolvido em Labview controlou corretamente a variação de temperatura. Como
essa foi uma medida teste os intervalos de temperatura foram adotados com 5K, mas o
software permite estipular intervalos de até 1K. Baixos valores no passo de variação de
temperatura são importantes para amostras semicondutores, nas quais serão extraídas
informações em baixos valores de temperatura. Uma variação pequena de temperatura
vai permitir o sistema dentro do criostato ter maior estabilidade, deixando as medidas
ainda mais confiáveis.
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Figura 4.1 – Resistividade da amostra de ITO utilizada para verificar o comportamento do
instrumento entre a temperatura ambiente e a temperatura de 10K. Podemos
verificar pela resistividade que essa amostra apresentou um comportamento
metálico.

Fonte: Próprio Autor

Na Figura 4.2 é apresentado o resultado da medida de concentração de portadores
em função da temperatura. Como pode ser verificado essa concentração é aproximada-
mente constante e da ordem de 3×𝑥1027𝑚−3. Tal resultado indica que a amostra possui
apenas um canal de condução e não existem defeitos capturando os portadores.
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Figura 4.2 – Concentração de portadores em função da temperatura para amostra de ITO.
No gráfico podemos verificar que a amostra possui uma quantidade aproxi-
madamente constante de portadores, da ordem de 3×1027𝑚−3. Indicando
que a amostra possui apenas um canal de condução.

Fonte: Próprio Autor

Na Figura 4.3 são apresentados os resultados da mobilidade eletrônica, em 𝑚2/𝑉 𝑠

para a amostra de ITO. Como pode ser verificado, os dados apresentam uma pequena
redução na mobilidade eletrônico à medida que a temperatura é aumentada. Esse com-
portamento é típico do surgimento de vibrações na rede cristalina, tais como fônons óticos
e acústicos, que surgem com o aumento da temperatura [10]. Novamente os resultados
mostram que a montagem ofereceu bons resultados ao longo das medidas. Para obtenção
da concentração de portadores e da mobilidade eletrônica foi necessário realizar medidas
com o campo na direção positiva, negativa e sem campo magnético, juntamente com a
variação dos contatos feita pela placa apresentada na Figura 3.5. Todas essas operações
foram controladas pela placa DAQ, que por sua vez era controlada por um software em
Labview. O software em Labview monitorava todo o sistema, e realizava as operações
matemáticas necessárias e apresenta em tempo real os comportamentos da mobilidade,
temperatura, concentração de portadores e resistividade na amostra.
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Figura 4.3 – Mobilidade eletrônica da amostra de ITO em função da temperatura. Os da-
dos apresentam uma pequena redução na mobilidade em função do aumento
da temperatura. Este comportamento é típico de espalhamento por fônons
óticos e acústicos, devido ao aumento de temperatura.

Fonte: Próprio Autor

4.2 Amostras de InAs/GaAs
A Figura 4.4 mostra a mobilidade e a concentração de portadores medidas para as

cinco amostras em função da temperatura. Essas amostras apresentaram baixa mobilidade
eletrônica e alta resistividade tal que as medidas ocorrem na faixa de temperatura entre
250 K e 310 K. Modelamos esses dados usando os mecanismos de espalhamento distintos,
e o método SADE apresentado anteriormente, estimando os parâmetros que caracterizam
o estudo. O comportamento da concentração de portadores nesta faixa de temperatura
indica que o transporte eletrônico ocorre em um único canal de condução. 𝑆3 e 𝑆4 têm um
concentração média de portadores de 1012 cm−2, inclinação ligeiramente negativa aumen-
tando a temperatura. 𝑆1 e 𝑆2, eles têm uma concentração aproximadamente constante de
portadores com um valor médio de 109 cm−2, e a amostra 𝑆5 tem um valor médio de 105

cm−2, com uma inclinação positiva. A mobilidade eletrônica na faixa de temperatura é
limitada principalmente por fônons e defeitos de rede [10]. Este resultado é confirmado
nos diferentes mecanismos de limitação da mobilidade, onde as impurezas teionizadas não
afetam a mobilidade eletrônica na faixa de temperatura medida.
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Figura 4.4 – Concentração de portadores e mobilidade eletrônica em função da tempera-
tura para as amostras estudadas.

Fonte: Próprio Autor

A Figura 4.5 mostra os ajustes de mobilidade eletrônica em função da temperatura
entre 250 K e 310 K para a amostra 𝑆1. Pode-se verificar que os principais mecanismos que
limitam a mobilidade eletrônica são os fônons devido à deformação para os potenciais e
discordâncias. Os outros mecanismos de espalhamento, como fônons piezoelétricos, fônons
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Tabela 4.1 – Principais parâmetros de ajuste obtidos através do método SADE.

Sample 𝑚* 𝑁𝑑𝑖𝑠 (cm−2) 𝑥 𝜖∞ 𝜖
𝑆1 0,31 1,0×1010 0,35 12,5 12,9
𝑆2 0,30 1,0×1010 0,36 10,4 12,9
𝑆3 0,39 1,0×107 0,41 10,4 14,4
𝑆4 0,36 1,0×107 0,44 10,5 12,9
𝑆5 0,38 1,0×1010 0,35 12,5 12,9

Fonte: Próprio Autor

Figura 4.5 – Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por símbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra 𝑆1 (linha tracejada).

Fonte: Próprio Autor

ópticos de modo polares e devido a desordem em ligas, contribuem para a mobilidade
de ajuste fino. O espalhamento devido as discordâncias surge devido à diferença entre
as constantes de rede de InAs e GaAs. Essa diferença também resulta na formação de
pontos quânticos, e parte da tensão ainda está presente na rede. Os principais parâmetros
de ajuste são mostrados na Tabela 4.1, na qual um aumento na massa efetiva em todas as
amostras é perceptível. Este aumento é justificado devido à tensão residual não relaxada
na rede na interface entre GaAs e InAs [10, 33]. O efeito da tensão na rede é equivalente
a sujeitar a rede a alta pressão. Sabe-se que o efeito da pressão em semicondutores, como
GaAs e InAs, deforma a estrutura da banda, causando uma redução na diferença de
energia entre o vale Γ e os vales 𝐿 e 𝑋 da banda de condução [39, 40, 41, 42].
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A Figura 4.6 apresenta os ajustes de mobilidade da amostra 𝑆2 na mesma faixa de
temperatura. Para a amostra 𝑆1, os principais mecanismos de espalhamento que limitam
a mobilidade eletrônica são o deslocamento e os fônons ópticos e acústicos polares por
deformação do potencial. Os outros mecanismos fazem pequenas contribuições para o
ajuste.

Figura 4.6 – Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por símbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra 𝑆2 (linha tracejada).

Fonte: Próprio Autor

Na Figura 4.7, verificou-se que os mecanismos de espalhamento que limitam prin-
cipalmente a mobilidade 𝑆3 da amostra são devidos a ligas, discordâncias, potencial de
deformação de fontes acústicas e óptica polar. O fônon acústico tem pouca contribuição
na limitação da mobilidade nesta amostra. Na Tabela 4.1, é possível verificar que há uma
redução na densidade de carga das discordâncias. Assim, a limitação da mobilidade devido
ao espalhamento nas ligas tornou-se mais significativa na liga 𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎(1−𝑥)𝐴𝑠 do que nas
duas amostras anteriores. A amostra 𝑆4 apresenta um comportamento semelhante ao da
amostra 𝑆3 (ver Figura 4.8.).

Na Figura 4.9, os ajustes da amostra 𝑆5 são mostrados. Pode-se perceber que
a mobilidade eletrônica é limitada principalmente pela combinação das discordâncias e
mecanismos de espalhamento de fônons. A contribuição do espalhamento por ligas é menor
nesta amostra. Como nas outras amostras, a tensão residual não relaxada na rede deforma
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Figura 4.7 – Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por símbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra 𝑆3 (linha tracejada).

Fonte: Próprio Autor

a estrutura da banda, causando uma redução na diferença de energia entre o vale Γ
e os vales 𝐿 e 𝑋 da banda de condução. Analisando a Tabela 3.1 e a Tabela 4.1, é
possível verificar que o aumento da cobertura do InAs está diretamente relacionado à
densidade das cargas de deslocamento. Para espessuras maiores de InAs, a presença de
linhas de discordância é menor do que quando a cobertura de InAs são menores. Apesar da
redução nas linhas de discordâncias, a tensão residual na rede, próximo à interface entre
InAs e GaAs, continua, resultando na deformação da estrutura da banda e um alto valor
de massa efetiva que limita o transporte eletrônico. Este parâmetro deve ser avaliado
cuidadosamente para que as amostras apresentem uma melhora em suas propriedades
eletrônicas.
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Figura 4.8 – Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por símbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra 𝑆4 (linha tracejada).

Fonte: Próprio Autor
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Figura 4.9 – Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por símbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra 𝑆5 (linha tracejada).

Fonte: Próprio Autor
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5 Conclusões

Um conjunto de cinco amostras InAs/GaAs foram crescidas usando MBE e ca-
racterizadas eletricamente pela técnica de van der Pauw. A partir das medições, obteve-
se a concentração de portadores e a mobilidade eletrônica em função da temperatura.
Para a análise da mobilidade eletrônica, foi utilizado o método de Evolução Diferencial
Auto-adaptativa, que se mostrou robusto para determinar os principais mecanismos de
espalhamento que limitam a mobilidade eletrônica para este conjunto de amostras e seus
parâmetros. De acordo com nossos resultados, observamos relaxamento de tensões na rede,
próximo à interface InAs/GaAs, na forma de linhas de discordância e de pontos quânticos,
parte do residual das tensões remanescentes afetaram a massa efetiva do portador. Isso
ocorreu devido à deformação da estrutura da banda, causando uma redução na diferença
de energia entre os vales Γ e 𝐿 e 𝑋 da banda de condução.

Tais evidências dos efeitos do estresse residual no crescimento de amostras de
InAs/GaAs serão importantes para o crescimento ou tratamento de amostras, visando
sua aplicação em dispositivos que buscam melhorar as propriedades eletrônicas e ópticas
em conjunto.

Além disso, foi construído um equipamento robusto com uma placa com relés para
realizar as operações das medidas de mobilidade eletrônica, resistividade e concentração
de portadores pela técnica de van der Pauw. Essa construção reduziu muito os custos do
equipamento e serviu como objeto de aprendizagem para os alunos que participaram da
construção. A automação do sistema foi realizada através de uma placa DAQ, de comu-
nicação via GPIB, controlada por um software em Labview, que realizava o controle da
temperatura, do campo magnético, das operações com os relés e da fonte e multímetro da
Keithley. O software foi inteiramente construído por alunos de graduação e pós-graduação.
Após essa etapa o equipamento foi testado e de acordo com os resultados as medidas foram
satisfatórias. Atualmente, o equipamento está disponível para pesquisa e sendo utilizado
em disciplinas do programa de pós graduação em Materiais para Engenharia da Unifei.
Além disso, está disponível para a colaboração com outros pesquisadores interessados.

Os resultados desta pesquisa estão disponíveis nesta tese e também nas referências
[43, 44].
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Resumo  

Neste trabalho apresentamos os resultados da construção de um equipamento, de baixo custo, para medidas medida 

Hall, utilizando a técnica de van der Pauw. Para isso, foi desenvolvido um sistema composto por uma placa eletrônica 

controlada por uma placa DAQ que juntamente com um software em Labview realiza a automação de todas as medidas 

necessárias. O sistema é capas de realizar todas as operações necessárias entre os contatos para realizar a técnica de van 

der Pauw e obter parâmetros como mobilidade eletrônica, concentração de portadores e resistividades elétrica em função 

da temperatura. Tais medidas são essenciais para estudar o comportamento eletrônico de amostras, visando sua 

aplicação em dispositivos eletrônicos. Para verificar o comportamento do sistema, foi utilizado uma amostra de Indium 

tin oxide (ITO). Nesses testes verificou-se que o os tempos de sincronização utilizados para as medidas apresentam 

resultados com baixo ruído e que a montagem permite a realização de medidas didáticas para disciplinas de pós-

graduação e também de pesquisas desenvolvidas pelos alunos de pós-graduação. 

Palavras-chave: Método de van der Pauw; Mobilidade eletrônica; Concentração de portadores; Semicondutores; 

Automação. 

 

Abstract  

In this work we present the results of the construction of low-cost equipment for Hall measurements, using the van der 

Pauw technique. For this, a system was developed composed of an electronic board controlled by a DAQ board that 

together with software in Labview performs the automation of all necessary measures. The system is capable of carrying 

out all the necessary switch operations between the contacts to perform the van der Pauw technique and obtain 

parameters such as electronic mobility, carriers concentration, and electrical resistivities as a function of temperature. 

Such measures are essential to study the electronic behavior of samples, aiming at their application in electronic devices. 

To check the behavior of the system, a sample of Indium tin oxide (ITO) was used. In these tests, it was found that the 

synchronization times used for the measurements show results with low noise and that the assembly allows the carrying 

out of didactic measures for undergraduate courses and also for research carried out by graduate students. 

Keywords: Van der Pauw method; Electronic mobility; Concentration of carriers; Semiconductors; Automation. 

 

Resumen  

En este trabajo presentamos los resultados de la construcción de un equipo de bajo costo para medidas Hall, utilizando 

la técnica de van der Pauw. Para ello, se desarrolló un sistema compuesto por una placa electrónica controlada por una 

placa DAQ que junto con el software en Labview realiza la automatización de todas las medidas necesarias. El sistema 

es capaz de realizar todas las operaciones necesarias entre los contactos para realizar la técnica de van der Pauw y 

obtener parámetros como movilidad electrónica, concentración de portadores y resistividades eléctricas en función de 

la temperatura. Estas medidas son fundamentales para estudiar el comportamiento electrónico de las muestras, con el 
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objetivo de su aplicación en dispositivos electrónicos. Para comprobar el comportamiento del sistema se utilizó una 

muestra de óxido de indio y estaño (ITO). En estas pruebas se encontró que los tiempos de sincronización utilizados 

para las mediciones arrojan resultados con bajo nivel de ruido y que el montaje permite la realización de medidas 

didácticas para cursos de posgrado y también para investigaciones realizadas por estudiantes de posgrado. 

Palabras clave: Método de Van der Pauw; Movilidad electrónica; Concentración de portadores; Semiconductores; 

Automatización. 

 

1. Introdução 

Tecnologias para a produção de materiais que estão envolvidos na geração de dispositivos eletrônicos, tem atingido 

enorme avanço nos últimos anos (Sousa et. al. 2021; Martins et. al. 2020). Materiais semicondutores compostos principalmente 

dos grupos II-VI e dos grupos III-V da tabela periódica, têm sido usados na fabricação de dispositivos eletrônicos de alta 

eficiência, tais como os de potência e alta frequência (Adachi, 2005; Sun et al. 2014; Zhang & David 2021). Os dispositivos 

atuais precisam possuir cada vez mais menor dimensionalidade e podem ser encontrados em manufaturas de dispositivos como 

circuitos integrados, diodos emissores de luz infravermelhos, diodos laser, LEDs detectores luminosos e células solares (Wróbel 

et. al, 2020; Liu et al. 2015). 

Dentre os materiais semicondutores desenvolvidos com compostos dos grupos II-IV e III-V o Arseneto de Gálio (GaAs) 

e o Arseneto de Índio (InAs) tem se destacado devido ao seu bandgap direto a alta mobilidade eletrônica em comparação com 

outros semicondutores, como o silício (Si), maior resistência à radiação ionizante, e outras propriedades elétricas e ópticas 

superiores à do Si (Oliveira, 2015; Toledo, 2020). Estruturalmente eles apresentam a forma cúbica cristalina do tipo zincblende, 

sendo muito importantes na indústria microeletrônica, interessantes na fabricação de dispositivos optoelétricos de alta eficiência 

(Jiang, 2018) particularmente para a fabricação de dispositivos que interajam com a luz e a eletricidade. 

A mobilidade dos portadores de carga em um cristal depende das interações desses portadores com os átomos da rede 

cristalina, com os átomos de impurezas, com defeitos da rede, com outros portadores, etc. Todas essas interações são conhecidas 

por mecanismos de espalhamento (Kraus et al. 2021). 

O estudo da mobilidade eletrônica é de grande importância na investigação e compreensão dos mecanismos de 

espalhamento que afetam a dinâmica do movimento dos portadores em materiais semicondutores (Sze et al., 2021, Guo et. Al. 

2021; Feng et. al. 2020). As investigações das características do comportamento eletrônico visam ampliar a gama de aplicações 

destes materiais. 

Neste trabalho apresentamos os resultados de uma pesquisa experimental (Pereira et.al. 2018) da construção de um 

equipamento, de baixo custo, para medidas medida Hall, utilizando a técnica de van der Pauw. Para isso, foi desenvolvida uma 

placa de reles que é controlada via placa DAQ através de um software em Labview. Todo o sistema foi concebido no laboratório 

de Caracterização de Materiais (LCM) do Instituto de Física e Química (IFQ), pelos alunos de pós-gradução. Além de apresentar 

a montagem instrumental e o software de controle, são apresentados resultados de uma medida realizada numa amostra teste, 

através do qual foi possível verificar os tempos de sincronização das medidas e o controle de temperatura. Atualmente este 

equipamento está sendo utilizado nas aulas do programa de pós-graduação em Materiais para Engenharia e por alunos de pós-

graduação em seus trabalhos.   

 

2. Metodologia  

2.1 Efeito Hall 

Considere um semicondutor no formato de uma barra ilustrada na Figura 1. Após a aplicação do campo magnético na 

direção 𝑧, os elétrons experimentam uma força – 𝑒 ∙ 𝒗 𝒙 𝑩, que terá uma componente y – 𝑒 ∙ (𝒗 𝒙 𝑩)y, logo:−𝑒(𝑣𝑧𝐵𝑥 − 𝑣𝑥𝐵𝑧) =

 𝑒 ∙ 𝑣𝑥𝐵𝑧. A carga elétrica se acumulará na face +y da amostra até que uma força oposta −𝑒 ∙ 𝐸𝑦 entre em equilíbrio com a força 
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𝑒 ∙ 𝑣𝑥𝐵𝑥 . A densidade de corrente total é, naturalmente, 𝑗𝑥 = − 𝑛𝑒𝑣𝑥 , de modo que 𝑒 ∙ 𝐸𝑦 =  𝑒𝑣𝑥 ∙ 𝐵 =  −𝑒𝐵 ∙ 𝑗𝑥 / 𝑛𝑒 . O 

coeficiente Hall 𝑅𝐻 é definido pela equação 1. 

𝑅𝐻 =
𝐸𝑌

𝑗𝑋𝐵
= −

1

𝑛 ∙ 𝑒
                                                                                                                                                                                          (1) 

 

Figura 1: Configuração para medidas de resistividade e Efeito Hall onde Ls é o comprimento, w a largura e d a espessura da 

barra. Pelo comprimento da barra é percorrida uma corrente elétrica I, em que VH é medida uma diferença de potencial 

denominada de tensão Hall, e Vc é a tensão de condução. 

Fonte: Autores (2021). 

 

Sendo a equação 1 válida para a maioria dos materiais semicondutores e, em particular o GaAs. Em uma análise mais 

precisa o coeficiente Hall é dado pela equação 2.  

 

𝑅𝐻 = −
𝑟

𝑛 ∙ 𝑒
                                                                                                                                                                                                        (2) 

 

em que 𝑟 é o fator Hall. Para baixos valores de 𝐸, a velocidade 𝑣𝑋 varia linearmente com 𝐸𝑋, isto é, 𝑣𝑋 = 𝜇𝐸𝑋. O coeficiente de 

proporcionalidade entre 𝑣 e 𝐸, chamado de mobilidade 𝜇. A mobilidade pode então ser medida da seguinte forma: 

𝜇 =
𝑣𝑋

𝐸𝑋
= −

𝑗𝑋

𝑛𝑒𝐸𝑋
=

𝑗𝑋

𝐸𝑋

𝐸𝑌

𝑗𝑋𝐵
=

1

𝐵

𝐸𝑌

𝐸𝑋
=

1

𝐵
(

𝑉𝐶

𝑉𝐻

𝑤

𝑙
)

−1

=
1

𝐵

𝑉𝐻

𝑉𝐶

𝑙

𝑤
                                                                                                           (3) 

 

em que 𝑉𝐶 = 𝐸𝑋𝑙 é a tensão de condução, ou seja, a tensão entre os contatos paralelos para o fluxo de corrente, e 𝑉𝐻 = 𝐸𝑌𝑤 é a 

tensão entre os contatos perpendiculares para o fluxo de corrente, a tensão Hall. As equações 1 e 3 constituem as equações para 

o experimento Hall. A condutividade é definida pela equação 4.  

 

𝜎 = 𝑛𝑒𝜇,                                                                                                                                                                                       (4) 

 

onde 𝜎 é a condutividade. Quando todos os elétrons têm a mesma magnitude da velocidade no eixo x, a mobilidade Hall 𝜇𝐻 = 𝜇, 

e da equação 1 temos que 𝑅𝐻 = −1/𝑛𝐻𝑒, onde 𝑛𝐻 é a concentração de portadores Hall.  

 

2.2 Método de van der Pauw 

A caracterização elétrica de um material semicondutor é muito importante, pois traz informações sobre resistividade, 

condutividade, energia de ativação, a mobilidade eletrônica e a concentração de portadores de carga (Wolfe et al. 1989). Durante 
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este procedimento é importante saber as dimensões da amostra do material investigado, porém, nem sempre as amostras possuem 

formas regulares, o que pode dificultar os cálculos de suas propriedades. Uma forma de contornar esse problema é através do 

método van der Pauw (Oliveira et. al.2021). O método de van der Pauw é o mais utilizado para as medições de resistência elétrica 

em materiais semicondutores, por ser um método que independe do formato da amostra, sendo necessário apenas a sua espessura. 

Além disso, tal método contorna vários erros. Van der Pauw formulou essa técnica em 1958 para evitar os erros como 

desalinhamento dos contatos, efeito Seebeck, e resolver problemas de potencial (Mosbah et. al. 2021; Look, 1992) 

A caracterização com 4 pontos utilizando o método de van der Pauw, na qual são realizadas medidas de resistividade 

pela inclusão da permutação entre os quatro contatos, dois são usados para a aplicação de uma corrente elétrica, e os outros dois 

na leitura de uma tensão, conforme pode ser visto na Figura 2. 

 

Figura 2: Forma arbitrária de uma amostra indicando os contatos para a medida de (a) resistividade e (b) coeficiente Hall, através 

da técnica de van der Pauw. Na Figura 2 é a corrente elétrica e Vc a tensão de condução. 

Fonte: Autores (2021). 

 

Seja 𝑅𝑖𝑗,𝑘𝑙 = 𝑉𝑘𝑙/𝐼𝑖𝑗 , onde a corrente entra no contato i e sai pelo contato j, e 𝑉𝑘𝑙 = 𝑉𝑘 − 𝑉𝑙. A resistividade, na ausência de 

campo magnético é dada pela Equação 5. 

𝜌 =
𝜋𝑑

𝑙𝑛2
∙ [

 𝑅21,34 + 𝑅32,41

2
] ∙ 𝑓                                                                                                                                                                        (5) 

 

em que 𝑓 é determinado da equação transcendental: 

 

𝑄 − 1

𝑄 + 1
=

𝑓

𝑙𝑛2
∙ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠ℎ {

1

2
∙ 𝑒𝑥𝑝 [

𝑙𝑛2

𝑓
]}                                                                                                                                                         (6) 

 

em que 𝑄 =  𝑅21,34/𝑅32,41 se essa relação for maior que a unidade, caso contrário 𝑄 =  𝑅32,41/𝑅21,34. Uma curva de 𝑓 vs 𝑄, 

com precisão de 2%, é apresentada na Figura 3.  

 

 

 (a) (b) 
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Figura 3: Função de taxa de resistividade usada para corrigir os resultados de van der Pauw para a forma de amostra assimétrica. 

Fonte: Autores (2021). 

 

A resistividade 𝜌 pela técnica de van de Pauw é dada por: 

 

𝜌 =
𝜋𝑑

𝑙𝑛2
∙

1

8
(𝑅21,34 − 𝑅12,34 + 𝑅32,41 − 𝑅23,41) ∙ 𝑓𝐴 + 

 
𝜋𝑑

𝑙𝑛2
∙

1

8
(𝑅43,12 −  𝑅34,12 + 𝑅14,23 −  𝑅41,23) ∙ 𝑓𝐵                                                                                                                                         (7)  

 

onde 𝑓𝐴 e 𝑓𝐵 são determinados de 𝑄𝐴 e 𝑄𝐵 respectivamente através das fórmulas abaixo. 

 

𝑄𝐴 =
𝑅21,34 − 𝑅12,34

𝑅32,41 − 𝑅23,41

                                                                                                                                                                                         (8) 

𝑄𝐵 =
𝑅43,12 −  𝑅34,12

𝑅14,23 −  𝑅41,23

                                                                                                                                                                                        (9) 

 

A mobilidade Hall é determinada usando a configuração da Figura 2(b), a qual a corrente e a tensão são cruzadas. Na presença 

de um campo magnético, para semicondutores isotrópicos, leva à seguinte equação: 

 

𝑬 = 𝜌𝒋 + 𝜌𝜇𝐻(𝒋 × 𝑩)                                                                                                                                                                                      (10) 

 

O cálculo do coeficiente Hall foi realizado pela equação 11. Para minimizar a magnetoresistência e outros efeitos é  necessária 

uma média do campo magnético corrente e o campo com a polaridade invertida. 

𝑅𝐻 =
𝑑

𝐵
∙

1

8
(𝑅31,42(+𝐵) − 𝑅13,42(+𝐵) + 𝑅42,13(+𝐵) − 𝑅24,13(+𝐵)) + 

 

𝑑

𝐵
∙

1

8
(𝑅13,42(−𝐵) −  𝑅31,42(−𝐵) + 𝑅24,13(−𝐵) − 𝑅42,13(−𝐵))                                                                                                        (11) 
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2.3 Desenvolvimento e testes da instrumentação 

Para o desenvolvimento de uma pesquisa de pós-graduação no programa de Materiais para Engenhara e para disciplinas 

do mesmo programa foi desenvolvido um sistema automatizado de medidas Hall pela técnica de van de Pauw no laboratório de 

Laboratório de Caracterização de Materiais (LCM), do Instituto de Física e Química (IFQ). Para a realização das medições foram 

utilizados uma Source Meter Keithley 2400, um multímetro, também da marca Keithley 2100, uma placa DAQ, uma fonte de 

alta corrente da marca GMW, um eletroímã, um sistema com criostato e outros equipamentos. Todo o sistema foi automatizado 

para a coleta automática dos dados. Para isso, foi utilizado o programa que permitiu a realização de todas as operações de variação 

da temperatura, inversão de campo magnético, ativação do campo elétrico e medida de corrente, apresentação de gráficos em 

tempo real e arquivamento dos dados para análise posterior. O esquema de montagem da instrumentação é apresentado na Figura 

4. 

 

Figura 4: Esquema de montagem das fontes, juntamente com o multímetro e o controle de temperatura do criostato para 

realização de medidas na amostra. 

Fonte: Autores (2021). 

 

O programa desenvolvido em Labview inicializa simultaneamente os equipamentos Keithley 2400 e 2100, Lakeshore 

e a fonte de eletroímã GMW. Para isso, são enviados os valores de temperatura inicial, temperatura final e o passo de varredura 

das temperaturas, para a criação de um vetor de temperaturas que é enviado para controlar a Lakeshore. São enviados também 

dados de corrente para a fonte GMW para controle do campo magnético aplicado sobre a amostra. Na fonte Keithley 2400 é 

configurado o limite máximo de corrente. 

Após o envio do valor de temperatura para realizar a medida, o programa analisa constantemente se os sensores de 

temperatura na amostra estão nos valores desejados. Senão o processo continua até que o valor de temperatura, dentro de uma 

faixa de erro seja obtido. Após obter esse valor o programa segue para a etapa de medições. Esse processo se repete para todos 

os valores de temperatura enviados na inicialização do programa. Um fluxograma de funcionamento do programa é apresentado 

na Figura 5. 
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Figura 5: Fluxograma de funcionamento do programa, desenvolvido em Labview, para medidas de resistividade, mobilidade e 

concentração de portadores. No fluxograma é possível verificar as etapas com e sem a aplicação de campo magnético. 

Fonte: Autores (2021). 

 

O programa envia o comando para a placa DAQ, que controla os relés da placa Hall (Figura 6) e realiza todas as 

operações de medida de resistividade e 𝑅𝐻  pela técnica de van der Pawn para aquele valor de temperatura. Esse valor é 

apresentado em um gráfico na tela do usuário em função da temperatura. Além disso, os dados são salvos em arquivos de dados, 

para análise posterior. Nesse trabalho apresentaremos os resultados para a medida de uma amostra Indium tin oxide (ITO) 

(Dietrich et. al. 2021). 
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Figura 6: Foto da placa de comutação entre os contatos da amostra. Esta placa é controlada por uma placa DAQ, que por sua 

vez é controlada pelo software desenvolvido em LabView. Além do controle dessa placa a placa DAQ, juntamente com o 

software, controla também as mudanças nos valores de campo magnético aplicados na amostra. 

Fonte: Autores (2021). 

 

3. Resultados e Discussão  

Na Figura 8 é apresentado o gráfico da medida de resistividade em função da temperatura. A amostra varia sua 

resistividade de 1,08x10-6
m, em 10K, para 1,24x10-6

m na temperatura ambiente. Esse aumento da resistividade com a 

temperatura é típico de amostras metálicas, ou seja, que possui uma sobreposição entre as bandas de valência e condução [1].  

Podemos verificar na medida que o equipamento se comportou bem. O intervalo de comutação escolhido para os relés, 

juntamente com a aplicação de corrente da Keithley 2400 e a medida de tensão pela Keithley 2100, está correto, ou seja, o sistema 

teve uma boa sincronização. Além disso, foi possível verificar que o software desenvolvido em Labview controlou corretamente 

a variação de temperatura. Como essa foi uma medida teste os intervalos de temperatura foram adotados com 5K, mas o software 

permite estipular intervalos de até 1K. Baixos valores no passo de variação de temperatura são importantes para amostras 

semicondutores, nas quais serão extraídas informações em baixos valores de temperatura. Uma variação pequena de temperatura 

vai permitir o sistema dentro do criostato ter maior estabilidade, deixando as medidas ainda mais confiáveis. 
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Figura 7: Resistividade da amostra de ITO utilizada para verificar o comportamento do instrumento entre a temperatura ambiente 

e a temperatura de 10K. Podemos verificar pela resistividade que essa amostra apresentou um comportamento metálico. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Na Figura 8 é apresentado o resultado da medida de concentração de portadores em função da temperatura. Como pode 

ser verificado essa concentração é aproximadamente constante e da ordem de 3x1027 m-3. Tal resultado indica que a amostra 

possui apenas um canal de condução e não existem defeitos capturando os portadores. 

 

Figura 8: Concentração de portadores em função da temperatura para amostra de ITO. No gráfico podemos verificar que a 

amostra possui uma quantidade aproximadamente constante de portadores, da ordem de 3x1027 m-3. Indicando que a amostra 

possui apenas um canal de condução. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Na Figura 9 são apresentados os resultados da mobilidade eletrônica, em m2/Vs para a amostra de ITO. Como pode ser 

verificado, os dados apresentam uma pequena redução na mobilidade eletrônico a medida que a temperatura é aumentada. Esse 

comportamento é típico do surgimento de vibrações na rede cristalina, tais como fônon óticos e acústicos, que surgem com o 
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aumento da temperatura (Oliveira, 2016). Novamente os resultados mostram que a montagem ofereceu bons resultados ao logo 

das medidas. Lembrando que para obtenção da concentração de portadores e da mobilidade eletrônica foi necessário realizar 

medidas com o campo na direção positiva, negativa e sem campo magnético, juntamente com a varação dos contatos feita pela 

placa apresentada na Figura 6. Todas essas operações foram controladas pela placa DAQ que era controlada por um software em 

Labview. O software em Labview controla todo o sistema, realiza as operações matemáticas necessárias e apresenta em tempo 

real os comportamentos da mobilidade, temperatura, concertação de portadores e resistividade na amostra. 

 

Figura 9: Mobilidade eletrônica da amostra de ITO em função da temperatura. Os dados apresentam uma pequena redução na 

mobilidade em função do aumento da temperatura. Este comportamento é típico de espalhamento por fônons óticos e acústicos, 

devido ao aumento de temperatura. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

4. Conclusão  

Foi construída uma placa com relés para realizar as operações das medidas de mobilidade eletrônica, resistividade e 

concentração de portadores pela técnica de van der Pauw. Essa construção reduziu muito os custos do equipamento e serviu 

como objeto de aprendizagem para os alunos que participaram da construção. A automação do sistema foi realizada através de 

uma placa DAQ, de comunicação via GPIB, controlada por um software em Labview, que realizava o controle da temperatura, 

do campo magnético, das operações com os relés e da fonte e multímetro da Keithley. O software foi inteiramente construído 

por alunos de graduação e pós-graduação. Após essa etapa o equipamento foi testado e de acordo com os resultados as medidas 

foram satisfatórias. Atualmente, o equipamento está sendo utilizado para medidas de amostras de GaAs/InAs, que são 

pertencentes a um trabalho de doutorado e em disciplinas do programa de pós-graduação em Materiais para Engenharia da Unifei. 

Além disso, está disponível para a colaboração com outros pesquisadores interessados. 

Diante do sucesso na construção desse experimento, nosso grupo pretende desenvolver novos equipamentos e 

metodologias para a caracterização elétrica e ótica de materiais. Com isso, capacitando discentes na área de instrumentação e 

obtendo resultados científicos, na caracterização materiais e dispositivos, relevantes para a comunidade científica. 
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ABSTRACT
This manuscript presents the study of electronic transport on a set of five multilayer molecular beam
epitaxy-grown InAs/GaAs semiconductor samples. We developed an automated switch system to
carry out electronic transport measurements of mobility and carrier concentration using the van der
Pauw technique. Measurements were carried out as a function of temperature within the range of
260 K to 310 K. To identify which scattering mechanisms most contributed to mobility limitation,
It was necessary to use the Self-adaptive Differential Evolution meta-heuristic method. This method
allowed the determination of the main scattering mechanisms limiting the electronic mobility and
identified as scattering by dislocations and phonons. Dislocations consist of the dominant defects in
this lattice mismatch structure. Therefore, to increase carrier mobility, we propose some strategies: a
change in the sample growth parameters such as substrate temperature and InAs/GaAs layer thickness.
Alternatively, annealing of the samples could also be considered to improve sample mobility.

1. Introduction
Technologies for the production of materials involved in

the generation of electronic devices have achieved enormous
advances in recent years. Semiconductor materials com-
posed mainly of groups II-VI and groups III-V of the pe-
riodic table have been used to manufacture high-efficiency
electronic devices, such as those for power, highfrequency,
and photovoltaic power generation [1, 3]. Current devices
need to be increasingly smaller in size and can be found in
manufacturers of devices such as integrated circuits, infrared
light-emitting diodes, laser diodes, LED detectors, and solar
cells [29, 14, 21].

Among the semiconductormaterials developedwith com-
pounds from groups, II-IV and III-V are Gallium Arsenide
(GaAs) and Indium Arsenide (InAs) that stand out, unlike
silicon (Si), due to its direct bandgap[25], high electronic
mobility compared to other semiconductors, more excellent
resistance to ionizing radiation, and other superior electrical
and optical properties. Structurally they have the cubic zinc
blend structure which is essential for the microelectronics
industry[8].

Heterostructures is a semiconductor junction which ma-
terials of different compositions or structures share the same
interface [26]. For this work, semi-insulating GaAs sub-
strates were used to start the sample growth by molecular
beam epitaxy (MBE) [27]. After the growth of aGaAs buffer
layer, altering the layers of InAs and GaAs spacers were de-
posited. Due to the difference between the lattice parameter
of GaAs and InAs being that of InAs larger than the one of
GaAs, the InAs layer is deposited with in-plane stress. Af-
ter a critical InAs thickness is reached, the stress is relaxed,
resulting in the formation of quantum dots [9]. Another re-
laxation process occurs in the form of intrinsic defects such

ORCID(s): 0000-0003-2586-7359 (A.F. Oliveira)

as the dislocation lines [31]. Residual stress remains, affect-
ing the InAs band structure and its carrier effective masses
cause the reduction of electronic transport and limit mobility
electrons [20, 18].

The present study aimed to investigate the scatteringmech-
anisms involved in the samples focusing on the one limited
by dislocations and other ones that were identified through
the use of the Self-adaptiveDifferential Evolutionmeta-heuristic
method and presented in the following sections.

2. Materials and Methods
Multilayer InAs/GaAs Samples prepared by MBE, fol-

lowing the growth parameters indicated in Table 1. Trans-
port properties were determined by electrical characteriza-
tion using a Keithley 2400 SourceMeter and a Keithley 2100
6 1∕2 digital multimeter. Measurement setup considered van
der Pauw technique with a GMW 5403 magnet and con-
nected to GMW switch system and power source. The con-
trol of the magnetic field and connections between the sam-
ple and measuring instruments used a DAQ control board.
The temperature was controlled by a Janis cryostat system.
Van der Pauw technique was implemented with a relay cir-
cuit board activated by DAQ DIO ports for exchanging con-
tacts and connections to both Keithkey 2400 and 2100. The
entire system was automated to perform contact changes in
the sample and inversions in the magnetic field. The dia-
gram of Figure 1 shows a summary of the processes per-
formed during Hall factor (RH ) and carrier concentration
(nH ) measurements.
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Table 1
Growth parameters of InAs/GaAs semiconductor samples.

Samples Growth InAs/GaAs InAs GaAs
temperature periods coverage Spacer

(◦C) (ML) (ML)
S1 485 50 1.9 30
S2 475 100 1.9 30
S3 485 50 2.5 40
S4 475 50 3.0 40
S5 500 50 1.4 40

Figure 1: Block diagram summarizing the automation process for collecting electronic mobility data and the concentration of
carriers, using the van der Pauw technique.

3. Main scattering mechanins in GaAS and
InAS
Weused themain scatteringmechanisms present inGaAs

and InAs samples to model the experimental data. These
mechanismswere combined using theMatthiessen rule given
by equation n 1.

� = �T + �i + �d (1)
where �T , �i and �d are resistivities due to phonons, im-
purities, alloys, and deformations such as dislocations. In
terms of mobility, knowing that conductivity is � = 1

� and
� = n ⋅ q ⋅ �, like this:

�−1 = Σ�−1i (2)
We present a summary of the main scattering mecha-

nisms for the studied samples. The equations were imple-

mented as an objective function in the Self-adaptive Differ-
ential Evolution (SADE) metaheuristic method to model the
experimental data.
3.1. Ionized impurities

The scattering by impurities is characterized by an elec-
trical interaction between the load of the impurity and the
load of the free carrier [4]. It can be with impurities of type
P or type N (our samples the impurities of type N).

The potential of the lattice is Coulombian will depend on
the atoms that form the crystalline lattice and the impurities
also present on it. For a Ze charged ion, the disturbance in
the potential of a perfect crystal is simply the Coulombian
energy given by:

ΔU = ±Ze
4�"0r

(3)

where r is the distance between the ion and the charge
carrier.
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The scattering by ionized impurities occurs mainly at
low temperatures or for large concentrations of impurities.
When passing through the vicinity of an ionized atom, the
carrier undergoes a deviation in its trajectory due to the inter-
action between the electric field of the ionized atom and the
charge of the carrier. Naturally, the higher the speed of the
carrier, the lower the deflection suffered; thus, the scattering
by ionized impurities is more relevant at low temperatures,
which implies a lower thermal speed of the carriers.

The mobility ratio for impurities [12, 7] is given by:

�ic =
4��2sℏ

3k3

e3m∗2NicIB
(4)

where Nic is the density of impurities in the potential well
due to remote impurities and/or at the interface, epsilonsis the low frequency dielectric constant, ℏ is the reduced
Planck constant, k2 = 2m∗E∕ℏ2, and the calculation of IBis given by the equation:

IB(�) = ∫
�

0

sin2 �
(sin � + �)2

d� (5)

where � = S0∕2k and S0 is the shielding constant due
to impurities and can be defined as:

S0 =
e2n

2�skBT
(6)

where n is the carrier density, kB is the Boltzmann con-
stant and T is the temperature in the kelvin lattice.
3.2. Dislocation lines

These defects appear when the crystal is grown. There is
a great interest in the use of crystalline materials grown with
this incompatibility in atomic positions to construct elec-
tronic devices [11]. The materials have different lattice pa-
rameters through the epitaxial growth of a layer of thinner
material (film) over a substrate. Thus, the formation energy
resulting from the offset in the atomic position will produce
stress in the lattice, which can be relaxed in the form of dis-
locations. Mobility due to scattering due to dislocations is
formula by the formula:

�dis =
4��2sk

4a2

e3m∗2NdisIt
(7)

where Ndis is the charge density of dislocations, and Itis defined by:

It =
1
2
�2 ∫

1

0

1

(1 + �2u2)
√
1 − u2

du (8)

where u is related to the electron-impurity interaction,
� = kaB is a dimensionless parameter and aB is the Bohr
radius, which is defined by:

aB =
4��2sℏ

2

e2m∗
(9)

3.3. Piezoelectric
The atomic displacements produced by the vibrations of

the lattice in acoustic mode introduce a potential if the atoms
are partially ionized. These ions produce internal electric
fields that change in time and space, caused mainly by lon-
gitudinal acoustic phonons (LA). The scattering related to
this effect is called piezoelectric scattering, which occurs in
crystals without a symmetry center, which includes all com-
pound semiconductors.

A relaxation time can be defined for the piezoelectric po-
tential mechanism, as the energy change during collisions is
small. The relaxation time is given by:

�pe(") =
2
√
2�ℏ2 ⋅D ⋅ s2 ⋅

√
"

(eℎpz∕�)2
√
m∗ ⋅ kT

(10)

where P is defined by:

P =

√
ℎ2pz
Ds2�

(11)

where T is temperature and � is energy. Mobility for
relaxation time is:

�dp =
16
√
2� ⋅ �ℎ2

3eP 2 ⋅ (m∗)3∕2 ⋅
√
kT

(12)

3.4. Deformation potential
In the presence of acoustic phonons, neighboring atoms

move in the same direction, thus altering the configuration of
the crystalline lattice, changing its potential. This deformed
potential spreads the load carrier, being proportional to the
voltage in the lattice. The mobility due to the potential for
deformation by acoustic phonons can be calculated by the
formula 13:

�dp =
eℏ3u2l �Z0

m∗2NE2dkBT
(13)

where Ed is the deformation potential constant, ul is thelongitudinal velocity of the acoustic phonons, and � is the
crystal density. The scattering by deformation potential has
a lag of 90◦ [28] in relation to the piezoelectric acoustic scat-
tering, making the two scattering mechanisms independent.
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3.5. Optical phonons
Like the acoustic phonons, the expansion and contrac-

tion of the unit cell are dominated by the longitudinal opti-
cal phonons. The scattering due to optical phonons in polar
mode occurs due to the electric field caused by the polariza-
tion of ions in the primitive cell inducing vibrations in the
lattice in an optical mode.

Thus, when the cation and anion vibrate against each
other in a longitudinal optical phonon mode, a polarization
field is generated, causing a substantial disturbance of the
electrons, resulting in polar dispersion of the optical phonon.
The mobility due to scattering by optical phonons is given
by [13, 17]:

�po =
4�"pℏ3

e�pokBm∗2Z0
⋅ [e

�po
T − 1] (14)

where �po is the temperature of the optical phonon and
Z0 is the width of the quantum well.
3.6. Scattering by disorder in alloys

The scattering disorder alloys [15] occur at the interface
between the GaAs and InAs, forming the semiconductor al-
loy. In this interface, a non-periodic crystalline structure
causes variations in the potential of the lattice VA (poten-
tial due to GaAs) and VB (potential due to InAs) scattering
the load carrier.

The electronic mobility is given by Equation 15.

�al =
16
3b

eℏ3

x(x − 1)m∗2Ω0ΔV 2al
(15)

whereΩ0 is the volume occupied by an atom in the alloy,
ΔV 2al is the potential difference between the components of
the alloy, x is the fraction of the alloy and b is the Fang-
Howard factor that can be calculated by the formula;

b =
(
33e2m∗n
8�sℏ2

)1∕3
(16)

where �s is a low frequency dielectric constant.

4. Self-adaptative Differential Evolution
Through the main scattering mechanisms and SADE, it

was possible to extract the fitting parameters of the mech-
anisms that robustly limit electronic mobility. The meta-
heuristic method called Differential Evolution (DE) was pro-
posed by Storn and Price [23] and is an evolutionary algo-
rithm based on natural selection mechanisms and population
genetics. For this, the DE uses mutation, crossing and selec-
tion operators to generate new individuals in searching for
the most adapted. Initially, the DE algorithm was applied
to solve continuous variable systems [23] and soon proved
to be efficient for a wide range of problems [22, 2, 24, 19].
Later, it received an update, no longer dependent on control

parameters that became self-adaptive [5], receiving the name
of SADE. Initially, at SADE, individuals are randomly gen-
erated within predefined physical intervals, generating the
initial population that will evolve through the generations.
Each individual is a candidate for the solution that minimizes
the objective function. In this work, we found the recombi-
nation using the rule described by equation (17).

PG=1i,j = PG=1L + Ri, j(0, 1)
(
PG=1U − PG=1L

)
, (17)

where the i and j index is the population size and the
number of parameters to be fitted, ranging from 1 to 100 and
from 1 to 13, respectively. In our model, the fitted parame-
ters refer to the solution of the equations of the different scat-
tering mechanisms that limit electronic mobility. Besides,
Ri,j(0, 1) is a random number between 0 and 1, with uni-
form distribution; PL and PL are the lower and upper limits
for individuals, respectively. G refers to the generation num-
ber, between 1 and 50000 in this work.

In themutation stage, we obtained a donor vector through
equation 18.

DG
i = P

G
i + F

(
PGbest − P

G
i
)
+ F

(
PGr1 − P

G
r2
)
, (18)

where PGbest is the individual who best minimizes the ob-
jective function and PGr1 and PGr2 are individuals chosen at
random, different ones from others and the current individ-
ual PGi . F is the mutation factor that is adjusted by Equa-
tion 19.

FG+1i =
{

Fl + R1Fu if R2 < �1
FGi otherwise. (19)

At recombination or crossing, the donor vector is mixed
with the vector PGi , generating a temporary vector TGi . In
this work, recombination was done using the rule described
by Equation 20.

TGi,j =
{

Di,j if R(0, 1)j ≤ CR or j = jR
PGi,j otherwise. (20)

where jR is a random integer between 1 and 13, accord-
ing to the number of parameters to be fitted. The crossover
rate, CR, is a real number, defined by Equation 21.

CRG+1i =
{

R3 if R4 < �2,
CRGi otherwise. (21)

whereR4 are 4 random numbers between 0 and 1. �1 and
�2 represent the probabilities of fitting F and CR. Finally,
in the selection step, we compare the temporary vector PGi ,
and the vectors that best minimize the objective function are
chosen, using the 22 relationships.

PG+1i =
{

TGi , if f (Ti) < f (Pi),
PGi,j , otherwise. (22)
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Figure 2: Carrier concentration and electronic mobility as a function of temperature for studied samples.

This process repeats until reaching end of generations,
or some predefined criterion is satisfied.

5. Results and discussion
Figure 2 shows mobility and carrier concentration mea-

sured for the five samples as a function of temperature. These
samples presented low electronic mobility, and high resis-
tivity such that the measurements occur in the temperature
range between 250 K and 310 K. We modeled these data us-
ing the distinct scatteringmechanisms, and the SADEmethod
presented previously, estimating the parameters that charac-
terize the studied samples. The behavior of the concentra-
tion of carriers in this temperature range indicates that elec-
tronic transport occurs in a single conduction channel. S3and S4 have an average carrier concentration of 1012 cm−2,
slightly negative slope increasing temperature. S1 and S2,they have an approximately constant concentration of carri-
ers with an average value of 109 cm−2, and sample S5 has anaverage value of 105 cm−2, with a positive slope. The elec-
tronic mobility in this temperature range is limited mainly by
phonons and lattice defects [20]. This result is confirmed in
the different mechanisms limiting mobility, where the ion-
ized impurities do not affect electronic mobility in the mea-
sured temperature range.

Figure 3 shows the fittings of electronic mobility as a
function of the temperature between 250 K and 310 K for
sample S1. We can verify that the main mechanisms that
limit electronic mobility are phonons due to deformation for
the potential and dislocations. The other scattering mecha-
nisms such as piezoelectric, polar, and alloy phonons con-
tribute to fine-tuning mobility. The scattering due to dislo-
cations arises due to the difference between the lattice con-
stants of InAs and GaAs. Such difference also results in
the formation of quantum dots, and part of the stress is still
present in the lattice. The main fitting parameters are shown
in Table 2, in which an increase in effective mass in all sam-
ples is noticeable. This increase is justified due to residual
unrelaxed stress in the lattice at the interface between GaAs

Figure 3: Mobility vs temperature considering all contributing
scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S1 (dashed line).

and InAs. The effect of stress on the lattice is equivalent to
subjecting the lattice to high pressure. It is known that the
effect of pressure in semiconductors, such as GaAs and InAs,
deforms the band structure, causing a reduction in the energy
difference between the Γ valley and the L and X valleys of
the conduction band [16, 30, 6, 10].

Figure 4 presents the mobility fittings of sample S2 in
the same temperature range. For the S1 sample, the main
scattering mechanisms that limit electronic mobility are dis-
location and polar optical and acoustic phonons by defor-
mation of the potential. The other mechanisms make small
contributions to the fitting.

In Figure 5, we verify that the scattering mechanisms
mainly limiting sample S3 mobility are due to alloys, dislo-
cations, acoustic fonts deformation potential, and polar op-
tical. The acoustic phonon has little contribution in limiting
mobility in this sample. In Table 2, it is possible to verify
that there is a reduction in the charge density of dislocations.
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Table 2
Main fitting parameters obtained through the SADE method.

Sample m∗ Ndis (cm−2) x �∞ �
S1 0.31 1.0×1010 0.35 12.5 12.9
S2 0.30 1.0×1010 0.36 10.4 12.9
S3 0.39 1.0×107 0.41 10.4 14.4
S4 0.36 1.0×107 0.44 10.5 12.9
S5 0.38 1.0×1010 0.35 12.5 12.9

Figure 4: Mobility vs temperature considering all contributing
scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S2 (dashed line).

Figure 5: Mobility vs temperature considering all contributing
scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S3 (dashed line).

Thus, the limitation of mobility due to scattering in alloys
became more significant in the alloy InxGa(1−x)As than in
the two previous samples. The sample S4 presents a similar
behavior to the sample S3 (see Figure 6.).In Figure 7, the fittings of the sample S5 is shown. We
can see that electronic mobility is limitedmainly by the com-
bination of dislocations and phonons scatteringmechanisms.

Figure 6: Mobility vs temperature considering all contributing
scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S4 (dashed line).

The contribution of scattering by alloys is lower in this sam-
ple. As in the other samples, the residual unrelaxed stress
in the lattice deforms the band structure, causing a reduction
in the energy difference between the Γ valley and the L and
X valleys of the conduction band. Analyzing Table 1 and
Table 2, it is possible to verify that the increase in InAs cov-
erage is directly related to the density of dislocations loads.
For greater thicknesses of InAs, the presence of lines of dis-
locations is less than when the coverage of InAs. Despite the
reduction in the lines of discrepancies, the residual stress in
the lattice, close to the interface between InAs and GaAs,
continues, resulting in the deformation of the band structure
and a high value of effectivemass that limits electronic trans-
port. This parameter needs to be carefully evaluated so that
the samples show an improvement in their electronic prop-
erties.

6. Conclusions
A set of fiveGaAs∕InAs sampleswere grown usingMBE

and characterized electrically by the van der Pauw technique.
The apparatus for the measurements were assembled and au-
tomated during this research. From the measurements, we
obtained the carrier concentration and electronic mobility
as a function of temperature. For the analysis of electronic
mobility, the Self-adaptative Differential Evolution method
was used, which proved robust to determine the main scat-
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Figure 7: Mobility vs temperature considering all contributing
scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S5 (dashed line).

tering mechanisms that limit electronic mobility for this set
of samples and their parameters. According to our results,
we observed lattice stress relaxation, close to the interface
InAs∕GaAs, in the form of stress still remained which af-
fected carrier effective mass and quantum dots, part of the
residual. This occurred due to the band structure deforma-
tion, causing a reduction in the energy difference between
the Γ and the L and X valleys of the conduction band.

Such evidence of the effects of residual stress on the growth
of GaAs∕InAs samples will be important for the growth or
treatment of samples, aiming at their application in devices
that seek to improve electronic and optical properties to-
gether.
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