OSCILACOES ESPONTANEAS DE CORRENTE
ELETRICA E ROTAS PARA O CAOS EM GaAs
SEMI-ISOLANTE

RODRIGO LACERDA DA SILVA



OSCILACOES ESPONTANEAS DE CORRENTE ELETRICA E
ROTAS PARA O CAOS EM GaAs SEMI-ISOLANTE

RODRIGO LACERDA DA SILVA

ORIENTADOR: ALFREDO GONTIJO DE OLIVEIRA
CO-ORIENTADOR: GERALDO MATHIAS RIBEIRO
COLABORADOR: RERO MARQUES RUBINGER

Tese apresentada a Universidade Federal de
Minas Gerais como requisito parcial para
obtencéo do grau de DOUTOR EM FISICA.

BELO HORIZONTE
ABRIL DE 2006



Agradecimentos

Ao professor Alfredo Gontijo de Oliveira, por sua orientacdo, acompanhamento e atencdo
permanentes, pelo constante debate e, pelo seu comprometimento no meu processo de
formagdo cientifica.

Ao professor Geraldo Mathias Ribeiro, por sua constante colaboragdo, participacdo e
amizade que tiveram um importante papel no desenvolvimento de meu trabalho.

Ao Dr. Rero Marques Rubinger por ter se disponibilizado a me ajudar neste trabalho,
também pelas discussdes que contribuiram para a minha formacao.

Ao meu colega Holokx Abreu Alburquerque pelas discusses cientificas, amizade e
companheirismos ao longo deste periodo de pos-graduacéo.

Aos colegas de curso, que contribuiram com a amizade e discussdes enriquecedoras.

Aos funcionérios do Departamento de Fisica da UFMG, pela sua colaboracdo na
disponibilizagdo da infra-estrutura, necessaria ao desenvolvimento deste trabalho.

A minha esposa Aline por seu apoio, compreenso, amor e carinho.

A meu pai e mae, irmdos por sua solidariedade, compreensio e apoio ao meu
desenvolvimento.

Ao CNPq, que proporcionou minha disponibilidade integral a implementacdo deste projeto.

A Deus.



RESUMIO ..ttt a e bt e s b bt e bt e e hb e e b e e eb b e e be e sabeenbeesbbeebeenrneen vi
AADSTTACT ...t bbbttt bbb vii
INEFOAUGED ...t b bbbt b e et bbbttt b et n e 1
Capitulo 1 - Oscilac6es de Baixa Fregiiéncia e ndo linearidade em semicondutores ................... 7
1.1 - Condutividade Diferencial NegatiVa ..........ccccceeveiieiiiie i 9
1.2 - EXemplo 1: O eIt GUNN ...c..oiiiiieiiceceeeee e e 11
1.3 - Exemplo 1I: Oscilagfes em amostras GaAs semi-isolantes ..........c.ccoecvevvvcvervenene 16

1.4 - Processos de geracao e recombinagdo de Cargas ........ccovveveerueeriesieeseesiesieesnesseseens 18

1.5 - Instabilidades de tensdo e corrente eletriCa .........ccocvvvririeiieiiieie s 21

1.6 - CONCIUSDES ....conveiieiiie ettt sttt et sttt e re et eebe e e e 25
Referéncias do Capitulo L ..o 25
Capitulo 2 - Detalhes e Procedimentos EXPerimentais ..........ccccvvevvevieiiieieenesie e 28
2.1 - Defeitos estruturais e preparagao das amOSEIaS .........ccereereerierneeresieesee e seeseeas 29

2.2 - Obtencéo dos dados experimentais - I(V) € LFO ......ccocviiiiiiiiiinieceee e 33

2.3 - Tratamento dOS AAOS .........eiiririiieie e bbb 39

2.3. 1 = RUIHOS ..ottt 39

2.3.2 - RedUGAD d& FUIOS ......oveiiiiiiiieeeee e 41

p A O] o 1101 PRR 46
Referéncias do CaPItUIO 2 ........ooue e 47

Capitulo 3 - Fundamentos de analise de séries temporais experimentais - parametros da dinamica

NE0-1inear € do regime CAOLICO .........coiieuiiiieieese et 48
3.1 - A representacdo do eSpaco de eStad0S ........cccveeeerieerieiiee e 49

3.1.1 - O atrator de um sistema diNAMICO ..........ccevveiereieie s 49

3.1.2 -Teorema de reconstrucao de Takens ..........cccveeeierieieiene e 54

3.1.3 - FalS0S VIZINNOS ...ooovieiiieiicie et s 58

3.2 - DIMENSA0 € COMEIAGAD ....vvevveiveeieeeiesieeieete st te et e ettt e esraeneenee e 61

3.3 - EXP0entes de LYAPUNOV ......ccuvciiiiieieiie ittt ste et sre e sneesne e 66

3.4 - O mapa de Poincaré e o diagrama de bifurcagdo ...........c.cccevvevevievvere s 69



3.5 = CONCIUSDES ... s e nnsn e e nnnnnennnees 73

Referéncias do CapItUIO 3 .......oociiie e 73
Capitulo 4 - ReSUITA00S € TISCUSSBES .....vvereerierieieriesiesiesteeseeseesieseestesiessessesseaseeseeseessessessessessessens 75
4.1 - CUIVAS (V) ittt b bbb 76

4.2 - OscilacOes espontaneas de COMENTE ........ccecvveveiieereiiieseese e seese e se e sreenee e 80

4.2.1 - Medidas com a placa DAQ ......cccoceeiiieiieiieieece e 87

4.2.2 - Medidas com 0 MUILIMELIO .......ccvvveieiiieie e 95

4.3 - Diagramas de DIfUrCAGED .........cccceviiiiiiieiee e 102

A4 - CONCIUSDES ...ttt bbb bbbttt bbb b 107
Referéncias do CapItUIO 4 ........covveiiie e 107

(OF0] 004 11T 2SSOSR 109
GlOSSAriO e tErMOS TECNICOS ..e.viviiiiiieiieieie ettt bbbt st sbe b beene e 112



Resumo

Neste trabalho, analisamos as propriedades elétricas ndo-lineares de trés tipos de
amostras GaAs semi-isolantes, crescidas a baixa temperatura por epitaxia por feixe molecular
(LT-MBE), com o objetivo de encontrar fendmenos de instabilidades elétricas decorrentes dos
processos de geracdo e recombinacdo de carga (g-r). Com isso, oscilagfes espontaneas de
corrente podem ser observadas e estudas nestas amostras. Estas oscilagfes possuem baixa
frequéncia e comumente é chamada de LFO, do inglés Low frequency oscillations. Aplicando
uma tensdo elétrica DC constante e para certa temperatura e iluminacdo, podemos registrar uma
oscilacdo de corrente, que devidas as condicGes experimentais, pode apresentar um regime
cadtico. Em se tratando de séries temporais experimentais, € muito importante fazer o uso de
algoritmos de reducéo de ruido para obtermos séries temporais com baixo indice de ruido, deste
modo, podemos a partir da série, estudar e calcular os parametros da dindmica nao-linear, tais
como os expoentes de Lyapunov e a dimensdo de correlacdo. Por fim podemos descrever a rota
para o caos em funcdo do parametro de controle principal, a tensdo elétrica DC aplicada, e tracar

o diagrama de bifurcacdo do sistema.
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Abstract

In this work, we was study the electric non linear behavior of three type samples semi-
insulating GaAs, grown by low temperature molecular beam epitaxy (LT-MBE), with objective
observe phenomena of current electric instabilities due of the generation and recombination
processes (g-r). Consequently, spontaneous oscillations of current can be observed and study in
these samples. These oscillations have low frequency and commonly it is called of LFO - Low
Frequency Oscillations. Under constant applied bias V and certain temperature and illumination,
we can register a current oscillation, that just the experimental conditions; it can present a
chaotic regime. In treating of experimental time series, is very important to do use algorithms of
noise reduction to result time series with low noise index, this way, we can study and to calculate
the parameters of the non linear dynamics, such as the exponents of Lyapunov and the
correlation dimension. Finally, we can describe the route to chaos in function of the parameter of

main control, the bias, to plot the bifurcation diagram at system.
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Introducao

Introducao

As grandes inovacdes tecnoldgicas da atualidade na &rea de materiais semicondutores,
aplicados na fabricacdo de microprocessadores cada vez menores e mais velozes, e
comunicag¢fes moveis, entre outras solugdes tecnolégicas, nos levam a uma nova maneira de
trabalhar a ciéncia pura na sua interface com a tecnologia. Sofisticados experimentos em
semicondutores sdo realizados com o objetivo de se estudar as propriedades elétricas
relevantes para os futuros dispositivos eletronicos. Novas metodologias em um campo
multidisciplinar envolvendo pesquisadores, especializados num vasto leque do conhecimento
humano, desde a fisica, matematica, engenharia eletrdnica, tecnologia e software de
informagdo, tém sido trabalhadas em colaboragéo, influenciando e alargando entre si os

respectivos pontos de vista, gerando sinergias e trocas de idéias.

Ao se dedicar ao estudo de semicondutores, observa-se que eles sdo materiais que
permitem abordagens complexas, desde a sua preparacdo e processos de construcdo até as
suas aplicagcdes. Em se tratando de propriedades elétricas, nem sempre € interessante estuda-
las sob um ponto de vista somente das suas propriedades lineares e, em alguns casos, devemos
recorrer ao conhecimento da dindmica n&o-linear para descrevermos eventuais
comportamentos em suas propriedades elétricas, determinantes para se projetar novos
dispositivos. Certos tipos de semicondutores, quando preparados em condicdes especificas,
apresentam comportamentos peculiares na corrente elétrica que flui através da amostra. Esse é
0 caso, por exemplo, quando amostras de GaAs sdo crescidas por Epitaxia por Feixe

Molecular a temperaturas entre 200°C e 400°C. Essas amostras apresentam um
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comportamento elétrico que se presta a realizar estudos de dindmica ndo-linear, havendo

condigdes inclusive, para realizagdo de estudos de rota para o caos.

Genericamente, 0s processos fisicos responsaveis por comportamentos ndo-lineares da
corrente, sdo conhecidos como processos de geracdo e recombinacdo (g-r) de portadores de
carga. As ndo-linearidades geram instabilidades elétricas tais como quedas bruscas de
corrente, chaveamento entre estados ndo condutores e condutores, e oscilagfes espontaneas de
corrente em amostras semicondutoras. Na presente tese estaremos interessados no estudo
dessas instabilidades em amostras de GaAs semi-isolantes (SI). Com isso, a corrente nessas
amostras pode apresentar rotas de bifurcacdes para o caos, chegando, inclusive, a atingir o
regime cadtico. Estudar e compreender estes resultados, associa-los aos processos de geracao
e recombinacao, é um trabalho arduo. Investigar a dinamica destas instabilidades de correntes

tem-se apresentado como um desafio académico muito rico.

O estudo experimental de dindmica ndo-linear em semicondutores demanda uma
metodologia de trabalho complexa em funcédo das dificuldades experimentais inerentes a esses
processos que sdo sensiveis a condicdes iniciais. Assim, se faz necessario que o0s
experimentos e o tratamento de dados seja bem elaborado, pois, em estudos de dindmica nao-
linear, que apresentam rotas de bifurcacdo tém a caracteristica de serem mais -sensiveis as
condicdes experimentais que os sistemas lineares. A sistematizacdo de medidas se torna,
assim, uma tarefa que exige conhecimentos e cuidados especiais e que, no limite, chegamos
quase a ter medidas especificas para cada experimento. De fato, um dos grandes desafios da
area consiste em encontrar padrbes repetitivos e que tenham algum grau de universalidade.
Desta forma, ao longo da realizacdo do presente trabalho, tivemos que trabalhar de forma a
concatenar conhecimentos adquiridos numa area multidisciplinar que abrange principalmente:

(i) a fisica em geral e de semicondutores em especial; (ii) a matematica da dindmica dos
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sistemas ndo-lineares, (iii) as técnicas especiais na obtencdo de medidas elétricas
(instrumentacdo e automagéo); (iv) o tratamento de sinais (via dindmica ndo-linear) e, por fim,
maturidade cientifica para organizar os resultados na forma de uma tese. Nosso desafio foi,
portanto, grande e organizamos o trabalho procurando descrever a metodologia especifica de

cada um dos itens listados.

No Capitulo 1, fizemos uma revisdo da literatura considerando os pontos tedricos mais
relevantes relacionados com a dindmica ndo-linear e sobre nossa opgdo de trabalhar com
medidas de transporte elétrico. Fizemos uma discussdo dos processos fisicos que levam as
instabilidades de correntes e as oscilacBes espontaneas de corrente, denominadas de low
frequency oscillations (LFO), devido aos baixos valores da frequéncia de oscilacao,
normalmente de Hz a kHz. As instabilidades tém uma correlacdo direta com regides de
condutividade diferencial negativa (NDC) na curva da corrente em funcdo da tensdo 1(V).
Essas regifes sdo de facil acesso e se prestam a localizar as condi¢fes experimentais para a
ocorréncia das LFO. Da teoria, isso decorre da existéncia de trés pontos quiecentes descritos
pela intercessdo da curva I(\V) com a “linha de carga” de um resistor colocado em série com a

amostra.

Para as amostras investigadas no presente trabalho, acreditamos ter apresentado fortes
evidéncias dos processos de g-r presentes e que sdo, respectivamente, ionizacdo por impacto e
captura assistida por campo elétrico. Consideramos isso como uma relevante contribuicéo,
pois, assim, é possivel discutir os resultados obtidos com base num modelo fisico concreto.
Indo além, no Capitulo 2, procuramos mostrar que esses processos de g-r estdo associados a
defeitos profundos especificos e que estdo presentes nessas amostras. Especificamente, foi
apresentado evidéncias experimentais que 0s processos estdo diretamente relacionados com a

elevada concentracdo de atomos de As no sitio cristalografico do Ga. Essa elevada
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concentracdo decorre do fato de o crescimento ser feito a baixas temperaturas o que faz com
que os atomos de As tenham baixa mobilidade na interface do cristal em crescimento. Essa
condicdo de crescimento, que favorece o aparecimento desses defeitos &€ que levou a
cunhagem do termo Epitaxia por Feixe Molecular a Baixa Temperatura — low temperature
MBE ou simplesmente LT-MBE. A presenca destes defeitos profundos no seu estado
fundamental e no seu primeiro estado excitado bem como a presenca de portadores livres na
bandas de conducdo é que sdo responsaveis pela presenca dos efeitos ndo-lineares que sdo
responsaveis pelas instabilidades de corrente e tensdo na amostra. Nesse sentido, nosso
trabalho é bastante completo. Ele propde o defeito, discute as condi¢bes para o0 aparecimento
das instabilidades com base em processos de g-r e, finalmente, discute as condicdes
necessarias para o aparecimento das LFO. Isso é também inferido do ponto de vista da teoria

das equacdes diferenciais envolvidas com os processos de g-r.

Um outro ponto importante discutido no Capitulo 2 é a descri¢cdo dos procedimentos
experimentais necessarios para a realizacdo das medidas das curvas I(V) e das LFO. O
processo de preparacdo dessas amostras toma um longo tempo, mas é fundamental uma
meticulosa preparacdo para se obter boas medidas. Além da descri¢do dos procedimentos de
preparacdo, apresentamos, também, a descricdo da montagem experimental utilizada para
realizar a coleta dos dados experimentais. A montagem experimental é extremamente simples,
pois consiste, basicamente, da amostra em série com um resistor e uma fonte de corrente. O
restante da montagem consiste em aparelhos de medidas e formas diferenciadas. Outra
questdo importante € a presenca de ruidos que, nos sistemas ndo-lineares, tém uma
caracteristica toda especial, pois, no estudo de rotas de bifurcacdes, rapidamente sinal e ruido
tém as mesmas dimensdes e se tornam indistinguiveis. Assim, iremos descrever a relevancia
de se considerar a questdo do ruido nas medidas de LFO e iremos descrever um método eficaz

de reducdo de ruidos pela utilizacdo de algoritmos adequados. A presenca do ruido se torna
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problematico uma vez que o objetivo de se medir uma LFO estda na necessidade de se
caracterizar a sua dindmica, com o intuito de encontrar uma rota para o caos e determinar a

presenca do proprio regime caotico.

No Capitulo 3, em continuidade aos resultados obtidos nos circuitos elétricos,
discutimos os fundamentos de analises de séries temporais experimentais que foram obtidas
nos experimentos. Foi feita uma revisao da literatura pois, para se caracterizar um regime
cadtico a partir dessa abordagem via as séries temporais, exige-se conhecimentos de dindmica
ndo-linear como consolidados nas ultimas décadas. Por isso, fizemos uma revisdo de cada
conceito e de como as LFO que observamos se enquadram no formalismo da dinamica nao-

linear.

Os estudos realizados nos conduziram a resultados e discussdes que estdo
apresentados no Capitulo 4. Na primeira parte deste capitulo descrevemos 0s processos de
oscilacbes tendo as curvas 1(V) como ponto de partida. Na segunda parte, discutimos as
analises das LFO obtidas em duas montagens experimentais distintas, quais sdo, a aquisi¢cdo
de dados com a placa de 16 bits e aquisicdo de dados com um multimetro digital de 32 bits de
resolucdo. Para finalizar, sdo apresentados os diagramas de bifurcacdo, abrangendo assim, as

medidas realizadas em trés amostras.

Na nossa avaliacdo, um resultado cientifico significante foi alcancado. Ao se trabalhar
com séries temporais experimentais, em especial as medidas elétricas aplicadas em
semicondutores; temos a possibilidade de desenvolver, aplicar metodologias de medidas e
tratamento de dados; alcancar através da reducdo de ruido, séries temporais experimentais
com qualidade suficiente a um ponto de podermos analisa-las, caracterizar o regime de caos, e

encontrar rotas para o0 caos; em resumo, temos um amplo enriquecimento cientifico. Deste
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modo, ao decorrer deste texto, em cada capitulo, vamos descrever os procedimentos e as

metodologias de estudos, no qual teve como fruto este trabalho de doutoramento.



Capitulo 1

Capitulo 1
OscilacOes de Baixa Frequiéncia e ndo linearidade em

semicondutores

Iniciaremos este capitulo fazendo uma revisdo dos principais fendmenos fisicos
envolvidos nas oscilacdes de baixa freqliéncia em semicondutores. Os assuntos aqui descritos
ja sdo considerados como consolidados na literatura, e 0 objetivo é apresentar para o leitor
ndo iniciado, uma visdo discursiva dos varios tdpicos da fisica ndo-linear aplicada em

semicondutores.

OscilacBes de Baixa Frequéncia, ou simplesmente, LFO (do inglés low frequency
oscillations), sdo consideradas as oscilagdes espontaneas ocorrendo na faixa de sub-Hz a 10°
Hz e, no nosso caso, consistem em oscilacdes espontaneas de corrente elétrica medidas em
amostras semi-isolantes de GaAs. Essas oscilacdes sdo freqlientemente observadas em
circuitos elétricos compostos de um resistor, uma fonte de tensdo DC (corrente continua) e a
amostra semicondutora. Sob certas condicBGes, estas amostras sdo responsaveis pelo
aparecimento de uma regido de condutividade diferencial negativa (NDC) numa curva I(V),

quando aplicamos ao circuito uma tensdo DC ajustavel.

As LFO foram primeiramente observadas nos meados da década de 60 [1-9] e varios
trabalhos tedricos e experimentais descrevem, desde entdo, que a corrente no circuito oscila
espontaneamente se aplicarmos certa tensdo elétrica fixa na amostra semicondutora. O
fendmeno é ilustrado na figura 1.1 para medidas em uma amostra de GaAs semi-isolante. Os
trabalhos realizados apontam ainda que as oscilacdes ocorrem pela formacgédo de dominios de

campo elétrico que propagam através da amostra, sendo gerados no catodo e destruidos no

7
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anodo [10-14]. Durante o processo de propagacdo do dominio através da amostra em regides
distantes dos contatos, a corrente elétrica no circuito tem um valor constante. Quando o
dominio atinge o anodo e desaparece, a corrente no circuito sofre um aumento relativo
expressivo no seu valor e, simultaneamente, um novo dominio é gerado no catodo fazendo
com que a corrente volte a diminuir. A oscilacdo espontanea se manifesta, portanto, como
pico de corrente no circuito, que sdo induzidas pela destruicdo e formacdo de dominios de
campo. Na curva caracteristica I(V), a formacdo de dominios de campo elétrico tem relacéo
com a presenca de regides de condutividade diferencial negativa (NDC). Uma outra
caracteristica importante no entendimento do fenbmeno consiste em entender 0s mecanismos
envolvidos na génese do dominio.

104
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Figura 1.1: Uma LFO padréo, comprovada numa série temporal para uma amostra de GaAs semi-isolante, com

a tensdo elétrica aplicada de 34 volts.

Um exemplo classico que ilustra bem o fendmeno de oscilagdo espontanea, nesse caso

em altas freqliéncias, é o efeito Gunn [15] que seré discutido na se¢do 1.2.
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1.1 — Condutividade Diferencial Negativa

As propriedades elétricas de um semicondutor podem ser observadas diretamente na
relacdo funcional entre corrente e tenséo elétrica aplicada 1(V), em condi¢6es independentes
do tempo. Esta relacdo macroscopica pode também ser expressa em termos de pardmetros
locais através de uma relacéo entre a densidade de corrente, j e o campo elétrico local, E. A
curva caracteristica j(E) apresenta um regime de condutividade diferencial negativa (NDC)

qguando a derivada tem valores menores que zero, ou seja:

i
o Ed_é< 0, (L.2)

Nessa condicdo, a densidade de corrente diminui com o0 aumento do campo elétrico, ou vice-
versa, e instabilidades podem ocorrer na amostra que funcionam como géneses para a
formacéo de dominios de campo elétrico ou de densidade de corrente [16,17] que propagam

através da amostra.

Para uma descricdo um pouco mais detalhada, considere uma amostra semicondutora
com uma densidade de elétrons livres n. O primeiro regime, que ocorre para uma grande faixa
de valores do campo elétrico E, e a densidade de corrente j que flui através da amostra
obedece a lei de Ohm, ou seja:

j =oE, (1.2)

onde o € dado por
o =neu, (1.3)
e onde e é a carga elétrica elementar e p € a mobilidade eletrénica. Na auséncia de campo

elétrico, os elétrons livres estdo em equilibrio térmico com a rede cristalina e ndo existe
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corrente resultante. O campo elétrico externo acelera os elétrons entre as colisdes, sendo que a
energia perdida é transformada em calor (efeito Joule). Outra parte de energia, entretanto,
deixa a “temperatura” do elétron maior do que a temperatura da rede. Se o campo elétrico for
muito alto, a “temperatura” (ou a energia) do elétron aumenta muito em relacdo a temperatura
da rede e os elétrons sdo denominados “elétrons quentes”. Neste regime de campo elétrico

alto, a relacdo entre j e E torna-se nio-6hmica e surgem efeitos peculiares devido a esses

comportamentos nédo-lineares.

No regime dhmico, n e p sdo independentes do campo elétrico, mas na presenca do
campo elétrico elevado, um destes parametros ou ambos podem variar com o campo. Por
exemplo, n pode variar ndo linearmente com o campo devido a ionizagdo por impacto ou
captura de elétrons (processos de geracdo e recombinacao) que sdo processos que envolvem
fendmenos retro-alimentados. No caso de u, a dependéncia ndo-linear pode ser influenciada
pela transferéncia de elétrons de um vale da banda de conducdo para outro vale também na
banda de conducdo, com massas efetivas diferentes. Esse € 0 caso que ocorre no ja bem
conhecido efeito Gunn, em que elétrons séo transferidos do vale T" para o vale L. Essa ¢é a
explicacdo para o aparecimento de regiGes NDC na equacdo 1.1, ja que o produto nE ou pE

diminui com E. Alguns aspectos desse comportamento serdo discutidos na secéo 1.2.

Um comentario final, entretanto, refere-se ao fato de que o fenémeno de NDC permite
uma diferenciacdo quanto a forma da curva caracteristica j(E). Tradicionalmente, dizemos que
ela pode ser do tipo SNDC e NNDC. Essa notacdo decorre da semelhanca da curva
caracteristica com as letras S e N no sentido de que a regido de derivada negativa é a parte

central de S ou de N. Isso ¢ ilustrado na Figura 1.2.

10
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@
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E T Ep ' Em E
Figura 1.2: Densidade de corrente j em funcdo do campo elétrico E para os dois tipos de NDC: (a) NNDC e (b)
SNDC.

1.2 — Exemplo I: O efeito Gunn

A explicacdo do efeito Gunn, também conhecido como efeito da transferéncia de
elétrons (TEE), foi sugerida por Ridley e Watkins [18] e Hilsum [19]. Em seguida, Kroemer
[20] mostrou a correlacdo entre as propostas destes trabalhos e os dados experimentais que
foram apresentados por Gunn [15]. Este efeito € utilizado rotineiramente no diodo Gunn, que
se presta a gerar e amplificar frequéncias além de 1GHz. O efeito Gunn ocorre, por exemplo,
em amostras de GaAs tipo-n altamente dopadas [15]. O mecanismo fisico para explicar o
aparecimento da regido de NDC ¢, como ja mencionado, a transferéncia de elétrons entre dois
vales, no espaco dos k’s, com massas efetivas diferentes [21]. Num diodo Gunn tipico ocorre,
para campos elétricos intensos (Ec > 3 kV/cm), a transferéncia de elétrons de um vale em que
eles tém pequena massa efetiva e alta mobilidade, para um outro vale em que eles tém massa

efetiva grande e baixa mobilidade, como ilustrado na figura 1.3.
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Figura 1.3: (a) Transferéncia de elétrons do vale central I" para o vale satélite L na banda de conducéo. (b)

Mobilidade dos elétrons: pl — vale central T', 2 — vale satélite L.

O fendmeno pode ser descrito através dos seguintes passos: Com pequenos valores do
campo elétrico, os elétrons estdo praticamente todos no minimo do vale-central T, ao qual
corresponde uma pequena massa efetiva m™ para o portador de carga (para 0 GaAs
m" = 0,07 mo) e assim uma correspondente alta mobilidade. A medida que o campo elétrico E
aumenta, os elétrons sdo “aquecidos” e ganham energia suficiente para serem transferidos
para o vale-satélite L com um minimo de energia maior do que no vale-central, mas com uma
massa efetiva maior (para 0 GaAs m~ = 0,55 mg) e assim com uma mobilidade menor. Nesse
caso, tem-se um processo de conducdo mista ja que fendmenos de transporte podem ocorrer
com portadores nesses dois vales (canais). O resultado é que quanto mais elétrons forem

transferidos para o vale de mais alta energia, menor sera a mobilidade efetiva p dos dois

canais e, consequentemente, a densidade de corrente j= eny(E)E também diminui com o
aumento do campo, resultando em uma mobilidade diferencial negativa d(yE)/dE<0

(NDM). No limite, quando a maioria dos elétrons estiver no vale-satélite L, a densidade de
corrente j cresce novamente e uma regido de NNDC na curva caracteristica j(E) é formada

como ilustrado na figura 1.4.
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Figura 1.4: (a) Instabilidade na regido de condutividade diferencial negativa. (b) formagcdo NNDC da curva J(E),

E; e E, sdo pontos estaveis na curva e E é um ponto instavel.

A medida que o campo elétrico aplicado aumenta na direcio do méaximo da densidade
de corrente, a resistividade diferencial positiva local também aumenta, como pode ser visto na
figura 1.5b. Isso significa que uma pequena flutuacdo local do campo elétrico faz a
resistividade aumentar, tornando-se “infinita” ao atingir o maximo na densidade de corrente.
Continuando a aumentar o campo elétrico aplicado, a corrente que flui através da amostra
diminui, permitindo o surgimento de uma regido de alta resistividade negativa. E para manter
um equilibrio de cargas dentro da amostra, ocorre a formacdo de um dominio de campo de
alta resistividade que cresce até a largura total da amostra na medida em que se propaga do
catodo para o anodo. Como a velocidade dos elétrons livres do vale L nas amostras de GaAs
tipo n é em torno de 10’ cm/s, este valor se torna um limitador da velocidade do dominio na
amostra. Assim, sob determinadas condi¢Bes experimentais, a aplicacdo de um campo elétrico
elevado em materiais semicondutores, faz surgir regides de NDC e como consequéncia a

formacéo de dominios de campo elétrico dentro da amostra.
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j
0 ; (a) Figura 1.5: (a) Curva I(V) tipo NNDC, (b)
: E. F»  Dependéncia com o campo da resistividade
local resistivity diferencial local.
| (b)
0 E. B

Uma questdo importante na formacdo do dominio de campo é o local de sua
nucleacdo. Alguns trabalhos [24,31] apontam que o local mais propicio a nucleacdo do
dominio é aquele que apresenta rugosidades (ndo homogeneidade) e variagdes locais de
campo elétrico, este lugar é localizado no catodo. Enquanto isso, a regido de campo elétrico
alto ¢é localizada no anodo onde o dominio € aniquilado. Sendo assim, apds a nucleacao, o
dominio viaja pela amostra e quando é gradualmente aniquilado no anodo, um novo dominio
é nucleado no catodo. A figura 1.6 descreve o comportamento do campo elétrico E na amostra

com o tempo, para a regido do anodo (com circulos) e do catodo (com quadrados).
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Figura 1.6: Evolugao temporal do campo paralelo detectado no anodo (em circulos) e no catodo (em
quadrados)[31].

Na condicdo de efetiva transferéncia de elétrons entre os vales (~ 3 kV/cm para o
GaAs), um dominio de campo elétrico € formado no interior da amostra em uma regido de
ndo-homogeneidade do catodo. Sendo a mobilidade de drift dos elétrons no vale-central
pequena, eles tendem a acumular atras do dominio, enquanto os portadores a frente do
dominio sdo repelidos, gerando o perfil de densidade de portadores e conseqlientemente o

perfil do campo elétrico da figura 1.7.

Figura 1.7: Diagrama esquematico do campo

elétrico e da densidade de elétrons em funcdo da

posicdo para o dominio de campo movendo-se em

0 direcéo do anodo.
cothode I 7 anode

cathode T anode
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Como ilustrado na figura 1.7, o dominio gerado no catodo move-se em direcdo ao

anodo com uma velocidade v, ~10'cm/s e desaparece quando atinge o anodo.

Imediatamente um novo dominio é formado no catodo quando o anterior desaparece no
anodo. O processo de geracao e destruicao de dominios, ocorrendo de forma repetitiva, o que
conduz a oscilacdo Gunn e que se manifesta no circuito através de picos de corrente. O valor
da freqliéncia espontanea da oscilacdo pode ser sintonizado ajustando o parametro geométrico
como o comprimento da amostra, uma vez que 0 tempo de transito do dominio é

aproximadamente dado por 7 =L/v . Por exemplo, para a oscilagdo de 3 GHz e para L =

0,1 mm, teremos v, =3x10"cm/s.

Numa descri¢do experimental tipica, temos a aplicagdo de uma tensédo DC, Vg, em
uma amostra de GaAs tipo-n a temperatura ambiente medindo-se a corrente I que flui no
circuito. Para baixos valores de tensdo elétrica, a lei de Ohm ¢é obedecida, mas, para valores
de tensdo elétrica acima de um valor critico, V¢, a corrente oscila espontaneamente com
freqliéncias da ordem de gigahertz, definidas pelo tempo de transito dos elétrons livres entre
0s contatos elétricos da amostra [16]. As oscilagcbes Gunn ndo sdo fortemente influenciadas
pela temperatura e sdo causadas, como discutido acima, por dominios de campo elétrico que

propagam através da amostra [16].

1.3 - Exemplo I1: Oscilagdes em amostras GaAs semi-isolantes

Como mostramos no exemplo anterior, a origem fisica para a presenca da regido de
NDC, advém da transferéncia de elétrons do vale I" para o vale L. Essa transferéncia levou a
formagcdo da regido de NDC e & formacdo de dominios de campo. Em amostras de GaAs Sl 0s
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dominios de campo se propagam de forma muito mais lenta, tendo como consequéncia baixos

valores de frequéncia, quando comparados aos observados em GaAs tipo-n, sugerindo que o
efeito Gunn possa ndo ser o fendmeno dominante para a formacédo de dominios nesse tipo de
amostra [12,22]. De fato, trabalhos recentes sugerem que as regides de NDC e os dominios de

campo em GaAs Sl, sdo formados pela captura assistida por campo elétrico nos defeitos

profundos [12-14] presentes nessas amostras em elevadas concentracdes. Alguns autores

consideram esses defeitos, que sdo responsaveis pela captura dos elétrons, como sendo do tipo

EL2[10,11,23].
Na literatura, pode-se encontrar trabalhos que descrevem o comportamento das LFO
geradas em altos campos elétricos, em destaque para a mostra GaAs Sl crescida por LEC
(Liquid Encapsulated Czochralski) [24]. Nesse caso, a fenomenologia para uma amostra com
contatos distantes de L = 7 mm apresenta o comportamento Ohmico para baixas tensées

elétricas mas, para uma tensdo elétrica critica V., surgem oscilacdes espontaneas com

amplitude crescente com 0 aumento da tensdo aplicada. Com base na figura 1.8 [18] podemos

Vv o -
—£ para obter o campo elétrico critico.

utilizar a equagdo E.

12F e E
A1 || |' I| I. .I._ r L
10 Ah 1 I
A | | | | f [
- ] Yool I A S
- Br A X [ | | I
= [ ~ L7 R B I |
E 6} S t ] ]
E Ll v | | || II
o i Vo
i 4r __l' I', | II | || II
1 .-"'J lil ! |I II |
2 B _-' ——a— '—J —N
‘,»'K v,
(. - ! v
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Voltage (W)

Figura 1.8: Caracteristica 1(V) para uma amostra de GaAs Sl crescida por LEC. A regido hachurada é a regido

das oscilagbes espontaneas [18].
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Para este caso, o valor de Ec ~ 1 kV/cm foi encontrado. Como referéncia, observe que
ele é cerca de trés vezes menor que o valor encontrado para o efeito Gunn [21]. Nesse

exemplo, a freqliéncia de oscilagéo foi de 56 Hz e, utilizando a equagéo v,,, = fL , obtemos a

velocidade de propagacdo do dominio de 39 cm/s.

As acentuadas diferencas apontadas até agora entre as oscilagdes Gunn e as LFO
sugerem que outro fendmeno fisico, que ndo a transferéncia entre vales, governe as LFO nas
amostras de GaAs SI. Um ponto de partida consiste em analisar os processos de geragéo e

recombinacdo (g-r) para se encontrar os mecanismos responsaveis pelas LFO.

1.4 - Processos de geracao e recombinacao de cargas

Em semicondutores, a forma mais tradicional de se controlar a densidade de
portadores de cargas livres é atraves da presenca de impurezas e de defeitos intrinsecos que
podem funcionar como doadores ou como centros de recombinacdo de cargas. Estimulos
externos tais como a temperatura, a iluminacdo ou o campo elétrico, podem interferir nas
impurezas e nos defeitos de forma a aumentar (processo de geracdo) ou diminuir (processo de
recombinacdo) a densidade de portadores de cargas livres. Tais processos de geracdo e de
recombinagdo (g-r) podem induzir o aparecimento de regides de NDC nas curvas
caracteristicas 1(V). Uma discussdo sobre a natureza dos defeitos serd feita, em maiores

detalhes, no capitulo 2.

Para os sistemas que estamos discutindo, a instabilidade decorre da dependéncia néo-

linear da densidade de portadores n com o campo elétrico E, o qual pode levar a uma relagdo
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ndo-monotdnica entre a densidade de corrente e o campo elétrico, j = en(E)yE , € que podera

ser do tipo NNDC ou SNDC. A dependéncia funcional é devida a uma redistribuicdo de
elétrons entre a banda de conducdo e os defeitos (e eventualmente também com a banda de
valéncia) decorrentes da variagdo do campo elétrico. As probabilidades de transicdo dos
portadores entre estados energéticos diferentes, caracterizadas pelos coeficientes de geracdo-
recombinacdo (g-r), geralmente dependem do campo elétrico. Trés importantes processos de
g-r que dependem fortemente do campo elétrico sdo: captura assistida por campo (field-
enhanced trapping) e a emissdao Poole-Frenkel (Poole-Frenkel emission) dos centros de
impureza, que, atuando simultaneamente levam a formacao de regides NNDC; ionizacao por

impacto, que é o processo responsavel pela formagéo de regides SNDC.

lonizagdo por impacto de portadores de cargas ligados a doadores e aceitadores rasos
ou em defeitos profundos ou em processo banda-banda, é um processo que pode levar a
formacdo de regiGes NDC. Se um portador de carga na banda de conducdo (ou de valéncia)
ganha energia cinética suficiente do campo elétrico, ele pode, em uma colisdo, transferir esta
energia para um portador ligado, induzindo a transicdo para a banda de conducdo (ou de
valéncia). O resultado é a geragdo de um portador livre que pode, por sua vez, ionizar outros
portadores num processo de cascata, gerando a néo-linearidade. Este processo leva a um
rdpido aumento da densidade de portadores livres. O coeficiente de ioniza¢do por impacto tem
uma forte dependéncia com o campo elétrico E e, se 0 campo estiver acima do limiar
necessario para “esquentar” os portadores livres, os portadores gerados pelo impacto ganham
energia suficiente para ionizar outros portadores. Modelos para este tipo de processo de
geracdo sdo relevantes para explicar o comportamento de uma significativa variedade de
materiais em varias faixas de temperatura [17]. Por exemplo, estes modelos podem explicar a
formacdo de regides de SNDC em curvas caracteristicas j(E) em regime de baixa temperatura

para varios semicondutores [27]. Ja foi amplamente demonstrado que este € um processo de
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geracdo de portadores de carga presente em amostras de GaAs Sl, em que os portadores de
cargas quentes, “aquecidos” pelo campo elétrico, colidem com as impurezas gerando um
processo de avalanche, com consequiente aumento na corrente elétrica. Em amostras GaAs Sl,
este processo ocorre em temperaturas superiores a 200K, o fenémeno de avalanche é devido a

ionizacdo por impacto tornando-se dominante [25,26].

A captura assistida por campo elétrico € um processo de recombinacao decorrente da
presenca de portadores quentes. Apds a colisdo de um elétron quente com uma impureza
ionizada, ocorre um processo nao radiativo de captura de um elétron livre, caracterizado pela
emissdo de multiplos fonons. Esse processo ocorre a baixas temperaturas (T < 200K) ja que
em temperaturas maiores que em torno de 200K esse processo passa a ser induzido por fénons
[26,29]. Este processo foi observado em n-Ge dopado com Au [28]. Os atomos de Au formam
niveis profundos de impureza, correspondendo a ions carregados negativamente, uma ou duas
vezes. A reducao da condutividade elétrica esta associada com a captura de elétrons nos niveis
profundos o que, para ocorrer, requer a penetracdo da barreira de potencial Coulombiana.
Portanto, o coeficiente de captura aumenta com o campo E, enquanto a emissao (térmica) de
elétrons é praticamente independente do campo E para valores abaixo do limiar para a
ocorréncia de ionizacdo. Assim, a densidade de portadores livres cai com o aumento do

campo E: dn/dE <0, e a condutividade diferencial, dj/dE:ey(n+Edn/dE), torna-se

negativa. Continuando a fazer o campo E crescer, o coeficiente de ionizacdo por impacto
aumenta e a densidade de portadores torna a aumentar, restabelecendo a condicdo de
condutividade diferencial positiva. Assim uma curva caracteristica j(E) do tipo NNDC ¢

formada.

A presenga simultanea dos dois processos, um de geragdo e outro de recombinacao e,

no que segue, iremos nos referir como um processo de geragdo-recombinagdo (g-r) de cargas,
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que determinara, em funcao de suas intensidades relativas, a forma ndo-linear da curva I(V).
Por sua vez, esses processos de g-r determinardo o ponto de partida para produzir e discutir as
instabilidades observadas em alguns dispositivos semicondutores. Instabilidades tais como
fuga de corrente elétrica, oscilacdes de corrente, descontinuidade da corrente ou tensao,
chaveamento e fendmeno de histerese entre corrente e tensdo, sao exemplos que podem ser
observados sob condicdes extremas de campo elétrico ou magnético e/ou sob forte irradiacédo
Otica [24]. Na sec¢do seguinte, vamos discutir as instabilidades de tensdo e corrente elétrica
responsaveis pela forma das curvas 1(V) e associa-las as oscilagdes espontaneas de corrente

que sao observadas nas amostras semicondutoras.

1.5 - Instabilidades de tensao e corrente elétrica

As curvas 1(V) do tipo NNDC e SNDC estdo associadas, respectivamente, com
instabilidades de tensdo e de corrente, quando cada um desses parametros é controlado. No
caso de NNDC, a densidade de corrente ndo ¢ uma funcdo univoca do campo elétrico
aplicado, pois existem trés valores distintos de campo elétrico para um mesmo valor de j. O
caso SNDC é o inverso, no sentido que E e j trocam de papel. Em sistemas que apresentam
NNDC é comum observar a formacdo de dominios de campos elétricos estacionarios ou que
se movem através do material. J& em sistemas que apresentam SNDC, o comum ¢ a formacéo

de filamentos de alta corrente com vizinhanca em baixa corrente [17,32].

Para o caso de NNDC, a lei de Ohm ¢ valida para campo elétrico abaixo de um valor
critico, onde ha uma linearidade das variaveis j e E. Ja para um campo elétrico muito alto, a
amostra sofre um “colapso” elétrico e a corrente cresce abruptamente. A instabilidade na

regido de NDC pode ser estudada analisando a estabilidade elétrica.
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Figura 1.9: curva NNDC.
Como exemplo, considere a equacao da continuidade para a densidade de elétrons livres, n.

on 1.1 (1.4)

o e
Suponha que exista uma pequena flutuacéo local da densidade espacial de carga em torno do

valor de equilibrio neq. A equagéo de Poisson pode ser escrita como:

V.E:_e(n;n‘m), (1.5)
&

onde ¢ é a permissividade (supondo que seja constante para qualquer flutuacdo do campo

elétrico). A densidade de corrente é dada por:

j =oE +eDVn, (1.6)

onde D é o coeficiente de difusdo. Tomando o divergente da equacdo (1.6) e usando a

equacéo (1.5), encontramos:

vj:-fﬁl&Q+Dv%. (L.7)
&

oD |

Desta e da equacéo (1.4), obtem-se:
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n-—n
an oln-na) oo (1.8)
ot g

A solucdo temporal da equacdo (1.8) é:

n—n,, o exp(—eumnt/e). (1.9)

Podemos observar que uma NDC faz com que o balanco inicial de carga cresca

exponencialmente, o que significa que a amostra é instavel na regido de NDC [24].

Os mecanismos de controle que irdo caracterizar as LFO provém de um processo de
ativacdo (propiciado pela fonte de tensdo) e um processo de inibicdo (propiciado pelo
amortecimento da tensdo elétrica no circuito). Um modelo simplificado que se presta a
descrever as oscilacGes espontaneas de corrente € chamado de oscilagdes induzidas por
circuito[17], em que a amostra é substituida por uma resisténcia NDC, um capacitor e um
indutor. Sob este ponto de vista, o circuito define uma linha de carga DC, que intercepta a
curva I(V) em trés pontos quiecentes ou pontos de operacao, sendo dois deles estaveis e um

instavel [17].

Tensdo Resist (®)
(a)
[ 1 VR
UV B
Resistoq Tens&o amostra
R V/R
Fa oY
B
Fonte |
d= Tensza M

S

+ |
Amostra
C.
a Va
—
Va

Figura 1.10: (a) Esquema de um circuito simplificado usado em montagens experimentais para medidas I(\/) de

amostras com NDC. (b) Analise por linhas de carga para as curvas do tipo SNDC e NNDC.
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A figura 1.10 é uma representacdo simplificada do circuito que se presta a realizacdo
dos estudos de curvas I(V) medidas em amostras semicondutoras que apresentam regides
NDC. E também mostrado o grafico de 1(V). Na figura, | é a corrente do circuito e Va a tensdo

elétrica na amostra. Nessas condig¢Oes, chegamos a equagéo: V = RI +V, ou 1=(V-Va)/R que

descreve a linha de carga representada na figura 1.10(b). Suas intercessdes com a curva

caracteristica I(\V) da amostra definem os pontos de opera¢éo do circuito.

Para amostras que apresentam curvas SNDC ou NNDC (figura 1.10(b)) podem existir
até trés pontos de operacdo para o circuito, dependendo de como variamos V e R. Com R
constante, V sera um parametro variavel e os pontos de operagdo movem-se ao longo da curva
I(V). J& para o caso de V constante, R torna ao pardmetro de controle. O ponto de operagéo
instavel que corta a curva caracteristica 1(\V) da amostra na regido de NDC representa a
instabilidade da formacdo de padrdes de densidades de corrente e estd relacionado com o

comportamento oscilatorio e cadtico do sistema [17].

Podemos considerar como caracteristicas necessarias ao estudo de LFO algumas das
propriedades apresentadas nesse capitulo. S80 necessédrias amostras semicondutoras que
apresentem uma regido de condutividade diferencial negativa (NDC), pelo menos dois
processos antagonicos, sendo um de geracdo e outro de recombinacdo, de portadores
associados ao formato da curva I(V) e pelo menos um dopante ou defeito profundo para a
ocorréncia de oscilagdes espontaneas. Dessa forma faz-se necessario descrever os defeitos
estruturais que levam as amostras de GaAs a apresentarem caracteristicas semi-isolantes e

comportamentos ndo-lineares na tensdo e corrente elétrica. Isto serd tratado no capitulo 2.
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1.6 - Conclusdes

Neste capitulo alguns exemplos de sistemas fisicos associados a oscilagbes de baixa
frequéncia foram apresentados, servindo como suporte a argumentacdo que seguird nos
capitulos subseqlientes. Sendo assim, tivemos a intencdo de passar ao leitor de uma forma
simples a descricdo destes fenémenos fisicos associados a nao-linearidade observada em
semicondutores. A discussdo do efeito Gunn e as LFO advindas das amostras GaAs Sl foi
fundamental nesse aspecto. Apos esta leitura estamos nos direcionando para o capitulo 2, no

qual terd uma abordagem dos detalhes experimentais.
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Capitulo 2

Detalhes e Procedimentos Experimentais

Neste capitulo vamos descrever os procedimentos experimentais que foram utilizados
para a realizacdo do presente trabalho, direcionado para os estudos das Oscilacdes de Baixa
Freqiiéncia (LFO). Comecaremos realizando uma breve revisdo e discussdo sobre defeitos
estruturais, que € a motivagdo para a escolha das amostras de GaAs semi-isolantes (SI). Para
que estas amostras apresentem uma grande densidade de defeitos, necessaria para se ter a
condi¢do de SI, a op¢do foi crescer amostras utilizando a técnica de Epitaxia por Feixe
Molecular (MBE) a baixa temperatura (LT). Como serd justificado no texto, o crescimento a
baixas temperaturas propicia o surgimento de elevadas densidades de anti-sitios de arsénio
(Asga), devido a baixa mobilidade do As na interface em crescimento. Em seguida,
discutiremos as dimensdes de clivagem apropriadas e a construcao dos contatos elétricos nas
amostras para realizar as medidas de transporte. Em se¢do posterior, o leitor terd uma visdo da
simplicidade dos circuitos elétricos envolvidos nas medidas de curvas I(V) e das LFO via
obtencao de séries temporais experimentais o que contrasta com as grandes dificuldades de se
obter medidas de séries temporais experimentais de alta qualidade, com baixo nivel de ruido e
boas para as andlises da dindmica nao-linear e de rota para o caos — que serd visto no
capitulo 3. Por fim, serd discutida a questdo dos ruidos espurios que surgem nas medidas de
LFO. Apresentaremos um método computacional de redugdo de ruido que serd utilizado no
tratamento dos dados e que se mostrou eficaz para medir e reduzir ruidos de séries temporais

experimentais possibilitando uma melhor analise de nossos resultados.
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2.1 — Defeitos estruturais e preparacdo das amostras

Para realizarmos os estudos de LFO sdo condig¢des necessarias: a presenca de regides
ndo-lineares nas curvas caracteristicas (V) e a existéncia de processos de geragdo-
recombinagdo (g-r) afins. As amostras de GaAs LT-MBE (low-temperature molecular-beam
epitaxy) apresentam essas condi¢des e sdo, assim, de grande potencial para o estudo de LFO e
de eventuais rotas para o caos no diagrama de bifurcacdo das oscilagcdes espontineas. As
amostras, por serem crescidas a baixa temperatura (LT) e, portanto, dificultando processos de
mobilidades dos atomos nas superficies em crescimento, apresentam elevadas concentragdes
de vacancias e outros defeitos estruturais como defeitos de anti-sitios. Alguns desses defeitos
sdo eficientes centros de recombinagdo (fraps) para portadores residuais em semicondutores
intrinsecos e livres nas bandas de condug¢@o ou valéncia. Assim, as propriedades de transporte
elétrico dessas amostras tém forte dependéncia com a temperatura de crescimento. Isso
justifica nossa op¢do de comecarmos o presente capitulo com uma breve discussdo dos

defeitos e falarmos um pouco sobre a técnica de crescimento.

Uma classificagdo tradicional de defeitos em semicondutores estd relacionada com a
energia do nivel do defeito, em relagdo as bandas de condu¢ao ou de valéncia. Uma primeira
diferenciagdo classica esta entre defeitos rasos e profundos. Defeitos rasos sdo aqueles em que
a teoria de massa efetiva pode apresentar uma descricdo adequada e, normalmente, eles se
encontram proximos da banda de conducdo ou de valéncia. Por exemplo, a maioria dos
doadores rasos em GaAs estdo a cerca de 6 meV da banda de conducao. Esses doadores tém
facilidades de interagdo com as bandas e o modelo que pode ser utilizado ¢ semelhante ao
modelo quantico utilizado para o atomo de hidrogénio e, dai, a expressdo, “estados
hidrogendides”.
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Os defeitos profundos tém, normalmente, valores de energia mais afastados das bandas
de condugdo ou valéncia, podendo, ter uma energia de ionizacdo igual a E,/2, onde E, ¢ a
diferenca de energia entre o topo da banda de valéncia e o fundo da banda de condugdo [1].
Outra caracteristica do defeito profundo ¢ uma forte localiza¢ao espacial das fungdes de onda
associadas, fazendo com que as densidades de probabilidades quanticas sejam relevantes
somente em regides espaciais proximas ao defeito. Como referéncia meramente didatica com
relacdo a semicondutores intrinsecos, iremos convencionar como defeitos profundos, aqueles
que possuem estados quanticos que estdo a mais de 50 meV de uma das bandas. Essa escolha
¢ compativel com os defeitos presentes em nossas amostras que estdo proximos de E /2. No
geral, os defeitos profundos apresentam significativas diferencas entre as energias de
ionizagdo e as propriedades fisicas dos defeitos sdo bem variadas. Como ja foi dito, os
defeitos profundos sdo localizados por terem suas fun¢des de onda muito préximas do defeito
(alguns poucos angstrons), resultando em uma baixa superposi¢cdo desses estados quanticos
com os estados quanticos das bandas. A auséncia dessa superposi¢cdo implica, por exemplo,
que os defeitos profundos tenham comportamentos diferentes dos apresentados por defeitos
rasos quando submetidos, a um campo elétrico aplicado ou outro estimulo externo. Como
exemplo de comportamento distinto, deformagdes na forma do potencial associado aos
defeitos profundos para campos elétricos muito baixos (i.e da ordem de alguns kVem™) néo

sdo observadas.

Uma caracteristica interessante de alguns defeitos profundos ¢ a sua capacidade de
produzir materiais de elevadas resistividades elétricas, ou seja, eles permitem explicar o
comportamento de amostras semi-isolante (SI) pela captura de portadores de carga que, em
auséncia desses defeitos profundos, estariam livres nas bandas. Essa propriedade pode ser

entendida como a defini¢cdo de SI, ou seja, embora o material preserve a sua caracteristica
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semicondutora pela presenca das bandas separadas por um gap compativel, o esvaziamento
delas leva a um significativo aumento da resistividade tendo, assim, comportamento de
isolantes mesmo a temperatura ambiente. Em geral, quanto mais préximo do meio do gap
estiver o nivel do defeito, maior a sua eficiéncia para formar amostras SI. Isso pode ser visto
de outra forma. Uma vez capturado no defeito, menor ¢ a chance do portador ser liberado
quanto mais préximo do meio do gap. Em conseqiiéncia, tém-se melhores condi¢des para se
produzir um aumento consideravel na resistividade do semicondutor gerando o carater SI. Na
literatura, tem-se utilizado o termo “compensacdo” para identificar o processo de captura de
portadores de carga por niveis profundos, pois estes defeitos capturam os portadores livres
liberados para as bandas de conducdo e de valéncia produzidas a partir de niveis rasos ou até
mesmo de defeitos menos profundos, por estarem mais proximos das bandas e que produzem
uma distribuicdo de Fermi de portadores livres significativa nas bandas, em uma temperatura
especifica. Merece registro o fato de que as amostras de GaAs crescidas por MBE a
temperaturas padrdes de cerca de 580 °C e intencionalmente ndo dopadas apresentem,

~ . . . 14 3
normalmente, concentragdes residuais de portadores livres da ordem de 5x10" cm™.

A escolha de GaAs para realizagdo de nosso trabalho resulta da existéncia de um defeito
especifico, gerando um nivel profundo, capaz de produzir amostras de GaAs SI. Trata-se de
um defeito intrinseco cuja producdo e concentragdo podem ser controladas no processo de
crescimento da amostra. O crescimento a baixas temperaturas faz com que seja favorecida a
formac¢do de anti-sitios especificos, ou seja, &tomos de As ocupando os sitios cristalograficos
dos atomos de Ga. Isso decorre da perda da mobilidade dos 4tomos de As, fazendo com que
eles tenham baixa chance de “pular” para o sitio cristalografico correto, sendo incorporados
no sitio “errado” do Ga na superficie do cristal em crescimento. Esse defeito, simbolicamente
representado por Asg,, € relacionado ou até mesmo, identificado, em alguns trabalhos [2-4] e

em algumas situagdes especificas, como sendo o centro EL2. Existe uma grande polémica
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acerca da natureza deste defeito, que advém do fato de ainda existir diividas quanto a natureza
quimica do centro EL2. Nao ¢ objetivo deste trabalho discutir essa relacdo, mas o que ¢
consenso, € isso ¢ o importante para nos, ¢ que o nivel profundo responsavel pelas
caracteristicas de amostras SI contenham ao menos um Asg, Este anti-sitio é também
encontrado em GaAs crescido pela técnica de Liquid-Encapsulated Czochralski (LEC). Mas
nossa op¢ao, pela disponibilidade de um equipamento de MBE em nossos laboratorios foi de
trabalhar com amostras de GaAs crescidas em LT-MBE. A reducdo da temperatura de
crescimento diminui a migracdo dos atomos de A4s na superficie em crescimento e, dessa
forma, a chance dos atomos de As ficarem no sitio do Ga ¢ aumentada significativamente e
podemos controlar a concentragdo de Asg, pela temperatura de crescimento. Como exemplo,
as amostras de GaAs crescidas a cerca de 300 °C apresentam uma densidade de defeitos de
Asga da ordem de 10" cm™. Em principio, na regiio em que se consegue produzir amostras
cristalinas (a condicdo cristalina fica seriamente comprometida para amostras crescidas
abaixo de cerca de 200 °C), quanto menor a temperatura de crescimento maior a densidade de

defeitos profundos.

Iremos trabalhar com amostras crescidas por LT-MBE a trés valores de referéncia:
(a) epicamadas da amostra BH9819, crescida a 315 °C, (b) uma segunda amostra, BH9817,
crescida a 265 °C e (c) uma terceira amostra, BH9816, crescida a 215 °C. Dos wafers
produzidos no equipamento de MBE, foram clivadas amostras menores para a realiza¢do das

medidas de propriedades de transporte e dos estudos das LFO.

Amostras clivadas, com dimensdes de ~ 1,3 mm de largura, ~ 0,5 mm de comprimento
(distancia dos contatos) e uma espessura de 2,8 um de camada ativa foram tomadas como
padrdo. Os contatos foram feitos na forma de finas tiras de /n e fios de ouro, como mostrado

na figura 2.1. Para algumas amostras, foi feita a difusdo dos contatos em uma atmosfera
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redutora de N,-H, numa temperatura ndo maior que a de crescimento para evitar o efeito de

recozimento (annealing) que destroi parte dos defeitos de Asg,.

d

Figura 2.1: Ilustragio esquematica das amostras utilizadas para medidas elétricas. Foram clivadas de GaAs SI

crescidas por LT-MBE e tem-se d ~ 0,5 mm e area da se¢éo do filme A ~ 5,35x10™ cm”.

Para a realizacdo de medidas de transporte elétrico — efeito Hall e resistividade p —, as
amostras foram preparadas na geometria classica de van der Pauw de quatro pontos. Essa
opcdo se mostrou adequada para os experimentos, pois as varias medidas necessarias sao
obtidas invertendo a corrente € o campo magnético com o intuito de eliminar os efeitos da
inomogeneidade na distribuicdo de cargas. Para obtenc¢do das curvas I(V) e das LFOs, sao

necessarios somente dois contatos como ilustrado na figura 2.1.

2.2 — Obtencao dos dados experimentais - 1(V) e LFO

As medidas para obtencao das curvas (V) foram realizadas em fun¢ao da temperatura
e de ilumina¢ao com um LED emitindo no infravermelho. A corrente I através da amostra foi

obtida em fung¢do da tensdo elétrica DC aplicada.

As medidas em fungdo da temperatura demandaram o desenvolvimento de um sistema
para resfriar a amostra. Para isso, foi utilizado um criostato da firma Oxford em que o
resfriamento se da pela troca de calor com o gas hélio. Este gas, disponivel em nossos
laboratorios, foi escolhido por ser menos viscoso que o nitrogénio, que ¢ o outro fluido

criogénico também disponivel. O hélio apresenta boa estabilidade térmica, facilitando o
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controle da temperatura via um controlador também da firma Oxford. O sistema de
refrigeracdo foi configurado para operar de 300 K a 8 K. Dois sensores de temperatura
monitoram a temperatura no criostato, um na haste do criostato e o outro na ponta da haste,
bem proximo da amostra. Para iluminar a amostra, utilizamos um LED de GaAs
(infravermelho) com pico de emissdo em (Eg-100 meV), sendo E, a energia do gap do GaAs
que a temperatura ambiente ¢ de 1,39 eV. O fluxo de fotons foi avaliado experimentalmente,
utilizando um sensor dptico do tipo CCD e foi encontrado P~2,2x10'’xI (fotons/cm®.s), onde I

¢ a corrente no LED em mA, alimentado por uma fonte de corrente da Keithley modelo 220.

Uma fonte de tensdo da Keithley modelo 237, de excelente precisao, foi utilizada para
aplicar a tensdo elétrica DC a amostra. A intensidade do campo elétrico pode ser obtida a
partir das medidas I(V), dividindo-se V por d, onde V é o valor na amostra e d a distancia
entre os contatos. O valor da densidade de corrente, do mesmo modo, pode ser obtido
dividindo-se I por A, onde A ¢ area da secdo transversal da amostra. Um valor tipico dessa
area ¢ (1,9x10° m) x (2,8x10°m) ~ 5,4x10” cm” [1]. Dessa forma, se desejarmos, podemos

trabalhar com parametros intensivos, estudando as curvas j(E).

O processo para obter as LFOs ¢ um pouco mais complexo, pois além dos
instrumentos descritos para obter as medidas I(V), devemos utilizar uma placa de aquisi¢do de
dados ou um multimetro. Em nossos experimentos utilizamos uma placa DAQ board PCI de
16 bits e com capacidade de medir 333 mil pontos/segundo, fabricada pela National
Instruments ou um multimetro Keithley modelo 2001 de 32 bits capaz de medir 2 mil
pontos/segundo. Para viabilizar as experiéncias em tempo razoavel ¢ necessario que todo o
sistema seja automatizado e, para isso, utilizamos um computador e uma plataforma de

programacao LabVIEW®.
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A figura 2.2 mostra um esquema simplificado do circuito utilizado em que estdo
incorporados o criostato, a fonte de tensdo variavel, a placa DAQ, um resistor de precisdao
(20 kQ no exemplo da figura), um FET (field effect transistor J;) para desacoplamento do
sinal e o LED de GaAs para iluminagdo. Nao foi representado na figura o sistema de controle

de temperatura.

0.6uF
[ 1K
[
STNAI|
AMOSTRA AN DAQ
20k02 1MQ Flg >

COMPUTADOR

Figura 2.2: Esquema do circuito utilizado para obten¢ao das medidas de I(V) e de LFO.

A curva I(V) estatica é obtida automaticamente no sentido que o computador varia
lincarmente a tensdo na amostra ¢ mede a corrente no circuito. Fazendo a tensdo subir a
valores adequados ¢ possivel obter uma curva I(V) estatica do tipo NNDC, como mostrado na
figura 2.3. Uma série de curvas I(V) pode ser obtida variando de forma sistematica a

temperatura e a iluminagao.
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Figura 2.3: Curva (V) tipica, medida a temperatura de 200 K e sob iluminagdo de 30 mA no LED. Nessas
condigdes, oscilagdes de baixa freqiiéncia espontaneas sdo observadas para valores da tensdo acima de cerca de

30 V.

Para se observar as LFOs, é necessario fixar a tensdo elétrica DC na amostra e utilizar
a placa DAQ para medir, no tempo, as oscilacdes. Estas oscilagcdes I(t), que sdo as LFOs
procuradas, s3o observadas através de medidas da queda de tensdo no resistor de precisdo e
dividindo V(t)/R. Esses resultados precisam ser vistos com cautela, visto que estamos
interessados em obter uma série temporal de alta qualidade, ou seja, aquela passivel de
retratar a dinamica nao-linear com consisténcia. Nesse sentido, o primeiro ponto é encontrar
uma taxa de amostragem adequada. O teorema de Shannon-Nyquist prescreve que o sinal
deve ser obtido com uma freqiiéncia igual ou superior ao dobro de sua maior freqiiéncia, ou

seja:
F >2F, (2.1)

36



Capitulo 2

Para medir séries temporais que possam ser tratadas com a dindmica ndo-linear, temos
que manter a integridade das informagdes da dinamica das séries. Para isso, devemos ajustar a
taxa de amostragem sintonizando-a via o atraso temporal (delay) que € necessario para fazer a
reconstrucdo do atrator do sistema. Este atraso temporal ¢ um parametro fundamental para se
calcular a dimensdo de correlacdo do atrator e o expoente de Lyapunov, como serd mostrado
no proximo capitulo. Sendo assim, para cada série temporal ou para cada conjunto de séries
temporais, deve-se ter um atraso temporal especifico de modo a preservar as caracteristicas da
dinamica. O valor otimizado do atraso temporal deve ser previsto em um ensaio, antes de se
gravar definitivamente a medida, como serd mostrado no capitulo 3, onde discutiremos a
dindmica nao-linear do atraso temporal e sua relevancia metodoldgica. Uma conseqiiéncia
disso ¢ que devemos ter sistemas de medidas automatizados para realizarmos andlise do

tempo de atraso em tempo real, para ndo se perder tempo com medidas ndo adequadas.

Um outro ponto ¢ a conversdo de sinal analdgico para sinal digital (conversdao A/D ou,
mais simplesmente, A/D). A placa DAQ tem 16 bits e deverd ser configurada para usar o
maior numero de bits possivel na coleta dos dados e, portanto, devemos trabalhar em modo
automatico com vistas a maximizar o desempenho, quaisquer que sejam as faixas de tensdo
utilizadas. Os limites da placa sdo de -10 V a 10 V. A resolucdo dos dados, ou seja, o nimero

de algarismos significativos numa medida obedece a equacao:

R =l (2.2)

onde N é o numero de bits da placa e V., € 0 valor de pico da tensdo elétrica. Deste modo,
podemos minimizar e até evitar possiveis erros de A/D. As séries temporais foram obtidas
com oito decimais, refletindo uma precisdo que julgamos suficiente para preservar as

caracteristicas da dindmica do sistema.
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As medidas de LFO ou suas séries temporais, obtidas da queda de tensdo do resistor de
precisdo, descrevem a mesma dinamica, tanto para as oscilagdes de tensdo quanto para as
oscilacdes da corrente, de modo que, as informagdes ndo-lineares estdo gravadas em ambas.
Deste modo, como temos a op¢ao de trabalhar com ambos, optamos por trabalhar com séries
temporais de corrente elétrica. A justificativa é que, por se tratar de transporte elétrico em
semicondutores, o comportamento dos portadores de cargas relacionam-se diretamente com as

oscilacdes espontaneas de corrente.

Na figura 2.3, a regido NDC estd aproximadamente entre 30 e 40 V. Essa ¢ a regido
onde se observa as LFOs e ¢ onde devemos realizar as medidas para estudar a dinamica ndo-
linear em funcdo da tensdo aplicada. Por exemplo, para a tensdo de 34 V, obtemos oscilagdes
espontaneas como ilustrada na figura 2.4.

1,04

0,5

21,5

T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

t(s)

Figura 2.4: Oscilagdes espontineas, medidas como uma série temporal, obtidas a 200 K sob iluminagédo com

50 mA no LED e tensdo aplicada de 34 V.

Para o exemplo mostrado na figura 2.4, as oscilagcdes espontineas estdo no regime
caodtico, o que ¢ caracterizado pelo fato de ndo encontrarmos periodicidade temporal nos picos

minimos. Discutiremos o significado dessa afirmacao no capitulo 3, com base na anélise da
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dindmica ndo-linear destas oscilagdes. Para valores inferiores aos 34 V encontramos

oscilagdes espontaneas de regime ciclico. Mas tudo isso sera assunto do capitulo 4.

2.3 — Tratamento dos dados

2.3.1 - Ruidos

Na sec¢do anterior descrevemos a forma de se obter LFO e as séries temporais. Embora
a montagem experimental tenha sido apresentada de uma forma bem simplificada para
facilitar a compreensdo das técnicas experimentais, cabe ressaltar que o problema de ruidos ¢
sério nos estudos de fenomenos de dinamica ndo-linear. Ruidos devem ser considerados com
muita seriedade, para se obter dados experimentais relevantes. A questdo estd diretamente
ligada com as andlises das séries temporais, pois se obtivermos uma série temporal com alto
nivel de ruido, muito pouco poderd ser dito sobre o caos do sistema. O ruido dificulta a
analise das séries, tornando impreciso o calculo de pardmetros, tais como o expoente de
Lyapunov e a dimensdo de correlagdo. Os algoritmos utilizados para calcular esses parametros
tém baixa eficiéncia quando o nivel de ruido ¢ maior que 2 %, como uma medida inversa da
relacdo sinal/ruido. Obviamente que qualquer medida experimental, no caso a série temporal,
estd sujeita a ruidos. Um dos grandes desafios experimentais ¢ exatamente o de se ter um

sistema de medidas que permitam tratar essa questdo com um minimo de consisténcia.

Existem diversas fontes de ruidos para as séries temporais. As mais tradicionalmente

consideradas sdo: (a) ruido da rede elétrica, do tipo 50 ou 60 Hz, (b) ruidos da conversdao A/D

e (c) ruidos intrinsecos da amostra (tipo efeito Joule que ¢ um exemplo polémico).
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Utilizamos blindagem dupla, cabos coaxiais especiais e aparelhos de medida com alta
impedancia de entrada para minimizar o efeito dos ruidos de rede, procurando evitar que os
instrumentos funcionassem como antenas externas. Utilizamos multimetros para obter
respostas rapidas quando a amostra a ser medida encontrava-se iluminada ou com temperatura
préxima a ambiente e, portanto, apresentando resisténcia (a baixo campo elétrico) inferior a
impedancia de entrada. Para experimentos a baixas temperaturas, utilizamos eletrdmetros em
modo Guard (uma protecdo contra os efeitos de capacitincia parasita dos condutores). Os
cabos coaxiais e triaxs utilizados, possuem isolamento de teflon e didmetro total inferior a
2 mm. Mesmo dentro do criostato foram utilizados cabos especiais. Para minimizar os erros
de conversdo A/D, foi importante usar os recursos automatizados para que a placa DAQ use o
maximo de seus 16 bits de precisdo. Em conclusdo, entendemos que varios cuidados foram

tomados para eliminar e proteger as medidas de LFO da contaminacdo de ruidos espurios.

Mesmo assim, tendo eficientemente eliminado ruidos do tipo rede, as medidas
apresentam um nivel de ruido significativo. Acreditamos que esse ruido ainda residual esteja
diretamente relacionado com a amostra, via efeito Joule (ruido branco), pois a amostra ¢
altamente resistiva e através dela flui uma corrente elétrica. E inevitavel, portanto, que o calor
seja dissipado na amostra. Como uma caracteristica intrinseca da amostra, julgamos nao ser
possivel elaborar uma forma de eliminar esse ruido no processo de medida das séries

temporais.

Uma forma de contornar essa situagdo, que vem sendo utilizada de forma consolidada
na literatura, consiste da utilizacdo de algoritmos de reducdo de ruido [5-7,9]. Ou seja,
admite-se a presenca desses ruidos e procede-se a um tratamento dos sinais utilizando um
programa especifico para identificar o padrdo do ruido e elimina-lo dos dados. Tais

algoritmos, quando bem empregados, ajudam na identificagdo do padrio do ruido,
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apresentando resultados muito bons no sentido de “limpar” o sinal. Na se¢do seguinte

discutiremos a base conceitual desses algoritmos e iremos utiliza-los no capitulo 4.

2.3.2 - Reducao de ruidos

A idéia basica que fundamenta a reducdo de ruidos em séries temporais [5] ¢ a
suposi¢do de que um ponto da série numa drbita do espago de estados (ou do atrator) pode ser
descrito como uma fung¢ao do tipo x; = y; + #;, onde y; sendo componente do sinal puro e #; ¢ a
componente do ruido. Admite-se, portanto, a priori, que existe o sinal puro passivel de ser

obtido. No passo seguinte para o tratamento de ruidos, utiliza-se um processo iterativo, em

. . , 1. .. . &
que se substitui o valor x; por uma média calculada numa vizinhanca escolhida U, que
contenha todos os vizinhos de x; no qual Hx ; —xiH<g, onde ¢ define o raio da vizinhanca

escolhida. A vizinhanga ¢ definida no espaco de estados, ou seja, no atrator do sistema,
reconstruido pelo método de delay. Como ja dissemos, esse método de delay sera discutido no

capitulo 3. O método de trabalho em si, consiste de uma abordagem iterativa de convergéncia
rapida na qual a coordenada x; ¢ substituida pelo valor médio na vizinhanga escolhida U .O

valor corrigido ¢ entdo tomado como:

orr 1
X = o Zx ; 2.3)
i U;

Para que a aplicacdo do algoritmo ocorra de modo satisfatorio, devemos encontrar o
tamanho da vizinhanga adequada, o que ndo tem sido uma tarefa facil, por se tratar de um
processo de otimizacdo. Se a vizinhanga for grande (comparada com a vizinhanga otimizada,
mas que ndo ¢ conhecida a priori), o algoritmo remove parte do sinal y; e produz o que ¢
conhecido como “erro geométrico”, pois distorce o atrator. Por outro lado, se a vizinhanga for

pequena, o ruido ndo é removido de modo satisfatorio, o que torna o método ineficiente [8].
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O principal parametro de entrada para a utilizagdo do algoritmo de reducao de ruido ¢
a defini¢do do tamanho da vizinhanga que se deseja trabalhar. A determinagdo da vizinhanga

otimizada ja vem sendo tratada na literatura [7,9]. A metodologia consiste em supor a

existéncia de uma relagdo funcional entre a amplitude do ruido o definida por o* = <772> eo

tamanho da vizinhanga otimizada. A amplitude do ruido se relaciona, portanto, com o
tamanho da vizinhanca otimizada, ou seja, grandes ruidos demandam grandes vizinhangas
otimizadas e pequenos ruidos demandam pequenas vizinhangas otimizadas. Sendo assim, se
conhecermos G da série temporal experimental, podemos estimar o tamanho da vizinhanga a
ser utilizada como parametro de entrada no algoritmo de redu¢do de ruido. No que se segue

vamos apresentar resumidamente uma metodologia para calcular a amplitude do ruido [5,7,9].

O primeiro passo na metodologia, consiste em calcular a dimensdo de correlagdo d (a
ser definida no capitulo 3) da série temporal original, sendo que d é fortemente influenciada

pela presenca do ruido. Em decorréncia dessa influéncia, podemos estimar a fungao d,;q:
d,,(€)=d(m+1,6)=d(m,é) (24)

em que, m ¢ a dimensdo de imersdo (dimensao espacial na qual o atrator serd reconstruido) e €

¢ a distancia entre orbitas vizinhas. Podemos fazer um grafico da funcao d,,i4 €, deste grafico

podemos fazer um ajuste para determinar o, utilizando uma gaussiana da forma:

_& exp(— g/ 402)
ormerf (¢/20)

drul'do (8 ) (2 . 5)
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em que erf ¢ a funcdo de erro normal. Para cada uma das m-1 curvas obtidas do grafico, t€ém-
se um valor de o ajustado para os m-/ valores. O desvio padrdo de ¢ determina o nivel de
ruido da série temporal. Esse desvio padrao se presta a determinar um tamanho de vizinhanga
que sera o parametro de entrada para o algoritmo de reducdo de ruido [7,9] no processo
iterativo. Alguns trabalhos [5,7] propdem uma relagdo funcional simples entre a amplitude de

ruido o ¢ o tamanho da vizinhanga otimizada €, ou seja, € =no, onde n =123 tem-se

mostrado como uma boa aproximagao linear [5]. A figura 2.5 abaixo ilustra esta dependéncia.

m
o 0 D4',- PUTTEY
= e e
i .o
= a.03) . .°
5 e
® g
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g 0.02 o e e
4; - * xx:lt)t!:h:x” |
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o s remaining error = |
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Figura 2.5: Dependéncia da escolha do tamanho da vizinhanga com a amplitude de ruido a ser trabalhado em

uma iteragdo no algoritmo de redug@o de ruido [5].

Apos essa operagdo, € esta determinado como o tamanho da vizinhanga a ser usada no
algoritmo com vistas a reduzir o ruido. O algoritmo gera um atrator que pode ser analisado
visualmente para verificar se ocorreu uma redugdo de ruidos. Nao ocorrendo o efeito de “erro
geométrico”, uma nova iteragdo pode ser realizada e assim por diante até que o atrator possa
ser considerado como visualmente limpo e ndo distorcido. Desta forma, temos uma
metodologia estatistica segura, a despeito de ser um procedimento trabalhoso que demanda de
muito tempo computacional principalmente para séries temporais com grande numero de

pontos.
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Até agora consideramos somente o efeito do tamanho da vizinhanga na aplicagdo do
algoritmo de reducdo de ruido. Esse ndo €, entretanto, o Gnico pardmetro a ser considerado.
Além dele devemos considerar um segundo parametro também relevante que ¢ a dimensao de
imersdo do sistema no espaco de estados. Esse pardmetro também serd discutido com mais
detalhes no capitulo 3. Ele ¢ importante, pois informa para o algoritmo a dimensdo em que o
atrator sera reconstruido com as devidas reducdes de ruidos. Supondo-se, entdo, que os
parametros necessarios para aplicacao do algoritmo sejam conhecidos, pode-se reduzir o ruido
remanescente nas séries temporais, que julgamos procedentes do efeito Joule. Assim, as séries

estardo aptas para serem submetidas as analises da dindmica ndo-linear e caos.

Para se conseguir uma efetiva redu¢do de ruidos, um pacote de programas elaborado
em plataforma LabVIEW® foi utilizado. Eles sdo compostos de duas interfaces de trabalho;
uma ¢ responsavel pelo processo de automacao tradicional j& discutido anteriormente e a outra
¢ responsavel pela incorporagdo de vdérias rotinas em linguagem C de dindmica nao-linear,
através do recurso do CIN (labview code interface node) para realizar os tratamentos dos
dados. Com o pacote de programas as investigagdes das séries temporais foram possiveis.
Rapidamente, logo apos feitas as medidas, era possivel visualizar os resultados na tela do
computador, o que, sem esse recurso demoraria horas. Como um exemplo, a figura 2.6, ilustra

a eficiéncia do algoritmo de redu¢do de ruido para um atrator de ciclo-4.
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Figura 2.6: Ilustragdo da redugdo de ruido intrinseco de um atrator de ciclo-4. A medida foi realizada com a

mostra BH9816, a 160 K e com uma corrente 15 mA alimentando o LED.

A eficiéncia do sistema de medida pode também ser comprovado nos resultados
mostrado na figura 2.7 que se presta a ilustrar, através de um diagrama de bifurcagdo que
mostra uma rota para o caos possivelmente por duplicacdo de periodo, como uma medida

temporal dessa complexidade pode ser realizada, praticamente em tempo real.
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Figura 2.7: Ilustragdo do diagrama de bifurcagdo em uma rota para o caos. A medida foi realizada com a

amostra BH9816, numa temperatura de 155 K e com uma corrente 15 mA alimentando o LED.

2.4 - Conclusoes

Nesse capitulo tivemos a oportunidade de descrever os procedimentos experimentais
envolvidos nas medidas elétricas de amostras GaAs SI, desde o crescimento das amostras até
a reducdo de ruidos das LFO. O leitor agora tem a idéia da complexidade e cuidados
experimentais nas quais as medidas foram realizadas, principalmente em relacao ao ruido.

Com isso, estamos preparados para discutir os processos de analises de séries temporais
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experimentais que serdo apresentados no capitulo 3 seguinte, e no capitulo 4 onde serdo

apresentados os resultados experimentais obtidos pelos procedimentos aqui discutidos.
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Capitulo 3
Fundamentos de analise de séries temporais experimentais —

parametros da dindmica ndo-linear e do regime caotico

Neste capitulo, vamos realizar as andlises padroes de dindmica nao-linear aplicadas as
séries temporais obtidas no laboratério. Nao € nossa inten¢do propor novos métodos ou
ferramentas de andlise e sim aplicar os ja conhecidos [1-3]. Pretendemos, assim, caracterizar
os atratores em rota para o caos, como foram observados em resultados experimentais de
fendmenos de transporte elétrico nas amostras GaAs semi-isolante, utilizando a metodologia
descrita no capitulo 2. Para caracterizar a dindmica ndo-linear do sistema, comecaremos
apresentando alguns conceitos relevantes para analisar essas séries temporais experimentais.
Os principais conceitos que iremos considerar nas quatro seg¢des deste capitulo, sdo: a
reconstrucdo do espaco de estados, a dimensdo de correlacdo, os expoentes de Lyapunov e,

finalmente, o mapa de Poincaré e o diagrama de bifurcagdo.

A evolugdo temporal de uma propriedade fisica de um sistema dindmico, passivel de
realizar oscilagdes espontaneas, como, por exemplo, na tensdo ou na corrente elétrica num
circuito elétrico contendo um dispositivo ndo-linear, pode ser medida e registrada
digitalmente na forma de uma série temporal. Assim, a série temporal ¢ uma seqiiéncia de

medidas realizadas em fun¢do do tempo que contém informag¢des da dindmica do sistema.

Do ponto de vista matematico, as séries temporais seriam solu¢cdes numéricas de um
conjunto de equagdes diferenciais acopladas, tendo o tempo como a varidvel independente. O
exemplo mais classico € o oscilador harmonico simples (OHS). A evolucdo temporal do OHS

pode ser descrita em um espaco de estados (espaco descrito pelas varidveis de estado do
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sistema, que no oscilador harmonico simples ¢ a posi¢do e o momento linear) e que pode ser

expressa pela solugdo das equagdes diferenciais ordinarias continuas na variavel tempo.

No nosso experimento, por ndo termos um modelo matematico, a priori nao
conhecemos as equagdes diferenciais que regem a dindmica do sistema. O que dispomos sao
séries temporais experimentais representadas na forma de sinais de tensdo elétrica V medidas
num resistor de precisdo que faz parte do circuito. O sinal da corrente elétrica I pode ser
obtido se se conhece o valor do resistor de precisdo. Assim, toda informagdo contida no sinal
de V esta também em I, de modo que somente uma das duas varidveis ¢ necessaria para
descrever a dindmica do sistema. Nossa opc¢ao foi como ja dito, no capitulo 2, de trabalhar
com a corrente, pois, em materiais semicondutores um interesse especial ¢ com relacdo aos
portadores de carga que definem diretamente a corrente elétrica no circuito. No que se segue,
iremos discutir cada um dos quatro conceitos ja& mencionados e relaciona-los as séries
temporais experimentais da corrente, ou seja, I(t) para que, no capitulo 4, possamos fazer a
analise de nossos resultados. Assim, o presente capitulo deve ser visto somente como um

texto de conceituagao.

3.1 — A representacgdo do espaco de estados

3.1.1 — O atrator de um sistema dinamico

Entendemos como um atrator, o conjunto de pontos no espaco de estados, visitados

pela solucdo de uma equagdo de evolugdo. No jargdo da area, diz-se simplesmente que

“atratores sdo Orbitas imersas num espaco de estados”. O conjunto de pontos define uma
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oOrbita ou trajetdria que, naquilo que nos interessa para este trabalho, tem um comportamento

assintdtico para um regime estaciondrio ou para o regime cadtico.

Para obter um atrator experimentalmente, registramos um determinado niimero de
pontos descritos pela série temporal experimental. O desafio consiste em obter um conjunto
de pontos suficientemente grande, mas viadvel do ponto de vista de tempo de experimentacao,
que contenha a dindmica intrinseca do sistema fisico sob estudo. Um espago de estados, numa
dimensdo adequada para preservar as caracteristicas do sistema fisico em estudo, podera,
entdo, ser reconstruido a partir dessa série temporal. Em conseqiiéncia, teremos encontrado o
espaco de estados em que o atrator estard descrito (ou imerso) e, conseqiientemente,

poderemos analisar a dindmica do sistema.

A seguir, serdo apresentados trés atratores cldssicos e suas caracteristicas basicas com
o objetivo de ilustrar a metodologia de estudos de dindmica ndo-linear. Sdo os atratores de

ponto fixo, circulo limite e cadtico.

a. Atrator de ponto fixo

Para ilustrar o atrator de ponto fixo iremos utilizar o péndulo fisico em presenca de
forcas de amortecimento. Em seu regime estaciondrio ele ndo executa oscilagdes. Uma
perturbagdo provoca um movimento oscilatério amortecido e, com o tempo, o péndulo volta,
assintoticamente, para o repouso. Vemos, assim, que este ponto de repouso tem caracteristicas
de um ponto fixo do sistema, devido a convergéncia assintotica da oOrbita no espaco de
estados. Nesse caso, o ponto fixo ¢ denominado de ponto de atracdo como mostrado na figura
3.1a. Passemos a uma outra situacdo desse péndulo fisico, ou seja, aquela em que ele ¢
colocado na posi¢do de equilibrio instavel na parte superior do eixo de rotagdo. Ele

permanecerd indefinidamente nessa situagdo, caracterizando, portanto, um outro ponto fixo,
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até que uma perturbacdo, tdo pequena quanto se queira, o tire dessa posicao de equilibrio
instavel. Devido a dissipacdo presente no sistema, ele ird assintoticamente para o ponto fixo
estavel, descrito anteriormente. Nesse caso, por haver um sistematico distanciamento (no

caso, assintdtico) do ponto fixo original ele ¢ denominado como ponto fixo repulsivo.

b. Atrator de orbita periddica continua

Uma situagdo ligeiramente mais complexa que o caso anterior ¢ o do atrator de linha,
que na pratica, representa uma mudanca na dimensdo topoldgica (de zero para um) do atrator.
O exemplo classico ¢ o de um objeto que ¢ lancado da Terra com uma velocidade para coloca-
lo em orbita. Do ponto de referéncia de um observador externo a Terra, o objeto descreveria
uma rota espiral continua até atingir o movimento orbital. Esta orbita seria uma elipse. Essa
orbita ¢ chamada de ciclo limite do atrator. Nesse caso, o atrator ¢ “de dentro para fora”, ou
seja, de um ponto central para uma orbita. Por outro lado, se o objeto mudasse de oOrbita pela
mudanga de energia, para uma Orbita de menor raio, o atrator seria “de fora para dentro”,

como ilustrado na figura 3.1b.

@ (b).

Figura 3.1: Atratores no plano: (a) ponto fixo e (b) ciclo limite (pontilhado).

c. Atrator estranho
O tultimo exemplo que desejamos discutir ¢ aquele em que a orbita tem uma alta

sensibilidade para com a condi¢do inicial. Isso significa que comegando com dois pontos
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ligeiramente separados no espago de estados, as Orbitas se distanciam exponencialmente com
o passar do tempo. Nesse caso, a orbita do atrator ndo se fecha e ele fica descrevendo uma
trajetoria aperiddica numa regido finita do espaco de estados. Esses atratores sdo conhecidos
na literatura como “atratores estranhos”. Esses atratores ndo apresentam, assim, uma
dimensao topologica inteira. Na realidade, embora sejamos levados a pensar que ele teria uma
dimensdo infinita, foi mostrado que ele tem uma dimensao topoldgica fracionaria. O nome
estranho decorre, exatamente, dessas caracteristicas um tanto quanto exdticas, advindas do
fato das orbitas estarem se distanciando exponencialmente numa regido finita do espaco de
estados. Sistemas dindmicos deterministicos, com evolu¢do temporal assintdtica para um

atrator estranho, sdo definidos como apresentando uma dinamica cadtica.

Numa descricdo de condicionantes matematicos, a existéncia de comportamento
cadtico em sistemas continuos dissipativos pode ocorrer somente em sistemas ndo-lineares
com trés ou mais varidveis. Em fisica, diriamos que o comportamento cadtico ocorre em
sistemas de trés ou mais dimensdes. O exemplo matematico mais classico ¢ o sistema de
Lorenz que ¢ ilustrado na figura 3.2 e foi estudado na década de 1960 como um trabalho
pioneiro em sistemas caoticos aplicado na previsdo de tempo (aqui no sentido de clima). O
regime cadtico decorre da existéncia de alta dependéncia das 6rbitas com relagdo as condig¢des
iniciais. Isso pode ser mostrado numa descri¢do matematica em que a evolucao do pardmetro
x ¢ considerada através de mapas de iteracdo, ou seja, o tempo ¢ mapeado pela iteragdo. O
processo de iteragdo na forma de x,,, = F'(x;), gera mapas que dependem sensivelmente das
condi¢des iniciais, onde F ¢ a funcdo iterativa que ira gerar a Orbita e o atrator. Essa
propriedade de sensibilidade é caracterizada por um nimero & positivo. Para uma condigdo
inicial arbitraria xy, € para um niimero positivo 1, denominada vizinhanca (pois ird definir a
distancia entre dois pontos de duas drbitas arbitrarias depois de & iteragdes), existe pelo menos

um valor de condigdo inicial, digamos x;, que obedece a relagdo |x(’) —x0| <n de tal forma
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que ‘F ®(xf)-F® (xoj > & . Em outras palavras podemos dizer que, para os atratores
estranhos, independentemente dos valores de xj e 1, pode-se sempre encontrar um ponto x;,

cujas 6rbitas, F¥(x), se separam de pelo menos &.

Atrator de Lorenz

Figura 3.2: O atrator de Lorenz em 3D ilustra como um conjunto de orbitas gera o atrator estranho que ocupa

uma regido finita do espaco de fase e seguindo uma trajetoria que nunca fecha ou se cruza.

A suposicao de alta sensibilidade as condi¢des iniciais ndo exige que a Orbita gerada a

partir da condigdo inicial x, afaste-se da orbita de xo, em todas as iteragdes. A condig¢do

necessaria ¢ que pelo menos a partir do k-ésimo ponto da 6Orbita de x, esteja se afastando por

uma distancia & do k-ésimo ponto da oOrbita de x;. Ou seja, admite-se a existéncia de um

transiente. Entretanto, ja foi mostrado que € possivel lidar com sistema de tempo continuo e
preservar as caracteristicas de alta sensibilidade as condi¢des iniciais. Nos dois casos, a forma
tradicional de caracterizar a alta sensibilidade as condigdes iniciais ¢ definindo,
desenvolvendo formalismos e calculando pardmetros que permitam identificar a propriedade
nas Orbitas e nos atratores. Esse trabalho ja foi feito e os parametros para essa identificacao
receberam o nome de expoentes de Lyapunov. Esses expoentes surgem nas exponenciais que

caracterizam as Orbitas e sua metodologia sera discutida mais adiante.
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3.1.2 - Teorema de reconstrucéo de Takens

Nessa secdo iremos discutir como podemos gerar o espacgo de estados a partir de uma
série temporal e o termo técnico utilizado tem sido de “reconstru¢cdo do espaco de estados”.
Essa reconstru¢do ¢ necessdria para que possamos representar o atrator do sistema nesse
espaco. Nossa op¢ao € ilustrar o processo de reconstru¢do utilizando uma técnica classica
conhecida como “método de delay” [4,5]. Essa técnica ¢ justificada e tem seus fundamentos
no teorema de imersdao de Takens [6]. Esse teorema assegura, dentre outras coisas, que pelas
duas novas varidveis necessarias para se tracar o atrator de um sistema podem ser obtidas
fazendo-se a primeira e a segunda derivada da série temporal. Essas trés varidveis, a série €
suas duas derivadas, se prestardo a construir um sistema de eixos coordenados. O teorema
assegura ainda que o atrator ao ser gerado, a partir da série temporal, devera estar imerso
numa dimensdo D finita, que como serd mostrado adiante, deverd ser maior ou igual a duas

vezes a dimensao fractal (a ser definida).

A utilizacdo do método de delay ¢ importante no nosso caso e foi considerada uma boa
alternativa para realizagdo do nosso trabalho, por ndo termos acesso as equagdes do sistema
devido a sua complexidade. Na realidade, estamos construindo modelos com base em
processos de geracdo e recombinagdo dos portadores de cargas que julgamos estarem
envolvidos no processo de transporte. Isso, entretanto, ndo € nosso tema de trabalho, pois
consiste exatamente do trabalho de doutorado de um colega [17]. Nossa inteng¢do, neste
trabalho, foi de trabalhar somente a partir das séries temporais experimentais. No futuro,

esperamos conseguir unificar os dois trabalhos.

Como dissemos, com base no teorema de Takens e utilizando o método de delay,

podemos reconstruir o espaco vetorial da série temporal em qualquer dimensdo.
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Particularmente, podemos reconstruir num espago bidimensional em que, num eixo,
representamos a série original e, no outro, representamos a série com deslocamento temporal
(o vetor delay). Nesse exemplo bidimensional, em que o atrator serd reconstruido, as duas

varidveis ou séries temporais consideradas representam o “espaco imersor” 2D.

Genericamente, para um espago imersor mD, a fun¢do nos eixos coordenados sera

representada por:

(S0} = (sa(t-(M-1) 7 ),8u(t-(M-2) 7). .,5u(t)) (3.1)

O numero m define a dimensdo de imersdo e 7 ¢ o tempo de delay ou atraso temporal
que, agora, tem seu nome justificado. O tamanho da série é definido pelo seu niumero de

pontos N e ¢ caracterizado na expressao 3.1 por n, que varia de 1 até N.

O principal objetivo da reconstru¢do do espaco de estados ¢ criar as condi¢des para

construir uma representacao do atrator a partir da série temporal X(t). A reconstru¢do em duas

dimensdes ¢ feita construindo um eixo para X(t) e outro para sua derivada X (t) Uma

primeira aproximagdo € utilizar X (t)= X(t-At), onde At € o delay, ja definido. Para fazer essa

reconstrucao ¢ necessario conhecer a série temporal X(t) e registrar seus valores, no primeiro
eixo, em intervalos de tempo igualmente espacados, isto ¢, com um incremento constante 0t.
Merece ser destacado que esse incremento constante ot se relaciona com o delay At através de
uma relagdo do tipo At = n dt, onde n ¢ um numero inteiro positivo e, para os nossos calculos
foi encontrado estar entre 5 e 10. Nessa metodologia, em que estamos trabalhando com

iteracdes e, portanto, tomando séries temporais discretas, a derivada ndo pode ser tomada no

limite em que ot tende a zero o que justifica a nossa opc¢ao de aproximar X (t) Deve-se ainda
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considerar que as derivadas numéricas de séries temporais discretas incorporam erros
decorrentes das descontinuidades da série. O método delay elimina esses problemas e ¢
equivalente ao processo de derivar, a menos de constantes multiplicativas. Por exemplo, em

um  oscilador harménico simples tem-se  X(¢)= 4sen(wt). Tem-se, entdo,

X(¢)= Awcos(wt)= Awsen(wt + 7/2). Portanto se utilizarmos um delay de At=n/2w, os dois

métodos ficam quase iguais, ou seja, tanto faz o atrator ser gerado no espago de estados das

variaveis X(t) e X (t), quanto reconstruido no espaco de estados das varidveis X(t) e X(t-At).

A diferenga reside no fato de desprezarmos a constante multiplicativa w no método do delay.

Na figura 3.3b, ilustramos a reconstrucao do atrator de Rossler pelo método de delay,
ou seja, utilizando as variaveis X(t) e X(t-At) [5]. Na figura 3.3a, mostramos esse mesmo
atrator obtido a partir de duas séries temporais independentes x(t) e y(t). Embora as formas
dos dois atratores apresentarem diferencas, foi mostrado pelos autores [5], que eles mantém a
mesma dependéncia para com as variaveis dindmicas, ou seja, a dindmica do sistema ¢
preservada nos dois casos. A conclusdo importante ¢ que o método do atraso temporal permite
a reconstru¢do de atratores de forma que pardmetros como o expoente de Lyapunov e a

dimensao fractal (a ser definida) ndo sdo afetados pela auséncia da constante.
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Figura 3.3: (a) Projecio bidimensional do atrator de Rossler nas coordenadas X(t) € y(t). (b) Reconstrugio do

mesmo atrator no espago de estados das coordenadas X(t) e X(t-At) [5].

Um ponto muito importante, demonstrado por Takens [6], ¢ que, quando o atraso
temporal At tem valores pequenos, X(t) e X(t-At) t€ém, praticamente, o mesmo valor. A
conseqiiéncia disso ¢ que o atrator fica comprimido ao longo da diagonal, gerando uma
enorme distor¢do dos resultados. No outro extremo, se o atraso temporal for muito grande,
X(t-At) reconstruido perderd a correlagdo com a série X(t) e, com isso, a informacgdo da
dinamica do sistema sera perdida. Precisamos, portanto, de termos métodos para avaliar e usar
o atraso temporal a ser utilizado e que se comprovem adequados. Para séries temporais
experimentais, a taxa de amostragem com que os dados sdo obtidos ¢ um parametro
fundamental para a escolha dos atrasos temporais. Nesse caso, a escolha sera dependente do
tipo de experimento que estd sendo realizado e demanda um procedimento computacional

para encontrar o valor adequado de modo a monitorar a evolugao temporal do sistema.

Um método, que se mostrou eficiente, para encontrar um valor de atraso temporal foi
proposto por Fraser [4]. Para isso, ele utilizou o conceito de informag¢ao mutua, ou seja, uma

correlagdao de informacdo entre duas séries S(n) e S(n+An), onde a segunda ¢ gerada a partir
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da primeira, pela utilizagdo do atraso An. Este método ¢ estatistico e consiste em tomar o
valor inicial de An como zero e, progressivamente fazer An = 1, 2, 3 ..., até encontrar o
primeiro valor de An que minimize a informac¢do mutua contida entre os pontos das séries
S(n) e S(n+An). Deste modo, a série S(n+An) gerada por esse método de delay, contém o
menor nivel de informa¢do redundante com a série original S(n), mas preservando ainda a
correlagdo entre os pontos das duas séries. Deste modo, o valor de An do primeiro minimo da
informacao mutua, sera o valor do delay procurado. Como dissemos, no nosso caso, o valor
de An esta entre 5 ¢ 10 e o valor pode ser encontrado com uma precisao de £1. Embora esse
método seja bastante confidvel, ele se torna cada vez mais inadequado com a reducgdo no

nimero de pontos das séries.

Nossas séries temporais experimentais foram obtidas com cerca de 10° pontos.
Julgamos que um valor superior seria perda de tempo computacional e um valor inferior a
metade poderia estar se aproximando do valor critico de inadequacdo. O método de Fraser
sera utilizado para calcular o delay e aplicar a metodologia que ird nos permitir reconstruir o
atrator e calcular o parametro dindmico do sistema. Ele ¢, portanto, fundamental para a
realizagdo de nosso trabalho. A rotina deste método se encontra em um pacote disponivel na

web[22].

3.1.3 — Falsos Vizinhos

Na se¢do anterior discutimos a forma de calcular o delay e gerar séries temporais
independentes em que fosse possivel reconstruir o atrator no espaco de estados. Dessa forma,
para reconstruir o atrator, devemos trabalhar numa dimensdo m do espaco de estados

adequada para imergir completamente o atrator. Nosso objetivo ¢, encontrar um método para
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determinar a dimensdo de imersdo minima my. Uma alternativa para isso foi proposta por
Kennel et al [3] e foi denominado de “método de falsos vizinhos”. A idéia é bastante intuitiva.
Admite-se, a priori, que a dimensdo de imersdo minima para uma determinada série temporal

{Sn} € my. Isto significa que, em um espaco de dimensdo m, ¢ possivel reconstruir o atrator

através do método de delay sem que ocorra cruzamento na Orbita.

Figura 3.4: (a) O atrator escolhido ndo possui cruzamento na 6Orbita se representado em 3D. Sua projecdo em 2D
apresenta um cruzamento. (b) Ocorrendo um cruzamento na o6rbita para uma projecdo em 2D, deve-se prospectar

uma dimensdo de imersdo 3D. [1]

A auséncia do cruzamento na Orbita é testada verificando o nimero de pontos vizinhos da
série. Um determinado ponto da série, definindo a oOrbita, tem vizinhos que constroem o
atrator. Se a dimensao m()’ for menor que o valor de imersdo minimo my, havera cruzamento
na oOrbita e surgirdo os falsos vizinhos, como pode ser visto na figura 3.4. Na auséncia de
falsos vizinhos, as propriedades topologicas do atrator, sdo preservadas pois ele estd imerso
num espaco de dimensdo adequado. Em conclusdo, a dimensdo de imersdo minima my ¢
obtida quando, para my crescentes, o numero de falsos vizinhos é zero pela primeira vez.
Nessa situagdo, o atrator estard “desdobrado”. Nosso problema se reduz, entdo, a encontrar

uma metodologia para identificar os falsos vizinhos.

Para identificar os falsos vizinhos, Kennel et al [3] propuseram um método que utiliza
dois testes que precisam ser satisfeitos. A distancia entre um ponto &, da série e seu vizinho
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mais préoximo &, num atrator reconstruido com dimensdo m, , € representado por R . (n). 0

ponto &£! ¢ um falso vizinho, se qu , (n) aumentar muito quando se passa da dimensao m, para

o

a dimensao my +1. Ou seja, 5,1 ¢ entdo um falso vizinho se,

R, )R ()]
3 ®) > L. (3.2)

Em que L ¢ a distancia entre dois vizinhos reais, que pode ser encontrada na série em pontos
onde cruzamentos na Orbita ndo estdo presentes. Esse critério, no entanto, estabelece uma
condi¢do necessaria, mas nao suficiente para se identificar os falsos vizinhos. De fato, devido
ao numero finito de pontos que contém a série temporal experimental, pode-se ter situacdes

em que o vizinho mais préximo esta a uma distancia proxima ao proprio tamanho do atrator.

Nessa situagdo limite, R . (n)~L,, onde La é o tamanho do atrator. Nesse caso, tomaremos

R +1(n) ~ 2L, para um falso vizinho. Isso pode ser generalizado. Mais do que trabalhar com

o

o numero 2 para definir os falsos vizinhos, podemos definir um valor de Ac como uma

referéncia para testar os falsos vizinhos em séries de poucos pontos e dado pela relagdo:

R
oA, (3.3)

Admite-se que um ponto ndo ¢ um falso vizinho se ele falha nos dois testes representados

pelas expressoes (3.2) e (3.3).

Utilizando o algoritmo proposto por Kennel et al [3,22] numa série temporal de nossos

resultados, obtivemos o grafico mostrado na figura 3.5. Nesse caso, a fracdo de falsos
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vizinhos ¢ desprezivel para dimensdo de imersdo minima igual a 4 e essa deverd ser a
dimensao utilizada para reconstruir o atrator no espago de estados. Em suma, temos também

um método para encontrar a dimensao de imersdo minima para reconstruirmos o atrator.

109 Falsos Vizinhos

0,9 -
0,8—-
07
0,6—-
0,5—-

04 FV
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4

0,2 4

Porcentagem de falsos vizinhos
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0,0 1 o —eo 0o 9o o o o

-0,1 +——

Dimenséo de Imerséao

Figura 3.5: Calculo de falsos vizinhos para uma LFO, medida a 200K com I; gp= 40mA e tensdo de 35,5V.

Falsos vizinhos sdo despreziveis para a dimensdo de imersédo 4. [7]

3.2 — Dimenséo de correlagdo

O estudo da topologia de um atrator requer um célculo de sua dimensdo euclidiana.
Em algumas situacdes essa dimensao tem valores fraciondrios e, nesse caso, denominamo-la
de dimensdo de Hausdorff, também denominada, em muitos textos, como dimensdo fractal.
Assim, dimensao euclidiana de um ponto ¢ zero; de uma linha ¢ um; de uma superficie ¢ dois;
e assim por diante. Contudo, ¢ possivel se construir estruturas geométricas complexas e com
dimensdes euclidianas fraciondrias. Essas estruturas serdo relevantes no nosso trabalho, pois
os atratores estranhos, ja introduzidos, vao estar intimamente relacionados com essas
dimensdes fraciondrias. Os objetos geométricos com dimensdes fraciondrias sao
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genericamente denominados fractais. Uma das importantes propriedades dessas estruturas ¢
que elas apresentam a propriedade da auto-similaridade, ou seja, tem uma geometria que
apresenta uma invariadncia de escala. Posto isso, uma questdo relevante tem a ver com a
definicido matematica da dimensdo Hausdorff de uma dessas estruturas. Uma forma de
abordar essa questdo foi pela introdu¢do do conceito de dimensdo de contagem de caixas D,.
Para isso, consideraremos um conjunto de pontos 4 num espago de fase de dimensado n. Esse
conjunto de pontos pode ser coberto por hiper-cubos iguais de lado €. Em 1958, Kolmogorov

[18] definiu a dimensdo de contagem de caixas (‘“box-counting dimension’) Dy como:

D, = lim 22 N(e)
=0 log(1/¢)

(3.4)

N(¢) € o nimero minimo de hiper-cubos idénticos de lado & necessario para cobrir todo o
conjunto de pontos 4. D, ¢ um caso especial da dimensdo de Hausdorff Dy, proposta por ele
em 1918. Para calcular Dy ¢ necessario encontrar o conjunto de hiper-cubos de lados &, com
& < &, que cubra o hiper-volume ocupado pelo atrator, de modo que o numero de hiper-cubos
utilizados seja minimo. Para razdes computacionais, a determinagdo de Dy ndo ¢ feita para
um atrator estranho, pois, de todas as maneiras possiveis para se cobrir tal atrator, deve-se
encontrar uma solugdo otimizada. Pelas defini¢des, temos que Dy < Dy. Em muitas situagdes

essas duas dimensdes sdo identificadas pela expressdo dimensdo fractal.

Em associag¢do com a defini¢do de caixas introduzidas nos paragrafos anteriores, existe
a possibilidade de caracterizar o grau de homogeneidade de um atrator. Em algumas
situacdes, estaremos interessados em calcular dimensdes que levam em conta as nao-
homogeneidades dos atratores que sdo, por exemplo, grandes nos atratores estranhos, ja que

diferentes regides do espaco de estados sdo visitados com freqiiéncia diferente. Tais
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dimensdes se baseiam na freqiiéncia relativa f; com que cada caixa j é visitada. A freqiiéncia f;

¢ definida como:

N,
J; = lim—- (3.5)

Em que, N é o numero total de pontos do atrator e NV; o nimero de pontos do atrator na caixa j.
Uma dimensdo, no caso, pode ser calculada a partir de f; e fazendo o volume da caixa tender a
Zero.

Voltando a questdo da dimensdo de Hausdorff, reafirmamos a dificuldade de obté-la
em séries temporais experimentais, que sao finitas. O que tem se mostrado pratico para essas
séries ¢ o célculo da dimensdo de correlagdo a ser definida no proximo pardgrafo. A dimensao
de correlagdo ¢ ligeiramente menor que a dimensdo de Hausdorff. Entdo, podemos em uma
aproximagdo para o tipo de trabalho como o que realizamos em séries temporais
experimentais, considerar que as trés dimensdes, de Hausdorff, fractal e correlagdo, sdo, para
efeitos praticos, indistinguiveis. No nosso trabalho, iremos calcular a dimensao de correlacao,
pois, como ja foi mostrado [1,3,8], devemos caracterizar a dimensdo de um atrator de uma
série temporal experimental por sua dimensdo de correlagdo que ¢ obtida através de um

calculo baseado num algoritmo simples.

A dimensdo de correlagdo foi definida pela expressdo que se segue e seu valor € obtido

com o uso do algoritmo desenvolvido por P.Grassberger e 1. Procaccia [8,22].

N(¢)
log > p}
D, =lim—= 3.6
= lim— T (6)

onde N(g) ¢ o nimero de caixas de lado ¢ e p; ¢ a probabilidade de um ponto estar na caixa i.
. N(S) .
Assim, 0 somatorio z p. é aprobabilidade de encontrar-se dois pontos do atrator dentro da

i=1

caixa i. A proposta dos autores para calcular D, foi a de considerar este somatorio calculado
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numa caixa de lado menor que ¢. Na pratica, os autores estdo reduzindo o tamanho da caixa e

aumentando o niimero delas para passar ao limite quando N(¢g) tende ao infinito, ou seja:

N(g)

o= lim — (3.7)
i=1

N—w© N2
onde o limite é tomado para os N pares = N2, 1, j, que definem uma caixa tal que X, X, ‘(5 .

Assim, os autores definem a integral de correlagdo como:

1 N
C(m,¢) = FZ 2(9(8—‘51- _Sk‘) (3.8)

J=mk<j-w

Nessa equacgdo, Sj sdo vetores m-dimensionais construidos através do método do atraso

%N—m—w+n

temporal de Takens ja descrito [6], N* =(N —m+1 ¢ o niimero de pares

de pontos envolvidos no somatorio, w ¢ a janela de Theiler e ® ¢ a funcdo de passo de

Heaviside que vale 1 ou 0 dependendo se & —‘s = sk‘ ¢ positivo ou negativo, respectivamente

[9]. A janela de Theiler é um espagamento temporal que reconstitui a série temporal. Ele ¢é
importante quando nao se utiliza o0 método de delay e, assim, no nosso caso, nao utilizamos

esse parametro e, portanto, ele € feito igual a zero. Os autores tomaram, para caixas pequenas,

N(&)
2 . ~ . . ~ ~
que Z p; ¢ a integral de correlacdo e assim, a dimensdo de correlacdo pode ser expressa
i=1

como:

D, = lim198€(m:€)

£—>0 log(g) (39)

ou através de uma relacao de proporcionalidade da forma:

C(m, &) c g™ (3.10)
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Considerando que ndo se conhece, a priori, os valores de m e & que definem a
dimensionalidade da caixa, ¢ necessario que se procure a convergéncia dos valores de D,
calculados para um certo valor de m, mantendo ¢ fixo no seu menor valor que assegure que
dois pontos estejam dentro da caixa. Em conclusdo, para efeitos praticos no nosso trabalho, o

que faremos ¢ calcular a dimensao de correlagdo utilizando a expressao 3.9.

Uma das propriedades da dimensdo de correlacdo ¢ que ela ¢ sempre menor que a

dimensdo de Hausdorff Dy, ou seja, D, < D,, [8, 10]. Assim, D, representa o limite inferior de

Dy, porém representa um valor aproximado para a dimensao fractal do atrator.

Uma antecipagdo dos resultados, que serdo discutidos no capitulo 4, servem para
ilustrar um célculo da dimensao de correlacdo a partir das séries temporais experimentais, €
que as medidas de oscilagdes espontaneas de corrente que obtivemos em nossas amostras,
apresentam séries temporais que tém atratores, reconstruido no espaco de estados e mostrado
na figura 3.6a como um exemplo, com dimensodes de correlagdo maior que dois. A incerteza
na dimensao de correlagdo ¢ feita pela analise de graficos, como exemplificado na figura 3.6b
em que a incerteza foi encontrada como sendo 0,1. A determinagdo dessa incerteza ¢ feita
utilizando o método do desvio padrdo, calculado para crescentes valores da dimensdo de

imersao superiores a dimensao de imersdo definida pelo método dos falsos vizinhos.
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Figura 3.6: (a) atrator cadtico reconstruido antes (cinza) e apds (preto) a redugao de ruido. (b) O valor da

dimensao de correlagdo, apds a reducdo de ruido, foi de Drr= 2,4, com a incerteza de 0,1.

3.3 — Expoentes de Lyapunov

O regime cadtico surge quando se tem um crescimento exponencial de perturbagdes
infinitesimais e, conseqiientemente, duas orbitas divergem também exponencialmente com o
tempo. Embora divergindo exponencialmente, a reconstru¢dao do atrator utilizando o método
de delay, nos mostra que ele permanece numa parte finita do espaco de estados. Uma
avaliacdo de mérito para a instabilidade do sistema, que leva ao comportamento exponencial
no regime caotico ¢, usualmente, feita através do espectro de parametros, conhecidos como
expoentes (ou coeficientes) de Lyapunov [11,12]. Assim, os coeficientes de Lyapunov
fornecem uma medida da sensibilidade do sistema para com as condigdes iniciais. A forma de
se ver isso ¢ considerar a evolugcdo temporal de um sistema dindmico a partir de duas
condigdes iniciais muitos proximas, X, € X, + €. A divergéncia exponencial, apos um intervalo

de tempo ¢, leva a uma expressao da forma:

g(t) ~ e (3.11)
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A dependéncia exponencial ¢, portanto, caracterizada pelo expoente A, que ¢ o expoente de
Lyapunov procurado e que fornece informagdes sobre a divergéncia das trajetorias. Na
pratica, para a maioria dos sistemas, raramente os expoentes de Lyapunov podem ser

calculados analiticamente. A alternativa ¢, portanto, a de se calcular os expoentes

numericamente.

Para preservar o comportamento exponencial divergente, o atrator reconstruido no
espaco de estados deve apresentar um ou mais expoentes de Lyapunov positivos para
assegurar a presenga de instabilidades orbitais nas dire¢des associadas. Em decorréncia, se um
sistema admite uma solugdo cadtica, associada a presenca de um atrator estanho, a

dependéncia das condigdes iniciais implica na existéncia de pelo menos um expoente de

Lyapunov positivo 4, > 0.

Admitindo-se a existéncia de uma solugdo periddica para o sistema, pode-se esperar
que, iniciado a dindmica, os deslocamentos na drbita diminuam com o tempo, pela presenca
de transientes, até que, finalmente, o regime periddico seja atingido. Nessa condi¢do ndo

cadtica, portanto perioddica, tem-se A, <0 nas direcdes perpendiculares ao movimento da

orbitae A4, =0 ao longo da orbita.

Os calculos de expoentes de Lyapunov realizados em mapas, que sdo atratores
descritos no espaco discreto, sdo bastante simples. Por exemplo, computacionalmente, sdo
bem mais simples do que quando calculados em atratores em um espaco continuo. Num
espaco de dimensdo unitaria, o calculo do expoente de Lyapunov ¢ obtido pela aplicacdo da

seguinte expressao, que contém os mapas de iteragdo F:

) 1 N-1 '
A(xy) = },IEOFZIH‘F (x;) (3.12)
i=0
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onde X, define a condigio inicial, x; = F'(xy) é obtido da i-ésima iteragdo do mapa F e F'(x;) é
dado pela derivada (dF/dx),. No limite que N—oo, o expoente de Lyapunov ndo deve
depender da condigdo inicial e, assim, quando se itera um mapa infinitas vezes, acaba-se

visitando todo o atrator, nao importando qual o ponto de partida.

Para mapas multidimensionais, o calculo de expoentes de Lyapunov ¢ mais
complicado do ponto de vista numérico. Em mapas p-dimensionais tem-se p expoentes de
Lyapunov que correspondem as p dire¢des linearmente independentes do espaco de fase no

qual o elemento de volume inicial pode se expandir ou contrair. Nesse caso temos:

.1 N
A, = ]klgloﬁln‘/\j‘,ondej = 1,...,p, (3.13)

Assim os ‘Al;" s30 os modulos dos autovalores da matriz M definida por:

” :ﬁJ(;lf) (3.14)

e os J; sdo as matrizes Jacobianas calculadas no ponto x; da trajetdria, ou seja:

— oF F,F,...
J(xi) :Ji = | =L — M (3.15)
ox, | o(x,,%,,...) x '

i

Uma das dificuldades encontradas no calculo de expoentes de Lyapunov em séries
temporais experimentais ¢ o desconhecimento das matrizes jacobianas associadas a dinamica
do sistema. Com efeito, o método de reconstru¢do de Takens [6] do qual utilizaremos, da
acesso ao atrator e as suas propriedades invariantes, mas nao acesso as equacoes dinamicas do
atrator. Varios métodos propostos na literatura [11-16], tendo como partida o método de

Takens, tentam contornar esse problema. A consisténcia dos métodos, aplicada em série
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temporal experimental, ¢ um ponto determinante. O algoritmo proposto por Wolf [11,22]
permite estimar somente os expoentes de Lyapunov positivos de uma série temporal
experimental e este foi o método que adotamos para os célculos em nossas séries. Um
aprimoramento no método de Wolf, com vistas a melhorar a estabilidade do algoritmo que
falha para série com poucos pontos foi feito por Rosenstein [13]. Célculos para atratores de
séries experimentais, feitos ambos em mapas e fluxos, foram realizados por Hegger [15]. Foi

demonstrado, nesse caso, a validade da relacao A ~A

‘mapa fluxo

T, onde T ¢ o tempo médio de

retorno do atrator na se¢dao de Poincaré como serd mostrado na sec¢ao seguinte.

3.4 - O mapa de Poincar¢ e o diagrama de bifurcacao

Mapas sdo, por defini¢do, representacdes de regras de evolugdes de sistemas
dindmicos de forma discreta. Um mapa pode ser gerado para um sistema dindmico continuo
ndo-linear, tendo um fluxo a ele associado, tornando-o discreto pela aplicagdo de uma regra

de iteracdo da seguinte forma:

i

Yil = Fﬂ(;j (3.16)

N
Onde x; ¢ um vetor n-dimensional, F, ¢ a fungdo tipicamente ndo-linear da iteracdo e i,

representa os passos temporais fixos e discretos ou passagens sucessivas por uma superficie

de secdo do fluxo.

Uma forma j& considerada padrdo de gerar um mapa associado a uma dinamica de
fluxo continuo ¢ a utilizacdo de secdes de Poincaré. Isso consiste em reduzir o estudo de um
fluxo, num espago de estados de m dimensdes, em um estudo de um mapa que, nesse caso,

sera denominado mapa de Poincaré ou mapa de primeiro retorno num espaco de estados com
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(m-1) dimensdes. A idéia consiste em utilizar um hiper-plano de dimensado m-1 para seccionar
o atrator. A Orbita do atrator ir4 cruzar esse hiper-plano, marcando pontos nele. No passo
seguinte, cria-se uma nova série temporal a partir dos pontos que cruzam o hiper-plano,
adequadamente escolhido segundo sua orientacdo. Cada escolha define uma série temporal
diferente. A arte para obter o maximo de informagdes, com vista a interpretacdo dos
resultados, consiste em escolher a orientagdo do hiper-plano que maximize o numero de
pontos da oOrbita cruzando-o e que também minimize o intervalo de tempo entre dois pontos
sucessivos no mapa de Poincaré. A maneira usual de fazer a escolha otimizada, consiste em
localizar os maximos ou os minimos da série temporal original que permitiu reconstruir o
atrator e construir com eles o mapa de Poincaré. Na figura 3.7 ilustramos orbitas que cruzam

um hiper-plano arbitrario. Os pontos sobre o hiper-plano definem o mapa.

Figura 3.6: Se¢do de Poincaré de uma orbita continua em trés dimensdes. As sucessivas interceptagdes da orbita

com o plano definem o mapa de Poincaré em duas dimensdes.

Em nossos experimentos, com séries temporais experimentais, identificamos os
minimos da série e, com eles, construimos mapas de Poincaré. A partir dos minimos constroi-

se a nova série e o mapa de Poincaré ¢ obtido aplicando um atraso temporal unitario na série.
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Um exemplo de um mapa de Poincaré, em 2-D, obtido a partir de oscilagdes espontineas de
corrente em nossas amostras, esta ilustrado na figura 3.7.

Poincaré Section with Noise
04 - Poincaré Section with Reduction Noise
T 1 L T N B e e s T

0,2- ]
0,0

0,21

0,4-
081 yd : i

-0 8 T __./’fl,./. —

404 i

T T T T T 1
-10 08 -06 04 02 00 02 04

n-1

Figura 3.7: Mapa de Poincaré para um atrator caodtico; antes (cinza) e depois (preto) da redugédo de ruido [7].

O aparecimento do regime cadtico em algum sistema dindmico ¢ sempre precedido de
bifurcacdes, ou seja, existe uma rota de bifurca¢des no sentido de atingir o caos. A discussao
sobre a tematica das bifurcacdes ¢ extensa e estd diretamente relacionada com mudancas no
parametro de controle principal do sistema. Trataremos somente de dois exemplos. Um tipo
de bifurcagdes bastante freqiiente, ¢ representado por um ponto fixo estavel que sofre uma
bifurcacdo supercritica e, em certo valor do parametro de controle, passa a ter um atrator do
tipo ciclo unitario. Continuando a aumentar o pardmetro de controle, uma nova criticalidade
ocorre € o ciclo unitario torna-se instavel e aparece uma 6rbita de ciclo duplo. Esse processo
pode ser generalizado e pode aparecer uma seqiiéncia de n bifurcacdes. Esse tipo de série de
bifurcacdes ¢ denominado de bifurcacao por duplicagdo de periodo. Essa rota para o caos ¢
uma das mais conhecidas e estudadas. Ela foi inicialmente trabalhada por Feigenbaum [19] e

leva o seu nome. Neste caso, o pardmetro de controle pode aumentar até atingir um ponto de

71



Capitulo 3

acumulacdo, identificado como aquele além do qual o sistema se encontra em um regime

caodtico, que pode ser entremeado de janelas de periodicidade e de cascatas inversas.

Um segundo exemplo pode ser encontrado na rota para o caos via ciclos de quase-
periodicidade. Nesse caso, para um determinado valor do parametro de controle onde um
ponto fixo estavel se torna instavel, surge um ciclo limite com antes, mas, agora, o ciclo limite
pode se bifurcar em um toro de duas freqiiéncias e temos o que ¢ conhecido como uma

bifurcagao do tipo Hopf.

As duas seqiiéncias de bifurcacdes discutidas sdo continuas e a bifurcacdo tem uma
seqiiéncia em funcdo do parametro de controle. Por outro lado, em outras rotas de bifurcagoes,
pode surgir uma mudanca repentina no sistema e sua dindmica passa a apresentar um
comportamento cadtico abruptamente. Da mesma forma, pode ocorrer um repentino
desaparecimento do regime cadtico, em que o sistema readquire a condi¢do periddica. Essas

mudangas abruptas sdo denominadas crises [20, 21].

Um diagrama de bifurcagdo apresenta o resumo das bifurcacdes que ocorrem em
fungdo do parametro de controle do sistema. Assim, a sua constru¢ao resulta do mapa de
Poincar¢, pois, como dissemos, podemos trabalhar com os maximos ou os minimos da série
temporal e traca-lo versus o parametro de controle do sistema. Um exemplo de nossos
resultados destes célculos ¢ mostrado na figura 3.8, em que um diagrama de bifurcagdo de um

sistema tedrico mostra uma rota para o caos.
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Figura 3.8: Diagrama de bifurcagdo para um sistema em rota pra o caos. & é o parametro de controle € €y,x S80

os maximos da série temporal do campo elétrico normalizado [17].

3.5 - Conclusdes

Esperamos ter construido um texto basico sobre o formalismo de analise de séries
temporais experimentais, em que sdo apresentados os principais pardmetros para identificar o
atrator, como espagos de imersdo, pardmetros criticos e representacdo de rotas para o caos.
Com o término da leitura deste capitulo, o leitor deve estar instruido nas técnicas bésicas de
caracterizagdo das séries temporais, € estara neste ponto, preparado para as futuras discussdes

que virdo junto ao capitulo 4.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Os resultados e as discussdes sobre as amostras semi-isolantes de GaAs foram
subdivididas por razdes didaticas em trés partes:
1. Discussdo das medidas (V) realizadas, com o foco voltado para a obtencédo das LFO;
2. Discussdo das caracteristicas especificas das séries temporais experimentais, com o
foco voltado para as analises da dindmica ndo-linear;
3. Descricdo das rotas para o caos, que foram observadas nas séries temporais
experimentais obtidas das oscilacGes espontaneas de corrente e que sdo sintetizadas na

forma de diagramas de bifurcacao.

Os resultados aqui descritos foram obtidos utilizando uma montagem experimental
para obter as curvas I(V), que consiste num circuito em série e contendo a amostra, um
resistor de precisdo e uma fonte de tensdo elétrica DC ajustavel. Para observacdo das LFO
utilizamos duas outras montagens distintas. No primeiro caso foi acrescentada a montagem
anterior uma placa de aquisicdo de dados (DAQ) de interface PCI e fabricada pela firma
National Instruments, com 16 bits e taxa de amostragem méaxima de 333 kS/s; uma placa de
16 bits é considerada de boa resolucdo se comparada, por exemplo, com um conversor
analogico digital de 8 bits e com uma boa velocidade de medida se comparada, por exemplo,
com o multimetro Keithley modelo 2001. Numa segunda montagem, a placa DAQ foi
substituida pelo multimetro Keithley modelo 2001, com precisdo nominal de 32 bits e taxa de
amostragem maxima de 2 kS/s. A motivacdo para se trabalhar com as duas montagens foi a de
se buscar situacOes especificas para a realizacdo das medidas como, por exemplo, a procura
de rotas para o caos, de alta resolucdo. A maioria dos resultados a serem apresentados foram

realizados na amostra BH9819 (crescida a 315°C) ja que, com ela, conseguimos obter
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melhores resultados experimentais. Entretanto, outras amostras foram também estudadas e
alguns resultados serdo também apresentados para as amostras BH9816 (crescida a 215 °C) e

BH9817 (crescida a 265 °C), que apresentaram ricos diagramas de bifurcacao.

4.1 - Curvas I(V)

Nosso sistema é bastante favoravel a localizacdo dos fendmenos interessantes de
estudos de dinamica nédo-linear, pois podemos trabalhar com trés parametros distintos para
sintonizar efeitos como as LFO, que sdo: um parametro de controle principal que é a tensdo
elétrica aplicada e dois parametros de controle secundarios que sdo a temperatura da amostra
e a iluminacdo da mesma com um LED emitindo no infravermelho. Nossa principal meta é
obter séries temporais experimentais de corrente elétrica com qualidade necessaria para 0
estudo e caracterizacdo dos parametros da dindmica do sistema. Assim, utilizando os
parametros de controles secundarios, pode-se sintonizar as condigdes experimentais para a
observagdo otimizada das rotas para o caos, tendo a tensdo elétrica como o parametro de

controle principal.

Na realizagdo dos experimentos, primeiramente, iluminamos a amostra com um LED
infravermelho. A luz do LED produz uma alteracdo na densidade de elétrons livres, alterando
as condicdes de conducdo da amostra e conseqiientemente, alterando as curvas I(V). Para
temperatura e tensdo elétrica constantes, quanto maior a intensidade luminosa, maior a
densidade de elétrons livres participando da conducdo. A influéncia da temperatura se reflete
na resistividade elétrica e foi observado que quanto menor a temperatura maior a
resistividade. Desse modo, a temperatura também modifica a forma da curva I(V). Para

nossas amostras, comportamentos dinamicos ndo-lineares de interesse foram obtidos para
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temperaturas entre 100 K e 250 K. Assim, utilizamos liquidos criogénicos para realizar os

experimentos.

Basicamente, o que diferiu nas amostras escolhidas para a realizacéo deste trabalho foi
a temperatura em que elas foram crescidas, utilizando a técnica LT-MBE, e,
consequentemente, diferencas na concentragdo de defeitos profundos que acreditamos serem
0s responsaveis pelos fendmenos ndo-lineares. Como ja dito, a temperatura de crescimento foi

315 °C, 265 °C e 215 °C para a amostra BH9819, BH9817 e BH9816, respectivamente.

140- Curva I(V) 20. Curva (V)
120 -~
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Figura 4.1: Curvas I(V) medidas em duas amostras do wafer da BH9819. (a) temperatura de 200 K e iluminagdo
com I ep =30 mA. (b) temperatura de 200 K e iluminagdo com I gp = 10 mA.(c) comportamento da curva 1(V)

com a iluminacédo de I _gp = 30 mA, 40 mA e 50 mA
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Na figura 4.1, apresentamos curvas 1(V) para duas amostras do wafer da BH9819, para varias
condigOes de iluminacdo distintas. Essa figura se presta a ilustrar o efeito da iluminagéo,
mesmo considerando que diferentes partes do wafer apresentam ligeiras alteracGes
comportamentais decorrente de ndo homogeneidade na temperatura de crescimento e,
conseqiientemente, na densidade de defeitos. Ela se presta também para definir a faixa de

tensdo elétrica em que as oscilagdes de corrente e a rota para caos aparecem.

Na figura 4.1a, o formato do tipo N, devido a presenca de uma regido NDC, formando
a curva tipo NNDC, é mais acentuado que na figura 4.1b. Isso decorre do fato de que, na faixa
de 30 a 43 V, hd uma evidéncia de forte captura de elétrons por field enhanced trapping [1-3]
no caso da figura 4.1a, cuja consequliéncia é a diminuicdo da corrente. J& na figura 4.1b isso
ndo foi tdo caracteristico. E na figura 4.1c temos trés curvas I(\V) para a mesma amostra com
iluminacGes diferentes, desta forma, observamos que quanto maior a iluminacdo, maior é o
formato do N na curva. Observe que existem duas situacdes que sdo preservadas nos
resultados mostrados na figura 4.1, que é uma universalidade em todas as medidas para
amostras do wafer BH9819. Para baixos valores de tensdes aplicadas tem-se 0 comportamento
ohmico e, no outro extremo, para altos valores de tensdes aplicadas tem-se 0 comportamento
de subida rapida da corrente caracterizada pelo fendbmeno de ioniza¢do por impacto [4-6].
Nosso interesse € encontrar a faixa intermediaria entre esses dois regimes que é exatamente
onde surgem as ndo-linearidades que podem levar as oscilagGes espontaneas e as rotas para o
caos. A presenca da regido de NDC ¢, portanto, um marco orientador na nossa procura para
estudos de dindmica ndo-linear e € nela que deve existir uma grande competicdo entre os

processos de geracdo e recombinacao.
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Na figura 4.2 mostramos mais duas curvas (V) que sdo, nesse caso, relacionadas com
os wafers BH9817 e BH9816. Esses dois exemplos se prestam a ilustrar a diversidade de
comportamento que podem ser observados. De qualquer forma, os dois exemplos mostram
gue o comportamento dhmico é interrompido por platés e por sinais oscilantes. Nesses dois

exemplos o comportamento de ionizacdo por impacto néo foi atingido.

Curva I(V) Curva (V)
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Figura 4.2: Curvas I(V) para: (a) BH9817, temperatura de 106K e ilumina¢do com I gp=de 2mA e (b) BH9816,
temperatura de 160K e iluminagéo com I gp=15mA.

A curva I(V) mostrada na figura 4.2a apresenta um padrdo 6hmico para baixas tensdes
e passa, rapidamente, a um comportamento ndo-linear que, para tensées nas vizinhancas de
60 V, apresenta grandes amplitudes de oscilagdes, voltando a apresentar um comportamento
com menores oscilagdes para tensdes superiores a cerca de 82 V. Ela ndo apresenta um
regime de NDC caracteristico, mas, de qualquer forma, na regido em que a corrente oscila na
curva I(V), encontramos oscilacdes espontaneas de correntes na forma de séries temporais e
rota para 0 caos, como serd mostrado na secdo 4.3. As oscilaces espontaneas medidas séo de
baixa amplitude na faixa intermediaria da curva e, na faixa de grandes oscilacdes, elas ndo
puderam ser registradas, pois ultrapassavam os limites de leitura dos instrumentos. A figura

4.2b é similar a figura 4.2a, mas com baixas amplitudes de oscila¢cdes. Também nessa regiao,
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oscilacBes esponténeas na forma de séries temporais e rota para 0 caos, puderam ser

observadas.

Nos capitulos anteriores argumentamos sobre a necessidade da regido de NDC, onde
ocorrem instabilidades, para o aparecimento das oscilagfes espontaneas de corrente. Nas
figuras 4.1b, 4.2a, 4.2b, ndo temos, visualmente, a regido NDC caracteristica e, apesar disso,
pudemos observar belas oscilagdes espontaneas. 1sso nos leva a uma discussdo sobre a forma
com que essas regides de NDC sdo responsaveis pelas instabilidades que estariam presentes
na curva I(V). Consideramos essa discussdo relevante o suficiente que reservamos parte da
secdo seguinte, onde iremos apresentar argumentos para levantar discussdes sobre as regides

de NDC que estariam envolvidas nas oscilaces espontaneas.

4.2 — OscilagOes espontaneas de corrente

As medidas das oscilagdes esponténeas de corrente, feitas aplicando uma tenséo
elétrica DC constante na amostra que esta em série com o resistor de precisdo, sdo realizadas a
partir da queda de tensdo elétrica neste resistor. Do ponto de vista fenomenoldgico, para haver
as oscilagcbes, devemos ter condigdes experimentais propicias ao aparecimento de
instabilidades o que pode ser conseguido variando o resistor de precisdo, a tensdo aplicada, a
temperatura e a iluminacdo e, portanto, sintonizando uma determinada condi¢do de
instabilidade [5,7]. Por exemplo, para temperatura e iluminagéo fixas, o aparecimento das
instabilidades pode ser sintonizado variando a tensdo elétrica ou variando o valor do resistor
de precisdo. A condicdo para a instabilidade sera atingida quando a reta DC load line
(abreviado por dcll) cortar a curva I(V) em trés pontos, como mostrado na figura 4.3. Dois

destes pontos sdo estaveis. Na discussdo tedrica que se segue, ndo faremos distincdo entre

80



Capitulo 4

I(V) e j(E) ja que a diferenca entre essas fun¢des deve-se a constantes multiplicativas, ndo

alterando a forma funcional ou as conclusdes a que chegaremos.

~
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Figura 4.3: Curva do tipo NNDC mostrando a dc load line (dcll) cortando a curva j(E) em trés pontos

denominados quiescentes.

Dessa forma, a teoria prevé que j oscile entre os dois pontos de intersecdo estaveis,
gerando uma oscilacdo de corrente no eixo j e de tensdao no eixo x com amplitude da ordem da
distancia dos pontos estaveis em cada eixo correspondente [5,7]. A figura 4.1a, para a amostra
BH9819, foi obtida com um resistor de precisdo de R = 100 kQ. A figura 4.4 mostra a curva
I(V) com a reta dcll obtida como se segue. Para uma tensdo DC aplicada constante, toma-se
como ordenada V/R e como abscissa V, e pode-se tracar a reta dcll. A intersecéo entre as duas
curvas fica explicita. Para obter os valores de V/R e V devem-se aplicar as leis de Kirchoff no
circuito. Com isso, tem-se: V =RI +V,, de forma que, para 1=0, tem-se V=V, e para Va =0,

tem-se I=V/R.
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Figura 4.4: Posic¢do da dcll relativo a curva I(V) para a amostra BH9819 a 200 K e iluminagdo com I p=30 mA.

Na resolucdo mostrada na figura 4.4, a reta dcll intercepta a curva em um ponto. Desta
forma, a dcll ndo permite identificar os dominios de instabilidades, pois, ela ndo cruza a curva
I(V) em trés pontos. Apesar disso, oscilagcdes espontaneas de corrente e tensao sobre o resistor
de precisdo sdo observadas e facilmente medidas. Assim, as instabilidades que levam as
oscilacbes espontaneas, devem se encontrar numa escala inferior & do aparente N da figura
4.4. Essa suposicdo encontra, inclusive, suporte na observacdo experimental de que a
amplitude de oscilagdes na corrente | e na tensdo V é muito menor que aquela prevista pela

curva do grande N, visualizado na figura.

Embora a dcll da figura 4.4 corte a curva 1(V) em apenas um ponto, observamos uma
dependéncia das oscilagdes com o campo elétrico aplicado, ndo ocorrendo oscilacbes na
regido Ohmica. A ocorréncia de LFO, inclusive para condi¢cdes em curvas (V) que ndo
apresentam NDC acentuado, como na figura 4.2 e, na auséncia de um circuito “tanque”
externo, levam-nos a concluir que os ingredientes necessarios as oscilacbes devem estar
relacionados as equac@es de g-r que contenham taxas dependentes do campo elétrico aplicado
de forma néo-linear. Tais oscilagbes foram simuladas no trabalho de Schdéll [5,6,8] e mais

recentemente no de Holokx [9]. N&o ha possibilidade de que tenha um circuito tanque com
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elementos indutivos e capacitivos acidentais acoplados ao circuito da amostra, pois as
oscilagcbes sdo muito lentas e cabos, conexdes e encapsulamentos, ndo levariam a
capacitancias de centenas de nF e indutancias de centenas de mH, necessérias para sustentar
tais oscilagfes. Assim, as oscilagcBes ocorrem no interior da amostra e, devido a presenca do
resistor série, podem ser medidas no circuito externo. A relagdo com a dcll seria entdo atraves

das flutuacGes na vizinhanga do ponto quiescente.

Nossa opcdo foi, entdo, a de procurar finos detalhes na regido onde a curva dcll cruza a
curva (V) numa tentativa de encontrar pequenas curvas do tipo N. A expectativa era de
encontrar algum padrdo constante da curva 1(V) que pudesse explicar as instabilidades
medidas na forma de oscilacdes espontaneas. Para isso, aumentamos a resolucdo da curva
I(V) nas proximidades do ponto cortado pela curva dcll. Normalmente, a curva 1(V) é feita
utilizando passos de 0,5 V ou, no maximo de refinamento, de 0,1 V. O que fizemos foi
trabalhar no limite de resolucdo de passos permitida pela fonte DC. No nosso caso, esse valor
foi de 0,01 V. Tentativas foram também feitas com passo de 0,001 V, mas, nesse caso, 0
sistema faz dez medidas antes de alterar o valor da tensdo para o préximo passo o que, para
efeitos praticos, serve somente para melhorar a estatistica. Para testar nossa hipétese sobre a
existéncia de detalhes na curva I(V), utilizamos uma amostra clivada do wafer BH9816.
Através de medidas obtidas em diferentes tempos, procuramos encontrar a eventual
reprodutividade da curva I(V) e varias medidas para diferentes temperaturas e iluminacao
foram realizadas. Por exemplo, a curva I(V), mostrada na figura 4.5a, foi realizada a 150 K,
com iluminacdo de 50 mA no LED e com o resistor de precisdo de 1,0 MQ. A curva foi
obtida através de medidas diretas da fonte DC e registrada diretamente no computador através
de uma interface de programacéo. O resultado mostra que, mantendo as mesmas condicoes
experimentais, tem-se um padrdo muito bem definido e reprodutivel para a curva I(V). O

padrdo é o tipico de uma curva com batimentos desde que se trabalhe no regime de oscilaces
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de ciclo-1. A forma do padrdo de batimentos é fortemente dependente da temperatura e menos
da iluminagdo. De fato, pequenas variagdes na temperatura de 150,0 K para 150,1 K,
produzem pequenos deslocamentos na corrente | e na tensdo V. Além disso, 0 nimero de nos
num batimento aumenta com o decréscimo da temperatura. Por exemplo, para iluminacéo
com 50 mA no LED tem-se 4 claros nos para medidas a 200 K e tem-se 13 claros nos para
medidas a 150 K. Na realidade, esse fato reflete somente a faixa de temperatura em que se

estabiliza oscilagdes de ciclo-1, pois € bem maior para 150 K do que para 200 K.

A presenca dessa curva tipica de batimento foi um resultado surpreendente para nos,
pois nossa intuicdo nos levava a esperar uma curva com um sinal aleatério e, portanto, ndo
reprodutivel no tempo. Na melhor das hipoteses, esperavamos que houvesse minis Ns que
apresentassem alguma reprodutividade. Varias possibilidades foram consideradas para
associar a presenca dos batimentos ao circuito. Entretanto, a persisténcia desse padrdo de
batimentos para variadas condicdes experimentais (temperatura, iluminacdo, taxa de
amostragem, teste de reprodutividade com experimentos em diferentes tempos) e sempre
presente na condicdo de oscilagbes de ciclo-1, sugerem que sua origem esteja associada a
amostra. Na condicdo de oscilacdes de ciclo-2, os nds tendem a desaparecer. No regime
cadtico, a curva se assemelha a de um tipico ruido branco. No momento estamos em processo

de realizar as mesmas medidas em outras amostras.

Algumas alternativas estdo sendo consideradas para explicar o fenbmeno. Antes de
iniciar a discussdo sobre a origem dos padrBes de batimentos, ndo devemos, entretanto, nos
esquecer de que estamos procurando uma explicacdo para a pequena amplitude das oscilacdes
espontaneas se comparadas com a amplitude da curva N mostrada na figura 4.4. O que
sabemos, € que as oscilacbes espontaneas tém sua origem numa competicdo entre 0s

fendbmenos de geracdo (excitacdo térmica, ionizacdo por impacto ou photo-excitacdo) e

84



Capitulo 4

recombinacdo (espontanea ou induzida por campo elétrico). A relagdo entre os fendmenos de

g-r e acurva N é que ndo esta explicita.

Retornando as alternativas para explicar o padrdo de batimento, devemos inicialmente
considerar que batimentos surgem quando se tem a superposi¢cdo de dois sinais com
freqiiéncias proximas. E bem conhecido o fato de que a forma do dominio de campo tem a sua
forma alterada a medida que ele se propaga na amostra [10-13] e, para amostras
suficientemente longas, o padrdo do dominio de campo consegue atingir um regime
estacionario. A maioria das medidas descritas na literatura sdo realizadas para amostras
longas, tipicamente da ordem de 5,0 a 10,0 mm. No nosso caso, 0s comprimentos tipicos sdo
de 0,5 mm. Uma explicacdo possivel para o padrdo de batimento estaria associado a esses
fatos. O pequeno comprimento da amostra poderia levar a uma situacdo em que um dominio
de campo comecasse a morrer antes de ter acabado de nascer. Assim, teriamos dois dominios
de oscilagdes de ciclo-1 coexistindo na amostra. Observe que essa situacdo é diferente de
oscilacdes de ciclo-2 em que o comprimento de onda do dominio estaria correlacionado com
dois picos de um mesmo dominio. A pequena diferenca de frequéncia dos dois dominios, um
morrendo e outro nascendo, decorreria de uma ligeira diferenca na velocidade de propagacao
dos dois dominios, que € uma funcdo do campo elétrico. O campo elétrico é diferente, devido

a prépria presenca do dominio, nas regides proximas do catodo e do anodo.

A curva da figura 4.5a apresenta, a partir de cerca de 6V, as condi¢cdes para o
aparecimento das LFO. Como dissemos, essa curva foi obtida de medidas diretas da fonte e
apresenta o tipico padrdo de batimentos. Os valores da queda de tensdo e da corrente no
resistor foram visualizados com um osciloscépio. No exemplo mostrado na figura 4.5a, o que
se tem para tensdes logo acima de 6V e até cerca de 21V, sdo padrdes de oscilacdes

espontaneas de ciclo-1, com freqliéncia de cerca de 300 Hz até 800 Hz. Esse fato é
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surpreendente, pois, embora a fonte ndo apresenta flutuagdes de corrente nas condi¢6es de nds
da curva I(V) se medido diretamente na fonte, LFO continuam sendo observada para a
corrente | e a tensdo V, se medidas no resistor, com o osciloscopio. A explicagdo para esse

fato permanece inconclusa e estamos em processo de realizar estudos mais sistematicos nessa

linha.
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Figura 4.5: (a) Duas curvas I(V) — a preta e a cinza, iniciada 5 minutos depois de concluida a preta — obtidas
com passos de 0,01V a 150 K com I gp =50 mA e com R =1,0 MQ para a amostra BH9816. (b) Curva 1(V)
obtidas com passos de 0,001 V a 200 K com I, gp =50 mA e com R = 1,0 MQ para a amostra BH9816.

Em conclusdo, as instabilidades levando ao aparecimento das LFO surgem nas regides
onde a curva I(V) apresenta oscilaces como as mostradas na figura 4.5, e sdo causadas pela
competicdo dos processos de g-r, mas, uma correlacdo destes com a curva (V) permanece
inconclusa. Muito provavelmente, a explicacdo da amplitude de oscilacdo no resistor pode ser

a fonte para explicar a correlacdo entre os fenémenos de g-r e a curva I(V).
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4.2.1 — Medidas com a placa DAQ

Posto isso, estamos em condigfes de fixar a tensdo aplicada e observar o
comportamento temporal da corrente elétrica. E dessa forma, que as séries temporais
experimentais podem ser obtidas e analisadas com o objetivo de se obter os pardmetros da
dindmica ndo-linear do sistema. Seguindo essa metodologia, obtivemos séries temporais para
duas amostras de partes diferentes do wafer BH9819. Em uma delas utilizando iluminagéo de
lLep=30 mA, a 200 K e a placa DAQ 16 bits como leitora de dados, variamos a tensdo DC na
faixa de 30,0 a 40,0 V da figura 4.1a para obtermos um conjunto de séries temporais. Para
cada série temporal foram medidos 100 mil pontos com uma taxa de amostragens de 30 mil
pontos/segundo. Ou seja, foi realizada uma medida a cada 34 us. A faixa de tensdo aplicada
foi propicia para a observacdo de rota para o caos. Nesse caso, 0 sistema comega com a
condicgéo de ciclo-1 para 30,0 V e, aumentando a tensdo aplicada, ele entra no ciclo-2 para,

finalmente, entrar no regime cadtico. Outros detalhes serdo discutidos mais adiante.

Tendo como referéncia a curva 1(V) da figura 4.1a, para a tensdo DC de 31,0 V, uma
série temporal mostrando uma oscilacdo espontanea de mono-freqiiéncia igual a 675 Hz foi
observada e é mostrada na figura 4.6a (em cinza). Para obtencdo desse resultado, em 5
segundos foram gravados 150 mil pontos, dos quais os primeiros 50 mil foram desprezados. A
comprovacao de ser uma oscilacdo de ciclo 1 foi através da aplicacdo do algoritmo de reducgéo
de ruidos. A série original apresenta certa irregularidade na amplitude dos picos, mas,
aplicando o algoritmo de reducdo de ruido em 3 iteracBes o resultado foi a série temporal
mostrada em preto na figura 4.6a, com amplitude de picos regulares. Para essa série, 0 atrator
foi reconstruido no espaco de estados, utilizando um delay de 11 passos, o0 que corresponde a
um atraso de 374 ps. Os atratores reconstruidos em duas dimensdes sdo mostrados na figura

4.6b antes (cinza) e depois (preto) da aplicacdo do algoritmo de reducédo de ruidos. Calculos
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de falsos vizinhos, cujo resultado é mostrado na figura 4.6¢, indicam que mesmo o atrator
preto deveria ser reconstruido em quatro dimensoes. E facil verificar o bom desempenho no
emprego do algoritmo de reducéo de ruido nestas séries temporais experimentais. Entretanto,
o atrator reconstruido em duas dimensdes mostra a plenitude de suas caracteristicas e a
dimensdo 4 foi atribuida & presenca de ruidos residuais que permaneceram, mesmo depois da
aplicacdo do algoritmo de reducdo de ruidos. Utilizando as metodologias estatisticas descritas
no capitulo 2, encontramos, para esta série, um nivel de ruido de cerca de 7 %. Este é um
nivel alto se se deseja utilizar essa série para analisar os parametros da dinamica ndo-linear,
tal como expoentes de Lyapunov e dimensdo de correlacdo. Apos a aplicacdo do algoritmo,

obtivemos um nivel de ruido de cerca de 0,5 % que € considerado como aceitavel [14,15].
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Figura 4.6: a. A série temporal. b. Os atratores reconstruidos no espaco de estado (atrator de ciclo-1), antes

(cinza) e apos (preto) a remocgéo de ruido. c. O célculo dos falsos vizinhos. d. A dimenséo de correlagdo que foi

encontrada como 0,9. e. O expoente de Lyapunov, préximo de zero indicando que o ciclo é periddico. f. O mapa

de Poincaré apresentando um ponto fixo.
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A dimens&o de correlacdo realizada na série temporal, apds a redugéo de ruido, gerou
o valor de 0,9, com desvio padrdo de 0,1 e é mostrado na figura 4.6d. Esse valor é comparavel
com o esperado, para uma linha tem dimensdo 1. Dentro do formalismo para o calculo do
expoente de Lyapunov, sabemos que para um atrator num regime ciclico o esperado é que o
maior valor do expoente de Lyapunov seja nulo. Os outros devem ser negativos. O maior
valor do expoente de Lyapunov encontrado na série sob analise foi zero, como mostrado na
figura 4.6e. Por fim, mostramos na figura 4.6f, o0 mapa de Poincaré ou mapa de primeiro
retorno, que serve para tracar o diagrama de bifurcacdo das oscilacGes. Esse mapa foi
calculado a partir dos minimos da série temporal. Podemos também constatar a eficacia do
algoritmo de reducdo de ruido. Antes da reducdo de ruidos, temos um mapa difuso que se
reduz a um ponto preto localizado sobre a reta X =y que representa, assim, um ponto fixo do

sistema.

No que se segue vamos repetir a discussao alterando o valor da tensdo aplicada para
termos oscilacdes de ciclo-2. O valor da tensdo escolhida foi de 32,0 V. A série temporal €
ilustrada na figura 4.7a e apresenta dois minimos distintos e periodicos, caracterizando
claramente o ciclo-2. A série foi também submetida ao algoritmo de reducdo de ruido e o
resultado mostrado em preto apresenta uma correcdo no padrdo da série. O nivel original de
ruido era de cerca de 10 % e, apds a aplicacdo do algoritmo com 3 iteracdes, reduziu para
cerca de 0,8 %. Os atratores foram reconstruidos no espaco de estados, utilizando um delay de
11 passos como anteriormente. Nesse caso, para uma representacdo em 2 dimensdes,
observamos um cruzamento da Orbita mostrando que a dimensdo de imersdo ndo pode ser 2.
A dimensdo de imersdo encontrada pelo uso do método dos falsos vizinhos foi 4. Entretanto,

visualmente, podemos constatar que cruzamento da érbita desaparece na dimenséo 3.
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(cinza) e apos (preto) a remocgéo de ruido. c. O célculo dos falsos vizinhos. d. A dimenséo de correlagdo que foi

encontrada como 1,3. e. O expoente de Lyapunov, préximo de zero indicando que o ciclo é periddico. f. O mapa

de Poincaré apresentando dois ponto.
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A dimenséo de correlagdo encontrada foi, nesse caso, de 1,3 com desvio padrdo de 0,1.
O valor esperado era de 1 e atribuimos o afastamento & presenca de ruidos residuais bem
como as limitagBes do algoritmo. Como uma regra, podemos entender que quanto maior o
namero de ramos da bifurcacdo (dois no caso) maior serd a sensibilidade dos pard@metros com
relacdo ao ruido. Na figura 4.7e mostramos 0 maior expoente de Lyapunov que também foi
encontrado como zero, consistente com o fato de se ter um atrator ciclico. O mapa de
Poincaré mostrado na figura 4.7f, mostra dois pontos (pretos) eqlidistantes da reta x =y,

descrevendo um mapa padrdo de oscilagéo de ciclo-2.

Na proxima etapa escolhemos alterar a tensdo aplicada para obtermos o regime
cadtico. A tensdo aplicada foi de 34,0 V. Nesse caso, 0 sistema teve que mudar de um regime
ciclico para um regime caotico, descrevendo uma sequéncia de comportamentos
caracteristicos de uma rota para o caos. A serie temporal é mostrada na figura 4.8a, e 0s picos
minimos da corrente elétrica ndo apresentam periodicidade, caracteristica de uma série em
regime caotico. Os atratores cadticos associados a essa série sdo mostrados na figura 4.8b que,
por simplicidade, esta feito em duas dimensdes. Para reconstruir esses atratores utilizamos um
delay de 12 passos, ou seja, de 408 us. Como nos casos precedentes, o célculo dos falsos
vizinhos gerou uma dimensdo 4 para a imersdo. O nivel de ruido era de cerca de 10 % e
baixou para cerca de 0,8 % ap0s 3 iteracdes de reducdo de ruido. O atrator em preto preenche
de forma mais compacta o espaco de estado, mas caracterizando, de qualquer forma, o regime

cadético.
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Figura 4.8: a. A série temporal. b. Os atratores reconstruidos no espaco de estado (atrator caotico), antes (cinza)

e apos (preto) a remogao de ruido. c. O calculo dos falsos vizinhos. d. A dimensdo de correlagdo que foi

encontrada como 2,4. e. O expoente de Lyapunov, tem valor 0,57. f. O mapa de Poincaré apresenta linhas que

cortamaretax=y.
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A dimensao de correlagdo do atrator apos reducgdo de ruido é mostrado na figura 4.8d e
seu valor é 2,4, com um desvio padrdo de 0,1. Essa dimensdo de correlacdo é fracionéria e
maior que 2, que sdo caracteristicas necessarias para se ter um atrator continuo, ou seja, um
atrator de fluxo (descrito em tempo continuo). Do ponto de vista tedrico, por definigdo, um
atrator caotico tem dimensdo fracionéria, caracterizando como um atrator estranho. Para um
atrator continuo, esta dimens&o fracionaria deve ser maior que dois, pois deve ter uma direcao
de evolucdo no sentido do fluxo (que conta como um valor unitario de dimensdo), uma
segunda direcdo atraindo as drbitas para o atrator estranho (0 que caracteriza o sistema como
dissipativo, limitando o tamanho do atrator) e uma terceira caracterizando o distanciamento
das orbitas, que € descrito pelo maior expoente de Lyapunov que, nesse caso, deve ser maior
que zero. Desta forma, o atrator que encontramos para tensdo aplicada de 34,0 V é caotico por

satisfazer as condicdes estabelecidas pela dindmica ndo-linear.

O maior valor do expoente de Lyapunov encontrado foi de 0,57 bits/s como mostrado
na figura 4.8e. Como discutido, sendo um valor positivo, ele descreve a taxa de
distanciamento exponencial entre as Orbitas caracteristico de um atrator caotico. A unidade de
bits/s representa uma taxa de variacdo da dindmica do sistema na escala binaria, que € comum
para dados coletados de forma digital, por exemplo, com uma placa DAQ. Nesse regime
cadtico, a previsao teorica € que um dos outros dois expoentes de Lyapunov sejam nulos e o
terceiro seja negativo, caso o atrator seja descrito por trés variaveis. O expoente positivo esta
associado a direcdo do distanciamento das oOrbitas, o nulo esta associado a direcdo do fluxo e o

negativo preserva o atrator em uma regido finita do espaco de estados.

Por fim, o mapa de Poincaré para o atrator caético € mostrado na figura 4.8f. O mapa
obtido é descrito por faixas de pontos que cortam a reta Xx=y como é tipico do

comportamento de um atrator cadtico. Com antes, 0 mapa foi construido a partir dos minimos
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da serie temporal e, assim, 0 mapa antes (cinza) e o apds (preto) & reducdo de ruido, sdo
sobrepostos para comparar a diferenca causada pelo ruido. Assim, fica mais uma vez
demonstrado pelas figuras que a aplicacdo da reducdo de ruidos nessas séries temporais é
fundamental, antes de realizarmos qualquer tipo de célculo para determinar os parametros do

caos deterministico.

Até aqui, apresentamos e discutimos a caracterizagdo das oscilacfes espontaneas de
correntes que julgamos as mais ilustrativas e seus relacionamentos com os efeitos de capturas
de elétrons assistidos por campo e com a ionizagdo por impacto. Voltaremos a discussdo dos
diagramas de bifurcacdo na secdo 4.3 quando pretendemos descrever a rota para caos de

forma mais completa, considerando, inclusive, janelas de ordem do caos.

4.2.2 - Medidas com o multimetro

No que se segue iremos substituir a placa DAQ por um multimetro de 32 bits de
leitura. Isso sera feito com a esperanca de se conseguir observar novos regimes de bifurcacao,
em particular a bifurcacédo de ciclo-4. Para isso, outra amostra foi clivada do wafer BH9819.
Ao utilizar o multimetro ndo poderemos obter séries temporais que contenham informacdes
suficientes para o estudo de sua dinamica. Pois a taxa de amostragem do multimetro é de no
méaximo 2 mil pontos por segundo (2 kHz) o que, para o valor de freqliéncia observadas, em
torno de 300 Hz, é insuficiente, pois se tem pouco menos de 7 pontos por comprimento de
onda do sinal. De fato, o atraso temporal encontrado para essas séries temporais foi de 1
passo, ou seja, 2 kHz corresponde a 500 ps. O passo 1 ndo é adequado para construcdo de
atratores continuos no tempo, mas é para mapas. Em resumo, isso indica que a série temporal
ndo é boa para as analises da dinamica, ou seja, ndo temos como calcular os coeficientes de

Lyapunov ou dimensdo de correlacdo. Entretanto, utilizando-se a transformada de Fourier,
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como uma forma de andlise simplificada das bifurcacdes, pudemos calcular as freqiiéncias das
oscilagdes. Fizemos também a reconstrucdo do atrator, em duas dimensdes, utilizando o atraso
temporal de passo 1. O algoritmo de reducédo de ruidos foi também utilizado. Mas nesse caso,
ndo é possivel utilizar estatisticas advindas da dindmica ndo linear, como feito anteriormente,
para determinar os parametros de entrada do algoritmo. O que foi possivel ser feito, foi tomar
os valores dos pardmetros de entrada utilizando o método de tentativa e erro, otimizando os
resultados por uma analise visual do atrator reconstruido do novo resultado da transformada

de Fourier.

Para aplicacdo dessa metodologia, referenciamo-nos a figura 4.1b e trabalhamos com a
tensdo aplicada a partir de 50,0 V, que sdo os valores em que oscila¢bes periddicas de ciclo e
rota para o caos puderam ser observadas. Nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostramos alguns
resultados para medidas feitas a 200 K e iluminacdo com I gp =10 mA, ou seja, 0 atrator e as
transformadas de Fourier. Nesse caso, cada série temporal foi medida em 20 mil pontos com

uma taxa de amostragem de 2 mil pontos/segundo.
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Figura 4.9: Atrator de ciclo-1 para 51,6 V e de ciclo-2 para 55,0 V, em 200 K e I gp = 10 mA, mostrados antes

(em cinza) e apds (em preto) a reducdo de ruido com as respectivas transformadas de Fourier.
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A figura 4.9a foi obtida com a tenséo elétrica DC aplicada de 51,6 V e uma oscilacao
espontanea de corrente com frequéncia de 315,2 Hz foi observada. O nivel de ruido medido
por tentativa e erro foi de cerca de 7 %, incluindo o ruido de rede de 60 Hz e a transformada
de Fourier ¢ mostrada na figura 4.9b. A transformada de Fourier ap6s a aplicacdo do
algoritmo de reducdo de ruido é mostrada na figura 4.9c e podemos constatar que a
transformada reflete a eficiéncia da reducdo de ruidos com 3 iteragdes. Na figura 4.9a

mostramos também, em preto, o atrator da série apds a redugéo de ruidos.

Nas figuras 4.9d, 4.9e e 4.9f mostramos os resultados correspondentes, oriundos de
uma mudanca Unica, qual seja, na tensao aplicada que foi elevada para 55,0 V. A diferenca
basica é que o sistema sofreu uma bifurcacdo para ciclo-2. A freqgliéncia dessa nova oscilagéo,
de ciclo-2, satisfaz a condicdo de ser proxima da metade do ciclo-1, descrito acima. Nesse

caso o valor encontrado foi de 156,9 Hz, bastante proximo de 315,2/2=157,6 Hz.

Aumentando a tensdo para 57,5V, a oscilacdo espontanea muda para ciclo-4. Nesse
caso, o ruido tende a obscurecer a visualizacdo do atrator, mas apds a reducdo de ruidos ele
fica bastante nitido. A freqliéncia medida foi de 76,9 Hz que é proximo de 315,2/4=78,8 Hz.
Até esse ponto, 0 que observamos aumentando a tensdo aplicada foi uma rota de bifurcacdo

por duplicacdo de periodo, ou seja, 1-2-4.
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Figura 4.10: Atrator ciclo-4 com 57,5V e atrator ciclo-2 com 60,0 V aplicada a amostra, sob temperatura de

200 K e I gp= 10 mA. Antes (em cinza) e ap0s (em preto) a reducdo de ruido com as respectivas transformadas

de Fourier.
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Continuamos aumentando mais a tenséo aplicada e usando o valor de 60,0 V o atrator
voltou a apresentar ciclo-2 como ilustrado na figura 4.10d. A frequéncia foi, nesse caso, de
152,3 Hz, ja significativamente menor que os 315,2/2=157,6 Hz calculados do ciclo-1. Este é
um fato comum em rotas para o caos de forma reversa, do ponto de vista tedrico, para um
dado parametro de controle, o sistema que se encontra num regime caotico, retorna ao ciclo-4,
2, 1 gradativamente. Aparentemente, temos uma pequena faixa de tensdo onde isso ocorre,
para que isso possa ser apurado com mais detalhes, devemos obter um diagrama de bifurcagéo

com passos mais refinados nesta regiao.

Finalmente, aumentando a tensdo aplicada para 64,0 V, tem-se um regime caotico,
como lustrado pelo atrator da figura 4.11a. Essa afirmacdo se sustenta com na definicdo
apresentada no capitulo 3 para um regime cadtico adicionado da analise transformada de
Fourier. Por exemplo, o atrator reconstruido no espago de estados mantém seu volume bem
preenchido, e as transformadas de Fourier ndo revelam frequéncias definidas. A presente
analise ndo permite que essa afirmacdo seja testada através dos expoentes de Lyapunov e da
dimensdo de correlacdo como fizemos nas medidas utilizando a placa DAQ. De qualquer
forma, entendemos que a reducdo de ruido, demonstrado nas transformadas de Fourier,
levaram a resultados consistentes para caracterizar a rota para o caos. Nessa metodologia,
utilizamos 5 valores da tensdo aplicada. Na realidade, fizemos isso para 340 valores distintos
da tensdo aplicada e utilizamos os resultados para construir um diagrama de bifurcacdo desse

sistema. Isso serd apresentado e discutido na proxima secéo.
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Figura 4.11: Atrator “cadtico” com 64,0 V aplicada a amostra, sob temperatura de 200 K e I gp = 10 mA. Antes

(em cinza) e apds (em preto) a reducdo de ruido com as respectivas transformadas de Fourier.

Medidas e resultados semelhantes aos apresentados nessa secdo foram também obtidos

para as amostras BH9817 e BH9816, utilizando, obviamente, diferentes condi¢bes de

temperatura, iluminacgdo e tensdo aplicada. A esséncia dos resultados é a mesma e, por isso,

optamos por ndo apresenta-los. Entretanto, ja mostramos as respectivas curvas 1(V) e iremos

mostrar na secdo seguinte os diagramas de bifurcagéo.
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4.3 — Diagramas de bifurcacéo

Apbs termos feito as andlises das séries temporais utilizando metodologias da
dindmica néo-linear, pretendemos apresentar agora os diagramas de bifurcacdo obtidos para
as amostras BH9819, BH9817 e BH9816. Primeiramente, como mostrado na figura 4.12,
pretendemos analisar o efeito da aplicacdo do algoritmo de reducdo de ruido [16] a um
diagrama de bifurcacdo obtido para a amostra BH9819 a 200 K e com I gp =10 mA. Nessa
figura, S, representa uma coordenada do mapa de Poincaré que foi obtida pelos minimos de

cada série temporal experimental.

. . n Diagrama de Bifurcacao
Diagrama de Bifurcacao 9 e ¢
| 340 Atratores 0.5 ratores
0.5/ |
00
0.0 (1)
. © 0.5 @
w -0.51 @
i -1.0-
-1.04
1.5 -
-1.54 W, (5)
36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
@) Tenséo (V) (b) Tenséo (V)

Figura 4.12: Diagrama de bifurcacdo para amostra BH9819, antes (a) e depois (b) da reducdo de ruido. Os
pontos indicados por (1), (2), (3), (4) e (5) estdo associados com oscilagdes de ciclo-1-2-4-2 e caos,

respectivamente.

Para construir esses diagramas, utilizamos os minimos das 340 séries temporais
medidas. Cada sequéncia de minimos obtidos de cada série temporal é tracado pelo valor do
parametro de controle principal correspondente, ou seja, a tensao elétrica DC foi aplicada na
amostra para obter cada séerie temporal. Utilizamos o multimetro de 32 bits para gravar as
séries temporais, e 0s célculos foram realizados via uma ferramenta de programacao no

LabVIEW®. O ruido da série original, cujo diagrama é apresentado na figura 4.12a, foi
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estimado (utilizando o método da tentativa e erro) cerca de 10 % e acreditamos que tenha
caido para cerca de 1% ap0s a aplicacdo da reducdo de ruidos, como mostrado na figura
4.12b. Nesta figura, podemos visualizar com maior clareza o diagrama de bifurcacdo. Por
exemplo, podemos acompanhar a evolugdo que comega numa regido de oscilagdo de ciclo-1 e,
depois, bifurca para ciclo-2 e, adiante, para ciclo-4, e, em seguida, volta a ciclo 2 e, por fim,
atingi o regime caotico. Os numeros indicados por setas numeradas de 1 a 5 na figura 4.12.b
sdo as LFO mostradas nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11. A presenca de um ciclo-1 e em seguida um
ciclo-2 depois de um ciclo-4, possivelmente pode caracteriza uma duplicacéo de periodo flip,
de forma que, o diagrama segue uma evolucdo por duplicacdo de periodo. Depois o ciclo-4
volta para ciclo-2, em um processo de bifurcacdo inversa. Para caracterizar mais precisamente
o0 tipo de evolucdo de bifurcacdo é necessario fazer um estudo mais detalhado do sistema,
aumentando o numero de pontos do diagrama em alguns casos e alterando as condicdes
experimentais. Por exemplo, na figura 4.13, apresentamos o diagrama de bifurcacdes, apos a
aplicacdo da reducdo de ruidos, obtidos para séries temporais com a placa DAQ na amostra
BH9819, a 200 K, mas elevando a corrente no LED para l.gep=30 mA. Nesse caso,

trabalhamos com os minimos de 100 séries temporais.

Diagrama de Bifurcacao

- 100 Atratores v

05- . LR

Wt ‘ . . b':‘:"

n 0ol . ok
-0.5] ‘ S

||| Mo, |Ij| 5
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29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
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Figura 4.13: Diagrama de bifurcacdo para BH9819. Observa-se ciclos 1 e 2, caos, ciclo-1 e, novamente, caos. O

segundo ciclo-1 € uma janela de ordem do caos.
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Nessa figura, as setas (1), (I1) e (111) estdo associadas com as LFO das figuras 4.6, 4.7 e
4.8, respectivamente. Assim, o diagrama de bifurcacdo apresenta oscila¢Ges de ciclo-1, -2 e
caos e, para um maior valor de tensdo, o diagrama revela uma janela de ordem do caos,
caracterizado pelo fato de que o regime caotico volta para um regime ciclico, no caso para
ciclo-1 e voltando, finalmente, para o regime cadtico. A saida da janela do caos, com sua
oscilacdo de ciclo-1, para o regime cadtico pode ser uma observacdo do comportamento de
crise interior em diagramas de bifurcacdo, j& que ocorre uma mudanga subita na forma do
atrator, ou seja, de ciclo-1 para caos. Por defini¢do, segundo Grebogi [17,18], crise interior é
um evento dos sistemas dinamicos que ocorre quando uma Orbita instavel “colide” com o
atrator cadtico em sua bacia de atracdo. Os atratores das setas (iv) e (v) ndo foram discutidos
anteriormente, mas observamos que eles apresentam comportamentos de atratores de ciclo-1 e

caoticos.

Diagramas de bifurcacdo foram também construidos para as amostras BH9817 e
BH9816. Com base em observacdes das curvas 1(V) mostradas nas figuras 4.2a e 4.2b, é
possivel inferir os valores da tensdo elétrica propicia para encontrar diagramas de bifurcacéo
gue apresentem rotas para o caos. Foi utilizada a placa DAQ para aquisicdo dos dados e um

resistor de precisdo de 20 kQQ em série com amostra.

As medidas para a amostra BH9816 apresentaram oscilagdes espontaneas de corrente
com pequenas amplitudes que podem estar proximas da amplitude do ruido. Isso torna critico
a aplicacdo do algoritmo de reducdo de ruido, pois sinal e ruido se confundem. Mesmo assim,
como mostrado na figura 4.14, os resultados mostram uma grande riqueza de bifurcacfes para
medidas a 160 K e com I gp=15mA. O diagrama foi obtido com minimos de 300 séries

temporais e tracado em funcao do valor da tens&o aplicada.
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Figura 4.14: Diagrama de bifurcacdo para BH9816, antes (a) e ap6s (b) a reducéo de ruido, revelando uma rota

para o caos.

Esse diagrama de bifurcacdo inicia-se com uma bifurcacdo Hopf, e apds certo valor do
parametro de controle, as bifurcacGes ocorrem via duplicacdo de periodo, caracteristica do
cenario de Feigenbaum. E também observado, bifurcacbes em cascata inversa e regime

caotico. Dessa forma, existe uma grande diversidade de bifurcacdes nesse diagrama.

As amostras do wafer BH9817, apresentam diagramas de bifurcacéo diferenciados dos
ja apresentados. Na figura 4.15 ilustramos um desses diagramas com o sinal original, ou seja,

sem tratamento de dados.
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Figura 4.15: Diagrama de bifurcacdo para BH9817, a 106 K e com I gp =2 mA.
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Para baixas tensGes elétricas tem-se um regime de ciclo-1 e para tensdes crescentes,
bifurca para ciclo-2. Em seguida, tem-se mais uma bifurcagéo que acreditamos que seja para
ciclo-4 e depois para ciclo-8. Finalmente tem-se o regime cadtico. Infelizmente, a amplitude
do sinal dessas oscilacBes é pequena, e isto dificulta uma analise mais apurada. Nossa opinido
é que o diagrama de bifurcagdo se inicia com bifurcacdo Hopf e seguida de bifurcacGes tipo

Feigenbaum até atingir o regime cadtico.

Para se ter mais detalhes das rotas para o caos caracteristicas das amostras semi-
isolantes de GaAs, é necessario ainda medidas mais precisas, relacionadas com um melhor

controle dos parametros experimentais e dos algoritmos de célculo.

Os principais resultados e discussdes relacionadas a esta tese foram publicados nos

periddicos listados a seguir:

v" R. L. daSilva, R.M. Rubinger, A.G. de Oliveira, e G.M. Ribeiro Braz. Jour. of Phys.
32, 2A, 412, (2002).

v" R.M. Rubinger, R.L. da Silva, A.G. de Oliveira, G.M. Ribeiro, H.A. Albuquerque,
W.N. Rodrigues, M.V.B. Moreira, CHAQOS 13 (2): 457-466 (2003).

v" R. L. da Silva, H. A. Albuquerque, R. M. Rubinger, A. G. de Oliveira, G. M. Ribeiro
and W. N. Rodrigues, Physica D 194, 166 (2004).

v" R. L.daSilva, H. A. Albugquerque , R.M. Rubinger, A.G. de Oliveira, G.M. Ribeiro e

W. N. Rodrigues, Braz. Jour. of Phys. 36, 21B, (2006).
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A seguir, listo outras publicac¢des relacionadas ao assunto da tese, na qual participo como co-

autor:

v' H. A. Albuquerque; R. L. da Silva; R. M. Rubinger; A.G. de Oliveira, G.M. Ribeiro e
W. N. Rodrigues. Jour of Appl.Phys, 93, 3, 1647, (2003).

v' H. A. Albuquerque; R. L. da Silva; R. M. Rubinger; A.G. de Oliveira, G.M. Ribeiro e
W. N. Rodrigues. Physica D - Nonlinear Phenomena, 208, 1-2,123-130, (2005).

v' H. A. Albuquerque; R. L. da Silva; R. M. Rubinger; A.G. de Oliveira, G.M. Ribeiro e

W. N. Rodrigues. Braz. Jour. of Phys, 36, 21B, (2006).

4.4 — Conclusodes

Neste capitulo apresentamos os resultados experimentais que obtivemos durante a
execucao do trabalho de doutorado. Apresentamos também a andlise e interpretacdo desses
resultados. Iniciamos com medidas de curvas 1(V), processos de medidas e tratamento de
dados em séries temporais e finalizamos com a apresentacdo de belas rotas para o caos via
diagramas de bifurcacdo. Como fruto deste trabalho, a contribuico cientifica esta no ambito
de encontrar séries temporais experimentais, que descrevam oscilacdes espontaneas de
corrente de grau por exceléncia. Em se tratando de qualidade de informagédo, pudemos

calcular a partir dessas séries, 0s parametros advindos da dindmica nédo-linear e caos.
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Conclusodes

Nessa tese, realizamos estudos experimentais sistematicos das oscilacfes espontaneas
de corrente em amostras de GaAs semi-isolantes crescidas pela técnica de epitaxia por feixe
molecular. As oscilagdes espontaneas de corrente sdo picos de corrente medidas num circuito
contendo a amostra, um resistor para a medida e uma fonte de tensdo continua. As oscilaces
espontaneas sdo manifestacdes no circuito de dominios de campo elétrico que se formam no
interior da amostra. Na conducdo desses estudos, utilizamos a linguagem inerente aos
processos de dindmica ndo-linear e de teoria de caos posto que os fendmenos de geragéo e
recombinacdo de portadores responsaveis pela formacdo dos dominios sdo intrinsecamente
ndo-lineares. Na fase inicial do trabalho, houve a necessidade de aprimorar os métodos
experimentais relacionados aos processos de medidas de sinais elétricos, posto que sinais de

baixa intensidade seriam medidos.

Na etapa seguinte, procuramos entender e descrever 0s processos de geracdo e
recombinacdo (g-r) de cargas, que sdo os fendmenos responsaveis pelas nao linearidades no
sistema e pelo aparecimento dos picos de corrente. Os fendbmenos de g-r sdo decorrentes de
defeitos profundos presentes nas amostras de GaAs e que sao responsaveis pelas propriedades
semi-isolantes das amostras. Isso foi necessario para qualificar, de uma forma abrangente, a
dindmica das oscilagdes de baixa frequéncia. Nessa etapa, pudemos consolidar modelos do
que viria a ser uma das relevantes contribuicdes na area de oscilacbes espontaneas. As
oscilagOes espontaneas de corrente estdo diretamente relacionadas com a presenca de
dominios de campos elétricos formados devido a instabilidades na regido do catodo e que se

propagam atraves da amostra, sendo destruidos no anodo. Oscilagdes tipicas tém frequéncia
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variando de sub-Hertz até kHz. Nessa tese, trabalhamos com frequéncias de 100 Hertz a

1000 Hertz e com velocidade de propagacdo dos dominios de aproximadamente 30 cm/s.

Do ponto de vista fenomenolégico, quando as curvas I(V) sdo cortadas pela dc load
line - dcll, tem-se os trés pontos quiescentes que explicariam as oscilages espontaneas. O que
observamos em nossos resultados, entretanto, foi que a amplitude das oscilagdes espontaneas
de corrente no circuito seguia uma pequena amplitude ao longo da curva 1(V) em cada ponto
de operacdo. Deste modo, nossa concluséo foi que os processos de g-r sdo os principais
fendmenos responsaveis pelas instabilidades e, conseqiientemente, pelo surgimento das

oscilacbes espontaneas.

Investigar as oscilagdes espontaneas de corrente em GaAs Sl, considerando a teoria de
caos, foi muito enriquecedora como comprovado a partir de nossa producdo de resultados
inéditos. As primeiras idéias para a realizacao do trabalho surgiram quando, ao aplicarmos um
campo elétrico intenso, observamos oscilacdes de baixa freqiéncia que apresentava um
regime caotico para determinadas condicdes de temperatura e de iluminacdo. A partir desse
ponto, ampliamos os estudos para entender a principal contribuicdo em caracterizacdo de caos
em semicondutores e que surgiu com a aplicacdo de sofisticas técnicas de reducéo de ruidos,
tanto na instrumentacdo utilizada para obter os resultados como no tratamento de sinais. Em
consequiéncia, conseguimos caracterizar as oscilagdes em regime caético em condic¢des ainda

ndo vistas em estudos experimentais de transporte de carga em semicondutores.

Além da caracterizacdo do regime caotico, por exemplo descrita pela dindmica do
atrator através do expoente de Lyapunov e da topologia da dimenséo de correlacdo, um estudo
do diagrama de bifurcacéo foi feito para as oscilacdes espontaneas de corrente. Uma rota para

0 caos de tipo ainda ndo definida foi observada. Nessa condicao, o sistema parece apresentar
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rotas para o caos de forma mista. Foi possivel observar bifurcagdes por duplicacéo de periodo,
tipo Hopf, ocorréncia de crise e cascata inversa. Achamos que estudos futuros deveriam ser
feitos com vistas a apurar, com mais detalhes, tipos de bifurcagdes mais caracteristicos para

GaAs SI.

As medidas das oscilagbes espontaneas foram realizadas com uma placa DAQ de
16 bits e com multimetros digitais de 32 bits de resolucéo. Isso nos proporcionou resolucdo
para obtermos atratores de ciclo-4, sendo este um fato inédito em oscilagdo de corrente em
semicondutores. Um tratamento com transformadas de Fourier exibiu as frequéncias de cada
ciclo numa sequéncia 0-2-4-2-o0, onde 0 simbolo o representa o regime cadtico. Entendemos
que nossa mais significativa contribuicdo cientifica esteja relacionada com a investigacdo
destas oscilacdes experimentais de baixas freqiiéncias presentes em amostra de GaAs semi-
isolantes, num contexto da dindmica ndo linear. A visualizacdo de atratores de ciclo-4 e de
diagramas de bifurcacdo, com grande resolucéo, somente foram possivel gragas aos métodos

de reducdo de ruido empregados, que julgamos ter sido outra contribuicdo relevante.
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Glossario de termos técnicos

Asga - Consiste de um defeito de anti-sitio de arsénio e corresponde a um atomo de As na

posicdo cristalografica do atomo de Ga.

Atrator — E 0 conjunto de pontos no espaco de estados que é solucdo de uma equagio de
evolugdo. Um atrator regular tem uma dimenséo inteira e um atrator estranho tem dimenséo

fracionaria.

Bifurcagdo — E uma mudangca no estado ou na topologia do atrator quando algum parametro é
mudado na equacéo de evolucdo. A bifurcacdo é associada com mudancas na estabilidade da

solucdo da equacado de dinamica nao-linear.

Caos — E uma evolucgdo deterministica de um sistema ndo linear. A evolugéo é imprevisivel,
ndo periodica, e as Orbitas do atrator correspondente se afastam exponencialmente. O sistema

apresenta sensibilidade as condicGes de iniciais ou a perturbacées.

DAQ - Placa de aquisicdo de dados (data acquisition) para computador.

Diagrama de bifurcacédo — Trata-se de um resumo visual e grafico da evolucéo dos periodos

das oscilages em fungédo de algum pardmetro de controle.

Dimenséo de imersdo — Trata-se da dimensdo euclidiana do espaco de fase, sendo zero ou
um namero inteiro positivo, necessaria para desdobrar o atrator, ou seja, eliminar pontos de

cruzamento na Orbita de um sistema néo linear.

Dimenséo fractal — Trata-se da dimensdo fraciondria de um sistema constituido de um
conjunto infinito de pontos contido no espaco de fase e que contém informacdo da sua

densidade pontos.
Espaco de fase e espaco de estados — Trata-se de um espaco abstrato de dimenséo inteira no

qual estdo imersos os vetores multidimensionais, descritos em tempo continuo ou discreto,

associados aos sistemas.
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Expoentes de Lyapunov — S30 0s expoentes que descrevem a forma com que ocorre 0
afastamento das Orbitas de um atrator, para sistemas ndo-lineares ou perturbados.

Falsos vizinhos — S8o pontos da drbita de um atrator que se apresentam como vizinhos
devido a uma projecdo da Orbita numa dimensdo inferior a dimensdo real do sistema e

gerando, portanto, falsos cruzamentos de Orbita.

Field enhanced trapping — Trata-se do fenémeno em que portadores de cargas nas bandas do
semicondutor tém sua probabilidade de captura aumenta pela presenca de um campo elétrico

externo. Numa traducdo livre tem-se: captura aumentada por campo.

Fluxos e mapas — Fluxos séo as trajetdrias de um sistema no espacgo de fase, descritas pelas
regras de evolucdo num tempo continuo. Nos mapas, o tempo discreto. Dessa forma, fluxos
podem ser transformados em mapas pelo processo de eliminar uma das dimensdes euclidianas

do sistema, por exemplo, pela metodologia utilizada para gerar mapas de Poincaré.

g-r — Trata-se de processos de geracdo e recombinacdo de portadores de cargas, envolvendo

bandas e centros de captura de cargas.

Gap - Faixa de energia “proibida” pela solu¢do da Equacéo de Schroedinger e localizada entre

duas faixas de energia permitidas.

GPIB - Uma porta de comunicacgdo da dados, vista como uma interface entre os instrumentos

de medida e o computador.

Guard — Trata-se de um modo de operacdo do sistema de medida de alta impedancia,
utilizado como uma protecdo ativa contra capacitancias parasitas. Ele utiliza um amplificador

operacional para equilibrar o potencial de dois condutores concéntricos.

Informagdo mutua — Trata-se de uma estatistica introduzida em teoria de comunicagdes a
partir do conceito de entropia de Shanon®. Essa entropia descreve as fontes de informacao de
sistemas cadticos ndo lineares e permite trabalhar com uma estatistica que encontra o delay

(atraso) adequado na série temporal para ser usado na reconstrucdo do atrator.

! C.E. Shannon. A mathematical theory of communication. Bell System Tech. J.,27: 379-423 and 623-656.
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LabView® - Trata-se de uma linguagem de programacdo de computadores destinada a

automatizar experimentos e é baseada no desenvolvimento de fluxogramas.

LEC - Liquid encapsulated Czokhralski é uma técnica de crescimento de cristais que utiliza

um material de baixa pressao de vapor para encapsular um liquido de alta presséo de vapor.

LED - Diodo emissor de luz.

LFO - E a abreviatura para low frequency oscillations e traduzido por oscilacdes de baixa

fregliéncia.

LT — E a abreviatura para low temperature que associado com MBE se presta a designar os
crescimento de GaAs em temperatura entre 200 °C e 500 °C, sabendo-se que a temperatura

para se obter GaAs de boa cristalinidade é de cerca de 580 °C.
MBE - E a abreviatura de Molecular Beam Epitaxy, traduzido por epitaxia por feixe
molecular, e consiste de uma técnica de crescimento de semicondutores em condicdes fora do

equilibrio termodinamica e que utilizar fontes gasosas como fontes.

MPE - Multi phonon emission € um mecanismo de recombinacdo de portadores livres sem

liberacdo de radiacao.

NDC - E a abreviagdo de negative differential conductivity e traduzido por condutividade

diferencial negativa e é auto-explicativo.

NNDC - Trata-se de NDC com a forma estilizada de um N.

S| — E abreviatura de semi-insulating e especifica o carater semi-isolante de GaAs e é
tipicamente >10"Qcm. Esse conceito se presta a informar que as bandas do semicondutor ndo
foram alteradas, mas que a resistividade do material aumenta devido a captura dos portadores

por defeitos.

SNDC - Trata-se de NDC com a forma estilizada de um S.
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