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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo do transporte eletrénico 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 comutagao automatizado para
realizar medigoes de transporte eletronico de mobilidade e concentracao de portadores
usando a técnica de van der Pauw. Para a avaliagdo do sistema mediu-se foi avaliado
através de uma amostra de ITO, bem conhecida na literatura. Em sua avaliacao o sis-
tema apresentou resultados condizentes com os esperados. Em seguida foram realizadas
as medigoes das cinco amostras em funcdo da temperatura na faixa de 260K a 310K.
Para identificar quais mecanismos de espalhamento mais contribuiram para a limitacao
da mobilidade, foi necessario utilizar o método da meta-heuristica de evolucao diferecial
auto-adaptativa. Este método permitiu determinar os principais mecanismos de espalha-
mento que limitam a mobilidade eletrénica no conjunto de amostras estudados sao por
discordancia e fonons. As discordancias 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 mudanga nos parametros
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: Evolucao diferencial auto-adaptativa; mobilidade eletronica; Mecanis-

mos de espalhamento; transporte eletronico; 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 Introducao

Tecnologias para a producdo de materiais que estao envolvidos na fabricacao de
dispositivos eletronicos, tem atingido enorme avango nos tultimos anos. Materiais semicon-
dutores compostos principalmente dos grupos II-VI e dos grupos II1-V da tabela periédica,
tém sido usados na fabricacao de dispositivos eletronicos de alta eficiéncia, tais como os
de poténcia e alta frequéncia [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 Gélio (GaAs) e o Arseneto de Indio (InAs) tem se destacado
devido ao seu de bandgap direto [8], a alta mobilidade eletrdnica em comparagao com
outros semicondutores, como o silicio (Si), maior resisténcia a radiagao ionizante, e outras
propriedades elétricas e Opticas superiores a do Si. Estruturalmente apresentam a forma
cibica cristalina do tipo blenda de zinco (zincblende) como pode ser visto na Figura 1.1,
sao muito importantes na indudstria microeletronica, interessantes na fabricacao de dispo-
sitivos optoelétricos de alta eficiéncia [9], sendo muito titeis 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 atomos de Indio, e as esferas amarelas os dtomos
de Arsénio. Esta estrutura é a mesma para o GaAs, a diferenca é que para
a estrutura GaAs, substituimos o Indio (In) pelo Gélio (Ca).

Fonte: Mendoza Estrada 2017.

Neste trabalho sera apresentado um estudo das propriedades elétricas de um con-
junto de heteroestruturas de InAs/GaAs. O desenvolvimento de heteroestruturas InAs/GaAs,
sao definidas como um sistema no qual materiais de diferentes composi¢oes 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 combinagao 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 espagadores de GaAs.
Durante o crescimento, devido a diferenga de constante de rede, ocorreu relaxagao das
camadas na formagcao de pontos quénticos [13]. Além disso, foi verificado neste trabalho
que parte da tensdo na rede também se relaxou no formato nomeado de linhas de discor-
dancia [14] e ainda ficou alguma tensao nas redes sem relaxar. A formagao dos defeitos nas
amostras, como a discordancia, desordens na liga e defeitos pontuais, e as tensoes residu-
ais na rede (strain), provocam a redugao do transporte eletronico 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 discordancia, que ocorre devido ao desajuste
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atomico na rede cristalina. Estes entre outros mecanismos de espalhamento que serao

apresendados mais detalhadamente influenciam no transporte eletronico do material.

Para determinar os principais mecanismos que limitam a mobilidade eletrénica,
foi utilizado o algoritimo meta-heuristico Evoluc¢ao Diferencial Auto-adptativa SADE,
que apresentou maior robustes para encontrar os parametros de ajuste da mobilidade
eletronica. Através deste mecanismo foi possivel visualizar quais mecanismos de espalha-
mento mais limitavam a mobilidade eletrénica. Ao longo deste trabalho sera apresentado
no capitulo 2, uma revisao tedrica sobre o transporte eletronico em semicondutores e con-
ceitos como massa efetiva, mecanismos de espalhamentos, regra de Mathiessen, efeito Hall
e estrutura de Van de Pauw necessarios para a anélise e desenvolvimento deste trabalho.
No capitulo 3 é apresentado o projeto e montagem da placa Hall, automacao do sistema,
preparagao das amostras e o método metaheuristico SADE. No capitulo 4 sdo apresenta-
dos os resultados e andalise dos mecanismos de espalhamento que mais influenciaram na
limitacao da mobilidade eletronica. Por fim no capitulo 5 é discorrido todas as conclusoes

em relagdo a massa efetiva e mecanismos de espalhamento envolvidos nas amostras.

1.1 Objetivo Geral

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

1.2 Obejtivos Especificos

1. Montagem do sistema Hall.
2. Medidas experimentais.
3. Ajuste da mobilidade eletronica.

4. Determinacao dos principais mecanismos de espalhamento em cada amostra.
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?2 Revisao tedrica

Neste capitulo sera apresentado a fundamentacao tedrica do transporte em semi-

condutores com foco em mecanismos de espalhamento, objeto de estudo nesta tese.

2.1 Transporte eletronico em semicondutores

A producao de dispositivos eletronicos 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 condugao elétrica e térmica,
aplicando a teoria cinética dos gases a um metal, considerado como gas de elétrons. Para
este modelo, os atomos possuem ntucleos imoéveis com carga positiva, e ao redor deles,
situam-se os elétrons fortemente ligados ao nicleo e o gas de elétrons constituidos por

elétrons livres que podem se deslocar pelo material [8].

Uma das caracteristicas da conducao nos metais é Lei de Ohm. Através desta lei se
estabelece-se uma relacao linear entre a tensao aplicada no material e a corrente elétrica
que nele surge. Uma outra forma de expressar esta importante lei, esta na equagao 2.1,
que por meio do campo elétrico E e a densidade de corrente fluindo no metal ;‘, relaciona

uma importante grandeza fisica dos materiais a condutividade elétrica .

j=0cE (2.1)

Os semicondutores apresentam comportamento distinto dos metais no que se refere
a dependéncia 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 regiao na qual nao exista um campo elétrico. Neste
caso, o movimento dos elétrons estd relacionado apenas a temperatura do material. Seus
movimentos ocorrem em direcoes aleatorias, em que o elétron percorre um certo desloca-
mento, e depois deste deslocamento, o elétron sofre uma colisdo, mudando a sua direcao,
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 atomos que compde 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 auséncia 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 sao
acelerados devido a forga elétrica gerada pelo o campo elétrico. Cada elétron é acelerado
entre duas colisoes. Esta aceleracao tem direcao preferencial ao do campo elétrico conforme
mostrado na Figura 2.2. Assim, além da velocidade térmica dos elétrons, terd também a

velocidade devido ao campo elétrico aplicado, denominada de velocidade de deriva.

Figura 2.2 — Movimento dos elétrons com a presenca do campo elétrico. Efeito combinado
da deriva e da agitagao térmica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A velocidade de deriva pode ser obtida pela equacao 2.2:

F
= — 2.2
Ui= T (2.2)

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

—

V4 =

T (2.3)

mx*

Considerando como I a corrente elétrica que passa pelo material n uma densidade

volumétrica de carga, pode-se definir:

I'=n-(—e)-A-vy (2.4)

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

—ek
I=n-(—e)-A- T (2.5)
CA-e2E
=10 (2.6)
me

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

9 —
- 2. F

mx*

Substituindo a equacao 2.1 na equacao 2.7, temos:

n-e-FE

onde: )
n-e
= 2.
o .. T ( 9)

A condutividade elétrica é calculada pela formula: ¢ = -n-e- p , assim:

n-e-pu= T (2.10)
m
em que a mobilidade i serd dada por:
p=7 (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 agdo de um campo elétrico externo.O elétron pode

ser descrito por um pacote de onda que se movimenta com velocidade de grupo [8]:

ow
= — 2.12
V=S (212)
Sendo € = A - w a energia do elétron, assim:
Oe
— =h- 2.1
=Y, (213)

Se o elétron for submetido a uma forca de médulo F, de um campo elétrico por

exemplo, sua energia varia de dE ante um percurso dx. Como de = F'dx podemos fazer:

Fdx =h-V,dk (2.14)
como dx = V,dt, vem:
dk
F=hn— 2.15

onde - k é o momento do elétron. Vemos entao que a rede nao afeta a forma da
variacao do momento. O que ela altera é a dependéncia da energia com o momento, que

corresponde a alterar a massa do elétron. Assim:

AV, - e ﬁ_1825dk

=97 — = 2.16
dt okot Ok2dt ( )
Substituindo o valor de dk/dt, obtém-se:
ﬁ2
F=— . 2.1
o2 k2 " (2.17)

Da segunda lei de Newton F' = m-a , vemos que sob a acao de uma forga externa,
o elétron age no cristal semelhantemente a um elétron livre, porém com uma massa efetiva
[16].
ﬁ2
0%/ Ok? (2.18)
De forma geral a massa efetiva depende da direcao de k , sendo uma grandeza
tensorial que pode ser representada por uma matriz, cujo elemento a5 é dado por:
ﬁ2

PP 2.19
Mos = P2c J9K 0K 5 (2.19)
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2.1.2 Mecanismos de espalhamento

A mobilidade dos portadores de carga em um cristal depende das interagoes desses
portadores com os atomos da rede cristalina, com os a&tomos de impurezas,com defeitos da
rede, com outros portadores, etc. Todas essas interagoes sao conhecidas por mecanismos

de espalhamento [16].

O estudo da mobilidade eletronica é de grande importancia na investigagao e com-
preensao dos mecanismos de espalhamento que afetam a dindmica do movimento dos
portadores em heteroestruturas de materiais semicondutores. A investigacao das caracte-
risticas do comportamento eletronico visa ampliar a gama de aplicagoes destes materiais.
Neste trabalho serao apresentados os mecanismos de espalhamento mais importantes en-
contrados nas amostras de InAs/GaAs, bem como as respectivas faixas de temperatura
de atuacao. Como foi apresentado na secao 2.1.3 o mecanismo de espalhamento nao é
realizado de forma independente, o comportamento fisico das propriedades de transporte
de portadores, ¢ dado pela soma das mobilidades eletronicas segunda a regra de mathi-
essen, em uma faixa de temperatura, que indica a ocorréncia de uma combinacao dos

mecanismos de espalhamento.

2.1.2.1 Impurezas ionizadas

O espalhamento por impurezas é caracterizado por uma interagao 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 dependera do atomos que formam a rede
cristalina e das impurezas também presentes sobre a mesma. Para um ion com carga Ze,
a perturbacao no potencial de um cristal perfeito é simplesmente a energia coulombiana

dada por:

s
AU = =2€

= 2.20
dreor ( )

onde r ¢ a distancia entre o ion e o portador de carga.

Usa-se o sinal positivo quando o ion e o portador de carga tém a mesma polaridade
e o sinal negativo quando tém polaridades opostas. A trajetéria dos portadores de carga
quando espalhados por uma impureza ionizada sao hiperbodlicas, com o ion localizado no

ponto focal, conforme pode ser visto na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Trajetoéria de elétrons e lacunas no espalhamento por impurezas ionizadas.

Caminho
do elétron

Caminho
da lacuna

Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.

O espalhamento por impurezas ionizadas acontece principalmente em baixas tem-
peraturas, ou para grandes concentragoes de impurezas. Ao passar pelas proximidades de
um atomo ionizado, o portador sofre um desvio em sua trajetoria, devido a interacao entre
o campo elétrico do atomo ionizado e a carga do portador. Naturalmente, quanto maior
a velocidade do portador, menor a deflexdo sofrida, assim, o espalhamento por impurezas
ionizadas é mais relevante em baixas temperaturas, o que implica uma menor velocidade

térmica dos portadores.
A relagao da mobilidade para impurezas [18, 19] é dada por:
A2 3k?

e3m*2N;.Ip

em que NN, é a densidade de impurezas no poco de potencial devido as impurezas remotas

[Lie (2.21)

e/ou na interface, €, é a constante dielétrica em baixa frequéncia, h é a constante reduzida

de Planck, k* = 2m*E/h?, e o calculo de Iz é dado por pela equagio 2.22.

™ sin?é
I5(8) = /0 ERC R (2.22)

onde = Sy/2k e Sy é a constante de blindagem devido a impurezas e pode ser

definida como:

_ en
- 2e.kpT

So (2.23)

em que n é a densidade de portadores, kg 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 discordancia

Defeito cristalino é uma imperfeicdo no arranjo periédico regular dos atomos em
um cristal. Na realidade, os cristais nunca sao perfeitos e contém varios tipos de im-
perfeicoes e defeitos, que afetam muitas das suas propriedades mecanicas ou elétricas,
alterando propriedades importantes como a deformagoes plasticas de metais, e a condu-
tividade eletronica dos semicondutores. As discordancias podem ser interpretadas como

sendo descontinuidades de planos atomicos no interior de um cristal.

Estes defeitos podem ser produzidos quando o cristal esta sendo crescido, e existe
um grande interesse no uso de materiais cristalinos crescidos com essa incompatibilidade
nas posigoes atomicas para a contrugao de dispositivos eletronicos [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 parametros de rede diferentes. Assim, a energia de formagao resultante do desfa-
samento na posi¢ao atémica ird produzir tensdes na rede, podendo ser relaxadas na forma

discordancias.

Para as amostras investigadas neste trabalho ocorreram discordancias do tipo misft
e do tipo threading. Discordancia do tipo misft [21] acontece devido desajuste da rede

cristalina conforme pode ser visto na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Tlustragao da discordancia do tipo misfit, que ocorre devido a incompatibili-
dade das constantes de rede.

InAs

Discordancia
do tipo Misfit

GaAs

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

A discordancia 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 superficie da camada do GaAs ocasionando a discordancia.
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Figura 2.5 — Tlustracdo da discordancia do tipo threading que atravessam a camada de
InAs teminando na superficie.

Discordéncia
do tipo Threading

InAs

00000000 GaAs
0 0000000 0¢

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

A mobilidade devido ao espalhamento por discordancias é calculada pela formula:

4 kta?
L L 2.24
H e3m*2 Ny (2:24)
em que I; é definido por:
1 1 1
L =-¢ / du 2.25
' 2f 0 (14 &u?)Vv1—u? (2.25)

sendo que u esta relacionado com a interacao elétron-impureza, £ = kag é um

parametro adimensional e ag é o raio de Bohr, que é definido por:

4e2h?
ap =

(2.26)

e2m*
2.1.2.3 Fbénons aclsticos

O espalhamento por fonons actusticos tém a sua origem nas vibragoes da rede e
estd ligado diretamente a temperatura. Os dtomos que vibram em fase de modo similar
ao comportamento das ondas acusticas sao chamados de féonons acusticos. Em um cris-
tal eles podem espalhar os portadores por dois diferentes e independentes processos: o

espalhamento piezoelétrico e o espalhamento por potencial de deformagao [24].



Capitulo 2. Revisdo tedrica 28

Os espalhamentos por fonons actsticos sdo espalhamentos mecanicos 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 dtomos da rede Bravais para fénons acusticos
estao na diregao longitudinal (LA) e na direcao transversal (TA) localizados nas zonas de
Brillouin.

Figura 2.6 — Deslocamento de uma cadeia diatémica por féonons LA e TA no centro da
zona de Brillouin.

U A

o—O0—0—0—0-000-0—0—0—0—0 LA

TA

(a)

Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.

Figura 2.7 — Deslocamento de uma cadeia diatomica por fonons LA e TA na fronteira da
zona de Brillouin.

Ul(r

)
T‘\ N PN T
| \_’/ \_/' v

00O O .00, O 000, o—oO LA

TA

(b)

Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.
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Pode-se perceber através das Figuras que a distancia entre os atomos adjacen-
tes sdo fortemente afetados (ha uma concentragao de dtomos) por fonons longitudinais
acusticos (LA), tanto no centro como no extremo da zona de Brillouin, e pouco afetado
pelos fonons transversais (TA) (continua periédico). Os fonons longitudinais irdo produ-
zir uma modulac¢do na rede cristalina e perturbar a periodicidade da rede, produzindo o

denominado espalhamento por potencial de deformagao de elétrons e buracos.

2.1.2.3.1 Piezoelétricos

Os deslocamentos atémicos produzidos pelas vibragdes da rede em modo actstico
introduzem um potencial se os atomos forem parcialmente ionizados. Esses ions produzem
campos elétricos internos que mudam no tempo e espaco, causados principalmente por
fonons acusticos 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 relaxagao pode ser definido para o mecanismo do potencial piezoelé-
trico, porque a mudanca de energia durante as colisoes é pequena. O tempo de relaxagao

¢é dado por:

(o) WD
P (ehpz/e)2/m* - kT

h2,
P =155 (2.28)

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

(2.27)

em que P é definido por:

B 16+/27 - eh?
3eP? - (m*)3/2 - KT

tap (2.29)

2.1.2.3.2 Potencial de deformacao

Como foi dito acima na presenca de fonons acusticos, atomos vizinhos se deslocam
na mesma dire¢ao, e assim, alteram a configuracao da rede cristalina mudando o seu o
potencial. Esse potencial deformado espalha o portador de carga, sendo proporcional a
tensao na rede. A mobilidade devido ao potencial de deformacao por fonons acusticos

pode ser calculada pela férmula 2.30:

ehuld Zy
_ _ 2.30
Hap = E?kp1 (2.30)
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onde F,; é a constante do potencial de deformacao, u; é a velocidade longitudi-
nal dos fonons actusticos e d é a densidade do cristal. O espalhamento por potencial de
deformagao possui uma defasagem de 90° [26] em relagdo ao espalhamento actstico pie-

zoelétrico, fazendo com que os dois mecanismos de espalhamento sejam independentes.

2.1.2.4 Fonons Opticos

Os fonons Opticos também espalham elétrons por dois processos independentes.
Estes sao referidos como espalhamento de potencial de deformacao e do espalhamento
polar. O espalhamento por potencial de deformacao por fénons 6pticos é similar ao dos
fonons acusticos e polar, o deslocamento U(r) de uma cadeia de atomos da rede bravais
para os fonons 6ptico longitudinal (LO) e éptico transversal (TO) sdo mostrados nas
Figuras 2.8 ¢ 2.9 .

Figura 2.8 — Deslocamentos de uma cadeia diatémica para os fonons LO e TO no centro
da zona de Brillouin (a)

U(r)‘

N N N N N N
S

QO Q0 QO Q0 QO Q0 O LO

N’ N/ N/ N/ N/ N2 T

(a)

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

Uf(r)
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Fonte:Physical properties of semiconductors 1989.

De maneira semelhante aos fonons aciisticos, a expansao e contracao da célula uni-
taria sao dominadas pelos fonons 6pticos longitudinais. O espalhamento devido a fonons
opticos de modo polar ocorre devido ao campo elétrico causado pela polarizagao de ions

na célula primitiva induzindo vibragoes na rede de modo éptico.

Assim, quando o cation e o anion vibram uns contra os outros em um modo fénon
optico longitudinal, é criado um campo de polarizacao. Isso causa uma forte pertubacao

dos elétrons, resultando na dispersao polar do fénon éptico.

A mobilidade devido ao espalhamento por fonons 6pticos de modo polar é calculada

através da formula [27, 28]:

de P h3 9po

y= el 2.31
lup eepokBm*ZZO [6 T ] ( )

onde 0,, é a temperatura do féonon optico e Z; ¢ a largura do poco quantico.

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 nao periédica, o que ocasiona variagdes do potencial da rede V, (potencial

devido ao GaAs) e Vi (potencial devido ao InAs) espalhando o portador de carga.

A mobilidade eletronica pode ser calculada através da formula:

16 eh?
Hal = 35 z(x — 1)m*2QyAV?2

(2.32)
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em que ) é o volume ocupado por um &tomo na liga, AV?2 é a diferenca de
potencial entre os componentes da liga, z é a fracao da liga e b é o fator de Fang-Howard
que pode ser calculado pela féormula;
- (3362m*n)1/3
Reh2

onde ¢4 é Constante dielétrica em baixa frequéncia.

(2.33)

2.1.3 Regra de Mathiessen

Descobrir as propriedades de transporte eletronico em um sélido, e como ele ocorre
dentro dos materiais, é de extrema importancia 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 alteragao na estrutura do cristal causara
o espalhamento dos elétrons, que resultarda em uma alteracdo em sua mobilidade. Esta
mudanga da mobilidade pode ter influéncia também dos fonons (vibragao da rede) e

impurezas.

De uma maneira geral, os eventos de espalhamento sao 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 funcao das resistividades da forma:

p = pr+pi+ pa (2.34)

em que pr, p; € pg sdo resistividades devido aos fonons, impurezas e a ligas, devido
a deformagoes por exemplo como discordancias. Esta regra também pode ser escrita em

1

termos das mobilidades, sabendo que a condutividade é o = Seo=n-q- assim:

= (2.35)

2.2 Efeito Hall

As medidas de efeito Hall sao utilizadas para obter a concentragao, o tipo de
portador de carga e a mobilidade dos portadores majoritarios em um semicondutor. Este
efeito foi descoberto, quando Hall (1879) realizou experimentos envolvendo a condugao
elétrica de placas metélicas 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 — Configuracao 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 Vg é medida uma dife-
renga de potencial denominada de tensao Hall, e Vc é a tensdao de condugao.

O— VH —
I

: w /ﬁl_
LS i gf’ o =
";:/.i{i;jf L S
-
— ;/:/ ‘

Z

Jo

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

m.
!

e

As principais vantagens de se utilizar um semicondutor no formato de barra, sdo
a fabricacao e simplicidade de analise devido a 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 direcao x, antes da aplicagdo do campo magnético. Apos

a aplicagao do campo magnético na diregao z, os elétrons experimentam uma forga:

F=—c-0xB (2.36)
Esta forga terd uma componente y —e - (¥ X é)y logo:
F, = —e(v,v, — B, B,) (2.37)

A carga elétrica se acumulara na face +y da amostra até que uma forga oposta —e-
E, entre em equilibrio com a for¢a e-v,B,. A densidade de corrente total ¢, naturalmente,

Jz =n-e-v,, de modo que e- E, = ev, - B = —eB- j,/ne. O coeficiente Hall Ry é definido
como:

E 1
y (2.38)
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Sendo a equacao 2.38 valida para a maioria dos materiais semicondutores e, em

particular o GaAs. Uma anélise mais precisa o coeficiente Hall é dado por:

Ry =—— (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 v, varia linearmente com E,, isto é, v, =
wE,.. O coeficiente de proporcionalidade entre v e E/, chamado de mobilidade p, é quase

isotréopico para GaAs. A mobilidade pode entao ser medida da seguinte forma:

Vo Ja _ Ja By :iﬂ:l(ﬁﬂ)—lzl@i (2.40)
b, netl, F,j.B BE, B'Vygl BVow '

M:

onde Vo = FE,l é a tensao de conducao, ou seja, a tensao entre os contatos paralelos
para o fluxo de corrente, e Vi = E,w ¢ a tensao entre os contatos perpendiculares para
o fluxo de corrente, a tensao Hall. As equagoes 2.38 e 2.40 constituem as equacoes para o

experimento Hall.A condutividade de mobilidade é definida pela equacao:

c=n-e-u (2.41)

onde o é a condutividade. Quando todos os elétrons tém a mesma magnitude da

velocidade no eixo x, a mobilidade Hall uy = i , e da equagdo 2.38 temos que:

—1
Ry = (2.42)
ng-e

onde ny é a concentragao de portadores Hall. Novamente, para todos os elétrons

de mesma velocidade, ng =n

2.2.1 Estrutura de van de Pauw

A caracterizacao de um material semicondutor é muito importante, pois tras in-
formagoes sobre o seu comportamento elétrico como: resistividade, condutividade, energia
de ativagdo, a mobilidade eletronica e a concentracao de portadores de carga. Durante
este procedimento ¢ importante saber as dimensoes da amostra do material investigado,
porém, nem sempre possuem formas regulares, o que pode dificultar os calculos 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 medicoes de resisténcia elétrica em materiais semicondutores, por ser um método que

independe do formato da amostra, sendo necessario apenas a sua espessura. Além disso,
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tal método contorna varios erros em outras metodologias, como descrito no préximo pa-

ragrafo.

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 presenca 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. Ha
outras formas de realizar o efeito Hall, mas essa melhor se adapta as amostras altamente
resistivas e, mesmo para as que sao de baixa resistividade, é a técnica mais confiavel,
pois é a unica que elimina a maior parte das contribui¢oes esptrias. A caracterizagao
com 4 pontos utilizando o método de van der Pauw, na qual sao realizadas medidas de
resistividade pela inclusao da permutacgao entre os quatro contatos, dois sao usados para
a aplicacdo de uma corrente elétrica, e os outros dois na leitura de uma tensao, conforme

pode ser visto na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Forma arbitraria 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 Ve a tensao de conducao.

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

Seja R;ju = Vi/I;; , onde a corrente entra no contato i e sai no contado j, com

Ve = Vi — V}. Resistividade na auséncia de campo magnético é calculada pela expressao:

wd [Ro134 + R3am

P = n2 9 - f (2.43)
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onde f é determinado da equacao transcendental:

Q-1 f [1 17;2)1

0r1 Iz arccosh §exp(

(2.44)
A curva de f vs ) é apresentada na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Funcao de taxa de resistividade usada para corrigir os resultados de Van
der Pauw para a forma de amostra assimétrica.
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Fonte: Préprio autor

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

nd 1
P = MTQ ) g(R21,34 - 312,32 + R32,41 - R23741) < fa
nd 1
+ h g(R43,12 — Ra3y19 + Risos — Ra123) - fB (2.45)

onde f4 e fp s@o determinados através de () 4 e () g respectivamente pela férmulas abaixo:

Ro1 34 — Ri234
= : : 2.46
©a R3 41 — Ros 41 ( )

onde

Ry312 — R3q12
= : : 2.47
s Ri423 — Ry123 ( )
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A mobilidade Hall é determinada utilizando a configuracao da Figura 2.13, em que
os contatos de corrente e tensao sao 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.
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Fonte: [29]

O célculo do coeficiente Hall foi realizado pela formula abaixo. Para minimizar a
magnetoresisténcia e outros efeitos fizeram-se necessarios uma média do campo magnético

corrente e o campo com a polaridade invertida:

d 1
Ry = B g(R31,42(+B) — Ri342(+B) + Ry213(+B) — Ras13(+B)
d 1
+ B 8(313,42(—3) — R31.42(—B) + Ro413(—B) — Ry213(—B)) (2.48)

Embora a técnica de van der Pauw seja aplicada a qualquer forma arbitraria para
qualquer amostras investigadas, na pratica as formas simétricas quase sempre sao 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 laboratério de Laborato-
rio de Caracterizagao de Materiais (LCM), do Instituto de Fisica e Quimica (IFQ). Para
a realizagdo das medicoes foram utilizados uma Source Meter Keithley 2400, um multi-
metro, também da marca Keithley 2100, uma placa DAQ, uma fonte de alta corrente da
marca GMW, um eletroima, um sistema com criostato, um ultrassom, ferro de solda e um
microscopio. Todo o sistema foi automatizado para a coleta automatica dos dados. Para
isso, foi utilizado o programa que permitiu a realizacao de todas as operagoes de variagao
da temperatura, inversao de campo magnético, ativacao do campo elétrico e medida de
corrente, apresentacao de graficos em tempo real e arquivamento dos dados para analise

posterior. O esquema de montagem da instrumentacao é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Esquema de montagem das fontes, juntamente com o multimetro e o controle
de temperatura do criostato para realizacao de medidas na amostra.
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Fonte: Préprio Autor

3.1.1 Sistemas de medicGes

Para a realizacao das medigoes foram utilizados os equipamentos descritos acima
que se encontram no laboratério de pesquisa (LCM). Foi construida uma placa que fazia
as comutagoes dos contatos na amostra. Essas medidas eram acompanhadas o tempo

todo, para garantir a seguranca 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 automatica dos dados permitindo a realizacao de todas as
operacoes de variagao da temperatura, inversao de campo magnético, ativagao do campo
elétrico e medida de corrente, apresentacao de graficos em tempo real e arquivamento dos
dados para analise posterior. A seguir sera explicado de forma mais detalhada as etapas

de funcionamento do programa em Labview.

3.1.1.1 Configuracdes do sistema

Sao inicializados simultaneamente os equipamentos Keithley 2400 e 2100, La-
keshore e GMW (Figuras 3.2, 3.3 e 3.4). Para isso, sdo enviados os valores de temperatura
inicial, temperatura final e o passo de varredura das temperaturas, para a criagdo de um
vetor de temperaturas que sera enviado para controlar a Lakeshore. Sdo 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 maximo 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 voltimetro.

Fonte: Préprio Autor

Figura 3.3 - GMW equipamento utilizado para o controle do campo magnético no ele-
troima. E este equipamento que controla a intensidade do campo magnético
bem como a sua inversao.

Fonte: Préprio Autor

Ap6s o envio do valor de temperatura para realizar a medida, o programa analisa
constantemente se os sensores de temperatura na amostra estao nos valores desejados.
Caso isso nao ocorra o processo continua até que o valor de temperatura dentro de uma

faixa de erro seja obtido. Apds obter esse valor o programa segue para a etapa de medigoes.
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Esse processo se repete para todos os valores de temperatura enviados na inicializacao 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 medigoes, e em B: a
temperatura do ponto frio que esta localizado do lado da amostra.

Fonte: Préprio Autor

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

arquivos de dados.

Figura 3.5 — Placa Hall. Responsavel pela corrente elétrica e tensao gerada na amostra
durante a queda de temperatura.

Fonte: Préprio Autor
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Figura 3.6 — Gréficos do programa em Labview para as leituras de mobilidade Hall, Ry
e resistividade ng

Fonte: Préprio Autor

Um resumo de todo o processo de controle, medida, visualizagao 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.
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Fonte: Préprio Autor

3.2 Preparacao das amostras

3.2.1 Crescimento das amostras

A Epitaxia por feixe molecular (Molecular Beam Epitaxy - MBE) é uma técnica
avangada para deposigao epitaxial de filmes finos em ultra alto vacuo (da ordem de 10710
Torr) [30], em que os feixes moleculares dos materiais sdo gerados no interior das células de
efusao altamente estaveis, 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 composicao da liga e espessura das camadas crescidas. Cada
célula de efusdo possui uma abertura, e um obturador que controla o fluxo de material
que sera enviado para o substrato, permitindo o crescimento de camadas alternadas de
diferentes materiais [32]. Todas as células de efus@o se encontram na cdmera de ultra-alto

vacuo, e estao orientadas na direcdo do substrato.

Em cada célula de efusao é colocado um elemento em forma sélida, que sera evapo-
rado através de um sistema de filamentos resistivos. Controladores eletronicos de poténcia

e sensores termopares permitem que a temperatura da célula permaneca constante.
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O vapor da substancia sob pressao no interior da célula de efusao é lancado na
direcao do substrato, através de um feixe atémico 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 — Ilustragao esquematica das partes essenciais de um sistema de Epitaxia por
Feixe Molecular. A ilustragao acima contém 5 células de efusao.
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Fonte: Préprio Autor

O sistema de MBE da UFMG, Figura 3.9 possui uma grande camara de ago-
inox de didmetro entre 360 e 450 mm, com pressao residual por volta de 2 - 1071° 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 sdo produzidos nas células
de efusao, a qual um termopar e um controlador de temperatura sao encarregados de
monitorar e controlar a temperatura. Os obturadores mecanicos podem abrir ou fechar

rapidamente em um intervalo de tempo At < 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 alcool Iso-propilico, e por dltimo em um béquer com
agua destilada para se retirar o alcool. Cada uma das etapas teve duracao 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.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 45

3.2.3 Caracteristicas das amostras

As amostras foram crescidas no sistema MBE Riber 2300 da UFMG (ICEx) possui
varias camadas de GaAs e InAs conforme ilustrado na Figura 3.11. O ntiimero de periodos
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 espagadora de 30 ou 40 ML de
GaAs,em que a quantidade de MLs de uma camada, nao representa valor da espessura

das camadas, e sim a quantidade de material depositado.

Figura 3.11 — ITlustracao da disposicao das camadas sobre o substrato de GaAs. Na cor
azul, sdo representados o substrato e os espagadores de GaAs, na cor ama-
rela as coberturas de InAs e em vermelho a interface entre o InAs e o GaAs.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3.1 — Parametros de crescimento das amostras semicondutoras de InAs/GaAs.

Amostras ~ Temperatura Periodos  Cobertura  Espacador
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 200 20 1,4 40
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3.3 Evolucao Diferencial Auto-adaptativa

Por meio dos principais mecanismos de espalhamento, descritos na Secao 2.1.2, e do
método SADE, foi possivel extrair os pardametros de ajuste dos mecanismos que limitam a
mobilidade eletronica, de forma robusta. O método meta-heuristico denominado Evolugao
Diferencial (sigla do inglés ED) foi proposto por Storn e Price [34] e é um algoritmo
evolutivo baseado em mecanismos de selecao natural e genética populacional. Para isso,
o DE utiliza operadores de mutacao, cruzamento e selecao para gerar novos individuos
na busca pelos mais adaptados. Inicialmente, o algoritmo DE foi aplicado para resolver
sistemas de varidveis continuas [34] e logo se mostrou eficiente para uma ampla gama de

problemas [35, 36, 37, 38].

Posteriormente, recebeu uma atualizacao, deixando de depender de pardmetros de
controle que se tornaram auto-adaptativos [5], recebendo o nome de Evolugao Diferencial
Auto-adaptativa (do inglés Self-Adaptive Differential Evolution SADE) . Inicialmente, no
SADE, os individuos sao gerados aleatoriamente em intervalos fisicos predefinidos, gerando
a populacao inicial que ird evoluir ao longo das geragoes. Cada individuo é candidato a
solugao que minimiza a fungao objetivo. Neste trabalho, foi encontrado a recombinagao

usando a regra descrita pela equacao (3.1).

PE = P 4+ Ri;(0,1) (P(?:1 — szl) , (3.1)

onde o indice i e j sao, respectivamente, o tamanho da populagao e o niimero de para-
metros a serem ajustados, variando de 1 a 100 e de 1 a 13. Nesse modelo, os parametros
ajustados referem-se a solucao das equacoes dos diferentes mecanismos de espalhamento
que limitam a mobilidade eletrénica. Além disso, R; ;(0,1) é um ntimero aleatério entre 0
e 1, com distribuicdo uniforme; Py e P sdo os limites inferior e superior para os indivi-
duos, respectivamente. GG refere-se ao niimero de geracgao, entre 1 e 50000, neste trabalho.

No estégio de mutagao, obteve-se um vetor doador por meio da equacao 3.2.

D¢ = P+ F (P, — PY)+ F (PS - PY), (3.2)

onde PZ,, é o individuo que melhor minimiza a funcao objetiva e PS e P sido individuos

escolhidos aleatoriamente, diferentes uns dos outros e o P¢ é o individuo atual. F' é o

fator de mutacao ajustado pela Equacao 3.3.

F+RF,, seRy<T
) 2 1,
‘FiG+1 — (33)
FE, caso contrario.
Na recombinagao ou cruzamento, o vetor doador é misturado ao vetor P¢, gerando

um vetor temporario T%. Neste trabalho, a recombinacio foi feita usando a regra descrita
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pela equagao 3.4.

Di,j; Se R(O,l)] S CR ou j :jR,
P&

17] ’

G _
;= (3.4)

caso contrario.

onde jr ¢ um nimero inteiro aleatoério entre 1 e 13, de acordo com o niimero de parametros
a serem ajustados. A taxa de cruzamento, C'R, é um nimero real, definido pela equagao
3.5.

R3 se Ry < 1
CRET ={"7 ’ (3.5)
CRY, caso contrério.
onde Ry sao 4 numeros aleatérios entre 0 e 1. 71 e 7o representam as probabilidades de
ajuste de F' e CR. Finalmente, na etapa de selecdo, foi comparado o vetor temporario PX
e os vetores que melhor minimizam a fungao objetivo sao escolhidos, usando as rela¢oes

3.6.

(3.6)

PZ%-, caso contrario.

PO _ { TS, se [(T)) < f(P),

Este processo se repete até atingir o final das geragoes, ou algum critério pré-
definido seja satisfeito. Com isso, conseguiu-se estimar de forma robusta os parametros
dos modelos de espalhamento que trazem informacoes importantes sobre o comportamento

elétrico de nosso conjunto de amostras estudadas.
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4 Resultados

4.1 Avaliacao do equipamento desenvolvido

Na Figura 4.1 é apresentado o grafico da medida de resistividade em funcao
da temperatura. A amostra varia sua resistividade de 1,08x1075Q - m, em 10K, para
1,24x1075Q - m na temperatura ambiente. Esse aumento da resistividade com a tempera-
tura é tipico de amostras metalicas, ou seja, que possui uma sobreposi¢ao entre as bandas
de valéncia e condugao [1]. Pode-se verificar na medida que o equipamento se compor-
tou bem. O intervalo de comutacao escolhido para os relés, juntamente com a aplicacao
de corrente da Keithley 2400 e a medida de tensao pela Keithley 2100, esta correto, ou
seja, o sistema teve uma boa sincronizagao. Além disso, foi possivel verificar que o soft-
ware desenvolvido em Labview controlou corretamente a variacao 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 variacao de
temperatura sao importantes para amostras semicondutores, nas quais serao extraidas
informagoes em baixos valores de temperatura. Uma variacdo pequena de temperatura
vai permitir o sistema dentro do criostato ter maior estabilidade, deixando as medidas

ainda mais confidveis.
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Figura 4.1 — Resistividade da amostra de I'TO 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
metalico.
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 4.2 é apresentado o resultado da medida de concentragao de portadores
em funcao da temperatura. Como pode ser verificado essa concentracao ¢ aproximada-
mente constante e da ordem de 3x210%"m=3. Tal resultado indica que a amostra possui

apenas um canal de conducgédo e nao existem defeitos capturando os portadores.
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Figura 4.2 — Concentracao de portadores em func¢ao da temperatura para amostra de ITO.
No gréafico podemos verificar que a amostra possui uma quantidade aproxi-
madamente constante de portadores, da ordem de 3x10**m~3. Indicando
que a amostra possui apenas um canal de conducao.
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados da mobilidade eletronica, em m?/V's
para a amostra de ITO. Como pode ser verificado, os dados apresentam uma pequena
redugao na mobilidade eletronico a medida que a temperatura é aumentada. Esse com-
portamento é tipico do surgimento de vibrac¢oes na rede cristalina, tais como fénons 6ticos
e acusticos, que surgem com o aumento da temperatura [10]. Novamente os resultados
mostram que a montagem ofereceu bons resultados ao longo das medidas. Para obtencao
da concentracao de portadores e da mobilidade eletronica foi necessario realizar medidas
com o campo na direcao positiva, negativa e sem campo magnético, juntamente com a
variacao dos contatos feita pela placa apresentada na Figura 3.5. Todas essas operagoes
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 operagoes
matematicas necessarias e apresenta em tempo real os comportamentos da mobilidade,

temperatura, concentracao de portadores e resistividade na amostra.
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Figura 4.3 — Mobilidade eletronica da amostra de ITO em func¢ao da temperatura. Os da-
dos apresentam uma pequena reducao na mobilidade em funcao do aumento
da temperatura. Este comportamento é tipico de espalhamento por fénons
Oticos e actsticos, devido ao aumento de temperatura.
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Fonte: Préprio Autor

4.2 Amostras de InAs/GaAs

A Figura 4.4 mostra a mobilidade e a concentracao de portadores medidas para as
cinco amostras em funcao da temperatura. Essas amostras apresentaram baixa mobilidade
eletronica 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 pardmetros que caracterizam
o estudo. O comportamento da concentragdo de portadores nesta faixa de temperatura
indica que o transporte eletronico ocorre em um tnico canal de conducao. S3 e Sy tém um
concentracio média de portadores de 10'? cm™2, inclinacao ligeiramente negativa aumen-
tando a temperatura. S7 e S, eles tém uma concentragao aproximadamente constante de
portadores com um valor médio de 10° cm™2, e a amostra S5 tem um valor médio de 10°
cm ™2, com uma inclinacdo positiva. A mobilidade eletronica na faixa de temperatura ¢é
limitada principalmente por fénons e defeitos de rede [10]. Este resultado é confirmado

nos diferentes mecanismos de limitagao da mobilidade, onde as impurezas teionizadas nao

afetam a mobilidade eletronica na faixa de temperatura medida.
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Figura 4.4 — Concentracao de portadores e mobilidade eletronica em funcao da tempera-
tura para as amostras estudadas.
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Fonte: Préprio Autor

A Figura 4.5 mostra os ajustes de mobilidade eletronica em fungao da temperatura

entre 250 K e 310 K para a amostra S;. Pode-se verificar que os principais mecanismos que

limitam a mobilidade eletronica sdo os fonons devido a deformagao para os potenciais e

discordancias. Os outros mecanismos de espalhamento, como féonons piezoelétricos, fonons
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Tabela 4.1 — Principais parametros de ajuste obtidos através do método SADE.

Sample m* Ngs (em™2) x €00 €

S 0,31  1,0x10" 0,35 12,5 129

Sy 0,30 1,0x10'° 0,36 10,4 129

Sy 0,39  1,0x10" 041 104 144

Sy 0,36  1,0x10" 044 10,5 12,9

Ss 0,38  1,0x10° 035 12,5 12,9
Fonte: Préprio Autor

Figura 4.5 — Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por simbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra S; (linha tracejada).
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Fonte: Préprio Autor

opticos de modo polares e devido a desordem em ligas, contribuem para a mobilidade
de ajuste fino. O espalhamento devido as discordancias surge devido a diferenca entre
as constantes de rede de InAs e GaAs. Essa diferenca também resulta na formacao de
pontos quanticos, e parte da tensao ainda esta presente na rede. Os principais parametros
de ajuste sao mostrados na Tabela 4.1, na qual um aumento na massa efetiva em todas as
amostras é perceptivel. Este aumento ¢ justificado devido a tensao residual nao relaxada
na rede na interface entre GaAs e InAs [10, 33]. O efeito da tensdo na rede é equivalente
a sujeitar a rede a alta pressao. Sabe-se que o efeito da pressao em semicondutores, como
GaAs e InAs, deforma a estrutura da banda, causando uma reducdo na diferenca de

energia entre o vale I' e os vales L e X da banda de condugao [39, 40, 41, 42].
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A Figura 4.6 apresenta os ajustes de mobilidade da amostra S5 na mesma faixa de
temperatura. Para a amostra S, os principais mecanismos de espalhamento que limitam
a mobilidade eletronica sao o deslocamento e os fonons Opticos e actsticos polares por
deformagado do potencial. Os outros mecanismos fazem pequenas contribui¢oes para o

ajuste.

Figura 4.6 — Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por simbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra Sy (linha tracejada).
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Na Figura 4.7, verificou-se que os mecanismos de espalhamento que limitam prin-
cipalmente a mobilidade S3 da amostra sao devidos a ligas, discordancias, potencial de
deformacao de fontes actusticas e 6ptica polar. O fénon actstico tem pouca contribuicao
na limitacao da mobilidade nesta amostra. Na Tabela 4.1, é possivel verificar que ha uma
reducao na densidade de carga das discordancias. Assim, a limitacao da mobilidade devido
ao espalhamento nas ligas tornou-se mais significativa na liga In,Ga—,)As do que nas
duas amostras anteriores. A amostra S, apresenta um comportamento semelhante ao da

amostra S3 (ver Figura 4.8.).

Na Figura 4.9, os ajustes da amostra S5 sao mostrados. Pode-se perceber que
a mobilidade eletronica é limitada principalmente pela combinagao das discordancias e
mecanismos de espalhamento de fonons. A contribuicao do espalhamento por ligas é menor

nesta amostra. Como nas outras amostras, a tensao residual nao relaxada na rede deforma
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Figura 4.7 — Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por simbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra Ss (linha tracejada).
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a estrutura da banda, causando uma reducao na diferenga de energia entre o vale I'
e os vales L e X da banda de conducao. Analisando a Tabela 3.1 e a Tabela 4.1, é
possivel verificar que o aumento da cobertura do InAs esta diretamente relacionado a
densidade das cargas de deslocamento. Para espessuras maiores de InAs, a presenca de
linhas de discordancia é menor do que quando a cobertura de InAs sdo menores. Apesar da
reducao nas linhas de discordancias, a tensao residual na rede, préximo a interface entre
InAs e GaAs, continua, resultando na deformacao da estrutura da banda e um alto valor
de massa efetiva que limita o transporte eletronico. Este parametro deve ser avaliado
cuidadosamente para que as amostras apresentem uma melhora em suas propriedades

eletronicas.
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Figura 4.8 — Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por simbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra Sy (linha tracejada).
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Figura 4.9 — Mobilidade vs temperatura considerando todos os mecanismos de espalha-
mento contribuintes representados por simbolos abertos. O ajuste da mobi-
lidade do elétron na amostra S5 (linha tracejada).
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5 Conclusoes

Um conjunto de cinco amostras InAs/GaAs foram crescidas usando MBE e ca-
racterizadas eletricamente pela técnica de van der Pauw. A partir das medigoes, obteve-
se a concentracao de portadores e a mobilidade eletronica em funcao da temperatura.
Para a andlise da mobilidade eletronica, foi utilizado o método de Evolugao Diferencial
Auto-adaptativa, que se mostrou robusto para determinar os principais mecanismos de
espalhamento que limitam a mobilidade eletronica para este conjunto de amostras e seus
parametros. De acordo com nossos resultados, observamos relaxamento de tensoes na rede,
proximo a interface InAs/GaAs, na forma de linhas de discordancia e de pontos quanticos,
parte do residual das tensdes remanescentes afetaram a massa efetiva do portador. Isso
ocorreu devido a deformacao da estrutura da banda, causando uma reducao na diferenca

de energia entre os vales I' e L e X da banda de conducao.

Tais evidéncias dos efeitos do estresse residual no crescimento de amostras de
InAs/GaAs serdo importantes para o crescimento ou tratamento de amostras, visando
sua aplicacdo em dispositivos que buscam melhorar as propriedades eletronicas e épticas

em conjunto.

Além disso, foi construido um equipamento robusto com uma placa com relés para
realizar as operagoes das medidas de mobilidade eletronica, resistividade e concentracao
de portadores pela técnica de van der Pauw. Essa construgao reduziu muito os custos do
equipamento e serviu como objeto de aprendizagem para os alunos que participaram da
construgao. A automacao do sistema foi realizada através de uma placa DAQ, de comu-
nicacao via GPIB, controlada por um software em Labview, que realizava o controle da
temperatura, do campo magnético, das operagdes com os relés e da fonte e multimetro da
Keithley. O software foi inteiramente construido por alunos de graduagao e pés-graduacao.
Apoés essa etapa o equipamento foi testado e de acordo com os resultados as medidas foram
satisfatérias. Atualmente, o equipamento estd disponivel para pesquisa e sendo utilizado
em disciplinas do programa de pos graduacao em Materiais para Engenharia da Unifei.

Além disso, estd disponivel para a colaboragao com outros pesquisadores interessados.

Os resultados desta pesquisa estao disponiveis nesta tese e também nas referéncias
(43, 44].
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Resumo

Neste trabalho apresentamos os resultados da construcdo 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 eletronica
controlada por uma placa DAQ que juntamente com um software em Labview realiza a automagcao de todas as medidas
necessarias. O sistema é capas de realizar todas as operages necessarias entre 0s contatos para realizar a técnica de van
der Pauw e obter parametros como mobilidade eletronica, concentragdo de portadores e resistividades elétrica em funcao
da temperatura. Tais medidas sdo essenciais para estudar o comportamento eletrénico de amostras, visando sua
aplicacdo em dispositivos eletrénicos. Para verificar o comportamento do sistema, foi utilizado uma amostra de Indium
tin oxide (ITO). Nesses testes verificou-se que 0 0s tempos de sincronizagdo utilizados para as medidas apresentam
resultados com baixo ruido e que a montagem permite a realizacdo de medidas didaticas para disciplinas de pds-
graduacdo e também de pesquisas desenvolvidas pelos alunos de pds-graduacéo.

Palavras-chave: Método de van der Pauw; Mobilidade eletrdnica; Concentracdo de portadores; Semicondutores;
Automacéo.

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 construccion de un equipo de bajo costo para medidas Hall, utilizando
la técnica de van der Pauw. Para ello, se desarroll6 un sistema compuesto por una placa electrénica controlada por una
placa DAQ que junto con el software en Labview realiza la automatizacion 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 parametros como movilidad electrénica, concentracién de portadores y resistividades eléctricas en funcion de
la temperatura. Estas medidas son fundamentales para estudiar el comportamiento electrénico de las muestras, con el
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objetivo de su aplicacion en dispositivos electrdnicos. Para comprobar el comportamiento del sistema se utiliz6 una
muestra de 6xido de indio y estafio (ITO). En estas pruebas se encontré que los tiempos de sincronizacion utilizados
para las mediciones arrojan resultados con bajo nivel de ruido y que el montaje permite la realizacién de medidas
didacticas para cursos de posgrado y también para investigaciones realizadas por estudiantes de posgrado.

Palabras clave: Método de Van der Pauw; Movilidad electronica; Concentracion de portadores; Semiconductores;
Automatizacion.

1. Introducéo

Tecnologias para a producdo de materiais que estdo envolvidos na geracdo de dispositivos eletrénicos, tem atingido
enorme avango nos Ultimos anos (Sousa et. al. 2021; Martins et. al. 2020). Materiais semicondutores compostos principalmente
dos grupos I1-VI e dos grupos I11-V da tabela periddica, tém sido usados na fabricacdo de dispositivos eletronicos de alta
eficiéncia, tais como os de poténcia e alta frequéncia (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 (Wrébel
et. al, 2020; Liu et al. 2015).

Dentre os materiais semicondutores desenvolvidos com compostos dos grupos -1V e 111-V o Arseneto de Gélio (GaAs)
e 0 Arseneto de Indio (InAs) tem se destacado devido ao seu bandgap direto a alta mobilidade eletrénica em comparagdo com
outros semicondutores, como o silicio (Si), maior resisténcia a radiacdo ionizante, e outras propriedades elétricas e oOpticas
superiores a do Si (Oliveira, 2015; Toledo, 2020). Estruturalmente eles apresentam a forma ctbica cristalina do tipo zincblende,
sendo muito importantes na inddstria microeletronica, interessantes na fabricacéo de dispositivos optoelétricos de alta eficiéncia
(Jiang, 2018) particularmente para a fabricacéo de dispositivos que interajam com a luz e a eletricidade.

A mobilidade dos portadores de carga em um cristal depende das interacdes desses portadores com o0s 4tomos da rede
cristalina, com os atomos de impurezas, com defeitos da rede, com outros portadores, etc. Todas essas interagdes sdo conhecidas
por mecanismos de espalhamento (Kraus et al. 2021).

O estudo da mobilidade eletrnica € de grande importancia na investigacdo e compreensdo dos mecanismos de
espalhamento que afetam a dindmica do movimento dos portadores em materiais semicondutores (Sze et al., 2021, Guo et. Al.
2021; Feng et. al. 2020). As investigacOes das caracteristicas do comportamento eletrénico visam ampliar a gama de aplicacfes
destes materiais.

Neste trabalho apresentamos os resultados de uma pesquisa experimental (Pereira et.al. 2018) da construcdo 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 laboratério
de Caracterizacdo de Materiais (LCM) do Instituto de Fisica e Quimica (IFQ), pelos alunos de p6s-gradugdo. Além de apresentar
a montagem instrumental e o software de controle, sdo apresentados resultados de uma medida realizada numa amostra teste,
através do qual foi possivel verificar os tempos de sincronizacdo das medidas e o controle de temperatura. Atualmente este
equipamento esta sendo utilizado nas aulas do programa de pds-graduacdo em Materiais para Engenharia e por alunos de pés-
graduacgdo em seus trabalhos.

2. Metodologia
2.1 Efeito Hall

Considere um semicondutor no formato de uma barra ilustrada na Figura 1. Ap6s a aplicagdo do campo magnético na
direcdo z, os elétrons experimentam uma forca - e - v x B, que terd uma componente y - e - (v x B)y, l0go:—e(v,B, — v,B,) =

e - v, B,. A carga elétrica se acumulara na face +y da amostra até que uma forca oposta —e - E,, entre em equilibrio com a forca
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B= —eB-j,/ne. O

= —nev,, de modo que e-E, = ev,-B =
1)

e v,B,. A densidade de corrente total é, naturalmente, j,

X
coeficiente Hall R, é definido pela equagéo 1.

R Ey 1
H “jxB T n-e
Figura 1: Configuracdo 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 Vu € medida uma diferenca de potencial

denominada de tensao Hall, e V. é a tensdo de condugdo.
o A .
I

4 L
Ls ' -
« L .
» . Al L7V,
d = 3
' z
‘ y

Fonte: Autores (2021).

Sendo a equacdo 1 valida para a maioria dos materiais semicondutores e, em particular 0 GaAs. Em uma analise mais
(2)

precisa o coeficiente Hall é dado pela equagéo 2.

Ry=——
" n-e
em que r € o fator Hall. Para baixos valores de E, a velocidade vy varia linearmente com Ey, isto é, vy = uEy. O coeficiente de
®)

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

vx _i_X_f_Xﬂ_lE_Y_l(Eﬂ)'l _1val
#_EX_ neEyx  ExjxB BEx B\vyl T Bvew
em que V, = Exl é a tensdo de condugdo, ou seja, a tensdo entre os contatos paralelos para o fluxo de corrente, e Vy; = Eyw é a
tensdo entre 0s contatos perpendiculares para o fluxo de corrente, a tensdo Hall. As equacBes 1 e 3 constituem as equacdes para
o experimento Hall. A condutividade é definida pela equacéo 4.
(4

o = neu,
onde ¢ é a condutividade. Quando todos os elétrons tém a mesma magnitude da velocidade no eixo X, a mobilidade Hall uy = u,

e da equacgdo 1 temos que R, = —1/nye, onde ny € a concentragdo de portadores Hall.

A caracterizacdo elétrica de um material semicondutor é muito importante, pois traz informacdes sobre resistividade,
3

2.2 Método de van der Pauw
condutividade, energia de ativacdo, a mobilidade eletrnica e a concentracdo de portadores de carga (Wolfe et al. 1989), Durante



Research, Society and Development, v. 10, n. 6, 41310615229, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i6.15229

este procedimento é importante saber as dimensdes da amostra do material investigado, porém, nem sempre as amostras possuem
formas regulares, o que pode dificultar os calculos 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 medicdes de resisténcia elétrica
em materiais semicondutores, por ser um método que independe do formato da amostra, sendo necessario apenas a sua espessura.
Além disso, tal método contorna varios 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 caracterizagdo com 4 pontos utilizando o método de van der Pauw, na qual séo realizadas medidas de resistividade
pela inclusdo da permutacdo entre os quatro contatos, dois sdo usados para a aplicacdo de uma corrente elétrica, e os outros dois
na leitura de uma tensdo, conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Forma arbitraria de uma amostra indicando os contatos para a medida de (a) resistividade e (b) coeficiente Hall, atraves
da técnica de van der Pauw. Na Figura 2 é a corrente elétrica e V¢ a tenséo de condugéo.

(a) (b)

Fonte: Autores (2021).

Seja Ryj i = Via/I;j, onde a corrente entra no contato i e sai pelo contato j, e Vi, =V, — V. A resistividade, na auséncia de

campo magnético é dada pela Equagdo 5.

_md [Rai34+ Razan
i e U ®
em que f é determinado da equacg&o transcendental:
Q-1 f {1 [an]}
0+1 2 arccosh > exp 7 (6)

em que Q = Ry;34/R3241 S€ €ssa relagdo for maior que a unidade, caso contrario @ = Rz, 41/R2134. Uma curva de f vs Q,

com precisao de 2%, ¢é apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Fungdo de taxa de resistividade usada para corrigir os resultados de van der Pauw para a forma de amostra assimétrica.

1.0 4
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In(Q)
Fonte: Autores (2021).

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

md 1
P=T2's (Ry13a — Rizza + Razar — Ryzan) fa+
md 1
n2 8 (R43,12 — R3g412 + Rygo3 — R41.23) gL @

onde f, e fz sdo determinados de Q4 e Qy respectivamente através das formulas abaixo.

_ Ry134— Rip34

Qa ®

R32,41 - R23,41

_ R43,12 - R34,12

Qs €)

R14-,23 - R4-1,23

A mobilidade Hall é determinada usando a configuragdo da Figura 2(b), a qual a corrente e a tensdo sdo cruzadas. Na presenca

de um campo magnético, para semicondutores isotropicos, leva a seguinte equacao:
E = pj+ puy(j x B) (10)

O calculo do coeficiente Hall foi realizado pela equagdo 11. Para minimizar a magnetoresisténcia e outros efeitos € necessaria

uma média do campo magnético corrente e 0 campo com a polaridade invertida.

d 1
Ry = B §(R31,42(+B) — Riz342(+B) + Ryz13(+B) — R24’13(+B)) +
d 1
B §(R13,42(—B) — R3142(=B) + Ry413(—B) — R42-13(_B)) o
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2.3 Desenvolvimento e testes da instrumentacéo

Para o desenvolvimento de uma pesquisa de pos-graduacdo 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 laboratdrio de
Laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais (LCM), do Instituto de Fisica e Quimica (IFQ). Para a realizacdo das medic¢des foram
utilizados uma Source Meter Keithley 2400, um multimetro, também da marca Keithley 2100, uma placa DAQ, uma fonte de
alta corrente da marca GMW, um eletroima, um sistema com criostato e outros equipamentos. Todo o sistema foi automatizado
para a coleta automatica dos dados. Para isso, foi utilizado o programa que permitiu a realizagdo de todas as operagoes de variagdo
da temperatura, inversdo de campo magnético, ativacdo do campo elétrico e medida de corrente, apresentagdo de graficos em
tempo real e arquivamento dos dados para analise posterior. O esquema de montagem da instrumentacéo € apresentado na Figura
4,

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

realizacdo de medidas na amostra.

Lakeshore

_ " —
{Voltimetro) il For]

Keithley 2400

l |Fonte de corrente)
—

Keithley 2100

B *l?—”

(Fonte de aimentagio do eletroima) IH =) v V=) Amostra com fios

Soresen DLM4D-75E r G - de ouro
o = | |1 2 3]4 —
Racd  e— Placa Comutadora

B s oy Criostato

—T1—

Fonte: Autores (2021).

O programa desenvolvido em Labview inicializa simultaneamente os equipamentos Keithley 2400 e 2100, Lakeshore
e a fonte de eletroimd GMW. Para isso, sao enviados os valores de temperatura inicial, temperatura final e o passo de varredura
das temperaturas, para a criagdo de um vetor de temperaturas que € enviado para controlar a Lakeshore. Sdo 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 m&ximo de corrente.

Ap6s o envio do valor de temperatura para realizar a medida, o programa analisa constantemente se 0s sensores de
temperatura na amostra estdo nos valores desejados. Sendo o processo continua até que o valor de temperatura, dentro de uma
faixa de erro seja obtido. Apds obter esse valor o programa segue para a etapa de medicdes. Esse processo se repete para todos
os valores de temperatura enviados na inicializagdo 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

concentracdo de portadores. No fluxograma é possivel verificar as etapas com e sem a aplicacdo de campo magnético.

- I
—r——

ENVIO DE UM NOVO
VALOR DE
TEMPERATURA ‘

5 ;
CAMPO MAGNETICOE INVERSAO DE CAMPO ]

.

\ ¥

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
operagdes de medida de resistividade e Ry, pela técnica de van der Pawn para aquele valor de temperatura. Esse valor é
apresentado em um grafico na tela do usuério em funcao da temperatura. Além disso, os dados séo salvos em arquivos de dados,
para analise 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 comutagdo 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 mudancas nos valores de campo magnético aplicados na amostra.

Fonte: Autores (2021).

3. Resultados e Discusséo

Na Figura 8 ¢é apresentado o grafico da medida de resistividade em funcdo da temperatura. A amostra varia sua
resistividade de 1,08x10%qm, em 10K, para 1,24x10%Qm na temperatura ambiente. Esse aumento da resistividade com a
temperatura é tipico de amostras metalicas, ou seja, que possui uma sobreposicdo entre as bandas de valéncia e condugdo [1].
Podemos verificar na medida que o equipamento se comportou bem. O intervalo de comutagdo escolhido para os relés,
juntamente com a aplicacéo de corrente da Keithley 2400 e a medida de tensdo pela Keithley 2100, esta correto, ou seja, 0 sistema
teve uma boa sincronizacdo. Além disso, foi possivel verificar que o software desenvolvido em Labview controlou corretamente
a variacdo 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 variagcdo de temperatura sdo importantes para amostras
semicondutores, nas quais serdo extraidas informac6es em baixos valores de temperatura. Uma variagao pequena de temperatura

vai permitir o sistema dentro do criostato ter maior estabilidade, deixando as medidas ainda mais confiaveis.
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Figura 7: Resistividade da amostra de 1TO 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 metalico.
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Fonte: Autores (2021).
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Na Figura 8 € apresentado o resultado da medida de concentragdo de portadores em funcéo da temperatura. Como pode

ser verificado essa concentragdo é aproximadamente constante e da ordem de 3x10%" m3, Tal resultado indica que a amostra

possui apenas um canal de condugéo e ndo existem defeitos capturando os portadores.

Figura 8: Concentracdo de portadores em funcéo da temperatura para amostra de ITO. No grafico podemos verificar que a

amostra possui uma quantidade aproximadamente constante de portadores, da ordem de 3x10%” m=3. Indicando que a amostra

possui apenas um canal de condugéo.
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Fonte: Autores (2021).

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados da mobilidade eletronica, em m?/Vs para a amostra de ITO. Como pode ser

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

comportamento é tipico do surgimento de vibrac6es na rede cristalina, tais como fénon 4ticos e acUsticos, que surgem com o

9
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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 obtencdo da concentracdo de portadores e da mobilidade eletrdnica foi necessario realizar
medidas com o campo na direcdo positiva, negativa e sem campo magnético, juntamente com a varacgao dos contatos feita pela
placa apresentada na Figura 6. Todas essas operacdes foram controladas pela placa DAQ que era controlada por um software em
Labview. O software em Labview controla todo o sistema, realiza as operacdes matematicas necessarias e apresenta em tempo

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

Figura 9: Mobilidade eletrénica da amostra de ITO em funcdo da temperatura. Os dados apresentam uma pequena reducdo na
mobilidade em funcdo do aumento da temperatura. Este comportamento ¢é tipico de espalhamento por fénons Gticos e acusticos,
devido ao aumento de temperatura.
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Fonte: Autores (2021).

4. Concluséo

Foi construida uma placa com relés para realizar as opera¢des das medidas de mobilidade eletr6nica, resistividade e
concentracdo de portadores pela técnica de van der Pauw. Essa construgdo reduziu muito 0s custos do equipamento e serviu
como objeto de aprendizagem para os alunos que participaram da construcdo. A automacéo do sistema foi realizada através de
uma placa DAQ, de comunicacéo via GPIB, controlada por um software em Labview, que realizava o controle da temperatura,
do campo magnético, das operacdes com os relés e da fonte e multimetro da Keithley. O software foi inteiramente construido
por alunos de graduacdo e pos-graduacao. Apos essa etapa o equipamento foi testado e de acordo com os resultados as medidas
foram satisfatorias. Atualmente, o equipamento estd sendo utilizado para medidas de amostras de GaAs/InAs, que sdo
pertencentes a um trabalho de doutorado e em disciplinas do programa de pos-graduacdo em Materiais para Engenharia da Unifei.
Além disso, esta disponivel para a colaboragdo com outros pesquisadores interessados.

Diante do sucesso na construcdo desse experimento, nosso grupo pretende desenvolver novos equipamentos e
metodologias para a caracterizagao elétrica e 6tica de materiais. Com isso, capacitando discentes na area de instrumentacédo e

obtendo resultados cientificos, na caracterizacdo materiais e dispositivos, relevantes para a comunidade cientifica.
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ARTICLE INFO 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.

Keywords:

Self-adaptive Differential Evolution
electronic mobility

Scattering mechanisms

electronic transport

InAs/GaAs

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 semiconductor materials developed with 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 a GaAs 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 scattering mech-
anisms involved in the samples focusing on the one limited
by dislocations and other ones that were identified through
the use of the Self-adaptive Differential Evolution meta-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 Source Meter and a Keithley 2100
6 !/, 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 (Ry) and carrier concentration
(np ) measurements.
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Table 1
Growth parameters of InAs/GaAs semiconductor samples.
Samples Growth InAs/GaAs InAs GaAs
temperature periods coverage  Spacer
o) (ML) (ML)
S, 485 50 1.9 30
S, 475 100 1.9 30
S 485 50 25 40
S, 475 50 3.0 40
Ss 500 50 1.4 40

SENDING A NEW
TEMPERATURE
VALUE

-~

-

MAGNETIC FIELD AND FIELD INVERSION ]

pe

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

We used the main scattering mechanisms present in GaAs
and InAs samples to model the experimental data. These
mechanisms were combined using the Matthiessen rule given
by equation n 1.

p=pr+pi+og M

where pr, p; and p, are resistivities due to phonons, im-
purities, alloys, and deformations such as dislocations. In
terms of mobility, knowing that conductivity is ¢ = % and
o =n-q- u,like this:

ph =2 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:

AU = +Ze
4regyr

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:

47res2 n3 i3 @
HA _———m———
O SmeN, Iy
where N, is the density of impurities in the potential well
due to remote impurities and/or at the interface, epsilon,
is the low frequency dielectric constant, 7 is the reduced
Planck constant, k> = 2m* E /A2, and the calculation of I
is given by the equation:

sin% 0

IB(ﬂ)=/0 mde &)

where § = S;/2k and S, is the shielding constant due
to impurities and can be defined as:

ezn

Sy =
07 2¢.kpT

(6

where n is the carrier density, kg 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:

47r€3k4a2 o
His = e3m* N ;1
where N;, is the charge density of dislocations, and I,
is defined by:

1

52/1 ! du
27 o gy -

I, =

®)

where u is related to the electron-impurity interaction,
¢ = kap is a dimensionless parameter and ap is the Bohr
radius, which is defined by:

477,'6‘3712
aB =

e )
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:

2\27h? - D52
ey = 22D (10)
(ehpz/e)2\/m* - kT

where P is defined by:

h2

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

16V/27 - eh?
Hip =
T 3eP2 . ()32 KT

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:

12)

=— (13)
Hap m*2N E2k T

where E; is the deformation potential constant, y; is the
longitudinal velocity of the acoustic phonons, and 6 is the
crystal density. The scattering by deformation potential has
alag 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]:

47[6pr3 [ po 0 (14)
= ——.|[eT —
Hpo ef,,kgm*2 Z,,
where 6, is the temperature of the optical phonon and
Z, 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 V, (poten-
tial due to GaAs) and Vp (potential due to InAs) scattering
the load carrier.

The electronic mobility is given by Equation 15.

_ E eh’
3b x(x — Dm2QAV 2

Hai (15)

where € is the volume occupied by an atom in the alloy,
AVazl 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;

2 % 1/3
b= 33e“m*n (16)
8¢ 12

where ¢, 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

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).

Pf;l = PF=' + Ri,j(0,1) (P§="' = PE=Y), (1)

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,
R; j (0,1) is a random number between O and 1, with uni-
form distribution; P; and P; are the lower and upper limits
for individuals, respectively. G refers to the generation num-
ber, between 1 and 50000 in this work.

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

DS =PY+F(PE —PC)+F(PS-PS), (18)

best i

where PbGe o is the individual who best minimizes the ob-
jective function and PrG1 and Pg are individuals chosen at
random, different ones from others and the current individ-
ual PI.G. F is the mutation factor that is adjusted by Equa-
tion 19.

F,iG_'_l:{ F[+R1Fu 1fR2<T1 (19)

FiG otherwise.

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

if R(0,1); < CRorj = jg

otherwise. (20)

D, .
G _ i
Tij= { P
ij
where jg 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.

R
G+1 3
C Ri = { Ri;

lf R4 < T,

otherwise. @h

where R, are 4 random numbers between O and 1. 7; and
7, represent the probabilities of fitting F and CR. Finally,
in the selection step, we compare the temporary vector PiG,
and the vectors that best minimize the objective function are
chosen, using the 22 relationships.

to be efficient for a wide range of problems [22, 2, 24, 19]. PG+l _ TiG, if f(T;) < f(P), ”
Later, it received an update, no longer dependent on control i - PlGj, otherwise. (22)
LH Ribeiro et al.: Preprint submitted to Elsevier Page 4 of 8
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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 scattering mechanisms, and the SADE method
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. .53
and S, have an average carrier concentration of 10'? cm=2,
slightly negative slope increasing temperature. .S and .S,
they have an approximately constant concentration of carri-
ers with an average value of 10° cm~2, and sample 5. s has an
average value of 10° 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 .S;. 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

80000 4 * * * * * * o 7« * 7 *
60000
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— V  Deformation Potential
; < Piezoeletric
NE 40000 4 > Polar Optical
S O Dislocation
= *  Alloy

Fit
20000 -
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Figure 3: Mobility vs temperature considering all contributing
scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S| (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 I valley and the L and X valleys of
the conduction band [16, 30, 6, 10].

Figure 4 presents the mobility fittings of sample .S, in
the same temperature range. For the S| 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 .S; 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* N, (cm™) x €o €
S, 0.31 1.0x10'° 0.35 125 129
S, 0.30 1.0x10'° 0.36 104 129
S5 0.39 1.0x107 0.41 104 144
S, 0.36 1.0x107 0.44 105 129
S 0.38 1.0x10' 0.35 125 129
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Figure 4: Mobility vs temperature considering all contributing
scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S, (dashed line).
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Figure 5: Mobility vs temperature considering all contributing

scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S, (dashed line).

Thus, the limitation of mobility due to scattering in alloys
became more significant in the alloy In,Ga;_,,As than in
the two previous samples. The sample .S, presents a similar
behavior to the sample S (see Figure 6.).

In Figure 7, the fittings of the sample S5 is shown. We
can see that electronic mobility is limited mainly by the com-
bination of dislocations and phonons scattering mechanisms.

2é5 ZEIJO 255 360 365

T(K)

265 270 275 280 310

Figure 6: Mobility vs temperature considering all contributing

scattering mechanisms represented by open symbols. The fit
of electron mobility in sample S, (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 I 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 effective mass 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 five GaAs/InAs samples were grown using MBE
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 I" 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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