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RESUMO

O objectivo do presente trabalho € investigar o fendmeno da piezoresisténcia nos
monocristais do n-Ge, na presenga da deformacfio eldstica uniaxial (DEU) ao longo do eixo
cristalografico do tipo [001].

Foi feita uma investigagio bibliografica, que permitiu esclarecer as principais causas do
surgimento da piezoresisténcia nos monocristais dos semicondutores classicos, com muitos
minimos na superficie de energia constante, métodos da medigdo da piezoresisténcia e aplica¢do
pratica deste efeito.

Diferencia-se a piezoresisténcia de Herring-Smith com a causada pela DEU ao longo do
eixo [001].

Efectuam-se calculos que permitem analisar com detalhes a cinética do deslocamento dos
minimos da energia na presenga da DEU e investigar a inversdo Lj<>A; minimos.

Foram obtidas expressdes analiticas para o célculo dos numeros de preenchimento, que
descrevemn a redistribuicBo dos electrdes entre os diferentes grupos de minimos de energia em
fungio da pressdo e da temperatura.

Usa-se a teora do espalhamento anisotrdpico, que permitiu obter € analisar numericamente
expressdes para o tensor da condutibilidade eléctrica e o tensor da resistividade eléctrica dos
monocristais do n-Ge na presenca da DEU, tomando em conta L; e A; minimos.

Os resultados dos cdlculos numéricos da resistividade eléctrica, tendo em conta que os
electrdes espalham-se s6 por fondes acusticos, estdo em boa concordancia qualitativa com os dados

experimentais.
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Introdugio

" A investigagdo dos fenémenos de transporte da carga nos corpos sélidos tem desempenhado

~um papel extremamente i_m];ortante tanto devido ‘a aplicagdo pratica, bem como devido 'a
oPtengﬁo de novos conhecimentos sobre o espectro energético dos portadores de carga ¢ a sua
.. ' interac¢do com outras quasiparticulas [1,2,7-9].
Durante as dltimas décadas estas investigagdes adquiriram novos horizontes devido a ampla
utilizagdo dos materiais semicondutores na microelectrénica e com fins da transformagio directa da
energia dissipada em energia eléctrica [10-12].

Foram construidos geradores e frigorificos termoeléctricos, geradores fotovoltdicos e
~ fotoeléctricos, que encontraram grande aplicagdo, com particular relevo, em paises com elevado
nivel de radiagio solar.

Em Mogambique, € possivel utilizar plenamente estes métodos de obtengdio de energia
eléctrica. Dados disponiveis indicam, que ji funcionam em muitos lugares do nosso pais,
dispositivos "a base da energia solar.

Entretanto, o uso destes métodos € na pratica limitado pelo baixo rendimento de
transformagdo bem como outras limitagdes tecnoldgicas. Por isso, a busca e a investigagdo de
materiais com novas propriedades ( incluindo o maior rendimento de transformagfio de energia )
reveste-se de grande importancia [11,12,19,20].

Factos testemunham, que os dispositivos semicondutores, funcionam frequentemente na
presenca do campo magnético ¢ das deformagdes externas, o que leva "a necessidade do estudo do
comportamento dos efeitos cinéticos ( isto €, a resistividade, a condutibilidade, o coeficiente da
forga termoelectromotriz e a condutividade térmica ) nas condi¢des mencionadas acima [10-12,19].

A investigagiio da resistividade dos semicondutores na presenga da deformagdo eldstica
uniaxial (DEU), bem como a investigagio de outros efeitos cinéticos, permite criar os
tensosensores. Tensosensores semicondutores utilizam-se em vez dos habituais tensossensores
feito's de fios condutores quando € necessirio obter sensibilidade muito alta. Tensosensores
semicondutores aplicam-se na qualidade de elementos transdutores para as medigdes das pressdes,
torques, deslocamentos ; na biologia e na medicina para fins de investigagdo de processos
biolégicos e fisiologicos com a transferéncia da informag#io para distincias significativas ( por
exemplo, caracter intercardial, dedicado a medigio da pressdo sanguinea intercardial )
[14-19,20-27].




A ampla utilizagdo do n-Ge na construc;ﬁo de dlSpOSltlvos microelectrénicos € 0 seu uso
como material modelo { pois’ multas:caractenstlcas electrofisicas sdo bem conhecidas ), determinou
a escolha dele como objecto da investigag:ﬁo.

A deformacio eléstica uniaxial ( DEU } dos semicondutores com muitos minimos de energia

constante na banda de condugﬁo'( como por exemplo, para o n-Ge e o n-8i ), realizada ao longo das

dirécgdes assimétricas em relagio aos minimos de energia, leva 'a redistribuigio dos portadores de
carga (os’ eh::ctrﬁes ) entre os minimos de energia, sob a concentragdo total dos portadores
constante. Como se sabe, 0s minimos de energia no caso de n-Ge ¢ n-Si sdo elips6ides de revolugio,
que doravante os denominaremos simplesmente por elipsdides. Sendo as massas efectivas dos
electrdes e suas mobilidades, grandezas anisotropicas, isto leva a alteragdo aprecidvel dos efeitos
cinéticos quantitativa € qualitativamente, comparando com os mesmos efeitos, na auséncia da
deformagédo. Por exemplo, sendo a mobilidade dos electrdes uma grandeza escalar na-auséncia da
DEU nos cristais em andlise ( devido & simetria cubica do n-Ge e do n-Si ), estara o tensor da
segunda ordem no caso da presenga da DEU ao longo dos eixos assimétricos em relagio aos
minimos de energia ( isto €, os eixos considerados [111] e [110] para o n-Ge e [100] e [110] para o
n-Si ). Este facto condiciona, por seu turno, a variagio nos carécteres da dependéncia angular, ao
campo € a concentragio dos efeitos cinéticos [1-7].

Tomando em conta, as grandes variagdes destes fendmenos, isto € de interesse pratico e
cientifico.

A investigagdo da piezoresisténcia do n-Ge foi feita pela primeira vez por C. Herring [3] €
explicada teoricamente por Smith [4] , na base da redistribuicdo de electrdes nos minimos da
energia situados ao longo dos eixos cristalograficos do tipo [111] ( situados nos pontos L; da zona
de Brillouin ) e por isso este mecanismo da piezoresisténcia adquiriu o nome de Herring-Smith.

Ja nos fins dos anos 50 foi conhecido, que a deformagao el4stica uniaxial (DEU) dos cristais
de n-Ge ao longo dos eixos cristalograficos do tipo [001] ndo leva "a variagio da resisténcia, pois,
neste caso o eixo da deformagéo é simétrico em relagéo aos minimos do tipo L; da energia e todos
os quatro minimos se deslocam de mesmo modo em relagéo a escala de energia.

Entretanto, o aperfeicoamento da técnica experimental e a possibilidade tecnolégica da
criagio dos monocristais com alto grau de perfeicdo e também exigéncias da industria
microelectrénica permitiram comegar as investigagdes dos materiais (incluindo os semicondutores )
em condiges externas extremas ( isto €, sob grandes deformagdes elasticas e ineldsticas, campos
electromagnéticos fortes e temperaturas extremamente baixas ou altas ).

Neste caminho, foi descoberta pela primeira vez experimentalmente a existéncia da

piezoresisténcia dos monocristais do n-Ge quando a DEU ¢é aplicada ao longo do eixo




cristalografico do tipo [001], que e ev1dentemente diferente da observada e explicada por Herring-
Smith. Os autores do artigo:[27]. langaram hlpotese bem fundamentada experimentalmente, que o
surgimento deste fenémeno ¢ ligado com a redistribuigdo dos portadores de carga { sob o niimero
total deles constante ) entre os Ly e A; minimos na zona de Brillouin do germanio ou como se diz
habitualmente entre os minimos “germénicos” e “silicicos”, pois os A; minimos na zona de
Brillouin do Ge estdo situados nos pontos, onde se colocam minimos mais baixos ( na escala de
energia em n-Si ). As investigagdes posteriores independentes, comprovaram esta hip6tese [29].

Contudo, segundo a nossa investigagfo bibliografica, até agora ndo estd desenvolvida a
teoria deste fenémeno na base dos “primeiros principios”, que possa explicar os resultados
experimentais ¢ permita assentar os detalhes do espectro energético dos portadores de carga e os
possiveis mecanismos do seu espalhamento.

No presente trabalho, debrugdmo-nos essencialmente ao estudo € a analise da influéncia da
deformacdo eldstica uniaxial ( DEU ), na referida redistribuigdo dos portadores de carga entre os L,
e A minimos de energia e aplicagdo posterior dos resultados obtidos na explicagio dos factos
experimentais [28] da piezoresisténcia no n-Ge, quando a forga deformavel é paralela ao eixo

cristalogréfico [001].

II.  Influéncia da deformagio elastica na estrutura energética do n-Ge.
Piezoresisténcia.

1.Conceitos principais da teoria da elasticidade,

A deformagio dum cristal descreve-se pelo tensor simétrico da deformagdo, que se

representa pela relagdo seguinte [19,32]:

Elﬁaué‘
’*2axax S

- 5 - -

z ~ ' .
onde u=r'-r ¢ o vector da deformagéo ou vector do deslocamento e, 7 e 7 sdo raios

vectores dum ponto no cristal deformavel e ndo deformével respectivamente.

O tensor da deformagéo nos eixos principais tem a forma diagonal seguinte :
(IL2)




e determina a variagio da distincia.entre os pontos sob a deformag@o.
Usando o tensor da deformagdio e a'(ifistér{cia entre dois pontos num cristal ndo deformavel
(dl) e o deformével (dI’ ) sera :
| A= dP + 23 epdeds, 1w3)
ik

Y

Se o tensor da deformag@o for diagonal, entdo
di*-dl* =23 "6, dx,dx, =23 eVdx]
ik i

Da férmula (I1.3) segue que,

di'= \/dﬁ +2 g,dxdy, =dl \/1 +2) gnm,
Lk ik

onden = (n,,n,,n, ) determina a direcgio da deformagio.

Variagéo relativa do comprimento na direcgdo ;,'(,,“ nyumy) pode ser expressa através
do tensor da deformag#o, de acordo com a relagéo abaixo:

dl'-dl
£=—

= J1+ zzgikn!nk —1= thkni"k . (IL6)
dl ik ik

Na base da relagdo (I1.6) pode-se concluir, que a variagdo do volume do cristal sob a
deformagdo é: dv'=dt (14 1 + 2 + £y (1IL7)
€, avariagdo relativa respectiva sera:

dr'—dr . o~
— =AFV = gm = ——‘—:divu . 1.8
dr JZ Z axi ( )

Portanto, os valores principais do tensor da deformagéo determinam o aumento relativo do
comprimento do cristal ao longo dos eixos principais do tensor da deformagfio ¢ a soma deles

determina a variagéo relativa do volume. -

O tensor da deformagfo g pode ser apresentado noutra forma. Para isso, escreveremos a

identidade seguinte:
1 1
&y =|:gtk -[EZ%J%]{EZ%J% (IL9)
{=1 i=1

O segundo tensor da relagio ( I1.9 ), que ¢ igual a um tergo da variagdo relativa do volume
do cristal AV, chama-se o tensor da compressio volumétrica ( ou compressdo hidrostitica ). O

tensor entre parénteses ¢ denominado como o tensor do deslocamento. Sendo a soma dos elementos




diagonais para o tensor do deslocamento,igual a zero, entio, sob o deslocamento é ausente a
A N AV

variagdo do volume. r
~ R YL
(VRO B . .1 .2

A forga E‘ que actua para o volume unitirio dum corpo pode ser expressa através do

tensor das tensdes U , tal que:

F=diU, (IL10)
ou

F=y % (IL11)

=2

No caso das deformagdes elasticas, entre a deformagéio e a tensdo existe uma ligag3o linear,
que se determina pela lei de Hooke. A grandeza , que liga a deformagdio com a tensdo, chama-se

médulo da elasticidade ,e € tensor da quarta ordem,
Ulk = Zciﬂmgfm , ( m.12 )
i,m

sendo o tensor dos médulos de elasticidade Cium simétrico em relagdo aos pares dos seus indices
(isto €, Citm=Cuim=Cikmi=Cimik ) , pois ele liga entre si os dois tensores simétricos. Devido a esta
simetria, dos 81 elementos, que determinam este tensor, podem ser independentes apenas 21.
Tomando em conta a simetria dum cristal, o nimero dos componentes independentes ¢ ainda
menor. Nos cristais com simetria cubica existem s6 3 componentes independentes, que se designam

habitualmente como[19,34]:
CinsCoux=Cn; Cuzn=Cuy=Cn2; Cia12=Cyyy=Cas

Os corpos isotropicos caracterizam-se sé por dois médulos elésticos, que sdo: 0 médulo do

deslocamento e o médulo da compressdo volumétrica ( ou compressividade ).

2.Efeito da Piezoresisténcia.

O efeito da piezoresisténcia € a variagio da resisténcia eléctrica dum semicondutor sob
acgio da forga externa, que cria a deformagdo num cristal. O efeito da piezoresisténcia foi
considerado em [1-4,7,30-32 ].Para cristais de simetria arbitraria, no caso geral a lei de Ohm pode

ser escrita através do tensor da resistividade na forma seguinte:
E = Zpﬂcjk ‘ . (11.13)
k

A variagdo relativa da resistividade no cristal deformavel pode ser apresentada como se

segue:-

rabalhicldelificenciatural
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(IL14)

onde ITym é o tensor da plczoreslsténcia da quarta ordem e Ui € o tensor da tensdo da segunda

ordem.

O tensor da resistividade pi é'simétrico ( pi=pui ,segundo a relagdo de Onsager ) e niio tem
mais do que 6 componenteé'dif;rentes, que podem ser considerados como componentes do vector
de seis dimensdes p; ,em que i=1,2,3,4,5,6 . O mesmo pode-se dizer sobre o tensor das tensdes Uy, .
Usando as designagdes de Voigt [34], isto &, 111; 222; 3353; 23,324, 31,1355 ¢

12,216, a férmula ( I1.14 ) pode ser escrita na forma seguinte:

.(A%l =§H&U, . (IL15)

Usando o facto, que o tensor das tensdes Uy, =Uj, através dos médulos elasticos Cy, é ligado
com o tensor da deformagéo (U,_ = ZCung , na expressdo ( I1.15 ) pode-se chegar ao tensor da
k

deformagdo

m, = Z:HHC& , (H.16 )
A 6 6

onde, ( %) = ZHuUk = Zmikgt . (I17)
i k=1 k=1

ITik ¢ my sdo coeficientes da piezoresisténcia e elastoresisténcia respectivamente. Cada um destes

coeficientes formam as matrizes de seis dimensdes.

No caso das rotagdes dos eixos das coordenadas os vectores de seis componentes py, U ,g

ﬁmsfomam-se de acordo com a formula seguinte:
6
DX N (I.18)
k=1

onde ayx € a matriz de seis dimensdes, cujos elementos sdo os produtos dos co-senos directores

entre os eixos do referencial inicial e do virado.
Os tensores ITy e my transformam-se da maneira seguinte:

ZaII o (1L19)

Consequentemente, no caso concreto do cristal do tipo diamante, o tensor ITy transforma-se

no referencial rectangular com os eixos [100], [010], [001] na forma seguinte:

& abalhioldgt ceiciaturay




0
0
IT

44/

isto &, os componentes independentes do tensor ITi no caso dos cristais do tipo diamante sdo Iy,

le 4] H44

Notemos também, que com ajuda da transformagio (II.18), o tensor da resistividade py

reduz-se ao escalar, pois, neste caso py;= p2=pP33=po P12=pP13=p2=0.

3.Piezoresisténcia dum semicondutor nas condigdes da compressdo volumétrica.

Os tipos principais da deformagio elastica dos s6lidos no caso da consideragdo do efeito da
piezoresisténcia, é comodo subdividir em duas classes conforme o facto de que esta deformagéo

muda ou n3o a simetria da rede cristalina [1,3-4,30,31).

Compressdo ou extensdo volumétrica ( ou isotrépica ) ndo pode mudar a simetria da rede
. . - - . , i - .
cristalina e, consequentemente, uma componente da resisténcia que é nula por razdes da simetria

num cristal ndo deformével, continuaré a ser nula no caso da aplicagdo da deformagio isotrépica.

No caso da compressdo volumétrica o tensor g; transforma-se no escalar € e a constante da

rede diminui neste casoa’=a(1-¢).

A diminuigfo das distincias interatdmicas leva ao aumento do recobrimento das fungdes de
onda, 0 que provoca a variagio da energia potencial W(a) da interac¢dio atémica. Supondo que
Wmin(a)= W(a,), entdio o valor W deve crescer tanto sob a compressédo do cristal ( a <a, ) como sob
a extensdo dele (a > a, ), 0 que por seu turno deve provocar a variagdo das espessuras das bandas

proibidas e permitidas da energia.

Se através de o se designar o coeficiente da variag3o relativa da espessura Ag,, isto é,

1 Os,
Ag, Op
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entdo, . Ag(P) =Agy(1-aP)

" A variagdo da espessura da-banda-proibida aparece devido ao facto de os deslocamentos do

fundo da banda de condugio &, edo topo da banda de valéncia g, no caso geral serem diferentes.

¥
",

Para deformagdes pequenas tem-se :
£(6)=£(0)+Ac
e(&)=¢e,(0)+A
Ag(e)=¢ (e)—&,(e) = As(0)+ (A, —A))¢

onde A, e A, sdo potenciais da deformag@o nas respectivas bandas do cristal.

Por isso na regido da condutibilidade intrinseca,

Agle Ac _Av Ac _Av
np=n?=NgN, exp[— #}ﬁﬁ (O)BXp[—%g]znf (0{1 —T£+...J _

A compressdo volumétrica, no caso geral, entra como parte integrante para deformagdo
arbitraria , a menos do deslocamento puro, entdo a variagdo da concentragdo dos portadores de

carga deve ser observada em todos os casos. '

Na regido da condutibilidade extrinseca ( a par de impurezas ), entretanto, a compressdo
volumétrica pode mudar a concentragio total s6 ao valor 28,, o que praticamente néo pode mudar o

valor total da condutibilidade eléctrica.

A compressio volumétrica ( “causada pela pressdo hidrostitica ) na maioria dos casos
provoca o acréscimo da resisténcia, o que na 1° aproximagéo se determina por duas razdes : o

’ . ag w ]
acréscimo da espessura da banda proibida e o aumento da massa eficaz m com a pressio.

Neste caso concreto o tensor da tensdo Uy,=P-1, onde P ¢ a pressdo em Kgf-cm'z, 1 € o tensor

unidade.

A variagio da condutibilidade eléctrica dum semicondutor sob pressdo na regido da

condutibilidade extrinseca pode ser apresentada como:

do dU _ dU, dn 2r{£ _ 1 dm

=ell, —+en =el,—+e

dp dp dp dp dp m? dp




isto é, o nesta regido da condutibilidade varia com a presséo hidrostatica a custa de :

N, g e
J' Q - i
1)Variagdo da concentragio de electrdes, o que pode acontecer devido a variagdo da posigio

dos niveis de impurezas.( na escala de energia ) ou devido a variagdo da espessura da banda

proibida com a presséo;

2)Variagfio do tempo de relaxagfio em fungdio da pressiio, o que pode surgir, por exemplo,
como devido a variagiio do espectro dos fondes, tanto devido a variagfio possivel do espectro de

electrdes.
3)Variagd@o da massa eficaz dos portadores de carga.

4.Propriedades fisicas do germénio sujeito 'a acgiio da deformacgio volumétrica.

A variagdo das distancias interatémicas deve reflectir-se seriamente na espessura da banda
proibida. Os dados sobre a variagio da espessura da banda proibida Ae nos cristais em fungdo da

pressdo ¢ da temperatura estdo representados na tabela 1.

Tabela 1: Variagio da espessura da banda proibida Ac em Ge em fungdo da presséio e da temperatura

dAe/dP, dAe/ dT, Temperatura Pressdo, Método da Literatura

eV.Kgf ™" om’ ev.oC! atm Determinagéo

-0,87-10" Variagdo de p
-0,9-10" Cilc. Tebrico
5,5-10° 23,72°C;77K 1-30000 | Variagdo de p

(8,910,5)-10° 1-8000 | Deslocamento

do extremo da

abs. optica

23,42,60,76 C 1-30000 | Variagdio de p

b e,




. Tendo em conta a estrutura real*dgs, bandas &o Ge ( fig. 1 ), o deslocamento dos minimos
(:1 1 1), (100) e (000) da,bmda-de-;conduég'f; relativamente o méaximo da banda de valéncia ( que se
'cb,nsidera imdvel ) com o aumento do valor da compressio volumétrica pode ser apresentado
segundo [40] por fig.2. O minimo (000) est4 situado ( na escala de energia ) mais alto do que o
minimo (111) aproximadamente-a 0,14 + 0,15 eV. Por isso, sob a pressfio atmosférica neste minimo
h4 muito poucos electrﬁés. Ha que salientar, que com aumento da pressdo a concentragio dos

portadores de carga no minimo (000) s6 pode decrescer.

K=(100)

(111} (100) —

Fig.1: Estrutura energética do germéinio (Ge).

Com o aumento da pressdo o minimo (100) diferentemente do minimo (000) , energeticamente se
aproxima ao minimo (111) e no intervalo das pressdes P~ 25000+30000 Kgf.em™ a posigio deles
torna-se energéticamente equivalente. A variagdo de ¢ na regido da condutibilidade extrinseca com

a variagio de P pode determinar-se s6 pela variagdo da concentragdo ou da mobilidade dos
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portadores de carga no minimo (111). Séndo nopiﬁteljvalo das temperaturas ndo muito baixas sob as
pressdes até 100000 Kgf-.cni?:os cen@rqs"doador{es' com a energia de ionizagio Aex0,01eV sio
completamente ionizados ( Tabela 2 ), eptiio a variag@o de 6 no intervalo P < 10000Kgf-cm™ pode
ser ligada s6 com a variagdo da mobilidade que surge devido 'a variagio da massa eficaz dos

portadores de carga e outros parimetros do cristal.

Tabela 2: Variagio dos paridmetros do Ge sob compressdo volumétrica elastica

Parametro Variagio Literatura

Banda proibida, banda de valéncia — (111) minimo +5-10° eV-cm> Kgf" 37
Banda proibida, banda de valéncia — (100) minimo -2.10° eV-cmz-Kgf ' [41]

Banda proibida, banda de valéncia — (000) minimo +1,3-10%eV.cm>Kgf' [42]
+0,94-10%¢V-cm?Kgf’! [43]
+1,0010%V-cm*Kgf' | [44:43]

Desdobramento spin — orbital na banda de valéncia [40]

Energia de ionizagdo dos doadores do V grupo e as dos 10® eV-cm>Kgf! [36]
aceitadores do III grupo

Massa eficaz dos electrdes e das lacunas (variagio ~ 10 cm? Kgf [46]

relativa)
Permissividade dieléctrica (variagdo relativa) %10 cm?Kgf" (1]
Moédulos eldsticos (variagdo relativa) ~ 10 cm?Kgf”! [1]

Densidade (variagéio relativa) ~ 10 cm> Kgf (1]

Como se vé da tabela 2 a variagdo dos outros pardmetros do cristal ¢ pequena, e, portanto, a
variagdio de ¢ também € pequena. A situagio pode mudar significativamente sob os valores

P > 10000+ 20000 Kgf-om™ , se:

 Tefiufhio do Msvidiaima, |




~ 1)Os minimos (111) e (100) no intervalo destes valores de P, se aproximam energéticamente
e, por isso os portadores de qﬁrga que.o cristal possui.'re'distribuem-se entre eles, apds o que, U, se

determina por um valor “médio”.

2) Nas condigdes de apr;oximagﬁo energética dos minimos (111) e (100),deve aparecer um
mecanismo novo de espalhamento de electrdes, ligado com a troca de electrdes entre os minimos
ndo equivalentes. Este tipo de espalhamento chama-se o (interband ou intravalley) distinguindo-o
assim do espalhamento de electrdes entre minimos equivalentes (intervalley). O espalhamento
intra\;alley possui 0 maximo perto do ponto de intersecgdio das linhas rectas da fig.2 e deve-se
diminuir se afastarmo-nos deste ponto tanto para o intervalo das pressdes maiores como o intervalo

das pressdes menores, onde os minimos (111) e (100) sdo separados significativamente.

430

ﬂ-i&"ev-uhg-'

4z (000)

0:107° eV-emticg™!

20 -
4 i (100){ 210" ¢ em ,‘"}‘\

a5

Q10
51077 G‘V-cm‘-xj"

1
- J0  Presseo.10°Kgfom™

Fig.2:Deslocamento na escala de energia dos diferentes minimos na banda de condug@o do Ge sob

acc¢do da pressdo elastica volumétrica.

5.Influéncia da deformacio elistica uniaxial nas propriedades fisicas do n-Ge .

Como foi mostrado em [4], nos cristais com sistemas cristalogrificos cubicos os
coeficientes independentes da piezoresisténcia ITj;, ITj2 e Il podem ser determinados sob
orientagdes mutuas de P e I, mostrados na fig.3.
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Fig.3: Orientagdo mutua da corrente I ¢ da pressfio P para determinar os coeficientes independentes I'ly da.

Piezoresisténcia

Tabela 3. Variagdes nas posigoes dos minimos de energia em n-Ge sob DEU [47]

Orientagdo Deslocamento dos minimos de energia | Componentes da mobilidade

em relagdo a posi¢do deles sob P=0 no sentido [

para cima + CyS844P/6 u

para baixo - CS44P/6 (u+2uy)/3

[111] para cima + C2544P/9 (Surtuy)/9
para baixo - CaSyuP/3 uy

{111} para cima + CS44P/9 u, (um elipséide)
(u+2uy)/3 (dois elipséides)

para baixo - CSyP/3 uy

2 para cima + C;S44P/6 (ut2uy)/3

2 para baixo - C3844P/6 (u+2uy)/3
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"Em [5] foi mostrado peia prnmetra VEZ, qud 'DEU provoca a desagregagdo em relagdo a
.energla dos minimos equivalentes- “esredistribuigio dos portadores de carga entre os minimos, que

_surge neste caso, leva a variagio de p'( ou de ‘s ). Os valores concretos do deslocamento dos

~ minimos sob DEU sio mostrad'é{s na '}‘abglé’a 3.

»
. .
B A

As mvestlgafpoes expenmentals detalhadas do efeito da pxezoresnstenCIa nos cristais puros

de Gee Sl (neptipo ) no mtervalo vasto da temperatura foram realizadas em [48].

L]
“X7p, Kgfiem?

Fig.4-:(a) Resistividade dum monocristal de Ge, p=f(P), P/J//[110], T=77K, n=1,6.10"m". (b) Resistividade
dum monocristal de Ge, p=f(P), P//1/[111), T=77,4K, n=1,02.10"cm”,

Um passo significativo no estudo da piezoresisténcia ¢ em geral os outros piezoefeitos
cinéticos foi possivel fazer depois do aperfeigoamento da técnica experimental da obtengdo das
tensdes uniaxiais altas ( até 50000 Kgf.cm™ nos tltimos anos ) e depois da criagio dos métodos
metrolégicos de alta precisio a par das possibilidades tecnoldgicas da criagdo dos cristais com

propriedades fisicas programadas antecipadamente.

Nestas circunstincias foram realizadas experiéncias minuciosas e exaustivas da medigfo da
piezoresisténcia a fim de verificar as principais suposi¢des das teorias existentes e obter informagdo
sobre pormenores da estrutura energética dos portadores de carga e mecanismos do espalhamento

deles, com objectivos praticos ja referidos na introdugdo deste trabalho (1,2 ].

Para o estudo da influéncia da DEU na resisténcia do n-Ge, foram feitos célculos do
fendmeno da piezoresisténcia quando P // 1/ [111], T=77,4 K na base da teoria do espalhamento
anisotrépico {1,2] tomando em conta o espalhamento dos electrdes por fondes aclsticos e iGes de
impurezas. Os resultados tedricos foram comparados com os dados experimentais obtidos em

experiéncias com os monocristais do n-Ge de alta pureza ( ne~ N= 1,02.10]2 cm” ,poo =]153,7Q-cm ;

p=37400 cm>V!.§! ) realizadas sob T=77,4 K.

g} -X(‘ ::,v.r ‘_# -v-T.
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Coincidéncia quantitativg .,.dos resultados teéricos e dados experimentais ( fig.4 ) pode-se
tomar como argumentacdo a gf;lv:)y"das suposiqﬁe's tedricas, a saber: DEU pelo menos até
P~7000Kgf-cm™ , influi apenas para a populagdio dos niveis de energia diferentes em n-Ge, néo
mudando nem os tempos de relaxac;ﬁo;, nem o espectro dos fondes, nem as massas eficazes dos
portadores de cargas nestes cristais. Utilizaremos no futuro estes factos para fundamentar a escolha

do nosso modelo.

O forte crescimento da resistividade do cristal investigado com o aumento da pressio Ip|
estd ligado com a transigio dos electrdes para um elipséide orientado ao longo da direcgdo de
deformagfo ( veja Tabela 3 ), onde a massa dos electrdes aumenta, pois eles movem-se ao longo da
direcgio que corresponde a massa eficaz m;>my, ( sendo a corrente eléctrica }//[1 11]). O nivel da
saturagdo atinge-se, quando todos os electrdes dos trés elipsdides que sobem na escala de energia

passam para um elips6ide que desce na escala de energia sob acgfio da DEU.

Finalizando a discusséo da influéncia da DEU para propriedades fisicas do n:Ge podemos
concluir o seguinte: Segundo as nogdes de Herring-Smith [3-4] que relacionam a variagdo da
resistividade dos semicondutores com muitos minimos na superficie da energia constante na
presenga da DEU com a redistribuigdo dos electrdes entre os minimos equivalentes da banda de

condugo, os resultados habituais nas condi¢des p //} sdo seguintes:
1)Forte crescimento de p = f{ P ) com o aumento de P sob P // [111] em n-Ge,

2)A satura¢do da dependéncia p(P)/p(0)=f(P) nos cristais com a condutibilidade extrinseca
sob intervalo energético entre os minimos equivalentes 3¢ 210kT, o que corresponde a transigdo de

todos os electrdes para um minimo energetico.

3)Auséncia da variagdo da resistividade com o aumento de P no caso da oriéntag:ﬁo simétrica
do eixo da deformacdo em relagio a orientagdo de todos os minimos isoenergeéticos, isto € , sob
P// [001] para o n-Ge.

No intervalo das iensﬁes mecdnicas 0 <P < IOOOOKgf-c:m'2 , que & relativamente facil obter
e que habitualmente se utilizam nos trabalhos cientificos de tal género, as particularidades acima
referidas tém confirmado constantemente, o que se pode considerar como justificagdo séria do
mecanismo da piezoresisténcia ligado com a redistribuigdo dos electrdes entre os minimos

equivalentes da energia sob a orientagfio assimétrica do eixo da deformagfio em relagio a eles.

baltioldelficenciaturay
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* . Aumentando o limite superlor do‘ mtervalo das tensBes. até 20000Kgf-cm'2 os autores do

amgo [28] descobrirarhi que habitual ausenma sob P/ J//[100] da variagdo da piezoresisténcia,
sucede-se ao aumengo brusco da p com.0:aumento da P>15000Kgf-cm™ ( curva 1 da fig.5 ),s0b as
temperaturas do nitrogénio liquido.

Dai vem a conclusdo, qﬁe a grande variagdo da resistividade do n-Ge com o aumento de P
sob P>15000Kg_f-cm'2 nio estd relacionada com a redistribui¢io dos electrdes entre os minimos

equivalentes ( nafauséncia da DEU ) da banda de condugdo.

Tomando em conta a estrutura da banda de condugdo, foi langada a suposigdo que a
piezoresisténcia representada pela curva 1 da fig.5 seja ligada com a diminuigdo da distincia na
escala de energia entre quatro L, minimos da banda de condugdo ( orientados ao longo das
direc¢des [111] ) e dois ( dos seis minimos, orientades como no n-Si, ao longo das direcgdes [100] )
A;-minimos. Como se sabe, A;-minimos sob P=0 , estdo situados 0,18¢V acima dos minimos
absolutos da banda de condugdo e em condigdes de equilibrio nio contribuem para fenémenos de
transporte. . -
:5,3 ‘- o
e P A

B 1.'-.-50‘ -3 ' iu
Fig.5. Vanac;ao da re51st1v1dade dum monocnstal de Ge p(p)/p(0), P/II001], T=78K,

n=1,6-10"cm>.

Entretanto, se a distidncia entre os L; e os A; minimos diminuir significativamente, sera
possivel a transi¢do dos electrdes para os <100> minimos, 0 que devera provocar o surgimento do

novo efeito da piezoresisténcia descrito pela primeira vez em [28].

T
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Se tal suposic;ﬁo for valida, entdo pQE}é-se esperar que no caso das temperaturas do ambiente

esta piezoresisténcia-manifestar-seza.... .’

Sob os valores mais, baixos. da 'tensdo P, resultados experimentais confirmaram esta

suposi¢do ( curva 2 da fig.5 ). ¢

A convicgdo adicional Isobre a hipétese feita, poderia ser obtida ainda aumentando o limite
superior das tensdes mecdnicas o que permitiria ndo sé! igualar os L) e A; minimos na escala da
energia, mas também redistribuir os electrdes dos qua:tro <111> minimos para os dois <100>
minimos ( inversdo <111>— <100> minimos ).Nestas condi¢des deveria ser observada a saturagio

da piezoresisténcia se todos electrdes transitassem para os A, minimos.

Os dados experimentais obtidos com os monocristais de n-Ge com a concentragio dos electrdes

ne=1,6.10" cm> e so0b T=78 K comprovaram com sucesso esta hipétese ( curvas 1,2 da fig.6 ).

Fig.6: Variagdo da resistividade dum monocristal de Ge p(P)/p(0), T=78K, n=1,6-10"cm™. Curva
1: P//J//[001] e Curva 2: J1P//[001].

E necessdrio sublinhar, que o mecanismo da piezoresisténcia de Herring-Smith foi
comprovado tanto experimentalmente como teoricamente, o que permite determinar muitos

pardmetros importantes da estrutura da banda, do espectro energético dos electrdes e pormenores
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das interacgdes deles com os fondes; o que contribui significativamente para a solugdo do problema

U -
sobre mecanismos de espathamento (%osi portadores de carga.

. . , §- g . g as .
Auséncia da teoria deste fendmeno ( segundo as nossas pesquisas bibliograficas ), permitiu-
nos tentar resolver este problema e explicar teoricamente, usando um determinado modelo, o

fenomeno observado.

6.Escolha e discussio do modelo tedrico.

Agora tentaremios justificar o modelo, que utilizaremos para os célculos posteriores.

Em primeiro lugar, tomando os dados das tabelas 1,2 e também os resultados experimentais
e tedricos [1-2,20,21,30,31], podemos supor que sob as temperaturas consideradas ( T~78 K ) todos
os niveis das impurezas sio ionizados e, portanto, a concentragdo total dos portadores de carga da

banda de condugdo € constante e nfo depende da tensdo externa,

Além disso € razodvel admitir, que a massa eficaz nfo depende da tensdo, pois a variagdo

da massa eficaz em fung¢io de P € muito pequena (Tabela.2 ).

Suponhamos que neste caso também, sdo validas as suposigbes principais da teoria do
espalhamento anisotrépico [2,20], a saber, a DEU nfo influi para a forma do espectro de electrdes
num minimo da energia, isto ¢, os elipséides isoenergéticos sé se deslocam na escala da energia sob

ac¢iio da DEU mantendo a sua forma ( figs. 7.a,b,c e 8).
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Fig.7 a,b,c: Elipso6ides isoenergéticos nos pontos L, € A; do germanio.

No intervalo das temperaturas acima mencionado como se sabe no n-Ge os electrdes
interagem com os fondes acusticos. Podemos supor que esta interacgfo € eldstica e sendo assim sem
duvidas, podemos introduzir o conceito do tempo de relaxagdo dos portadores de carga durante a

interac¢do dele com os fondes.

.@\

- - -
Fig.8: Orienta¢des do referencial cristalogrifico ¢ laboratorial (i,f ,k) e referenciais elipsoidais
- = =

para cada elipsoide (i NINA
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De um modo geral, a deformagdo influi no-cardcter do espectro de fondes e também influi
no tempo de relaxagdo das interacgdes _éléétrﬁo-fénﬁo. Por outro lado , esta influéncia realiza-se
atrévés das oscilagdes ndo lineares ;os; atomos ( ndo linearidade ou anarmonismo é pequeno ).
Naturalmente, podemos supor que as vai'iac,;ﬁes acima mencionadas sdo despreziveis. Por essa raziio
nos célculos utilizaremos os tempos dé relaxagdo electrdo-fondo , que sfio conhecidos para os

cristais ndo defprmaéveis. ;

Considerando os A; minimos na 1* aproximagio admitimos que as caracteristicas
energéticas deles sfo semelhantes as do n-Si. Em principio no caso de A; minimos por analogia com
n-Si ¢é necessdrio tomar em conta “intervalley” espalhamento entre os minimos equivalentes
( evidentemente que deve ser g-espalhamento entre dois minimos que descem, pois f-espalhamento
ndo existe, além de outras razdes, devido ao facto de quatro outros A; minimos serem vazios ) e
também “ intravalley ” espalhamento entre L; € A} minimos caso da aproximagdo suficiente deles
na escala de energia. Na primeira aproxima¢io nos nossos célculos desprezaremos estes

espalhamentos.

Finalmente, tomando em conta a futura compara¢fo dos resultados tedricos esperados e
dados experimentais [28], que foram obtidos com cristais com ne=1,6.10"* cm™, suponhamos que o
g4s seja ndo degenerado, isto é, no equilibrio termodinidmico ele obedece a estatistica de Maxwell-

Boltzman. ‘ T

III. Fungdes de distribui¢do, concentracio dos electrées nos minimos de
energia e sua variacio na presen¢a da deformacio elastica uniaxial(DEU ).

Fungdes de distribuicio, potencial quimico e niimero de electrdes nos minimos de
energia na presenca da DEU.

a) Expressoes gerais.
al) Fungdes de distribuigio.

Suponhamos que o gis de electrdes seja ndo degenerado, o que permite-nos aplicar a

estatistica de Maxwell-Boltzman.

A distribuig#o equilibrada dos electrdes do “i-gésimo” minimo “germénico” na presenga da

DEU, pode ser apresentada na forma seguinte:

NLrabaliioldellticenciatray _




onde, - -
S HET = jg -

éo potencial quimico reduzido dos electrdes no cristal na presenga da deformagao, E/kT=E, ¢o
i)otenciai de deformagio reduzido do “i-gésimo” minimo nos eixos principais do tensor de massa,

€, .
eD1kT = £

. . .k £, A s
¢ a energia reduzida dos electrdes do “i-gésimo” minimo na auséncia da deformaggo.

A distribui¢do equilibrada dos electrées do “k-gésimo” minimo “silicico” na presencga da

DEU, tem a forma seguinte:

_k _
f.= exp|:;1-AE' ~E, —59)'] , (IL.2)
k k

“ » “k”

onde AE'= AE/KT ¢ a diferenca reduzida na escala da energia das posiges dos minimos

a2) Numero de electrdes nos minimos de energia.
-
Como se sabe sendo conhecida a fungdo de distribuigdof -, 0 numero total dos electrdes

. - r . - k
no “i-gésimo” minimo da energia ¢

- -t
N9 = I fdz, Iexp{p -E - gg)]dr.:
Y k r k k
Para calcular a ltimma integral € necessério conhecer a lei da dispersdo dos electrdes no “i-gésimo”
minimoe® = ¥ k| . No caso do n-Ge esta lei é conhecida.
k

Lembremos que,
2 2 22

Bk k2 ks
E,=—|—+—+—
i 2|m o omomy

No n-Ge as superficies da energia constante na banda de condug@io sdo elipsdides de revolugdo,

m=np=m; € M;=my, pelo que teremos:




estigacaotdapiezoresistencialcausadaypelalredistribui odeel e entrell mmm .

-

Introduziremos os quase-impulsos “deformavex_s segundo as formulas :

| B

. . - A . " m
k=4k ou k=k/4 -*-°§¥$i°. '_1', =\! %,- com m, = (mlmﬂ')y

L F

e anotamos que A;A2A3=1 . Assim a energia do electrdo terd a forma que mostramos a seguir :

_w & K k? | & h?
( P e Y T e+ +E)
21 L 21 L Ay _le _N.ml —2m, N

m, m; my,

d
k

Transformaremos de seguida, o elemento de volume,

T 1
dr., =dkidk:d ks = dk,dk,dk, v dk,dk,dk,.

!

Em seguida , calcularemos o niimero total dos electrdes no” i-gésimo™ minimo,

w+@+@ﬂ

2

2 _* . w© o 0
N® = exp[y ~E, } fa, fak, [ak, exp[- r—"
—a) -3 - N

(27)

2

fazendo, a = 2n?NkT , teremos: :[exp(— ak} )ﬂc, = \/% .

Calculando por procedimento idéntico os restantes integrais por dk; e por dks,obteremos a
expressdo final referente aos L; minimos situados como se sabe nos eixos do tipo [111]:

Nl(,v) (Zfd(T)/ (m _Lmﬂ')y CX;{;I‘— E;)

(2t}

(IIL3)

De maneira andloga, obteremos expressdo idéntica referente aos A; minimos ou os

“silicicos”, situados nos eixos do tipo [100]. Mostramos a seguir tal expressdo:

(62, (k) -*
N® =2 (27dcT)/(mJ_ ' exp(y ~E, - AE'J - (IIL 4 )

(2t}

a3) Potencial quimico.

Suponhamos que a for¢a deformavel seja orientada ao longo do eixo cristalografico [(01].
Como se vé da fig.7c, o eixo da deformagédo € simétrico em relagdo aos L, minimos, e, por isso

todos os L, minimos terdo o mesmo potencial da deformagio.

Quanto aos A; minimos, da mesma fig.7c vé-se que, eles se subdividem em dois grupos, a
saber : dois minimos orientados ao longo do eixo da deformagfo ( isto é, situados nos eixos [001] e

[00T] ) e quatro minimos situados ao longo dos eixos [100], [100], [010] e [070]. Devido a

A PR BT S R P i SIS PO DR M NS 7 i




orientagio diferente em relagdo ao eixo de 'ﬂefonﬁaq’;i_o;estes dois grupos dos minimos possuirdo
potenciais de deformagdo diferentes [2,5]. R

r - A
Sow e

Como existem 4 L, minimos o “germanicos” ou seja i=1,2,3,4 ¢ 6 A; minimos ou
“silicicos”, isto é, k=1,2,3,4,5,6 ; a equacio de neutralidade, para o caso em que a forga deformével

¢ paralela é}-d.irecgﬁo [001], terd a fo_rma seguinte:

4 Nl(1234) NP A NGO N (IIL 5 )
onde N,’ ¢é o nimero total dos electrdes no cristal investigado.

Tomamos em conta, que na auséncia da deformagdo

Ny =4N+6N;° . (1.6 )

Na relagio (I11.6), N’ ¢ Ny’ s@o os nimeros de electrdes em L, e A, minimos

respectivamente na auséncia da deformagdo. No cristal ndo deformavel os potenciais da deformagdo
E,=0 e por isso das formulas (111.3) e (II.4) temos :

N = , ATy (P m)Y? QAT (mm® ol — AE")
( -

exp(u’) ¢ Ny =2

27t ()

Usando férmulas (I11.3), (II1.4), (IIL.5) e (IIL.6), encontraremos a relagdo entre o potencial

quimico no cristal deformavel e no ndo deformavel,

¥( 02 OV _* % (602, () V2 - "
4-2(2"”)(/;5;} L exp(,u —E:J+2-2(2MT}f2(’:‘:)] T exp(,u - EY -AE'J-&-

3 . 3
+4. 2(27dCT)A (mﬁ”zm,(f) ? exp[;_; _ E’sz)- _ AE-J _ 4.2(27d€T)/2(me)zmg) 2 exp(;z')+

(2m) ()

74 (1632, (8)
+6'2(2M)f2(;:;’ " cxplu -aE")

Simplificando os coeficientes numéricos, assim como a razdo ( 2nkT Y2/ (h )’ obteremos

relagdo seguinte:

2(mg)2m}f) 2 exp[;_: - E;] + (mf)zm,(f) 2 exp(;—t - EF)- - AE'J + 2(m§_")zm}f)}y2 exp(;-: - EP)' - AE'J =

= 2(mf)2m,(,‘) 2 expcu')+ 3(m(f’2m,(f 'y exp(y‘ - AE)




~
tipo [1 11]), através da relagio segumte

mgf)' ( ()2, (t)

e para os A; minimos { do tipo {IOO] ), a relagdio seguinte:

mg) = (ml? t})V

Teremos entdo,

exp(;,')=Aexp(u-)

Na relagdo (IIL.7), A ¢ definido como indicamos a seguir,
3 3 .
3 2m§§)A + 3mgf)A exp(— AE ) _
- - 3 - * -
2m') exp(— E, )+ mf;)A exp(— AE cxp(— EY )+ 2exp(—- E® )]

(I11.7a)

Substituimos em seguida relag8o (III.7) nas relagdes (II1.1), (II1.2) e obtém-se as formulas

que determinam a distribui¢io dos electrdes nos L; minimos

0 )
fo=1. =A.exp[p'—E:—€g):| , (T1L8)

k 4 k

e nos dois A} minimos situados ao longo do eixo da deformagdo, tem-se:

_ (1) . . ] .
fo =Aexp pu —AE _E’S') g

d k
e finalmente nos quatro A, minimos perpendiculares ao eixo da deformagio, tem-se:
_5(2) ) . ) ‘
f. =Aexplu —AE -EP - ¥

¥ x

Substituimos relagio ( III. 7 ), nas equaqﬁes (III. 3 ) e (IIL. 4 ), teremos:

7 (2 (r)
N =2(2’”"T)f2(;‘1~33 )7 gexpl - E )= AN® exp(-E]) |

N8 = AN® expl- EO" - AE']

N$*59 = AN expl- E?" - AE'|




b ) Casos particulares

1) Seja AE'>>1 isto ¢, todos os electrﬁcs estdo. 56 no L; minimos. Neste caso a constante A

‘serd transfonnada da maneira seguinte: .
' 2m(‘)/z +3m(‘)/ exp( AE')
ng} exp( E‘)+ mg)/ exp( AE’ cxp( EW )+ 2exp( E® )J

A_

1 .
N =¢ E
exp(-E ) xp(E;) .

Assim, a relagdo (II1.7) tera a forma que mostramos a seguir:

exp[L'J = explu’ + E/| -

A fungdo de distribuigdo dos electrdes no L minimos é por conseguinte:

- () - . .
fo=f.=explu -2
k

k x

pois neste caso ndo varia com a deformago.

@ o que coincide com o

O numero de electrdes em cada elipséide também ndo varia e Nl(i)=N1
facto que todos os L, minimos se deslocarem, devido a DEU aplicada, identicamente na escala de _

energia ( no K espago ).

2) AE" <<1, neste caso, temos evidentemente:
2m®% 1 3mP% (1 - AE")

2m) exp( E, )+ mfj)/ (I—AE exp(— EM )+ 2exp(—- E,f”')]
9\
3 (=) .
1+2('”§)) {i-AE")

Y -
1+ %(m%; } 2-[exP(Ef - ")+ 2explE; - B 1 - AF")

k] /
3{ m¥ .
1+5[m§)J {1-aE")

l+a—-aAE"
Nesta ultima relagdo, o pardmetro “a”, definimos da maneira seguinte:

i

A=

= exp(E.' )

i

= exp(E, )
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J O _m..aai

Tendo em conta que,

1 - |
1+a-aAE _ l+"a4:(l..‘-|-¢i)2

teremos em seguida,

ms % 3(m) % a 3(m{ % a . .
_. -2 2 L aE LexplE)) .
Co 2 mif) 1+a 2 mf:) l+a

AE'=0, isto é, temos o modelo com dez minimos (4+ 6 ) ndio equivalentes:

3( m® %
1+= ﬁ)
2 N

o V2
t %{ 2) J lexoe; - )+ 2exp(E; - £,

exp(E,,' )

IV.  Calculo dos potenciais de deformacio .

Segundo a teoria dos potenciais de deformagfo para os cristais cibicos [2,5] no sistema de

coordenadas ligado com os eixos principais do tensor da massa do “i-gésimo” minimo, tem-se:

Er=Cilen ey M+ £27) + Coe?, av.1)
onde C; e C; sfo constantes do potencial de deformagio, au ) sdo componentes do tensor de

deformagdo do “i-gésimo” minimo .

Na féormula (IV.1) os componentes do tensor de deformagdio devem ser expressos no

s

referencial ligado com os eixos principais do tensor da massa do “i-gésimo” minimo (fig.7c).

Para o célculo dos componentes do tensor de deformagdo usa-se a lei de Hooke na forma

seguinte:
&x = 2 SonUm | (IV.2)
Im

em (IV.2)) Uy € o tensor das tensdes eldsticas que possui no referencial laboratorial ( que no nosso
caso coincide com o cristalogrifico ¢ com o elipsoidal do primeiro A;-minimo, orientado ao longo

do eixo [001] , fig.7c ) tem a forma:
(IV.3)

e S’ium € o tensor dos mddulos elésticos.




odee g esentre,g ASnunimostdelgermanio - ‘ :

No sistema das coordenadas (! s J ,k) hgado com 0s_ £ixos cnstalog:réﬁcos ( com as arestas

do cubo na fig.8) o tensor dos médulos elasticos S tem trés ‘componentes diferentes de zero[34,19).
Sun=S8u ;-31122=Slz v 8233 = Sa/d = S4q” . (IV4)

Os componentes do tensor $’iim nos referenciais laboratorial e elipsoidais podem ser

calcu]ados usaqdo a formula g ~~Egumte

}\.....

lﬂm = Zarpaqpalramqum , (IV.S )

onde Spqs 530 componentes do tensor dos médulos eldsticos no referencial laboratorial; ajp, ..., ams
sdo componentes da matriz de transformagdo do referencial cristalografico para o laboratorial. Para
a transformagfo dos componentes do tensor da deformagéo €; , expressos nos referenciais

elipsoidais para o referencial laboratorial € necessario usar a férmula seguinte:
&y =Zaipa!pgm . (IV.6)
g
onde &, sdo componentes da matriz da transig#o do referencial elipsoidal para o laboratorial (fig.8).

Portanto, como se vé, para efectuarmos os calculos posteriores e obter os potenciais de
deformagdo no referencial laboratorial, temos de calcular todas as grandezas fisicas necessérias no

mesmo referencial. Para este fim, € necessario conhecer as respectivas matrizes de transformago.

a)Matrizes da transformagiio ( referencial elipsoidal <> referencial cristalogréfico).
Primeiro L) minimo ou minimo “germénico”

Os vectores unitirios do referencial elipsoidal estdo relacionados com os do referencial

cristalografico, de modo seguinte (veja fig.8):

iy, E//[lio} e i =[?zx ?3] onde i3 = —\%(ﬁ JHk

- 1 - =+ =
i1=—=|—-i-j+2k
'JE( ’ )

Os elementos da matriz de transformag@o obtém-se apartir dos produtos internos, que mostramos a

: e 1 T3 1 77
seguir: a,,=[z.n)=———— a”:("”):l]_f s a,3=(.




L1 =] 1213 | =
J6
Célculos andlogos aos efectuados para os casos anteriores conduzem-nos 4 matriz seguinte

referente ao terceiro L minimo
i //[iil]-? 1 ( [ 72)
3 slham—=| —1— }
3
- - - - 1 -
iz//[llO]; i2= 7—2—[— i+ j),

_l"] = [?2)( _I’s:l = -\71_-6-[7+ }+ 2](]

Para o quarto L; minimo

— - —+ 1 - 35 =
i;//[lll];ou, iy= E[— i+ j+ k);

Ta/[i10}ou, iz = L(?Jr 7)

2
- - 1 -+ = —+
o[

Calculamos em seguida as matrizes de transformacdo referentes aos A; minimos ou minimos

“silicicos”.

Para & minimos L¢3, temese: 77 5§ ik

- =

. - - -+ - >
Para Ayminimos 3 e 4, tem-se: i2//i , i2=1i ,isllj ,i3=

rd e - - -
Para A; minimos 5 ¢ 6, tem-se: ilk P ia=k * isli

* Tty L feseire, |

i i e - e L

~




Deste modo, as matrizes de transformagio do A; minimos ou minimos “silicicos”, serfdo -,

respectivamente:
010

001
ci) = , CEM=l0 0 1 e c9=|1 0 0
" 100 010

Em seguida calculamos as matrizes inversas das matrizes de transformagao; tanto para os L,
assim como, para os A minimos, que mostramos a seguir:
Para L, minimos temos:

(Y
Cu =

Para A; minimos temos:

_02)
Ca =

b)Transformacgfio do tensor dos médulos elasticos.

A expressfo para a transformagio do tensor dos moédulos eldsticos apresenta a forma geral ,que

mostramos a seguir:

S,rpmn=5riﬁpkﬁmlantsildt . (IV.7)

Na relagéio ( IV.7 ), Sixi € o tensor dos médulos elésticos, que no referencial cristalografico

ligado com as arestas do cubo ( fig.8), apresenta a forma seguinte:




Desenvolvendo a relagdo ( IV.7 ) e tomando em conta a relagio ( IV.8 ), teremos:

S’ rpmn=( &np18mifny + Anfpfndn + np8nda ) Sut (8ndpidmdng + AndpAmin +
+ 8pfpAm 8y + 5r?ap25m35n3 + 8r38m38m 8m + A38p38nolng ) S12 + (HnfpiEm dn +

+ 8r38p18m18n3 + A8 Amofini t Brfp1madn) + Andp2AmiAn + 8ndpAmy8nt + ArEp2fmafn +
+ 8r38p28m38n + 8n8p3Em18n3 + Afpyimang + AndpamaEn + 3028538m3%n2 ) Saa

Para a contracgdo dos indices usam-se as relagBes seguintes [19,34]:

el ; 2262 5 3303 ; 2364 ; 3105 ; 1266.

Notamos que S’pmq € 0 tensor dos médulos elasticos no referencial elipsoidal e Sy € o

tensor dos moédulos eldsticos no referencial cristalogréfico.

Efectuamos em seguida os cilculos para obter os elementos de S’pma 20s L; minimos,

comegando pelo primeiro:
s’mF S’ n=(&ndndndn+ dfndndn + 81383813813 ) S1y + (818112812 + &) dn i +
+ 8281280181 + 810812813813 + 8138038081 + 83838812 ) Si2 + (A8nAndn + 338,35 +
+ 8An a8 + 813808138 + 88811812 + 81181281081 T 8138281283 + 813828382 +
+ 81813811813 + 81281382813 + 811838138y + Fof138y3812 ) Sas.

Efectuando substituigdes e simplificagdes adequadas teremos o elemento desejado:
.1 1
S,==8,+=8,+S, .
] 2 11 2 12 44
Usando procedimento idéntico obtemos, os restantes elementos do tensor em causa

referentes ainda ao primeiro L, minimo. Assim :




=-3— +§ _ESM;SI'AI:O;SI'S =
1 1 o
3SwS | 2311 + 2S12 Sysdp =7

JE L2
12 3 S44’S26 0

1 2 4
»n= -3—Sll +'§S|2 +§S44

. . . C1 V2, V2,
Sy =0;8, =0;5,; =0;8, = ESII _SS 3SwS4s =0 S = ‘?Sn 5 — S+ —S,

N2, 2, 2 J_ L2 J_ :
sy '_'Sn__6_S|z 3 — 8438y, = ‘g’ nt 5 —8,+ 3 uiSs =08, =0;

1 1

. 1 '
Sss =§Sn __3'S12 +§S44;SSG =0.

8= 8'g=8g=8g=0

Com base nestes resultados podemos escrever o tensor dos médulos elésticos do referencial

elipsoidal em relagdo ao referencial cristalografico, correspondente ao primeiro L; minimo.

Sy 0 S, O
S, 0 -85, 0
Sis 0 0 0
0 S, 0 -§,
0 S, 0
0 "S;s 0 Sc;ﬁ)

Para os restantes L, minimos, isto é, o segundo, o terceiro e o quarto, tem-se a relagdo
mostrada abaixo:

§@r=gBh=gUr=g»




Em relagdo aos A; minimos calculos permitem encontrar os valores seguintes, para 0 .,

primeiro e o segundo minimos:
$’11=811 ; S’%zfsi'z ; S’lfélz ;871470 ; 8°15=0 ;‘S’16=0
S’z‘|‘=.“S|2‘; $'22=811; 8°23=512; 8724=0 ; §725=0 ; 8°26=0
S’3|=..S€12 5 8732=812; 87337811 ; $734=0 ; 873570 ; 8’36=0
$’°41=0 ;8’0=0 ; 8’43=0; 8°44=544 ; 8°45=0; S’4¢=0
$’51=0;8’5=0 ; S’53=0 ; §’54=0 ; $’55=844 ; 5’56=0
§’61=0;8’=0; S’63=0; S’6s=0; S’¢s=0 ; S’66=S44

Escrevemos em seguida, o tensor da transformag#io do referencial elipsoidal para o

referencial cristalografico, correspondente aos A; minimos; o primeiro e o segundo:

(S, S, S, 0 00 W
0 0
0 0

0
0
0

Su 0
0 S, O
0 0 S,)

Para os restantes A; minimos, isto é, o terceiro, o quarto, o quinto € o sexto, tem-se a relagfio

seguinte:

A4 A58 A2

S =§ =8

¢)Célculo do tensor da deformacéo.

Para calcularmos os componentes do tensor da deformagio no referencial elipsoidal,
escreveremos a lei de Hooke na forma seguinte:

£y = ZSI}IMU},, . (IV.11)

Na relagio ( IV.11 ), U’i, é o tensor das tensdes eldsticas, que podemos obter usando a

relagéo seguinte:

Ulin=8pdnaUss

g

! Trabeiho (o Lz,




m ¢ ligado ao referencial elipsoidal e Us; € elemento do tensor das tensées no referencial

cristalogréfico, que como j4 referimos ¢ no caso c(l)a dgformac;c’fo. ﬁ_niaxial tem a forma geral seguinte:

U,=|0 00/ (IV.13)
00 P -

efectuamos em seguida os calculos, que permitem-nos obter os elementos do tensor mostrado na

relagdo (IV.12), duma fonna.‘réeralz

U’ 11=8)3813U33 ; U’ 13=83823U33 ; U’ 13=813833U33 5 U’ 1=823%13U33 5 U 5=23%3Us3;

U’23=823833U33 ; U’31=833813U33 ; U'=833823U33 € U’33=833833U3;3 .

Para os L; minimos temos depois dos célculos relagdo seguinte:

UP=UR=UR=U1

2, o 2
3
0 0

gpol

E para os A| minimos temos os tensores abaixo:
0 0 0 P 00 0
Ul?=10 0 0 - URP=|0 0 0f ¢ ULI=|0 P
0 0 P 0 00 0

Desenvolvemos (IV.11 -) e encontramos as relagdes mostradas abaixo:
811/1=S’11U’11+S’16U’12+S’15U’13+S’16U’2|+S’le’zz"‘S’|4U’23+S’:sU’31+S’14U’32+S’|3U’33 ,
£22=8" 21U 11+8726U 1248 25U 1348 36U 01 +8° 20U 224824073+ 8725 U 31 #8724 U 32+8723U33
£'35=8 51U 11 +8736U° 12483507 134836072148 30U 224834 U7 2134835031487 34U’ 30487530733,

Substituimos relagSes (IV.14 ) e (IV.15 ), nas {ltimas trés expresses ¢ obtemos, para os L,

minimos ,

e =S U 11+8"1s( U 13+ U3 ) + 8’ 3U%s3, e, 8" P=g¢",P=¢',,P=¢",®

i
5

. o o Lisssliemre,




2 ' ' 1 v 2 ':"2 l. :l
5= 3PS,, 3 PS,5+3PS|;=3 ;s“+§m12

€'2=8" U 11 -8’15 (U134 U3 ) + §° 13U’33 e, £nP=en@ =g =g"5®,

o0_2pg WA 1
0= EPS,Z TPS15+§PS,,=PS,2
E
T =Sl + Sl e, £V =uP=y@=eu®,
J0_2pg Lo ] 2
(]) EPS” 3PSB=§PS“+§PSH ,

e para 0s Ay minimos ,
gy = S’13U’33— PSlz ; €20 =83035=PSy, ; '3 =850’ =P8y,
e =801 =P8y ; &2 =800 =PSpp 5 £3:3%Y =850, =PSy
enlP=8,Un =PS;z; e°Y=8uUn=PSy; ; €5°9=8pUp= iJSIZ

d)Potenciais de deformac¢fio dos minimos nfio equivalentes.

De acordo com a teoria dos potenciais de deformagfo, como ja referimos , para cristais
cubicos no sistema de coordenadas ligado com os eixos principais do tensor da massa , do “i-

gésimo” minimo ou “k;gésimo” minimo , tem-se:
EC s = CC S[g'(c S)+£|(C S) |(C S)]+CC Sg';(g 3) ( IV16 )

onde C; e C; sdo constantes do potencial de deformagéo; s’u(c’s) sdo componentes do tensor da
deformagdo do “i-gésimo” ou do “k-‘gésimo” minimo respectivamente. Importa referirmos, que

indices “C” e “S” estdo ligados com L; e A; minimos respectivamente.

Temos assim, os potenciais de deformagdo seguintes:

para L; minimos ou minimos “germénicos”

ECV =D = gP =@ ¢ EXD =C\P( $,1+2812)+CoP[(1/3)S11+(2/3)S12] ,  (IV.17)

para_A; minimos ou minimos “silicicos”
ESD =C\P (S); +2S12 ) + C;PSyy,

ESCH=ESCO = CP (S, +2812) + C,PSy,

Sendo assim chegamos a conclusiio, que




os minimos “germénicos” deslocam-se 1dent1cgmente na_escala de energia ( as

constantes dos potenciais da deformagﬁo sﬁo 1guals ).

quanto aos minimos “silicicds”_vé—se, que sob P // [001] eles estdio subdivididos em
dois grupos ( 1,2 ) e ( 3,4,5,6 ) , com potenciais de deformagdo diferentes, deslocando-
se por isso de modo diferente na escala de energia, o que provoca certamente a
redistribuigdio dos electrdes entre 0s minimos da energia ( Ay e L; ) . Tal redistribuigio

origina finalmente o fenomeno da Piezoresisténcia.

V. Niumeros de preenchimento e sua dependéncia da DEU.

Sendo conhecidos os potenciais de deformagfio dos minimos na banda de condugio do Ge e
Si, voltemos a andlise das expressdes para o numero de portadores de carga ( isto €, electrdes) em

cada grupo de minimos e sua dependéncia em relagéo a deformagao.
Foram obtidas as expressdes seguintes :

NO = 4.N? -exp(— E‘.') s N{-D = 4. N° -exp(—- Ef)‘) e N34 = 4. N2 -exp(— Ef)') . (V.
Os numeros de portadores de carga sdo tais que cumpre-se a igualdade seguinte :
AN, + 2N, 4 4N,BA59 = N

Dividindo 1ltima expressio por Ny’, obteremos relagio seguinte:
gu

N N N34.56) .
4.1 42.22 4.2 -1 ou simplesmente, 4n;+2n;+ 4n;3 =1
N, N, N, '
Pretendemos obter os nimeros de preenchimento n;, n; e n3.

02, ) k2, (¢)
Como MO = 2(27dcT)(/2’:_;3 m)? oxp(i) & N~ 2(27dcT)(2(;nh )3 MY o - aE

e, atendendo que na auséncia da deformagdo tem-se Ng’=4N,°+ 6N,” , teremos para Ny’ a relagdo

seguinte:

3
N, =4 (2(;;;]1'))3/ [ o2 ”)y +3 m”"sz,") exp(— AE')]exp(u') . (V4)

Calculamos em seguida n;, n; € n;,
N® (m(l”2 ”)yglexp E(")
N, 2[2(mi”2mff) m*Zmk) )}/ exp

nl=




ribuicaoldetele 0 Gl @ v il Fcte :

-

B (om0 Vool B ar)
Ny 2[2(m(j)2m}j))y2 + 3(17111"’2@(,“ 2 expl- AE)]

n,

e
_Npass (mi*)zfn},"))}é A exp(— EP" —AE ')

BTN, 2 2V + 3 Poexpl- 4|

Substituindo nas expressdes ( V.5 ), ( V.6 ) e ( V.7 ), a relagdo correspondente ao
pardmetro A, fazendo simplificagdes adequadas encontraremos para n;, n; e n; as expressdes

explicitas seguintes:

y -1
n=|4+ (:‘E"Z: ) 2 exp(E,.‘ —AAE'I2 exp(— E,E')‘)+ 4exp(-- E,fz")]
N

r -1
© V%
2+4explE® - EO" )+ 4(——””(‘;) ) explAE" - E; + EM)
my

- -1
[{89] %
4+ 2exp(E®" - EO")+ 4(——'"*(“5) J exp(AE” - E; + E?)
. my

onde, E, EY B sdo os potenciais de deformagiio reduzidos e AE” ¢ a variagdo de energia
entre os minimos ndo equivalentes, igualmente reduzida,

Elaboramos um programa especifico, que permite calcular nj, n; e n;, mostrando também a
validade da relagdo 4n,+2n,+4n;=1. Tal programa, assim como os respectivos resultados podem ser

observados nos anexos do presente trabalho.

Casos particulares.
1) Suponhamos que ndo existe deformagdo, isto & P—0, entdo neste caso os nimeros de

preenchimento serdo n;=0,25 , 0,0 e n3—0, pois os potenciais Ei', Ek(”', E®" sdo iguais a

zero, enquanto exp( AE" ) é um valor muito elevado.




2) SejaP— w ' ’

-
-

Rescrevemos as relagdes (V.8),(V.9)e (V.10), cpx'ﬁo segue:

NACL -
w 't

]

m® %
] exp(AE' -E + E,f"')

(5)

2+ 4exp(E(”' E®*)+ 4[

my

_ ok -
4+ 2exp(E,E”' - Ef")+ {—mfs) ) exp(AE’ —-E + E,fz)')
my

Procuraremos os valores da pressdo apartir dos quais hd transi¢do do electrdes dos minimos
“germénicos” , que sobem para os dois minimos “silicicos” que descem.

Analisaremos assim a expressdo,
E;-E{"-AE>>0 ou E;-E(">> AE.

Substituindo as expressdes correspondentes a E; ¢ Ekm na ultima relag&o, teremos:

PL(S1 + 2812 )(Ci +1/3C5) + €38y +2C 5812 + C5S11 ] >> AE . (V.11)

As constantes da relagdo (V.11) séo dadas a seguir:
$11=0,754-10% cm’din"'; $,7=-0,206-10° cm?din?'; C,°=-64 eV ; C;’=164 eV;
C3=0,53 eV; C,°=10,4 eV e AF=0,18 eV.

Substituindo estas constantes na relagdo (V.11), igualando a parte esquerda da mesma
relagdo a unidade, teremos

Pyo-Z=1, onde Z representa os parénteses rectos da relagdo (V.11). Assim:

Py7,703-10%=1 ou Py130000 Kgf-cm™.

flirabafholdelificenciaturay
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Apartir deste valor de pressio, comega a aparece; urn_pumero sxgmﬁcativo de electrdes nos

. o

minimos 1-2 “silicicos”.
Quando a pressdo P>>P0 , entdo teremos:
ni=0; Ny~ 112 e n3~ 0,
L4

- Ou. se_;a 0s eIectroes tran31tam dos minimos “germanicos™, para os minimos “silicicos” , que descem.

‘.\ ‘_;Recordamos que na mesma altura E \P- Ek(z) <<, '
{Nos anexos sdo mostrados os resultados dos calculos dos numeros de preenchimento, em
fungﬁo da pressdo e da temperatura, obtidos apartir dum programa elaborado para este fim como

foi referenciado antes.

N 'Y , . T=78 K
mnc = 0,2]99
Mns s 03214

T 6 s W T % % B D2 % & B D N X B B Mpy kgtan

: Fig.9: Numeros de preenchimento nos L, e A; minimos em fungio da pressdo uniaxial ( P/ [001]).

Estes resultados mostram-nos ainda , que o numerc de preenchimento num minimo
“germén'ico” decresce com o aumento da pressdo, enquanto o niimero de preenchimento num
minimo “silicico”, que desce, cresce com o aumento da pressdo (fig.9).

Os resultados mostram-nos ainda, que o aumento da temperatura, permite uma transi¢o
muito mais rdpida de electrdes entre 0s minimos de energia, devido ao movimento térmico dos
mesmos, que torna-se mais intenso com a temperatura (fig.10).

Foram construidos grificos do niimero de preenchimento como fungdo da pressio e da
temperatura, para uma melhor anélise dos resultados obtidos. Tais grificos podem ser observados

na fig.10.
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Fig.10: Numeros de preenchimento em fungdo da pressdo uniaxial (P/{001]} e da temperatura.

Cinética do deslocamento dos minimos L; e A;, com a pressdo uniaxial
( P/7[001]).

Calculemos no inicio a grandeza Aeg, que separa os L e A; minimos na escala de energia.
Sublinhemos que a grandeza em causa, depende unicamente da for¢a deformavel externa
(P/[001]).

Ae (P) =E*D.EF=C,°P(S1)+2813) +C2°PS11-P(S11+28120(C:i*+1/3C,6) =
=P[(S1H+2S1)0(C3-CiC- 1305 +811C° ]

Substituimos os valores das constantes Syj, Sy, Cls, Czs, C e C;C, na relagdo acima e

obtemos:

Ae (P ) =[ (7,54-2:2,06)-107-(0,53+6,4-5,47)+7,54-107 -10,4 ]=83,41.10°'P

ou seja,
Ae (P)=83,41.10°7P.
Dado que,
Ae=AggtAe (P) , em que Agp=0,18 eV, teremos:
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Ae=Agy+83,41:107 -P ,‘énde P<0.

Assim, se Ae = 0, entio,

Ag, 7
m— 0002158 10 ,ou Seja,

]

]

P=-21580 Kgf.cm™

A pressdo obtida, corresponde ao ponto de viragem, ou seja, é a press3o na qual o niimero
de portadores de carga € igual entre os minimos ndo equivalentes (L; e A; ).

O grifico mostrado na fig.11, mostra-nos como variam as energias com a pressio uniaxial
P//[001], para “A,” e “L,” minimos. .

O referido gréfico mostra-nos ainda que a “velocidade” de descida dos minimos de energia
do tipo A; € muitissimo maior em relagdo a “velocidade” de subida dos L; minimos. Podemos
observar ainda no mesmo grafico, que os A(3,4,5,6) minimos, ndo tem a menor possibilidade de

participar na troca dos portadores de carga, j4 que eles sobem mais na escala de energia,
L300

TR 6 W B AR OH Y .
FRrplem

Fig.11: Cinética do deslocamento dos minimos energéticos no n-Ge com a pressio uniaxial

(P//[001]).
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E facil notarmos , que a pressdo de “viragem”., isto € , a pressdo em que os portadores de
-carga estdo em igual niimero, tanto nos A; minimos assim como nos L; minimos, é de facto cerca de
21580Kgf-cm?, T

Portanto, na presenga da deformagfo elastica uniaxial ( P//[001] ), os L; minimos sobem

- lentamente, enquanto 0s A, minimos descem rapidamente.

VII. Tensor da condutibilidade eléctrica.
Determinaremos a expressdo para o cdlculo do tensor da condutibilidade eléctrica para “r”

minimo de energia, apartir da forma geral seguinte [2,3,7-9,19]:

 _eND <7 >
k m - (VIL1)

Na auséncia do campo magnético o tensor da condutibilidade eléctrica para um minimo de

energia tem a forma [2,3,5]:

_d_[dx P f"ri ,a'zz—djdx Jc/df"rl 3 Oy =dy—+ Idx /df" . (VIL2)
dxi : dxi P dxi

Onde,

24262,/ -0 e e -
d, = - 22¢m, (k1Y | ﬁ, fi =eXP[#—€f’ -E;J=exp(—ka e

37r2h3

_ e,—E—u
xp=—4t—— (VIL3)
kT '

No caso do espalhamentc por fondes acusticos, segundo a teoria do espalhamento

anisotrdpico [2,5,20], tem-se:

. ﬂC'“h4
L} 2kTC?mm - \/— (VIL4)

Reescreveremos o tensor do tempo de relaxagdo no caso do espalhamento por fondes
acusticos na forma:
aC', h* 1 aC',h* 1

a,
T.\/_ ; h' J- kC2 ’mlm” ¢0a -L J— kCsz m” ¢]a ;




doa € $1a dependem s6 das massas eficazes, das constantes eldsticas C’j; e C’44 ,€ , das constantes
do pofe_ncial de deformacgdo.
Para o n-Ge tem-se [2,5,20]: Y ‘

C’11=1,592-10"din-cm™, C’4=0,562-10"*din-cm™

As fungdes ¢oa € ¢1a, para os minimos “gérménicos” e “silicicos” apresentam-se na forma seguinte:
. . 3-;;;-,~-"’. . . -

¢0a=1+1,88c +103C2 “Ge? Poa —l+1645C—+103C

C, C para “Ge” e C, 2

2 2

¢,a=1+1,24c +0870C ¢,a=1+0,818C +0688C
C C? C

H 1 1 l

As formulas gerais para as fungdes ¢oa € ¢, foram obtidas em [2] e sfo dadas a seguir:

b =1+ 201+ f* !(l_i+3a]c N

/ia P

+1+52_§;~ (s .6 _ 3 +15aJ+C',, s 15
gt g 250+ p) 28°) ¢\ 28

a=arctg B e B’=(my-m) m,

Para diferentes pardmetros B, C, e C, , calcularemos ¢g. ¢ ¢12 , mediante programas

especificos, que podem ser observados nos anexos .

Nas relagdes ( V.2 ) da pagina 41, calcularemos a derivada seguinte:

df,c _ j_r* ——exp(y E] exp( (1)) —exp(,u E] -exp(-x) .

x
Introduzirémos a designacio,

dyy = —dy = M(m/

3;'r2h3
Os componentes do tensor de condutibilidade eléctrica terdo a forma:

_ mfmmébl




-

0'1(;) = dm -exp[;u— E,‘]j‘dx-x% -exp(—x)-z’l 7 C le exp(p E )
0 e

Jax- % expl-x)-1,

0

rt-

o) = dm-m— exp(,u——' )]dx x2 -exp(-x)-1, (VIL6)
"

- iﬁﬁgbfduzindo a energia adimensional para os componentes do tensor do tempo de relaxagfo,

teremos:

Qy _ 9y '}4

e TR (VILT)
kT

Substituindo relagdes (V.7) em (V.6), encontraremos para os componentes do tensor da

Ty

condutibilidade eléctrica o as expressdes seguintes:

off = dyexp{ s B, |-G a7 = o exP[,,_E )
o]

dOl i

d,a 0 = . [ E, )
0 _ %ad e o ,___ —Lexp| u- . (VIL.8)
Oz = T\/k_T eXP(# & ) YTV T

Sendo conhecidos os componentes do tensor ¢ para um minimo de energia, poderiamos

escrever o tensor da condutibilidade eléctrica para todo o cristal tomando em conta que sob a acgéo
da deformagdo uniaxial ao longo do eixo [001]todos os minimos de energia considerados
( “germénicos” e “silicicos” ) subdividem-se em trés grupos, sendo 4 minimos idénticos
“germdnicos” , 2 ¢ 4 minimos “silicicos” .

Assim no referencial laboratorial teremos para todo o cristal:

~ 4 (e 2 () 4 (ks
O = z T + ZO'u; +
r=1 r=1 r=1
Podemos reescrever relagio ( V.9 ), da maneira seguinte:

- ~€ - 5(1,2) . s5(3,4,56)
O =Cu+Cun +0u . (VI1.9%)

~®
Os componentes de ¢ , podem ser calculados na base duma expressdo semelhante, usada

antes para transferir os componentes do tensor da deformagio dum referencial para outro:

Lﬁhéb

fa..._. .&'.-;'.‘LA, il =..-.$&.,. B et




G} (1} (D
T = 2,01 G0,
,'Zm " (VII.10)

Na relagdo (VIL10), ay e ayn sZo matrizes de transigiio do referencial elipsoidal para o

referencial laboratorial que coincide com o c'ri'stralogréﬁco. Tomando em conta que no referencial

-0 .
elipsoidal o € um tensor diagonal, relagdo (VII.10) tem a forma explicita seguinte:

¥ -
. —_ 0 6 (D _ [CF I LY I { ) RN ) N () IO ¢} ) () {§) ) () (1)
Ok = Zaﬂ QO = Zau Ay Oy =0y a0y T0370,;,0 038,30, (VIL11)
I.m I

Notaremos que,
o1 1(i) =022(i)¢ c 330)-

Consideraremos no inicio os minimos “germénicos” :

-
OO ) (M (1) (1) _

1° Minimo
= (a®a® 1o, ] (1)_1(2 O 4 60)
ou =\ayay +ayan Oy taa505; = | -+ |0 + 053 =3 Oy t053) -

Calculos idénticos, conduzem-nos aos resultados seguintes:

0 0) B ()

1 AL OB O B |
On =03 = 5(20}(:) + (D (')) ]

o) ¢ nmin=in=Lapeof

Segundo o principio de Onzager, verificaremos que i =0 Calculos permitem

confirmar este facto, pois,
SO T () T )

1
21 =03 =0n = 5(— O‘,(:) + O‘g)) .
Nos procedimentos futuros omitiremos os indices, que numeram os minimos na parte direita

nas expressdes dos componentes don't(t;Psor o para um determinado grupo de minimos.

A forma geral do tensor  ,  no referencial laboratorial é:

~ (1) O O ~m (O
o = Oyp Oy c =@
O3 Oy @

2° Minimo
-2 -(2) ~(2)
@

~(2) ~(2) ~(2) 1
- - _ 2, 1
On=0n2=03n _5(2011 + 035 ) e O3 =—01n2 =-0n =§(— i

A forma geral do respectivo tensor no referencial laboratorial é :

* b d Lisamdmms,

R S




3° Minimo

~(3) ~(3 ~(3) 1 3 - ) -3 )] 1 )
Cu=0n= 03 =§(20'“ + 0y ) s, O 2E~0p =-~0n =§("C"|(t} +o-g)) .

" A forma geral do respectivo tensor no referencial laboratorial é:
3 (O & 0
o =& 0 6

® 06 0
4° Minimo

~(4) ~(4) ~(4)

~ () @ L@
(4))

—013 =—012 E0n =§(—O'|(:)+O'§;))_

1
Cn=0n=03» =—5(2crl(:') + 03,

A forma geral do tensor correspondente no referencial laboratorial é:
0 (0 @ ©®

c =06 0 &|-
e & 0

Consideraremos em seguida os minimos “silicicos”.
Minimos 1 e 2.

~ 5(1,2) ~1(1,2) ~ 2(1,2) -1(1,2) . 5(1,2)

gu =0n =0, g, oz =03 =on =0

Minimos3e 4.

04 _103.4) L34 LG4 _s(.4)
ou =01 =0, e = . on =on =o0on =0

Minimos 5e 6

~5(56) . s(56) - 5(5,6)

. ~556) .56 _s5(56)
022 = 0-33 = 0'“ € a“ = 0-33 b

(e V] =013 =00 =0

As formas gerais respectivas dos tensores para os minimos “silicicos” serdo:

~s2) (o, 0 0 ~s0 (o, 0 0 ~a58) (o 0 0
o =|0 o, 0|0 =[0 o, 0 € ¢ =0 o, 0
0 0 o, 0 0 o, 0 0 oy
Podemos escrever agora as expressdes para componentes do tensor ;- para todo o cristal,
como inteiro.

Evidentemente, € mais facil calcular todos os componentes de cada termo na relagdo (VIL.9).




4 e W _@c -G, (& 4 - 4 e e

Zcm =0k +0u +0u +0u Z ,zg(z;0|:+033)=2crzz =ZO'33 =0y i
izl g vy 2 i=l i=1

L o
Dado que o, = azendc =— ,teremos:

em que' Kc € o parimetro da amsotropla dos minimos germamcos” ou L; minimos.
Para pardmetro de anisotropia [1,2,5] no caso do espalhamento dos electrdes s6 por fondes

acusticos, teremos: .
dya exp u-E°
‘ 23 _amy

K¢ =
dma.; _mz exp[ °- E'c) ay m
my

AT m

Sublinhemos, que de vez em quando introduz-se o pardmetro da anisotropia dos tempos de

relaxagdo, que se define como segue [1,2,5]:

r
K=-=%,
Ty

a
[ r - — -L ~ - .
que no caso dos fondes acusticos € de K, =— e o pardmetro da anisotropia das massas eficazes
i

m . n . . am, K
K, =—%, por isso o pardmetro da anisotropia é K =% = ¢
my, am, K

Procuraremos obter em seguida, os componentes nfo diagonais relacionados com os

minimos “germanicos”.
~ e L@ LB (e 1 1 1 1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 3 3" 3

Célculos idénticos fornecem-nos o resultado seguinte:

~{c) ~(e)
o =0n =0

Assim, no referencial laboratorial temos a forma seguinte para o tensor -, :
“e 1 0 0
~ 4 () ¢
o ==Lk +1]0 1 0
3
0 01
Sublinha-se aqui, que o ¢ a condutibilidade eléctrica longitudinal ( ao longo do eixo

3 ) para um minimo de energia.

 Thbaflo db bivomiiare,




Como se vé, o tensor acima para quatro minimos “germénicos” regenera-se ao escalar, facto

" que acontece, devido ao sentido da for¢a deformadvel, ﬁoxs 'sob P// [001], todos os minimos

“germinicos” tornam-se equivalentes. S

b

. , . et _30,2 .
Encontraremos o tensor relacionado ¢om os minimos “silicicos” o_'( *, situados ao

longo dos eixos [001] e [001], que descem na escala de energia sob a deformagdo uniaxial de

compresséo P//[001].

iﬁg . 5(1.2) 2 _a(r-2 ~5() ~ o)
~ow =) =0u +0u (VIL12)

r=1

- 3(1,2) - 2(1,2) 1) B ¢} - 5(1,2} ~ 312 .
ou =0n =on +0u =0,+0,=20, son =20, > oax =0 paaizk.

Teremos portanto,

1(1) 3
wan [0 00 K 0 0
ox =20 0 o 0 [=265"l 0 K 0

0 0 o 0 0 1

Onde o33 "=0,"" ¢ a condutibilidade eléctrica paralela ( ao longo do eixo 3 ) para um minimo de

energia e o parimetro de anisotropia dos minimos “silicicos” é:

s s 2 3
ge=Su_ _4 my_ K;

s(1) s I 3
33 a, m K

Consideraremos quatro minimos “silicicos™, situados ao longo dos eixos [010], [010], [100]
e [100].
Estes minimos, como estabelecemos antes, sobem na escala de energia sob a deformag#io uniaxial

de compressdo P/ [001] e por isso ficam praticamente sem electrdes.

A

Mas teoricamente é interessante obter a expressdo analitica do tensor o tomando em
conta futuras generalizagdes ( por exemplo, os casos P//[001] ).

- 1(3-6) 6 37y _53 x4 (5 _ (6
Cix =ZO‘:& =0 +0u +0u +0u

r=3

- 5(3-6) _ 3{(3~6) . 5(3-6) . $(3-6) - 8(3-6) - 5(3-6)
on =0n =20,+20, cn =40, , o2 =o0on =on =0

Os elementos diagonais do tensor podem ser rescritos como segue:

~33-6)  _3(3-6) - 5(3-6)
on =02 = 20'33(1(" + l) , On =40,K"

Podemos escrever na forma explicita o tensor para estes quatro minimos:
3

jlirabalhiolde)icenciaturay




Usando agora a relag8o ( VIL.9’ ), obteremos os componentes do tensor o

¢ ~ 51,2y - 5(3-6)

rou = %a;(zK'-‘ #1)+2050K° + 2058 9(K* +1)

“on =ou+on

on = ga; 2k <4 1)+2050K" + 2058 9(K* +1)

- 4
o5 =30} (2K° +1)+ 2050 + 40300k

Podemos reescrever as relagdes ( V.13 ), sem o uso dos pardmetros de anisotropia, como

indicamos a seguir:

5

an = :(20-” +0'33)+ 20.1:[(1) +2( 5(3-6) +o,.r(3 6))

-4
on = 5(2‘:r1‘, + 0'3‘3)+ 201" + 2(0', G- 4 g3 6))

- 4
o3 = 5(20'“ + 0'33)+ 2050 + 407079

P

Obteremos de seguida, na forma explicita as expressdes para os componentes do tensor da

condutibilidade eléctrica para um minimo “germénico” e para um minimo “silicico” :
e K e e ©% ©3 -a8"

_ dna; exp( E'J = Budy -84 amy % +6m, e -
i 3 . EVARNEY T gy

TkT TNkT 4mg%e e +2mf:%e a8 (e B 42075 )

. 3 Y e
e N0(4mf.f% +6mf:%e a8 )

= 0dL

E .
TkT . LAY ) ATV

(27m) - @)

1
' Y _g 03 _ap | g _por
4m§,%e B 4 om(P Vet (e BT e )

Reestruturando e simplificando obteremos expressdo que mostramos a seguir:

of = of _Npne' 4 4
"UUE T w3 TIT

E por analogia obtem-se o terceiro componente ¢33°,
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Para os minimos “silicicos” , obtém-sé também por analogia os componentes a1, X9,

'_0.335( 2) 0.”s(i’fG) s(3-6)
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, que mostramos a seguir:
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Substituindo nas férmulas (VII.14) , as relagdes (VII.15) , (VIL16) e (VII.17), obteremos as

formas explicitas dos componentes do tensor da condutibilidade eléctrica:

.f

ay +—=a +§- N’ -nia'+n’a
m " om 3T\/Tmll3T\lm’chilm,,”‘

8_" 8 N _22ncc n + n
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Agrupando os termos semethantes, obteremos a expressdo mais resumida para este tensor da
condutibilidade eléctrica:

(; 8 .N(;e2 2nc 2 ai + a;; +n], a
n=-" el ZL L 0 4.
3 TJaT| 3\ m m)
Obteremos por analogia o outro componente deste tensor:
8 Noe 2}1 a ac g
3 Tm [ ( m m;J my "sz - (VIL19)

Sob as temperaturas do nitrogénio liquido o terceiro termo em (VIL.18) e (VIL19) ¢

desprezivel, pelo que , neste intervalo de temperaturas as mesmas relagdes tem forma mais simples:

> 8 Ny 2n2l+a;+,’

1= — s s
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Para efectuar calculos numéricos é necessario conhecer as constantes a,“* e a,>*

No caso em que a condutibilidade eIectnca caIcula—se na presenca da deformacio,

introduziremos a designagio oy=ou(P) e na. ausencla da deformagdo teremos a designacgio

b o5

ci=oi0) .

. VI Tensor da resistividade eléctrica. :

. Calcularemos os componentes do tensor da resistividade eléctrica, que como se sabe podem
ser expressos através dos componentes do tensor da condutibilidade eléctrica o segundo a
relagdo:

_ Ah
P =TT (VIIL1)
o :
onde Ay € o complemento algébrico do elemento 5-,:,. do determinante 5— , CUjos componentes sdo
elementos do tensor da condutibilidade eléctrica.

Sendo assim teremos:

_ _ onon 1
PnSPp="T—""T—"=T
Onaon2adss an

onde o) e 633 s#o dados pelas relagdes ( VII.18 Y e ( VIL.19).

Introduziremos as designagdes pu=pu(P) e pix=pi(0) , nos casos em que a resistividade
eléctrica € calculada na presenga ou na auséncia da deformagéo respectivamente.

Os resultados dos calculos tedricos estdo em boa concordincia qualitativa com os resultados

experimentais de acordo com as figs.12 ¢ 13.

R1

w

0 4 & 1?2 % Py Kgf.rrn'z
—— Experimentyl - - Teirio
Fig.12: Gréfico da razdo pi,(p)/p1(0), experimental e tedrico.
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Fig.13: Grafico da razio p;3(p)/ps3(0), experimental e tedrico.

IX. Conclusio.

1) Investigacdo bibliogréfica realizada permitiu esclarecer as causas principais do surgimento da
piezoresisténcia nos monocristais dos semicondutores clssicos com muitos minimos na superficie

de energia constante, métodos da medi¢do da piezoresisténcia e aplicagdo prética deste efeito.

2)A deformagdo elastica uniaxial (DEU) dos monocristais do n-Ge orientada ao longo dos eixos
assimétricos em relagdo aos minimos absolutos L; da banda de conduc;ao provoca o deslocamento

diferente destes minimos na escala da energia e, consequentemente, a redistribuigio dos electrdes

entre eles 0 que , por seu tumo, leva o surgimento da dependéncia da resistividade em fungdo da

deformag@o aplicada, ou a piezoresisténcia de Herring-Smith.

HA DEU orientada ao longo dos eixos simétricos em relagdo aos minimos L, da banda de condugio
provoca o deslocamento uniforme na escala da energia dos minimos absolutos L; da C-banda e
deslocamento diferente dos A; minimos o que sob, tensdes P>15000 Kgf/em? leva a redistribuigdo
dos electrdes entre L; e A; minimos e, consequentemente, o surgimento da piezoresisténcia cujo

mecanismo é diferente do conhecido da piezoresisténcia de Herring-Smith.
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4)Foi mostrado que no caso da tens3io P aplicada paralelamente aos eixos cristalograficos do tipo
[001] os L; € A; minimos subdividem-se em trés grupos:”
- quatro L) minimos que sobem na escala de energia,
dois A; minimos orientados ao longo do eixo da deformagéo , que descem na escala
da energia,
quatro A; minimos perpendi;:ulares ao eixo da deformagdo , que sobem na escala da

energia.

5)No caso da tensdo P//[001] foram obtidas as expressdes analiticas para os nimeros de
preenchimento dos L, e A} minimos que descrevem a redistribuicdo dos electrdes dos electrdes

entre diferentes grupos de minimos em fung#o da tenséo apiicada ¢ da temperatura.

6)Calculos numéricos realizados permitiram analisar detalhadamente a cinética do deslocamento
dos minimos da energia na presengca da DEU e investigar a possibilidade da inversio L, = A,

minimos.

7Usando a teoria do espalhamento anisotrépico foram obtidas pela primeira vez e analisadas
numericamente as expressdes para o tensor da condutibilidade eléctrica e tensor da resistividade dos

monocristais do n-Ge sujeitos a acgo da DEU tomando em conta L; e A; minimos.

8)Os resultados dos cdlculos numéricos da resistividade supondo que os electrdes espalham-se s6

por fondes acusticos estiio em boa coincidéncia qualitativa com os dados experimentais.

X. Recomendagdes.

1. Os resultados obtidos neste trabalho podem ser usados para a explicagdio dos dados
experimentais na drea da fisica dos semicondutores.

2. Devido ao deslocamento na escala da energia e posterior inversdo dos minimos L; e A;
de energia provocados pela DEU, os resultados obtidos permitem modelar 0 comportamento dos
semicondutores mais complicados mais complicados, onde nfo existe até agora a teoria
microscdpica adequada para explicar as suas propriedades electrofisicas.

3. Na érea da tecnologia e aplicagédo dos tensosensores os resultados obtidos representam por
si um interesse especial sobretudo as dependéncias py=pi(P), que devem ser tomadas em conta e
usadas para a construgfo dos tensosensores.

4. A teoria desenvolvida deve ser tomada em conta na drea da tecnologia dos materiais ¢
dispositivos semicondutores com estrutura energética mais complicada, por exemplo:
heteroestruturas, elementos fotovoltiicos, com a finalidade de optimizar o seu uso.
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5. A investigagdo realizada deve ser usada na investigagfio tedrica posterior ligada com o ™~
estudo detalhado dos mecanismos do espalhamento dos portadores de carga no modelo considerado
com o fim de obter a coincidéncia quantitativa das previsdes tedricas e os dados experimentais, e,
precisar alguns pardmetros muito importantes da estrutura de bandas.

6. Os conhecimentos adquiridos podem sef usados durante o leccionamento das disciplinas
ligadas com a 4rea das propriedades fisicas da matéria condensada.
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Anexof .
Programa para cilculo de niimeros de preenchimento, tensores de condutibilidade e resistividade

em fun¢do da pressdo e temperatura

PROGRAM TOMO (INPUT,OUTPUT);
USES PRINTER,CRT;
CONST . E
K=0.8625E-4;,C1C=-6.4,C2C=1 6.!4;C 15=0.53,C28=10.4;S11=0.754E-6;512=-0.206E-6:
dE;as;Mn(?—:O.ZI98;Mn§=0.32l4;Ko=! 38E-16;a1¢=3.0072E-17;a2¢=3.6209E-17;No=1 6E+13:
als=3.1201E-17;a25=2 0497E-17:¢=-1 6E-1 9;m1¢c=0.7642E-28:m3c=14.378E-28:m1s=1.7472E- ‘
28, o

m3s=8.19E-28:Pi=3.14;

VAR

k},T,I:'INTEGE;R;

ch:char;

VAR
ECR,R110,R330,
dER,EK1R,EK2R N

~ p—

1,N2,N3, TOTAL,SG11,8G110,5SG330,$G33,R11,R33 R1 ,R3:REAL;

P:ARRAY([1..100] OF INTEGER;
/"

BEGIN

clrser;

write('Introduza o Numero de vezes:');readln(k%);
WRITE(TNTRODUZA T-);READLN(T);

FOR I:=1 TO k3 DO

BEGIN

. WRITE('INTRODUZA O VALOR DE P[\1'): =Y. READLN(P[I]):
END;




clrser;
for.i:=1 to k3 do
begin B
JER:=dE/(K*T),
"ECR:=(P[T}*(S11+2*S12)*(C1C+HC2CA)K*T):
EKIR:=(P[I]*(C1§*S11+2%C1$*S12+C2S*S 1 1)(K*T);
EK2R:=(P[[]*(C15*S1 1+2“‘C1S*SIZ+CZS*SIZ))/(K*T)
WRITE( P(1]), )
N1:=1/(4+sqrt((Mns*Mns*Mns)/(Mnrc*Mnc*Mnc))*EXp(ECR-dER)*(2*EXP(-
EKIR)+4*EXP(-EK2R)));
N2:=1/(2+4 *Exp(EK1R-EK2R)+4*Sqrt((Mnc*Mnc*Mnc)/(Mns*Mns*Mns))*EXp(dER-
_ECR+EKIR));
N3:=1/(4+2*EXP(EK2R-EK 1R }+4*sqrt((Mnc*Mnc*Mnc)/(Mns*Mns*Mns)) *EXP(JER-
ECR+EK2R)):
ToTal: (4*N1+2*N2+4*N3); ' ,
erte(“'Nl" N1:4:8); Wnte("‘N'J—' N2:4:8); Write("N3='N3:4:8); write( *Total=" Total:4; 8): -
WRITELN ~ ST

L}

SG11:=(((1.0E+7)*8*No*sqr(e))/(3 *T*sqri(Pi*Ko*T)*((2*N1/3)*(2*alc/mlc+a2e/m3c)+N2*als

/m1s)); _ /
/

SG33:=(((1 OE+7)*8*No*sqr(e))/(3*T*sqrt(Pi*Ko* T)*((2 *N]I3)*(2*alc/mlc+a2c/m3c)+N2*a?s
/m3s));

R11:=1/8G11;

R33:=1/8G33;

write(’ "SGll'- SG11:1: lgl\fne(' "R11=',R11':9:4);write(' "SG33=",SG33:1:10);write(
"R33="R33:9'4); - T

“WRITELN: _ T

SG110:=(((1 DE+T)*8¥No*sqr(e)Y(3* T*sqrt(Pi*Ko*T))*(1/6)*(2*al ¢/m1 ct+a2c/m3c));
SG330:=(((1.0E+7)*8*No*sqr(e))/(3*T*sqrt(Pi*Ko*T))*(1 /6)*(2*alc/mict+a2ce/m3c));
R110:=1/8G110;
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-+

R330:=1/SG330;
RI:=R11/R110;
R3:=R33/R330;

Write(" "R1="R1:2:9);write(' "R3='R3:2:9);
WRITELN; ’

end;

READLN:
END.




Anexo 2
Resultados dos nimeros de preenchimento, tensores de condutibilidade ¢ resistividade eléctricas em
.fungdo da pressdo e da temperatura, de acordo com o programa mostrado no anexo 1.

* 0'§1=0.25000000'82=0.00000000'§3=0.00000000  'Total=1.00000000
. '8611=0.1031087680 'RIt= - 9.6985 'SC33=0,1031087680 'R33=  9.6983
-7+ 'R1=1.000000000  'R3=1.000000000
. .~2000'¥1=0.25000000'82=0.00000000°¥3=0.00000000  'Total=1.00000000
- gy S61120. 1031087680 "R11= 29,6985 '$633=0.1031087680 'R33=  9.6985
CCBeAET T 'R1:1.000000000  'R341:000000000
CEETTT O -4000°§1=0,25000000'82=0.00000000' §3=0.00000000  'Total=1.00000000
: '5G11=0. 1031087679 "R11= 9.6985 '$633=0.1031087679 'R33=  .6985
*R1=1.000000000  'R3=1.000000000
-6000'H1=0.25000000'§2=0,00000000"43=0.00000000  *Totai=1.00080000
'§611=0.1031087678 'R11=  9.6985 '5633=0.1031087676 'R33=  9.6985
"R1=1.000000001  R3=1.000000003
-8000'H1=0.24999999'52=0.00000002'¥3=0.00000000  'Total=1.00000000
'$G11=0.1031087664 'RIt=  9.6985 'SG33=0.1031087639 'RI3=  9.6985
‘R1=1.000000015  'R3=1,000000039
-10000"#1=0. 24999987 #2:0.00000026"§3=0.00000000  'Total=1.00000000
'§G11=0.1031087499 'R11= 9.6985 'S633=0.1031087198 'R33=  9.6985
‘R1=1,000000175  'R3=1.000000467
-12000'41=0.24999846'§2=0.00000307"#3=0.00000000  'Total=1.00000000
'S611=0,1031085521 'R11= 9.6985 'S633=0.1031081925 'R33=  9.6986
'R1=1,000002093  'R3=1.000005581
-14000'H1=0.24998164 'N2-0.00003671'#3=0,00000000 'Total=1.00000000
'$611=0.1031061908 'R11=  9.6987 'S633:0.1031018968 'R33=  §.6991
'R1=1.0000249%5  "R3=1.000066645

-16000"H1=0.24978097'42=0.00043805°13=0,00000000  'Potal=+.00000000
'5611=0.1030780183 'R11= 9.7014 '5433=0.1030267839 'R33= 9,702
'R1=1.00029831¢  "RI=1.000795754
-18000"H1=0.24740940'H2=0,00518120"¥3=0.00000000 'Total=1.00000000
"§611=0.1027450693 *R11= 9.7328 '8633:0.1021390818 'R33=  9.790¢
'R1=1.003539816  *R3=1.009493782
-20000°#1=0.22221543'§2=0.05556915'43=0.00000000  'Total=1.00000000
'5611=0.0992080469 'R11= 10.0798 *$633:0.0927087439 'R33= 10,7865
"R1=1.039318595  'R3=1.112179538
-21980"H1=0.13248950"¥2=0.23502100¥3=0.00000000  'Total=1.00000000
'5G11=0.0866112801 'R11= 11.5458 5633=0.0591234968 'R33= 16.91%7
'R1=1. 190477359 'R3=1.743955846
-22000"81=0.10027873'§2=0.29944254'¥3=0.00000000  'Total=1.0000000¢
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