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RESUMO

Mo presente trabalho estio apresentados resuliados da investigagio tedrica da redistribuice dos

elecirdes enre os vales energéricos do germanio nas condighes da deformacin eldstica uniaxial
orientada arbitrariamente no plane cnistalogeafico (110).

Usou-se a teoria dos polenciais de deformacfo dos cristais cabicos parz calcula-los nesms

condigdcs de deformacio e depois foram deduridas as expressoes analiticas para os nimetos de

preenchimento para cada vale respectivamente.

(O caleulo dos potenciais de deformacio permitiu a investigagio do deslocamente dos vales
energélicos. Das exprassoes analiticas gerais obtidas neste trabalho para o5 casos particulares

seguem o0& tesnltados obtidos por outros autares.

Os resultados dos caleulos numéricos efectuados pele pragrama desenhado permitiram investigar

a cinética do deslocamento dos vales e a redistribuicio dos electrdes entre eles ¢ loram

considerados e analisados alguns casos particulares da orientagio do estorgo detormador.
Foi ecomprovada a dependéncia fraca dos potenciais de deformacdo da wemperanira.

A redistribuigdo dos giectroes foi investigada sob as wemperaturas do nitrogémo liquido ¢ sob as

do ambicnie,

Os resuliados apresentados podem ser usades para o caleolo des diferentes efeitos ligados com o
transporic de cargd, para determinagao de certos padimetlros caracteristicos dos monocnstals cm

estudo e para modelagio do comportamenty dos semicondutores mais complicados.

Trabalho de Licenciama Cuamba. Ammindo Samuel Fisica Apiicala wii
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1- INTRODUCAD

A invesligagdo dos fenomenos de transporte de carga representa por si o interesse cientifico ¢
pritico. O interesse cientifico significa, que a investigagiio dos fendémenos de transporie permite
determinar massas eficazes dos portadores de carga, caracteristicas do espectro energético dos
portadoras e peculiaridades dos mecanismos do espalhamente dos portadores de carga,

() interesse pratico significa yue na base de muitos efeitos criam-se o5 dispositivos electrdnicos {por
exemplo, indicadores de Hall, foloresisiores ¢ etc).

Em muitos cases os dispositivas elecironicos funcionam em  condigdes exiremais (altas
temperaturas, fortes campos eléetricos ¢ magneticos, significativos campos das tensdes extzmas). E por
I550 gue %8 loma mmporane & investigacio dos materiais em condigdes extremais. E de salientar, quc
cstas investipagdes tanto experimentals como eérieas indicam o caminhe da busca dos novos malcriais
arlificizis mais eficaccs pam diferenies apiicagdes praticas, em particular na transformagao da snergia
rérmuica. incluindo & radiagio solar, para a coerygia eléctrica.

As necessidades praticas estimularam o inicio das investigaghes das propriedades dos difercntes
materiais nas condigdes extremais, em parlicular nas condigdes da deformagio clastica deles. MNestas
investigacdes em (954 Smith [1] descobriu a variagdo grande da resistividade dos monocristals do Gee
Si na presenca das deformacoes elasticas uniaxizis dos monocristais indicados. Mais tarde, em 1955
Herring[Z] explicou weoricamente este fendmenc que adguiriu ¢ nome da piezoresisiénciz Herring-
Smith. Segundo [2] a deformagan elasrica uniaxial (DEUY dum monocristal de i oo Ge provoca o
deslccamento nio idéntico dos vales o2 escala da energia e, consequentemente, a redisribuigio dos
eleciries entre estes vales energéticos.

O Germinio fo escolhido como objecto de eswido pur um lado por causa da sua ampla wilizagio
na indistria clectronica ndo =0 como monoctistal para a fabricaghoe dos dispositives ¢ partes dos
dispesitives mas. também, na gualidade dum material aditivo na preparagdo de hetercestrururas
complicadas ¢ diferentes ligas semicondutoras. Por outro lade. para o Germinie sdo bem estabelecidas

a série dos pardmeciros importantes para realizar os ¢dlewlos numéricos ¢ medelar as propricdades dos

semicondutores & ligas semiconduloras mais complicadas.

Frabealbiuy idre T Teveerg-satsyra Mriamba A rmthdo samoel Fielea Ambicads bl



1L - REDISTRIBUICAO DOS PORTADORES DE CARGA ENTRE O8 VALES

ENERGETICOS EA SUA CONSEQUENCIA

Como sc sabe, a estrutura energética da banda ¢e condugo do germanio consiste ¢m quatro vales

equivalentes sitvados nos pontos Fooao longoe das direcpdes I:I ll}, um vale isoenergélico situado no
ponta 1, no centro da handa de Brillanin ¢ seis vales cquivalenles situados nos pontos 4, ao longo
dus direcgbus (1008, s T,- ¢ A,-vales estdo distantes a C.14 ¢V ¢ 0.18 eV respeciivamente en
relaciio aos  Lo-vales [ £ - vales estio lecalizados na vizinhunga dos minimues absolulos da banda de

condugio b
Esquema cnergétice da banda de condugdy estd mostrada na fig.1 |21].

E:nsrgia (V)

Fig 1. Exguerna enetyéticn da banda de condugio do Germmdma,

Mas condicdes habituais {(tlemparsluras nio sio muite altas, campos clécirizos nfdv s8o fortes,
defarmacdes dos cristais nfo siic muito grandes) praticamente ledo: o5 clectifies estio localizades em
Li-vales {L-modelo do Cermdnioy, DEU oricnlada nio simetricamente om relagio aos vales
energéiicos provowy o deslocamento de alzuns vales em relagio aos vulros g pols, o redistribuicso dos
zlectribes ettre as £ -vales,

L assim que surge # prezoresisiineia de Herring-Smith.

Eal o P [ PR “_ .. _ Fo U



Mesde momento da descoberta ¢ explicagfo da plezorssisiéncin de Herring-Smith foram realizadas
a guantidade numerasa dag investigaches tedricas o experimentais, que nio 50 comprovaram as ideias
de Herring, mas permilitum estabelecer algunias relogdes importantes para 2 Fisica e Tecnclogia des
materiais semeondulons [3 - '51'].

Em particular, lomun investigadas as  propriedades dos monocristals do n-Ge  elasticamente
deformade para os casns da orfentagdo da fensio deformadora ao longo dos eixos cristalograficos

diferentes ¢, também (ol considerada, a situagde quando a (ensdo deformadora cstd ericntada

arbiteatiamente ng p!an:_‘r[ll{}’. Em wodas as investigacies desle género g tensio deformadora F nio

ra

foi grande, ie. P<10%kaf fem®, o que significa, que considerou-se 56 a redistribuigiv dos electrdes

ertre £, - vales[5-7] |
HL /- A, MODELO DO GERMANIO

Investizaciio das propriedades electofisicas do n-Ge na presenca dos campos eléctricos grandes
indicou que nas processos de transporte de carga comesam desempenhar o papzl importants, tamhém,
o5 vales relativamente afastados emt relaglo ans [ - vales, e, T, & A -vales,

Para csclarecer o papel & caracleristicas dos vales silwados acima dos £, - vales foram realizadas as
investigagies espesiais [10— 14]. Os resultadss destas investigacdes foram as sepuintes.

O vale L, possaia superficie isocncrgética esfirica, massa cficaz dos electrdes nele & . =0.037m e
a densicads dos estados € peguend, além disso nos cristais deformados este vale sebe ripido na cscala
energética ¢ ¢ por isse que pralicamenle & vizia,

Fortanie [lcam pars a consideragiio £ - ¢ A -vaies, Assim o surge o L - A -modelo do Germénio.
Numeragdo das - e A -vales do Germénic estd mostrada na tig 2. Anotemos que, como & gyidents os

resullados experimentalmenies abservadas ndo dependem da numeragio dos vales,

L L I D I P I S S . T I T IR . R |
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Figd humeracio dos vales enengdtices em £, A. modelo do Germinin.

E necessdrio sublinhar, que haviam muoitas tentativas para detcrmingr ag caracteristicas principals
dos A -vales [M0-21], o que resultcu os valores bem dispersos ndo 6 das massas eficazes mas
mbém dos oulros pardmetros destes vales (constantes dos poterciats de deformagdc, algumas

carascleristeas do espalhamento dos clectrdes entie o8 vales cquivalentes ¢ 08 ndo cquivalentes). Foram

realizadas as experiéneias quardo a tensdo deformadera estd orientada no i:llamu[ llﬂ] ¢ esla lensdo €

relativamente  grande (P —0+3.0-10"Ekef fom® 3. Nostas  condigbes  sob  as  pressdes
P15 WP kgf fom® comegam a desempenhar o papel principal os A -vales, Neste caso surge a
redisinbuizie dos electrdes entre 05 [ - e A, - vales, 0 que, por seu turno, provoca o sirgimento do
Now e oecznisne ca piesoresisténela, diferenle da piezoresisténeia de Ierring-Smith [l,E,I 3,I4].

Az peeuliaricades da redisiribuigdio dos eleatrfes eotre L= ¢ A - vales no caso da tensfio deformadora

£
orientada rbitrariamente no plano | 1140 ] estio investigadas no presente trabalho,



IV _FUNCAQ DE DISTRIBUICAO E NUMEROS DE PREENCHIMENTO

Em peral a distribuizde dos elecmies obedecc a estatistica de Fermi-Diruc. para o gas de clectrdes

degenerado. a fungdo da distribuigiio para os electrdes num vale isoenergetico ™s™ tem a forma [3.4]:

F. e -l
s =[‘-’ T n

onde g, €0 potencial quimico do cristal nde deformado. k € a constante de Boltzmann e

T é a temperatura absolu.
Considerando os cristais suficicntemente puros, i.c. a concentracio dos electrdcs nan é grande
(n[, < 10" em™), enide o sistema dos electrdes ndo € degenerado mesmo i (emperatura do ambiente.

E— .

Lublinhemos que neste caso devido ao maltiplicador ¢ ¥ >>1 a fun¢io da disinbuigdo de
q P &

Fermi-Dirac ransforma-se para a tungao da distribuicio de Maxwell-Boitzmann dadn de madn:
Hee
f_[.” —e g {2}
K
A aplicagio das tensdes elasticas para o cristal provoea a variagio da energia dos cloctrdes. Essa
variagdo da energia dos clectrdes se descreve por tals chamados potenciais de deformagio. Potencial de

deformagio ¢ a energia potencial adicional que o electrdo tem no cristal deformado. O potencial

quimico dus clectrdes também varia no cristal deformade. Deste modo a fungdo equilibrada da

distribuicio dos elecirées toma a torma:
PRy
+

fir=e : (3)
o

onde E. ¢ o potencial du deformagho para um valz “s” e p ¢ o potencial guitico do cristal deformado.
Partindo de expressio (3) podemos escrever @ lungdo da distiibuicdo dos clectrtdes em Ly - vales no

cristal deformado de modo:

=t
g1l AT

g=e T (4]

onde 7 ¢ o indice que indica 0 nGmero de Li-vale ¢ percorre os seguintes valores 1.2.3.4,

Troabalhors Ae T S ol g1 g Cuaamba A rminote S el Ficirra Ardirads



Levando em coata que os £, — voles estio na origem do reterencial ¢ o8 A, -vales sncontram-se a
uma d:stineia encrgética AR =018 oV acima dos L — vales na escala energitica, a fung@o da

distribuigio dos electres para os A, -vales deve conter o factor AL, | e (3) meditica-se para 4 forma:

L
e i .
fz =e . i)

Nesta expressfio k indica ¢ ninmera de A -vale, gue percarre os valores {1,2), (3.4), (3.6).
Senco conhecida a Zuncio da distribuicdo equilibrada para cada vale no cristal delonnade € ¢ nde

deformude pudemos caicular o namers dos electrdes [3.4,15.04 - 22] para os dois casos pela expressin:

_l . -
PSS yy dr.=dkidk, dks (5}
{27) '
onde 2-- € o elemenlo do volume oo espugo de quase impulses deformadas.
L

Caso de n-Ge a lei de dispersfic guande dada ¢m aproximagio da massa clicaz ¢ uma Lungdo

yradratica de guase vector de onda [5,4,19-22] ¢ possui a forma:

[ R
fiok & fzk_ . 7Y

[ T R
z k1+|";f1| e _fi:
™, m, 2T m

E, =
£ 2

i, M A

iniroduzinde as tais chamados impulsos deformados ¢ realizando os caiculos semelhanies as feitas om

[3,19 ] € FAcil obter & expressio geral para o nimere dos 2lectrdes:

. '.—E[t:l e ) L ™ + 5 \l B
nlEl x| FTERA | Ty [——.fr, ‘j‘;: | ex | —k i, exp| - —— - k) Ja’r {8).
Ly 2 ‘Jl KPL e L[mp 2w, /[ L oXP 2m kT j I P 2m T 0 F T

onde s indica o ndmero de vale.
A intepragio da expressiio (8) conduz ao resultado:

,|} 2

onde o' = w/k¥ €0 pelencial quimico reduzido para o cristal deformado, £97%, - £2), /4T & o potencial

3. 3 . .
(2w J2 [mf.\."]}l exp{,u' - E.[:I.:L. ] - (73

[ o d r - v
de deformagzo reduzido do vale “s™ e o factor aff = (w50 F € a massa eficaz du densidade dos

estados, para s L, —e A -vales.

- 7 18 OO0 ® = = W o +r<r o« d. an". =



A expressio (7). é a expressao geral para o calculo do nimero dos clectrdes num ceristal delormado.

No caso particular o expressiio para o nimero dos clecirées dos L, — vales de Germdnio. toma a farma:

Ny = {w‘} 2T Aot Fexpl - EF) (o)

Na anséncia da deformacio a expressio para © numere dos electrdes para um dos {, — vales de

Gormanio ¢

5 | .. .
= {Zfﬁ]" (2T Ve (e mid Fexpley) - (11

De modo andlogo pedemos intreduzir as expressbes para o nimerq dos electrdes no cristal

deformado e nio deformado para um dos A, -vales do Germénio pelas seguintes expressoes:

N == m} (1) (= i i exply” - £ ZAE}) (12)

Na auséncia de deformagio a capressio para o numero dos electrdes para wm dos A -vales &

N .
N o mT) m e | explu) —AE) (13}

M (2m)

W,

51

Sublinhemos neste case que devido ao multiplicador e ¥ <<l os A -vales sho praticamente vazios
mesmo sob as temperaturas do ambiente. Este fuete justifica o uso do 7,- modeio do Germénio para
menores tensdes elasticas {P{ 10 kegf :.-f'cm:) [1-9].

O potencial quimico na presenga das deformagfes obtém-se a partir da equagio da neutralidade para

cristal deformado € o nio deformade. Considerando que &, € o niwnero total dos clectries no cristal e
levando em conta que existem qualre equivalentes L, wales, e seis equivalentes A -vales. para

o cristal ndo deformada no caso geral a equagio da neutralidade tem a forma:
AN e =N (14)

o cristal deformado a equacin da neutralidade tem a forma:

il Azl ] Bl [y | g7 41 =I5el _ oar )
P L L R 2 e LR S L RS A (1)

oLl

Z?‘"'+’?Zu‘” N, - (15a)
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Anctemos que o multizlicador 2 na parte dircita na ultima expressio apareceu devido ao faclo de
quc cada dois A | -vales estio orientados identicamente em relagio aos cizos cristalograficos.

MNas fbrmulas para os nimeros dos electrBes num vale do costal deformado ¢ do ndo deformado
entram as potenciais quimicos do cristal deformado ¢ e do néo deformado gy . Para cocontrar o

relagdo entre estas prandeszus igualamos {145 e (13}

T R T w0 T o (18)

i

4;‘-":“:' 6"-r[‘” Er“-‘-TZH'{“ . {1ba)

Fodemos introdugzir o conceilo do nomero de preenchimento para cada vale, definindn este como
sendo o nimerm relative dog electrdes contidos num vale isocnergético. Para encontrar este pardmetro

sob o [omma explicila vamos dividic 2 equagiio da reutralidade na presenga das deformagdes (13 por

LY
1l riz] 1) 141 ] ariday R
A L L L L L (I7)
FeooON, N, X, i, h ¥,
i
4 fm
Z' I| I_EZ‘ A3 =1 - {]?f‘l]
i

ntroduzinde o nimeroe de preenchimento para cada vale pclas axpressdes:

il Y A7l el r[1 2] A [‘ 0. el
I N N, ¥ s M
b= =, = o, il ot il i, i T g o s = ({18)

- Jl"'lr.- | ""'n 1 -'l'"r.\- 1 """n 1 f-,’__ ! }"I."I.J - L

¢ substiuindo (181 na cxpressdio {2 7F) obleromos g scguinte relagdo:
(” y H' Tk ”] A nm - Zni':'ll + 2nfl'“:' A Emf__"‘: =1. {19}
A substituicdo as Fdrmulas doas niimeros dos electrBes para cada vale (10-13) na expressio (16) da

equaeiio da neutralidade ohteremos;

[

oxpleh 6m wepng — 57 )= ml eepl” - BYF )l el - £0 )

43??.\.

g y i bt s 2
+m”3exp "m}l i, 'ex*}b —E“]) Em -r:x]J{,..! —El i ﬁ£uj'+ ' (20)

o

RN ) ) sl L .
+2m, - n:xp{,zr - E_i’l"’:" —AE, }+ Zmy, E l.*xp‘_,.u - Ei‘"’]' - 'J.L',,}



Oz cileulos evidentes resultam:

A T Y
=" = — 4m.‘\r’ - Tf}m-"-’ [ l:.""; N
(L AL ple e ar [a e L PR gl
m“.' "|:r-_‘ Hogw ™ 4 M g +2mﬂl Tl S o B a5
Intreduzinde & desipgaacio:
3 3
1'al, Lnls et
g am, C+bm, feT- L
T .o a0 . = ] 5 N _
L _::r P __,__a_.z]- L _!:.!‘:_r I [ b Carr _cll‘..:l —.Fll"" _E:Is.n:-
n -'.=L.:~ e s g e =3m, e J""[c{ e Y e ! ‘

a formula anterior pode ser eserita na forma cormpacta:

& = g2t

1)

(23)

Substituindo (23} para ds ormulas {[0) ¢ (12), obteremos as expressdes explicitas para o namero

dos electrdes em cada vale L, —e A -vales do cristal deformado:

K (;-;:}' (2Aep '{mf-.-'"'ﬁ explp; - FT)
TV, BRPERES B o
Vi = s G i exeli - 55 ).

{24)

A expressin pare o cafeclo do nimers total dos elecirdes obtém-se substitoindo na

expressao (14) as frmulas (L Ly e {13}, o resultado pode ser cserito na forma ¢

. _2(2;-:#17"}'2
Yo oy

g 2
N T
ol |:-’-1-.I'JJ,Ir Iy fm, g :| .

{23)

Substituinde (23] as formulas explicitas para os nimeros dos electrdes nos L, — vales ¢ A -vales

{247 do crislzl deformade, levande em consideragiio (227 e dividindo o resuliade por (253 nde € dificil

obter a5 sepuintes cxproessdes oorals para os wimeros de presnchimento re caso em que a tensao

deformzdora € crientado arbirariaments no eristal;

o -

. b i . . . . - =T
E|I|- I3|:_-.|- II_:|:|:|- . .I_":"' EII:F —_I':':"':" ”rl i - _|_.’-|." _Mi_- _iier __.'_-fj 4 —,'-_"::'"'-"
nfl} = %—:F A P T g [ 2 T T (26)
T B .
. 1
N . . i SoAhT . . S|
. J.{-'l-—lll{l'l Ill‘l-llI —IIEI:\"I J.!-J-'I —nl.\lﬂ n: ﬁ,'l l;l'“ —I).\'E." —.I.?II"I —EI:I .I] —Li "
it = {1 e T L™ R g Y 4D —— 1 i R A I e
Ty )
's ™ i
; . . an: o . : . . R
! Al _ el R H Wl _pede i VoE el _piar _anar
A ‘,I—:f?I'H KIS T S R t® II gt T \:3 BT TR T ]} . (28)
" ' | .ﬁl‘?:: J J
1 18 1 ) o r e N D = L] ™s 0" 1 I L FEran



3
i . . . A 4o . -1
i Ar_plb e dm e _gom N mvr_ae [ o_pal gl gl
= LT L g L Do _F _h .
H:::*' — Jl]_t_g ORI T TR T TR 9 I gy ' |:£" A 4a r pp o ]} . {249)

mi
— 3 —i
130 m'['l \T_? E;:;_}]. 4‘35. : __E':”' __EIH' _Eu]l _FH.]' _,-_:-:[-:]‘ —.I".{]"”. —F.“::"':':. ]
m[u'_" T g ™ "Le L e BLE T ]+1+2€"' (e Aope ] {30
' Ll ;
. -1
S
Loh=

3
[
- [ e -ﬁ;'ﬁ'l'_,_&‘r;" - —F'“Ii —'L"[;:Ir _I'_,:-::l. —E:":L E;j_n.l.l( __.L-'|.|-1|' e
| o I3 i o i o ) I g
it = —= “ °[ @ 7 ole e M te " |+242eM e +e ™ {32}
oy m'\,.' | . |k

Como s vE, 0s nlmeros de preenchimento dependem dos potenciais de delformagio

EE'];I des vales isoenergéticos.

V- CALCULO DOS POTENCIAIS DE DEFORMACAQ

(s potencizis de deformagio dos L, —vales e A -vales sfo dados no referencial ligado com os
erxos principais do wensor Ja ruassa elicaz para cada vale e permitem prever a cingtica do deslecameanta
dos vales na presenga das delomacdes. Segundo a teoria dos poteaciais de deformagio para os cristais
cibicos, o potencial de deformacdo do i-imo vale energéico & dado pele sepguinte expressio

[3.23 25]:

Eo=C e, +e, 4 b0 e, =CSper Oz, {33)

Mesta expressio O, e £ sfo constantes dog polencins de deformagiio es). e, 4, S0 as
cinpaenles do wosor de delommagio oo referencial ligadn com o3 eixos principais do tensor da massa
gftcas. Sublinhermas gue o “spuwr™ do tensor da deformagio ¢ invariante cm relaclo a cotagiio entio,
sepurndo a4 expressio (33) 50 € necessano caleular 0 £, no elerencial ligado com os gixos principais

dor tenser da massa eficaz de cada vale.



(Quande uvm corpo sdlide € sujeitc a uma deformagio, ha mediticagdo do zen tamanho, oor
conscguints, do seu volume, devide ao deslocamente das perticulas que o constitui dos suas posighes
do cquilibtin, sem a variagio da sua concentragio. As deformagBes pedem ser classificadas por
glastcas aquelas enl que o corpe toma a forma inicial depeis de anular a tensfio defermadora e
irelisticas que ocomem com 4 variagio da sua forma depols de anular a ensfo cetbrmadara. Neste
trabalha estudam-se as detormacdes eldsticas.

Sepunca a lei de Hooke as deformagdes que um crigial sofre séo proporcicnais as tensdes aplicadas
[5.24]:

ﬁ'_'"_: = T S.Hm'[’;l'm ' (34J

damnd'
I

onde £, ¢ o tensor das doformagdes, {4, € o tensor das tenses eldsticas dade no relerencial

laboraterial e S, € o tensor dos médulos elasticos gue s determing no reterencial cristalogratico.

Sublinhemos que todas as prandezas cm (343 devem ser expressas no mesmo referencial.
Llireccionimaos a tensio aniaxial 2o longo do eixo 3 do referencial laboratoral. Neste ease o tensor

dis lensbes elisticas uniaxiais no referencial laboratorial possui & forma [3,26):

00D
=0 0 0 o i,=P, (33
00 P

onde £ ¢ fensda delenmadora, no caso da compressfio do cristal P < Q. Levando em conta a lei de
Hooke (34) a substituigin do tensor das tensbes elisticas resulta:
Ay = :SIJI;.-!H{J.:'-.-:--" L E;‘c = 'E’I.-.::r:ﬂp ' (36}
O tensor dos modulos eldsticos no recceoncial cristalografico para um cristal cobico possul s

compenenites diferentes de vero devido 4 simetria do crigtal, ¢ tem a forma matricial [26] sepuLnte:

“

J.SI L Sl? S!i J U U

2 8 % 0 0 0

E; _ 8o Sy 5 0 0 0
o 0 0S5, 0 0 (37)

O 0 0 0 §, 0

o0 o 0 o §




A forma de passagem do tensor dos modulos clastices do referencial cristalegratice para o

referencial laboratorial & dada por [3]:

S.lh'm = Z TJr ri‘,n i"‘I'n rm‘x ) I':-;r_fmln\.' 1\38"

L

onde 5, ¢ o wnsor dos moduios clastivus no referencial laboratorial, S, € o tensor dos modulos

¢lasticos no refecencial cristalografico r, sao os clementos da matriz de passagem do referencial
cristalografico para laboratorial.
Tomando em conta (36}, 3 expressio (3R) simmplifica-se:

S:j ix = Z rf"rb‘rhrr.{f ) Srpﬁs - (391

LA

O desenvolvimento da expressdo (39) ¢ passagem a (otma matnicial parz as componenies do tensor

dos médulos elisticos (11-1, 22-2, 33-3, 23-4, |3=31-5, 12=21-6) resulia:

S ={r.|T+'T:|T=| TrATaTafn t r;.ira-ar.:arli}"<’|1 I

(7,2 mpa £ T 2 Ty TP + £ Ty Tia Ty F 0T a3 Ty + T fiaTaa Py + 5T Ty Ja +

- {40)

7 r 7 1 - K
{"Tll TJ.'! r.'i . r.'EE +2T:I Lis r.'i! r."."\- +‘T.'3 T.tlri-l rS] +2T|: rﬁ.j TEZTEE +LTJ_:T“T5IT53 +_}’Tr3TF2T.’GT33 II '5-1—'

Levando em conta a marriz de transicdo do referencial cristalogrifico para o labotatorial (Anexo 1)

1 i A
= - = )
. VZ
1 1
T, = :,f_j_'ms’g —E-msﬁ —senfl | 41
EA Y
1 1
— senfl  —-senf  cosf
2 2 g

pademos calcular a partir das expressdes (40-41) o5 elementos do tensor dos madulos eldstizos no

referencial laboratorial.



Lz cdleubas relativamente volumosos mas nio dificeis resultam:
S' _l_{l g e = Sren S| l" G ]_[_ R I S e | - )‘5' +
am T | ser’ - vos g senflocos® g8+ 2 sen’ F-cos B+ 2008 Foswenf )8,

(’2 008" B senf —ser’ B -cos ,r_?} S

s 1, |
R =E|‘ser."";5'c:rsﬂ— 3senf? cos’ ﬁ‘l‘ﬁ‘“ + ;(— ser’ feos B+ 2eos” ,ﬂ-.scr:ﬁ)S‘u +

(2 cos’ [ senft —sen” o cos _.{’ﬁ}‘_i‘n

) i ; ) ﬁ
Sy = 5 ..9&1;2{?’-5, +%|c“3'?lﬁ+ 2. cosl :3_}'513 — et 8,
_."J,{, IR l( 2ot o . 4'1‘.’
S T Feos :ﬁ'{lz ser” Foos” F+leos’ flsen B, -

=38, 5en® feos’ B
S = %{wnqﬂ + 200’ ,315, | +%[‘1-5‘<-"32,5' s’ ﬂ"‘z-ﬁ"‘f”dﬁ}ﬁu +
+ (.x'r:'n"ﬂ +Ayen’ fous” ﬁl‘rﬂ
’5'333 = ‘5“3"133 =4 5 1"233 = S;m =0 (42)
Lisando as expressiies (361 e (42) obteremos as seguintes expressdes para o tensor das deformagdes
no eeterencizl laboratodal:
by = [ é(ﬁen:;‘ﬁcns f—3senfi cos’ ;ﬂ 5 -1-%{* sen' ffooos feloas’ g .‘iE‘!}?ﬁ}- &t
(2 ccos’t 1 senf — sen -G{rﬁ,{i}- Sy ] F -
Ev =] %-(.n’n;ﬁ -ccs ff — 3senf? - cos” I.Ei‘}- S - é[— st focos B+ 2eos” F ar:-'n,.ﬁ')- R
{2 - cos p“ serf sen’ f-cos ,.{f) s, bp |

s I 1 I S v a
&= 2---5:?;“:',3-3“ +§{;en'ﬁ+2-ms',.Ei‘j-é'u —wen 8, P,

. 3 . I 5 1
[, :[ ;-.‘F&'Hiﬁruuti' A5, +E-(serrz‘,3ms: A+ 2-cos’ ﬁ+2£&ﬂ"ﬁj-$u =

3esen’ Bocos” A-S., | P

" ! . 4
Ena =| 5-(.5.'.:3}? 'I.-ﬁ'+2-:.:05" ﬁ]-.ﬁ'l_ + ‘4.761*;',3’005' ‘{f+2.ﬁ'6114ﬁ)-3 g+

b | —

{3&:;1'1,'3 +4- .'J'Eﬂlﬁ -eog’ ﬁ]q-t-l ] F
_J =0 . 43

-, 0 42 4 w - o0 Pl . R . I wl I | bl - T L



Anotemos, que ¢ “spur” & a soma de todos os elementos diagonais de uma matriz dada. O “spur” do

tensor da deformagio:

Spure=3 ¢, .ou Spur £ =5, + £, + £, {44}

o=l
¢ invarante em relagda as ransformagdes de rotagio.

Usande (44) rio € dificil demonsioar Gue:;
Spure =8, +28, , (44 a)

o que coincide para 0s cristais ctibicos com [26]. Sublinhemos que §,, >0, 5. <0.mas $,,+25, > 0
para wodas as lemperaturas [26,2?] .
Pertanto, para o calculo dos potenciais de deformagio em diferentes referenciais serd necessario s
calcular o componente £, do tensor da defarmagén.

O calculo do £,, € um passo importante porgue csfe entra na EXpressan para os potenciais de
deformacdo. Para este flm € necessdrio sé encontrar 1 componenle &,, pard cada vale usando a

E€XPICSsa0n:

gl =y ay alls, . (45)
w

onde n ¢ o nimere que indica o vale isoenergélico, £, $30 as componcentes do tensor das deformagdes
no referencial jaboratonal e b ¢fin os elementns das matrizes inversas de transigio dn referencial

labovatorial para referencial “elipsoidal™ ligado com os 21xos principais do (ensor da massa eficaz de
cada vale. os cdlculos dessas matrizes estdio apreseniados no Ancxo 1.

A forma explicita de (45) e:

M =giialis +§lijjﬁf’:'£;7+&|"]ﬁfi’}£ +amale paltatel +allalle 5 (46)
g, +altalinsl v araine,,

Devido a simetria do (ensor das detformagdes € valida a relagdo £, =&, . 2 expressdo para ¢ caleulo

de £, moditica-se para a forma:

E;’_;ll 'ﬁ{.'lll--l.u]E +fTE:.r]f?i::IF“ ‘“ﬂ;;:lﬁ:::l :_.‘ J.la'h] = .-r'I}_ + a{:ll -[HF 4

+2atigl

(46 4)
£' 23

11
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~[al

Usando 45 formulas eaplicitas pasa as matrizes de trnsigdo 5 para cada vale (veja o Anexo 1), das

erpressies (43) obtén-se os seguintas resultedes para os L - e A -vale respectivamente:

ot =[5y 25,1+ 2oBompocs psen b

i\ | 2
gt = _uwm,m_: +28,)- . wn fP,

L w2
g it = M_F.__ +28,; |+ MA..M;__M.E,.,__E Cos b+.mmzw.bu;f; F.

P ] 2
i) = Mﬁ: m_m__LIMumahh Fo.

el = {8 cos* B+ Sysen’ f)P,
gl o H?.__,_,.mzuh+@ + s’ hww_m_.n. .

eloia) _T;E: g (Ecost A5, [P 47

Levando em conta a formula (33) para o cdkouln de potenciais de deformagio, e substitiinda nzla
valores dag componentes do lensor das deformagdes (47) oo relerencial ligade com o lensor da massa
elicaz para ceda vale e o valor do “spur”, obhtém-se expressiies para os potenciais de deformagfio em

cada valz.

Poteneiais de deformagiio dos L, — vales:

,__u..xm.d_V = .M_m..: + m_m:J o+ m Ciol+ W_m..u...,_ ___,Mx___m.,..ma___u. cos ff +rqmzmh_,.v.\x P,
> 3
ME | | i . h_._. 2 i, 1 |
D=8, +2-8,) .D |m.5 sen' -8, | P,
L
: ¢ e P I I
5 _uﬁw:+m ,m,hu‘_ _+I.m._-_ +w.ﬁ_. A 2ol osanfFocos F+ ven __i._-: £,
_.._._ { ... =, | 1 2 =0y e x
EM=l(s,+25, CP Ao O = O Syren™ B 1P (48)
o ]
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Come se v, os polenciaig de deformagio dos L) - veles estdo subdivididos ot trds giupos a

saber: Eﬂ],ﬁf} @ E.'E::' = EE} = b’f“‘}.

Potenciais de deformagio des A — vales:

B4 = o (s, €25 )+ Chleos? B-5,, +sen’ -5 NP,

&
E[s—ﬁ}_{cm (s, +25 )+l(;"-"1 [senzﬁ-.ﬁ' +(I+-::n:rs2 ;‘:’15" ]}F (49)
4 L I i2JT 5 1 Eap '

Como se v€, os potenciais de deformagio dos A, - vales estdo subdivididos por dois  prupos
(B0 k0= 469 < 1)
Portanto o8 polenciais de defonmagiio de todos o3 vales estdo divididos em cinco grupos 2 saber, wés
grapos dos L - vales (F EJ,EEJ g EE" =Ef\" =K f‘” 3 e dois grupos de A -vales

L), iS4y ple6) _ ria-6)
(B el - BN =ETY).

V1- POTENCIALS DE DEFORMACAOQ, CASOS PARTICULARES

Consuderemos casos particnlares que seguem das expressdes gerais (48-49).

Admitindo qus =0°, ie. o esforgo deformador cstd paralelo ao eixo cristalogrifico |001], ou

condicionalmente, P.-".-"[{}UE] das formulas (45-49)
i 1
EIEJ _EE:?} - EE'} — E-Eﬂ _[(5-” qsu)lkcl-tq f SC;-I ]i|PJ

ELN —|en(s, +28,)+ C8, P
ESN = gBO =|ci (s, +25, 1+ T8, [P {500)

As exprossoes amlitkeas obtidas mostram, que todes os dez vales energéricos (quatre £ -vales e
seis A -vales) subdividem-se em wm grupo [ -vales, com guatro vales com mesmos potenciais de
deformagio e doiz grupos dos A -vales: 5{,"2}—1.'3135 orientados paralelamente ao eixo da defonmagio e
ﬁ?"‘;}—va]ﬂs arientados perpendicularmenic ao cixe da deformagio. Estes L -vales s80 orictitados

identicomente em relagiio ao eixo da deformagiio,



E facil veriticar uzando dados numéricos ue EE'{' =0, por ss0 com o crescimento do esforgo
deformador todos 0s I, -vales sobem pa escala energética. Quanto aoz A -valgs, i\ﬂ}”-valcs COMm
potenciais dz deformagdo negativos {EEI‘I? “ I]), descem na escala snerpetica, enquanto que ¢ quateo
.ﬁ{f_c':'—vales que tem os poteneciais de deformagio positivos {:EE'E':' S U) sobem na escala energética com

o cresaimento do esforeo deformador.

Suponharmos qu-:Pf’f[l 1 1], Le. a tensdo deformadora ¢ orlentada ao longo do diagonal sspacial do

cubo. Neste caso o angulo da oricutagdo do esforgo deformador satisfaz as relagies venf=J2/3 e

cos 7 - ,flﬁ . Bubstimindo ds wos potencials de deformagio (45-49) obleremos:

£V = {3,,+23,_,_'{c,f1 +‘_£;;1]+ic;.su P,
b ' 3 3
o) _ ) ) plah | w 1o 4,
EL. EEL. "'_t'i; =‘1"'£-_ = {SIL+2511 CII _E":i')_aczj‘?.u P,
E =By =800 =500 =[t~ﬁ =0 ](b]; +28, ). (51)

Neste caso o U} vale desce na escala energeética porque Ei:] <0 e os Y sobem, pois

E}f"ﬂ = 0. Enquanio os ﬂ{,"'i} 8ip orientados identicamenic em relagiio ae eixe deformador, o5 seus
potenciaiz de defirmaga sdo ipuais & pegativos Eill"'" < (0 ¢ eles descem na escala enerpética mas com
menor velocidade em relagio ao LE'} — vale. Portante a energia menor dos portadores de carga sera

sempre no [-E'} — vale e. comn mostraremos mafs rde esie vale estard preenchido por electriies.

Anclemoes yue o faclo de os LE""] — vales possuern os mesmos potencias de deformacio € evidente da
consideragio geometrica, pois eles estio orientades nesic caso idenlicamente em relagio aoc eixo

deformador.



Seja =90, Neste caso tomos quatro grupos de vales cncrgéticas com 0§ seguinles potenciais

de defdrmagio:

I
.EEJJ _=._£EJ :EE\'I :{(S” +2-S|2] Ef' +§C§" } +§C;13+4JP7
\. K

- 1 2
Efj] :|:{S!| '4‘2"5'|1{‘:||L1 +§C?J_EC;S+4:|P=
EE,:] =IC.&'{S:| +2511]+C;1E|2JP:
= 1560 1 -
EE A E_E:T'ﬂ = Ef,'ﬁ' =C" {Su + ESIZ)P+ 5{’;: {Sn +23,; }P (32}
Tomando em conta 0z valores numéricos das constantes elésticas 5, 5,,5,, [B,ET] ¢ o facto, que
P <0 pura a compressio, ¢ tci] mostrar que, os dois £)- e L?] -vales possuem potenciais de
deformacio iguais e nepativos ¢ por isso que EEJ] Eﬁ'ﬂl =E§f’ deseem na cscala enerpética e os
restantes I ¢ Al? _yales sobem na escala energética { g 0e E0®nn .
dl 1
Os quairo a'ju[f'ﬂ—vafes descem na escala enevgélica mas com menor velocidade do que os Lil']- g Liﬂ—

vales. Sublinhemds que o potencial de deformagio dos :i'-rl":]'avalrﬂ coincide com 05 poterwiaiz de

deformacio dos ﬂ'ilHj—vales no caso F=0 19 - 22] (veja (50)).

VII - NUMEROS DE PREENCHIMENTOQ

‘Tomando em conta as expressiies gerais parn o calenlo dos potenciais de deformagdo no cazo geral
(45-4%) € possivel encontrar as expressdes dos mimeros de preenchimento a partir de {26-32) para cada
vale 150energetico, no caso da orientagio arbiirana do esforgo deformador. Nesie caso segundo (48-49)
os potenciais de delurmagie e consequentemente 2s vales isocnerzéticos subdividem-se em trés grupos

do £, - wales EEJ,EE]' & EE]:EE}EEE’” e os dois grupos dos A - vales E;E""t} e
EE“”:E_E"']EE'.‘E'G]. Segundo as expressies (26} — (32] para os célculos dos nimeros de

preenchimento, € evidente gue vs vales cum polenciais de deformagio iguais torfo mestnas expressdes

para 08 nimeros de preenchimente.

m . L. 4.7~ _ . = L o T FEL T I . T 1



No calculo do nimero de preenchimento para os £, - & A - vales usando (26} - (32) teremos termos
que vio conier o multiplicador 2 devido a ipualdade des potenciais ce deformagio EE} = EE” = EE“‘J e
E.E"] = EE"'J = Ef_'” . Depois das notas leitas os cileulor simples resultam para os nimeros de

preenchimento:

m"'l

3
) 0 q . . a o o . el
i ptr gl e HED [P pir_aer[ gl -
HE; = ‘}+2¢ BT gt TH 40 ‘: g™ g " 42 )
oS -

&

i . o L T R L = -
. T glrar g st VT gl s _plar —glis
”E-Id} = % +p M g 14 " +2 o & 1 I & Al +2{, it ]I_ .
-1

- 4 M3 o a7 !
; gl gl _ gl oo A [ ey -y ol
J'!;['] —{|+e R - e o e T 4 0e } :
: .
W
3 -1
B |2 A i —gadr _plr Eher_pli-r
1.2 " Ay L 5 i
HE«.,]: b g e U +2e M pe d ]+2+4e oo
my) E
e N B
) . ] e 5oge :
.. mt e e AT -F“] E[“"' -1 Lla-sr gty
] Iy “a Al i Ei : B .
n,lx )= . K e o4 2e Y e |+ 442" : . {33)
’ ! .
. "

Anclemos mals uing vez yue eslas Donwlas 830 vdlidas para ¢ caso Ja ovientagio arbitcdvia do

estorgn deformadar no plane [1 [G} em relagio aos eios cristalografices. Das formulas ohtidas sepue

"~ -

que no caso do wnistal nio defonmado lemos »7 w0 € ”:;.I. 5023,
No caso da considersedio, # << £, e, quando 03 A -vales estdo relativamente afastados dos L, - vaes
{neste caso ¢ valida 2 relagio AE, == &T ), sode-se desprezar a influéneia dos A -valcs e obicremos o

tal clarmaca L, modelo Jo Gennding,

El =T I & . . . e I L T & O 1 —rF = A= 1 -



Levande em coala estas observagdes as cxpressfes perals pars os ndmercs de preenchimento

modilicamos para a forma:
. i p _prer g o
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Recorrendo as expressies (40) & “4cil mostrar gue estas formulas coineidem com ds apresentadas em

[5].

Consideren:os alguns casos particulares das expressies para os noreros de preenchimente.
sendo coahecido do pardgralo anlerior o comportamente dos vales energéticos no cristal deformadao,

segue-se a andlise dos casos particulares maig interegsantes dos nimerns de preenchimento partindn dag

exprasedes geras {53 )

No casa =1 os potenciais de deformacio dos 7. | I e [ oyales sdo igaais ie. estes vales

c3tda wenticamente oricntados cm relagiio ao cize da deformaglo ¢ os A - vales temos dols prupes de
vales com potenciais de deformagdo diferentes Al ¢ AP _ yules, Tomando em conta estas

observecdes 43 cXpressdces para o5 ntmeros de preenchimento terdo a forma:
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Quando a tensio deformadora P < 7, i.e. 08 A -vales estio relativamenle afastados dos Z -vales
podemos desprezar a influéncia dos 4 -vales. Neste casn os portadores de carga estario distribuidos
uniformemente entre o3L -vales (af "=t/4 , A"~ 0). Com o crescimento gradual do csforgo
deformador a distdncia na escala encrgética dos L'!"‘*:'— e ﬁﬂ"“-vales diminu ¢ o nimero dos electiBes
em A'"!-vales aumenta, enquanto o em Z{~*-vales diminui.

Chiando L‘EH] - ﬁ{l'ﬂ—vales s tornam energeticaments equivalentes, ie. eles estio na mesma
posicio na escals energéica, atinge-se o lal chamade ponlo de inversiio F=p {i3-15]. Quando se
alinge o press3o de invers3o temos mesma quantidade dos Ielactrﬁes distribuidos entre LJEHL e ﬁ'ﬂ"z}v
vales, ™' = g2 = /6. Sob as tensbes maiores £ > 2 lemos 1 V=0, Al =y2 , sB %<0

Consideremos o caso em que o estforgo deformador estd orientado a0 longo do diagonal espacial do
cube senf = 1.?‘2;‘3 e cos = JI,."_B . Neste caso sepundo (51) temos dois grupos ¢, -vales £ }:]
EE]' = EE]' = EE:} e W grupo dos A, -vales E,E:')]' =E_£:":' = E.'_[,,f"f}'.

Das foumulas (53) obteramos as expiressdes dos mitmeros de preenchimento de modo;
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Comao tinha side imdicado antes (veja analise depois de (51)), dois grupos de vales descem na cscala
energética I{'- & Al*.vales, mas os portadores de carga estarfo distribuidos no 7Y -vale que desce
rapidamesiie em cemparacio com os :i[,l"ﬂ—vales, enquanty que o reslamics vales sobem rupidamente e
por isso ndo possnem electrbes o que significa que neste caso sentpre teremos sob as i relativamente
prandes (FE 500107 kgf ;‘rf:mz) os electrdes localizades em I -vale, Neste caso realiza-sc o modelo

do Germénio com um vale.



Na caso di tensiie delormadora P << F,. comn no caso anterior podemos desprezar a influéneia

dos A, - vales ¢ chieremos as “drmulas conhecidas [3,5],

g _ptr a0
alh = [1 + 30t e } (55 w)
Finalmente consideremos o torceire caso particular #=90%, que & também um dos mais
interessantes. Recnreendn as cxpresstes dos potencials de deformagio, ds fdrmulas para o5 numetos de

preenchimento escrevemos na [omme:
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Nesle caso (emmes quatro grapos de vales a saber dois grupos de £, — vales: LM ¢ I vales ¢
dois grapos dos A, - vales: Al#. e AP vgles dos quais A" — e _vales sobem na escala
Brap 1 i ; q L

cherpética, conzecuentemente perdem os electrbes enguanto que o ,_'«._(13 “_ LE":’I' -vales descem na
£s5cala energetica, Os L'E' Yovales eslio pradcamente preenchidos por clectdes porque descem
ripidamente na esualy energética, i.e. cate em baixo de todos os vales na escala energédca, enyuanto
Py ) Y : . R At e

quc o5 AV"-vales descomn lentaments. Deste mode realiza-se o modele do Germiniz com dois

vales L[,]'jj cnergéticos,



Considerando o caso em que a tensio deformadora £ << P, coma nos casos anteriores, podemos

ignorar a influéncia dos A, - vales e obteremos as fémuias conhecidas [3,:“5]:
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VI - CINETICA DE DESLOCAMENTO DOS VALES ENERGETICOS

Para facilitar a interpretagiic dos rcsultados numericos dos potenciais de deformagio ¢ nimcros de

preenchimento foi feitp um programy em Pascal que estd apresentado ro Anexo 2. O progrania esti

subdivididn em duas parte, uma ¢ para efectuar os calculos dos potencias de deformacio em lungio da

tensio deformadora de § até 3-10%kgf fem”™ por ciclos do dngulo de F=10" até f=90° ¢ a segunda

parte & do caleulo dos respectives nomerss de preenchimento. O esquema do programa esth

apresentado abaixa.

Moroe do Proglama

¥ o
Introdugio das constantes

¥
lntredugio das Vanaveis

Discrigio dos operadores

Yy . R l

Introdugio das fungdes
Potenciaiz de deformagdo
Mumeros de 'reenchimento

Ciclo por dngules.
ciclg par tensoes

[ |
. 2 —

Eim do programa

Fig.3. Esquema do programa de calculo dos potenciais de deformag@o ¢ nirmeros de preenchimento.
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Constanles usadas para os célculos numéricos. As constantes dos polencials de deformagio usadas
saoClh =00 eV, CM=12.0eV [15] e Ch-l64eV  Ch—-640V [3_.5], ay mmiassas clicaces dos
e echries;
L vales:  my,fm, 0082 my, fm —1.58 {35] ¢
A-vales:  om fm, =09 my,fm, =0.192.
Os valeres dos madulos clisticos [3,25,2?]:
T=78K:
5, =937800 Tem kgt S, =256 W07 em? kgt 5, = 14342 107 em*fkgf e
r=293K:
8, =555 10 7 eor fhf L 8, — 2603107 em? ket L 8, =14.615.107 e fkaf |

Crs cileulos foram realizados para as temperaturas de nitrogénio liquide ¢ temperatura ambicnte
(78K e 293k) respectivaments, porque existem dades experimectais da medigds dos coeficientes
cineticos 4 cstas temperaturas, o gue val permitir a comparagio no future dos dados teoricos com as
experimentais & tirar conclusdes sobre parimetros caracleristicos do eristal,

Congideremos primeiro 4 cinctica do deslocaments dos vales anergéticos a temperataa de T8K.
Sob =07 temos trés grupos de vales a saber: £ Y- A% 9l e Al vales onde os £ Y. e .'i{f_ﬁ:l-
vales tem potenciais ds delormagio posilivos, porlunie sobem na escala energética e os :'1{:'?:'-".-'3,|ES
descem na escala energética. Este caso estd ilustrado na fig.1 como se vé para menores tensdes
aplicadas s¢ ternos o5 £ -vales com menores potenciais de deformagdo, e os sstio abaixg de wdos os
reslanles vales e, pois, sBo £ -vales que estip preenchidos por elecirdes, o gue justifica mais uma vez o
usx da £, - medelo de Germinio para menores 1znsies aplicadas. Fste caso foi ennsiderade em [.'% - 9].

(s L'El'”—vaiv':s sobemn lentamenle wlé o prosstes 1.5 1 Aef fom®, o8 estio ocupados por
electriies. Com o crescimente do esloryo delozmador os ﬁ':,"ﬂ-vafes aproximam-se dos LE"'” -vales na
gscala energstica e of clectrfes transitam para estes vales l[é.ij"”-x-'ales}, No ponlo de inversfio
F,=17-10%gf fem’® . estes dois grupos de vales sfo energetivamients equivalentes na escalu

energético, I.¢, estdo na mesma posicdo. 0s seus potenciais de defonmacio s8o iguais.

™ " 111 . ' -



A partir deste ponto com e crescimento posterior da tensio defarmadara os A -vales esifio abaixo de
Lnders s vales. A coergla menor dos portadores de carga se nestles vales, por issn estes vales es5tiio
completamente preenchidos por electrdes ¢ assim realiza-se o modele do Germinio com dois ﬁ[l’:]-

vales,

A ftg. 5 mostra a ¢inética Je destocamento dus vales com o orientagio do esforge delomadoer em
angulo de f1=3" em relagio ao eixo cristalogratico [D[}I]. Meste case sfo vatidas as cxpressdes gerais
nara os paienciais de deformagio, onde (emos cinco gmipo de vales, wés grupos dos £, — vales: IV
Fas L'E“]-vali:s ¢ dois grupos de A -vales: A% L A vales. Os AM- 1M -vales possuem os
potenciais de deformagdio negativos, i.e. descem na escala energética e observa-se uma subidas dos
efi.tf'f']—_. H,”'— ¢ Lf'”-va]ts na escala encogelica pos ¢stes vales possuem potenciais de deformacgo
positivos. Para menotes tensbes aplicadas o I -vale estd abaixe du todos os vales ¢ rcaliza-se o tal
chamada um "' — modelo de Germdnio. Nestas condicdes de orientagio do esforco deformador a
inversio dos electndes entre os AYY- e [ _vales ocorre a partir de 2.4 - 10% kgf Jem® | naste ponto os
dois grupos de vales sfio encrpeticamente equivalentes, ¢ para F = £, 5.*]"”— vales estio em baixo de
todos 05 restantes vales, de novo realiza-se o modelo do permanio com Jois ﬁ{,l oales, para malores
tensdcs aplicadas, equivalente ao modelo observado sob 8 =0,

Aumentanda o dngulo de orientacdo do esforgo deformador para £ — 10°, obleremos os. resultados
indicados na [egh, Neste caso lambém siio validus as expressies werais para os potenciais de
deformagio {usadas paraf = 5"). E {Heil ver que o deslocamento dos vales e qualitativamente
serelhante ao observado para 8 =357, s6 que o ponto de inversdo desloca-se para a repido de altas
pressoes. O modeio de germanio com um Lﬁ"'—vate abserva-se até as pressdes matores. pois ainda ndo é
possivel realizar transicdo dos electrdes entre os vales porgue estes estio bem gfastados no escala
energética. Caso estender as pressoes acima das 3.0-10'4gf fom ' sera possivel ocomer a inversio dos
electrées entre estes vales ¢ de novo val se realizar o modele de Germdnio observado para o2 dols casos

anteriores. a1 malores tensdes aplicadas.
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Consideremos o seguinte caso especial em que a tensdo deformadora estd dirigida ao longo do

diagonal espacia! do cubo PH[I I I]. (r angulo da orientacio da tensdo deformadora satistaz as relagdes

senf—{2/3 e cos - [If3 | Neste caso temos trés grupos de vales a saber: 2571 [ e Al galeg

= vales ﬁ{_"ﬁ':-\'ales {orientados identicamente ao longo da eixo da deformadio) ¢ .{ﬂ” -vale descem na

cscala cnergética, pois possuem polenciais de deformagio negativos ¢ os LEJ'”-vales sobem na escala
energética estd situagdo estd mostrada na fig.7. E de notar que apesar dos dois grupos de vales estarem
a descer na escala energética os portadores de carga estdo localizados no L'i” -vale porque o desce mais
rapida na ascala energética do que os ﬁ‘}""]-valem i.e. a distincia anerpética entre estes vales aurnenta,
aszim vai se realizar o modelo da Germanio com um L'E”—valc.

Finalments anatisaremos o caso. f#=9" fig . Como toi mosrada. temos quatro grupos de vales

a saber: I £ Alle AP*lygles dos quais Al'- e IP'-vales possucm potenciais de

deformagdo posilives € deste modo sobem na escala energética enquante gue os AT ¢ L' ¥ _yaleg

com poteneiais de deformago negativos, descem na escala energética. Os  I'-vales descem
rapidamente na escala energética e os AS™.vales descem lemtamente. deste moda os [i’j]-vu]es
estario cnmpletamenie preenchidos por electriies e assim realiza-se o modelo do Germéanio com dois
Li["'ﬂ— vales. Mestas condigies de orientagdo do esforge deformador ndo ocorre a inversio dos clectres
entre 03 I.‘I""‘ - du'-.f"f': — wvales. porque a distdncia energética entre eles € grande € aumenta com o
cresciments do estoree deformadar.

E de notar que com a variagdo da temperatura pouce variam os potenciais de deformacio. Estes
possuein a dependéncia da temperatura através dos médulos elasticos que tem fraca dopendéneia da

temperatura. Portantn o comportamento veri(icado para temperatura de 7= 78K sera qualitativamente

semeaihante para T — 293K . como mostram as fig 9-13.
E interessante considerar a dependéncia de polenciais de deformacio em fungio do ingulo

(E . =1 {A)) para certos valotes do esforgo deformador. Analisaremos a dependéncia dos dngulus
para pressoes antes do pont de inversio dos L) —e A -vales ¢ depois das pressoes de nvemdo, i, de

15100 kgf tom™ ¢ 2.5 107 kgl fom®.
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As expressdes analiticas obtdas mostram gque os £ -vales estdo subdivididos em més grupos:
B e [ ovales ¢ A -vales s6 em dois grupos, ﬂ.‘,"ﬂ— e AV _yales. As figs.14-15 mostram a
dependéncia dos parenciais de detormagio em fungdo do dngulo para a temperatura de 78 K. Vé se que
todos 0s electeies estdu diswtbuidos nos £ -vale para #=10"e P=1.5-10"kef [ em” . com 0 aumento
do dngule a redistribuicio dos electrdes ocerre entre os £ -vales porque estde bem ufastados dos A -
vales na escala crergética, Quando a presso & de 2.0-10%kgf /o™ € possivel ocorrer a inversde dos

clecirdes entre os £, — e A, -vales energéticos no intervalo de dngulos 0° < A<10°, Com aumento

gradual do dngulo tedos os electrées ficam distibuidos s no ' -vale. pois estes possuem potenciais
di deformagdo negativos e diminui com o aumento do dngulo da orientagio do esforgo deformader. Os

potenciais de deformagho atmgem o valor minime quando o esforgo deformador esta orientado ac
lengo do diagonal espacial do cubo, _s'enﬁ:,'."ﬁ @ oS ﬁ:x.lfl_f_z . A wvariagia do dngulo de
10" < B < 70" praticamente todos electrdes ficam localizados no £0'-vale. Neste intervalo dos dngulns
sempre realiza-sc o modeto do Germdnia com um I,E“—vale. A partir de F=80" o .-"Z':I3 “vale sprosima-
s¢ do f.%']—vale e para S =90" estes dois vales sio energet'camente equivalentes, ie. estic na mesma
posicdo na escala energética. Fstes vales deslocam-se identicaments na escala enersetica e assim

realiza-se o modelo do Germanio com dois fi''e I -vales energéticos,

[¥ - REDISTRIBUICAO DOS ELECTROES ENTRE 0OS VALES
ENERGETICOS. ANALISE DOS RESULTADOS NUMERICOS

Levando em conta os resultados das expressdes analiticas dos potenciais de defermagio e o seu
compotamenic em fungio do esforgoe deformador, € possivel investigar a redistribuicio dos electrdes
pard vada vale encredlico, Para anahise dos ndmeres de preenchimento, consideremos um dngulo fixo
com a variagdo do eslorge deformador de 0 até 3.0.107ke/ fem™ . Sob A =0"_ como mostra a [iy. 16
para a lemperatura de 7% K todns os electries ficam distribuides nos. £, -vales no intervalo 2 < £, com

mesma quantidade ! =1/4 para cada vale. Com o aumento do esforgo deformador os &0 -vales

aprosimam-se gos L -vales © os cloerdes wransiiam para ¢stes vales.
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Ja sob as presshes de P> 2.0-10" kgf fem® os dois A -vales estio completamente preenchidos com
cleclrdes porque estio em haixe de todos os vales, i, 0s polencizis de deformacin san negativos
[”“.Ial,'” —1/2 para cada vale).

Sob #—35°, 08 [7'- ¢ AV vales sobem na escala energética ¢ todos electries distribuem-se no
F{'-vale que se encontra em baixo de todos os vales, a partir de pressdo de £ =2.0-10"kgf / em? oz
Al vales aproximam-se do 7" -vale, como mostraa fig.17. E quando o esforgo deformador atinge
£,=24-10"kg ! em”, a quantidade dos electrdes toma-se compativel {ni'l'z] = HE_J' =1/3). A partir de
P > P, ocurre a inversdo dos electrdes entre os vales sob pressdes maiores os Al vales estiio abaixo
de 1odos os restantes vales, por isso estio completanente preenchidus por elecires. Quando #=10°
como mosira a fig. 18, sob pressio de 3.0-10%kg/ fem” o L'i” -vale € o unmico com menor ehergla dos
portadores dc carga por i550 esle vake estd ocupado. a inversao dos clectrdes entre os vales ocorre s

altas pressdes. (Juando a tensio detormadora esta dingida ao lengo do diagonal espacial do cubo os

cleetrdes ficam localizados no IV -vale porque o desce mais ripida na escala ENETZEica SOy mostra a
ig.19. Ja quando o esforgo deformador csta orientado per um dngulo S =90, este caso esta
representado na fig.20, descem na escala energética os £ — ¢ A ®vales, 2 sobem os [ - ¢
A vales. Os electrdes estio distribuidos entre os 2§ *'-vales porque estes vales possuem potenciais

de deformagic negativos e descem mais répido do que os ﬂu.ff‘“J -vales na escala energética e g distincia
chergélica de separagio entre estes vales aumenta. Deste modo realiza-se o modele de Germanio com

dois ['".vales com igual nimero de electrdes.

Com o crescimentn da temperatura 7 =293K . é possivel ocorrer transighes dos clecurdes entre
vales encrgcticos sob as tenzdes menores porque a energia témmica média dos portadares € maior, Estas
vansiples comegam a veerer sob menores valores das wnsdes de deformagioe aplicadas como mosream
as fig.21-25. As curvas que descrevem esta dependéncia, dos nimeros de preenchimento em fungio da
tensdo delormadora para a temperatura do ambients sotrem um alastramento e o ponto de irverso dos
electriies ocorte sob as pressdes menores. Deste modo verifica-se 0 mesmo comportamento observado
8 I =T8K . 50 que, hd variagio nas pressécs om que comega a ocorrer a redistribuigio dos clectroes.
Anotemos mais uma vez, que serdao observados os wmodelos do Germanio semelhantes is observados

para temperaura de £ =78K .
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X-CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1. Foi feita a revisdo bikliegritica que permitiu investigar a influéncia das deformagdes para a
redistribuicio dos clectries entre os £- ¢ A - vales energélicos dos moneeristats do Germdnio

Jelormade,

2. Foram enconlradas as expressios explicitas para os potenciais de deformagdo dos L - 2 A -vales

do Germidnio cue permiliram prever o deslocainento dos vales na escala enargética.



3

5.

6.

Ma base do programa elaborado para realizar os caleulos numéricas foi investigada a cinética do

deslocamento dos diferentes wales energéticos na presengs do esforgo detormador oricntade

arbitrariamentz no plano cristalogratico [ ilﬂ]. Foram analisados o4 casos particulares importantes.

Foram encontradas e analisadas as expresstes analiticas pare 05 nimeros de preenchimentos para
cada vate, Usando as fdrmulas explicitas para 0s potenciais de deformagan foram realizados os
céleulos numericos na base de programa especialmente elaborado para este fim. Os cileulos
numeéricos foram realizodos para as temperaturas do nitrogénio liquido ¢ para as do ambientz. A

atengdo especial foi dedicada a analise dos casos particulzres importantes.

O resultados obtides permitem realizar as investigacdes tedricas dos diferentes cfeitos cingricos ¢
também os simplificar andlisc dos dadns experimentais. A par disto a informagio obtida reste
trabalhe permite realizar a modelagio qualitativa das propriedades dos semicondutores mais

complicadns.

Sendn conhegidos os dados expevimentais para a piszoresisténcia do Germanio

no caso da orientagio arhitraria do esforgo deformador no plane (l 1 {J] recomenda-se realizar o=

calculos necessdrios para venlicar e comprovar  as suposigdes tedricas e escolha dos pardmetros

dos A, -vales do Genmdnio.

X1 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 T = A o T L ey N e D N . [ o R |

Emith C.5. Piczoresisiares offoct in germanium and silicon, Pays, Rev. 1954, v.94, M1 p 42-40.

2. Herring C. Transpoet properties of many-valley semiconduactors, Bell System Techn, )., 1950,

vid, W1, pZ37-294,
Baranskii ¥.1, Buda 1.5, Dakhovzkii LY., Kolomoests V.Y, Electrics and galvanomagnctics

Lax

phenamena in anisotropic semiconductors, Kisy, Nankova Dumka, 1977, —270p.



10,

11

12,

13

14.

Baranskii .1, Buda LX., Dakhovskii LV., lheory of thennoelectric and thenmamagnetic
phercmena in anizotropic semiconductars, Kiev, Maukova Dumka, 1987, - 272p.
Baranskii 1., Buda L5, Saviak V.¥., Thermeelectric and thermomagnetic phenomcna in many
valey semiconductors, Kiev, Naukova Dumka, 1987 —272n.
Baranskii F.I., Klochlkay V.P.,, Potykevych LY., Semiconductors cloctronics, Kiev, Naukova
Dumka Publishers, 1975, 704 n.
Baranskii P1., Fedosov AV, Gadar C.P, Physical properties of Silicon and Germanium
crystals in effective external fields, Lutsk, Nadsyria, 2000, 280p.
Baranskit Pl., Buda 15, Koicmoels V.V, Samailovich A.G., Suss BA., Chenysh V.V
Phonon-phonon  relaxation  n presence  of phonon  drag  phenomena in a— Ge.
Phys Techn. Semicond., — 1975, -9, ¥u B — p, 1580-1684.
Baranskii P.!, Buda LS., Kolomeets V.V, Suss B.A, Chernysh V.V, Piezothermomagnetic
counterparl ¢ Grabner elfec: inn Ge, Phvs. Techn.Semicond., 1975, Ne 9, p. 1680-1684.

W. Fawestt , E.(LS. Paige Negative differential mobility of clectrens in germanium |, J Phys.
C: Salwd 8L Phys., 1971, Vold, p 1801 -1821.

K. Flelcher and €[>, Pitt, Intervalley scatlering in n type Ge from & Hall  cifect experiment to
high presaures, 1, Phyvs, O Soiid Staie Phys,, 1471, v 4, p 1B22—18534.
Almad C., Adams A. and Pitt (i, Temperature dependence of the electron mobility inthe A
mintma of Germanium . J Phys. C: _Sul. State Phevs,, 1979, v 12, N 10, p L379 - L3833
Baranskii P.1., Kolomoels V.V., Fedoscy AV, Piezoresistance occure in conditions of
symmetrical dirzetion of deformation axis in relation of all constanl enerzy ellipsaids. Physics
and Technies of Semiconduciors 1979, v 13, N 1O, pE15-812 {in Russian.
Baranszkii Pi., Kolomoets V.V, Suss B.A Shapovaloy V.P. Some characterislics of enersetic
minima ol =00 wpe in n-Ge -Thysics and Tecomics of Semiconcucters, 1979, v 13, 8 3, p

H02-604

CW.Charnysh |, ¥.Burdeynyy | F.lome.,  Pecultarity of Pierporesistance in T.-4y Madal of

Germanium, Proceedings of SPIE |, Vol 4425 pp. 562368, 2001, TISA,

-Lhernysh V.V, Tomo Felix, Burdeynyi V.M., Piezoresistance caused by clectron transiticns

between L and dclta minima of Germanium, South Alrican Institute of Physics, 43 Annual

Confercnee, 7-10 July 1998, Universily of Cape Town, p.oil



17.

21

22

23.

24,

25.

26,
7.

Chernysh V.V., Burdeynyi V.M. Effoctive mass and delormation potentials in the delta minima
of Germanium, South African Institule of Physics, 43 Annual Conference, 7-10 July

1998, Unieversity o Cape Town, p.50.

- Chemnysh V.V., Burdeynyi V.M. & Nhanalz I, Scattering of Electrons in Ly - Ay Model of

Cermanium under High Uniaxial Elastic Pressure along [001], Inlerscience 98, 5-7 October

19908, Lniversily of 1ne Noith, Sovenga, Scuth Afiica; Program and Abstracts, p.82.

:9. Tamo F., The investigation ol pivzoresisiunee caused by electrons redisitibution between [

and A, minima of germanivm, Licentiate thesis, 1998, Maputo, LUEM, Prvsics Department,

. Nhanala I, The investigation of elzcirons scattering in L, and A, minima of germanium,

Licentiare thegis, 1999, Maputo, UEM. Physics Department.
Miguel N. A Piezoresistance in L - A, model of Germanium caused by isotropic pressurs,
Licengiare thesis, 2005, Maputo, UEM, Physics Department.

Kunhonha F., The investipation: of electron diswibutions between I and A valley of

glastically deformed (1003 germanium , Ticentiate thesis, 2006, Mapulo, UEM, Physics
Department.

Herring C., Transport and deformation potential theory of many  valley semiconductors with
anisetropic seattering , Phys, Rov, 1936, v. 101, N3, p.o44 - 941,

Cherysh V.V A.G.Samoilovich and investigations ol transport phenemena in elastically
deformed vermanium, I of Thormoclectricity, 2008, N3, p 14 — 24,

Chernysh V¥, Cuamba B.C., Thermo-emf in T.,-4, model of Germaniom, J. of
Thermoelectricity, 20007, N3, p.

Nve ) F_, Physical properties of crystals, Oxford at the Clarendon press, 1964, 322p.
MoSkiminkll), and Andreatch P, Elactic Modull of Germanium Yersas | [vdrostatic Pressure al

2507 and — 195 8°C, L.Applicd Phys., 1963.v 34, N3. p.65[-653,



Anexos

Trabalho de Licenciatura Cuamba, Armindo Samuel Fisica Aplicada



Anexo 1.
Transiciio do referencial Cristalogrifico para referencial Laboratorial.

As matrizes de cada vale no referencial ligado com ¢ tensor de massa cficaz {referencial elipsoidal}
determinwm-sc pata rolagio [19].
. PR TN I
e =Fux  hu U)
o lic}
onde Ay éamatriz de transi¢in de cada vale no relerencial ligado com o tensor da massa eficaz para

Al 10y
o referencial eristelografico, v ¢ a matriz de transiglio do referenciul cristalografico para o

oy

referencial laboratorial = @. & a matr'z de rransicio do referencial lipade com os eixos principais
ligados com o tensor da massa elicaz de cada vale para o referencial Tahnratorial.

Matriz de trangicio do referencial lipade com o tensor da massa eficaz de caca vale para o
]
referencial cristalegrafico. As matrizes &, formam calerladas ¢m {1 5‘]:

Caleule da mairvix para L, vale,

A posigao deste vale & definida de moado:

o] aafel NN NE IN: S SR, 2
\"|3 A2

r r -

Onde todos os vectares &, , i, ¢/, formam uma base criogonal por isso o primeiro vector normal €

— -
obtido pelo produte vectorial erlre , e i, :

7 d
N s / .
=4, f, =TE- 11 1 (3)
i ; ~
1 -1 0

Ffecluando o desenvolvimento dos vocores da base antiga por nova ohieremas:

-l ]

-+ ge)
ooyt ek,

- —r — -+

fp=aty - P4ty F4+e, -k

- - - r
b =g Fhiddy s fragy -k ()



Os elemmenioe du matriz de transigio do referencial cristalogratico para o reterencial elipsoidal

Ly vale, sda caleuladas de moda:

e —h = +e
iy =4 = 'E gy, =k 1}—“@ gu:U-rjj_—\—E
| T 1 o
2y —{J"L}—_\I—E g _{I'H}_E Iy ={& =0

ay = (- Ly=—
I
! - -
- = \]3 ay =(k'fﬂ1}=%
an =0 ni=— .
7 i \,IIB
As matrizes de passagem € a transposta para © primeiro L -vale sio:
PR L2
Jo a2 *JE . 6 N6 6
hl[Ll} _ I 1 l I_F;I.-"-'_j B ] I [}
f = ——= ¥ = = T
i N VRN
2, 1L
Ve B \ 5 A B

Realizando cdleulos semelhantes obtererios para as restautes elipsdides;

L -vales,
| I 1 S “ | I
v"g 1-"5 -JE e '\.I"E '\.I'E J6 J6 ’\IE xl"i
x l l l o ] 1 . 1 1 t
A = me —em e by =l-— —— D b“;“ == —= -—
¥ G "HIIE o3 1."5 U'E ! 'l..'llg ve W3
2y L 111 2 5 4L
J6 43 NN EINEY. Je 3,
S U 1) DI
o '\."E \I"E 1!'% '.-'% x"E ",IE ” «.IIE -'..-"E \n'E .
adlol R N S B
by =l-—— — 1 i = —— — — by = —
2 2 8 o N7 43 2 2
L1 2o, L U
N \-'rj ‘u'lj \I'r 3 '\ \"'_'5 '.'E "'.'E \"E \n'ﬁ

pars o

6)

{7)

(%)



A -vales:

100 aia, |1 0 0 (0 1 B

.FJL:E{M} =i {1 | f) B =10 1 0} h;..ﬂa,} =0 0 1 {:‘;l)
001 00 1 0 0

iy (00D A IR

by =[1 0 0 R _ 0 0 1 bu =11 0 0 {10}
I 00, L0t o0

Matrizes de transicBo do relerencial eristaloerdfico parn labomtanial.

- .-
Neste cago o esforge deformador uniaxial estd orentado arbirariamenie no plano ||]n] ¢ & tensdo
S

-
deformezdara I dirigide av longe do eixo [ do referencial laboratorial que & desviado do referencial

cristalografico por um dngula B fig. 25




A passagem do rclerencial cristalogrifico da [

e T

] para o referencial [ T

- — =

i, 5.k ], primneiin lemos

gue redar o sistema em relag8o ao ¢ixe —X |, por um fngulo arbitrario B depois desenvolver os vectores

da nova hase [ . ! J por vectores da hase antiga !

— -
p=a -t
- -
iq=dy - f’+ﬂ-22
, >

{=a, -i+d,
A matriz de transigio correspoadente ¢ dado por

a] 1 ﬁl]E
-

Chi—| iy Eg

\,a:‘\-'l a?\-!

?, F,EJ de modo:

b

- -+
ek,

gk
s ft ek (10
"“13\

&, i1
s )

R

'
Para encontrarmos 08 clementos Costa matriz temaos que multiplicar escalarments os vectores [ i, f
Y A

T o

™
por | £, .k |:
. )

a =i p)=1 e =(hk gy -0
a, = (- p)=0 ay = (i 1)=0

- -

iy =i g)=10

- =

@y ={j gl=cosf

Substituindo estes resultades na malniz dada oblém-s¢ ¢ matriz dz trans:¢éo da base [

- -
[p_. 6y .f} dada e moedo;

T 0
=0 cos 0 —xenf ]
O wemf cusf o

ay ={k-q}=cos(A+ %} = —xenf?

thy = [:: {)= ms{,ﬁ—g} = senft

iy, = D=cnsfd

{12}

_F,_;',:{;J para a baze



Levande em conta 2 direc¢do dos planos 'r.| [{]J, por onde es1a dirigido o esforgo deformador temos que
LY

fazer uma nova passagem do referencial cristalogrdfico para o referencial ligado com os plnnus(lig}
s

-
— — =

Desle modo € preciso desenvolver os veotores {.r',_,r',k] por vectores Jum t\ﬂfer-:nc-ial( B Fen ki |

e

r

"

ligados com os planos na direcedio no novo refereacial de modo:

—

=i — -
fi=h, - i—b itk ,

— -

PR RN R N W

P T (14)

A matriz correspondents ¢ dado por:

.E']I Ay
Gu= by By b | (13)
by, b, b

Y

- -r -3
Para cricontrar st basc (f, VR ), temas que rodar o sistema ligado com 05 vectores ! i Lk] por

~
um dngulo & igual a 45" em relugdo so eixo 7. Rezlizando os cileules obteremos os seguintes

clementos para @ matrlz de iransi¢lio correspondente:

4{?“ :(fl’l !:):CUS(}‘ bl? :(IFE):G
ba = 1 y=5050+2) =—send b =G )= cosfi~2) =sers
f}.: _‘E :{] =_>_. =L G ek
* {i j} by {“_‘1‘2} wose by = (k&)= {16)
by =i k)=0 by =k f1=0

A matriz que comesponde a ransigho do referencial cristalografico para um referencial ligados com os
-
planos na direcgiio LI | [}] & dado por:
ccsd —wend Q)

@, =|send cosg 0| (17}
3 0 l



Para obter a matriz de transi¢do do referencial cristalogrifico para labaratorial este que comrespondente

a rotaglo de sisterna por um fngulo arbilcdrio B ona direcgdo das planos {11[}] tamos que multiplicar a

Atz o, pora ,:

1 i 0 ‘cosd - send D
g e, =|0 cosf —senf || send cosd 0|, {18)
U semd  cow fi i t |

realizando oy cdloulos stmples nfo € dilicil obler

cosd — send 0
T, =| sen-cos i cosd-cosf —yenfi | (19)

send-senfi cosd-senfl cusf )

Substituinde o valor de dngulo & = 45°;

- ] 'i E
7z 5 °
T oL
1 1
Ty = —J,_-cnsﬁ' —q-cosﬁ —senf (20
2 WL
1 1
__.ggnﬂ —-.S'E."??ﬁ C{]Sﬁ i
Ik"."'lz ’\E /I

Transicdo do referencial laboratorial para elipsoidal
As malricss de lranyivio do relerencizl ligado com vs ixos princizais do lensor Jas imassas ebicazes
dos L - vales ¢ A -vales (referencial elipsnidal) para o referencial lahoratarial sdo obtidas pela

scguinte rolagio:

~itl T
de=Ttx -hw 217



(Lt 1
Cosd — gend ) 1";3 -El \'F
ei7} - \
= wenS ocos i ocosd ocos —senfl |d| - -— = (223
’ J5 N2 B
send -senfl cosd senfl cosf ] I
=0 =
N x"lﬁ \E
Substitvindo o valor de & = 45" e realizanda a multiplicagdo das marrizes ficamos com:
I U 1 0
af" =| -—{(cos ¥ +42 sen®y 0 L (u"E- cos - senfh) {23)
3 V3
I = 1 =
— 2 .cosfl—senf) 0 —{cosA+~2 - senf)
L3 V3 y
L, -vales.
i b h
f} —Tg(cusﬁ+w5-senﬁ) —f_(xicnsﬁ'—.ﬁ'enﬁ)
o W3
ﬁjl ) =1 1 {:I D (24}
: 1 . ,
0 — ‘w"E s [ — sen —cos J— 2 sen
=2 e posenpt) —hoos 542 - sen)
Realzando caleulos semelhantes nbteremos as seguintes malrizes para 0s restantes elipsoides:
1 E
- 0 . I|— 2
| ':,WIE 1_|I| 3 1.'_% —U%&'enﬁ 8 casf
= —]IE gefl —cosf 5 send gh=1 0 —cos fi —senfl {25)
- 4
o 2 1 1
F wosft —serfl i._cosﬁ 3 _'\"_E. senf Ecasﬁ
3 V3 )
{} -1 0
o = %[{-GS J=2 seng ) G - %fw? s f +.5'E:‘H_f') {26)
3
L[-u"i-<.:+_\+a;,'5'-|- senﬁ) { L[C-ﬂﬂﬂ—w‘ﬁ- .3'&;:;5’)

\"\E

N



oo i 1 4
{ ] {uusﬁ—wflwn,{f) —._{I«.ECDS B+ senp)
. ER V3
a = -1 0 1 i
- 4 (xE cos S+ senfi| = |.roos - '\-'Eﬁ'e?nﬂ)
3 Vv3-
A
1 T .
- ) -J= 1 2 #
& - FE L
B > 3 \/; P30
. 7 T
at't =l - “senft cosfi —L,_.renﬁ M= 0 . cosf serfd
LE V3 2 1 6 coss
== ——=%F —C0
fcnsﬁ senf? %cosﬁ RERR V3
2 L]
A, -vales:
| ! Tl A
—_— -— o - —=cosf =5
AN A |
1 1
{9 =l —cosff —=cosf —sen By =l e —cosfl —senf
WS\ Fe sk e T qszﬁﬁ
1 -5 Fe
—seaff ——=senff cosf J
N2 2 / \
0 1 !
J2 J2 0 —senfi cosf
i 1 PRERITS | | l
ai N |~ yengi % cos 7 Ecua gpooantm - 5 B cos 5 senf?
l | | 1 1
Ciors —senfl  —— wn = — 08 f —— senft
d 2 z N2 < / L V2 V2 V2
© 1
Lo i] = 1 1 1
[ -— —oosfl —vsenf
1 2 ] A o B '»’E
ai M = —=cos § —senfi = cos@| &M =i O — senfl cos ff
A2
V2 ; 1 4 iﬁ i._ cos f} L,; seaf
— senft  cos g —sen 2 W
2 ~2

{28)

(29)

(30

{31



Anexo .

Tzmperstura de T-7ZE

program fisica;

Uses ool

const

S511=5%.378E-7:; 512=-Z2.5492E-7: Cll=-&.4 ; S544=14.(342E-7; C2L=16.4;
Z1ls=0.1;

De=12. 10y T=VHy dRK=Z204/7 miAT=1.28; mlL=0.082; mis=0.%; mls=C.1%2"
ml=%_1E-2H;

k=0 .625E-5; Ec=1.3HE-16; pi=3.14159;

Vior
Eil,EiZ4,Ei3,EBkl12,EkL34,0,nll, n2L,n3L,nlis,n3ds,dE:1, 5,
Bilr,Ei124r,Bi2r, Skleér, Bik2é4r,mnl, mns, scnatreal;
i,j:integer;

Bewlil
clrscr;
Writzlnd'Fotenclas de deformagdo e nlimercs dz preenchimanto’);
Wriza=ln('B=",8};
Wrizslni('T=",T):
E:=0.0;
For 1:=1 te 2 o

Bogin
P:=0.0;
Zor j:=l1 o B odo
Begin
dEkl:—dEk,/T:
Wriigln{'BE=",E,"' Tt E=t PR

RiTes (811425272 % (0011402 L3+ 23002 (2 agrn (2 *Sin B, *Cos (B) +
Sin(B)*BincBl)*544)*P;
Eilx:=Eil/ (k*T):

Eifd:={{511+2%z12 *iClL+Z217/ 31—
(23 #021#5in (BY*3iniB) #5444 *B;
Eildr:=2i24d/{k*T);

Eid:i— [ (81l+2*312 ) ¥ 1L 2L 3 +i2/ 3 *C2L* (-2 st {21 *2in{B) *
CosiBI+ SInBY *Sin(B) ) #5441 *F;
Fi3r:=EiZ/(k*T]);

FR1Z :={ {311 -2F512 )51 8+028% {Cos{B)] *ons(B) *51 1+
Sini{Bi*S8in(BI*51%2) ) *F;
ExiZx-:=nkl2/{k*T):



FESA = (Z1T-4*512)*C1l=+(1/72)*C2=s*{E3in{B) *Sin{B}*311+
(1+Cos (B} *Ccs (B) ) *512) ) *E;
Fl3dr:=Er3I4S (k*T);

Writeln{'Eil",' r,'Emizg*, ! Ly'ELI
¢ 'Ekl12*, " YyTERI4 Ty
Writeln(Eil:Z, ' 'Y EidZE, 0 'LERD:Z, Y Y, Ek1Z:Z, T
P 1 SCE Y
Writslo('Biic", " ', 'EiZdr', ' b, 'EZiEre', !
'y 'ER1ZCT e 'EkzZ4Art ) ;
Writeini{2ilr:2," r',Eizdr:2,' '2EiZr:Z,' ",EklZr::z,’

' ERZAr 2 ;
mrl:=expi{lni{sgr(mli)*mril.; 3
mrs =exp (in{sgqr (mls) *m>s) f3);

nll:=1//1+2%exp (Eilr-FiZdr)+exp{Lilz-
Eidrl+2*exp (3% Inimns,/mnLl /20

!

cxp{Eilr—dEkl}? (exp (-EkLZr) 12*anp{ Bk3drili:

rél:i=1/iexp{Ci24--Cilr}+2+exp (EiZ4r-
Bilr)+a*exp{3*_n{mus/mni) /2] *
exp (EiZ<4t—dREkl ) * {expn (~ExlZr) +2%axpi-Ek34r} 1} ;

n2lL:=1/iexs (Ei3r-Eilr)*2*expibiir-
EiZ2dr]+1+2faxpii*In(mne/fonl) /21 %
fexpilbisr-dikl) * [exp(-Eklir)+i*exp{(~Ek3dri )i };

rl2s:=1/{exp(3*1lnimnlL/mns) /2} *exp (Ek12r+dEk1} = [exp{-Eilr}+
2rexp i -Ei2dri+exp i~Ei3r! ) 12+d*cxp (ER12r-Ek34z1]1;

n345:=1!iexp[E*ln[anfmnE}f2]*exp[Ek34rldEk1]*{expi Hilr) !
2¥exp (-EiZdr) texp{-BiZr) ' +24+Z2*exp {Ek341r-Ekl12r) i ;

Wrilelpg n_.'," fLtnZnt Y. tndnt !
L inlast, ! ', '"n3d="y;

Writeln(rlL:Z," PLnAT e E PR K TPED I el FerR, 0 Yom3du )

somar=nll+2 2 L4ni+7%nl2s+4*n3ds;

Writeln('soma=", scna: 20}

Po=—h0oa0, 0%,
ehd;
Bi—i*pl/la8C;

readln;
end;
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Eidr:=E13/(k*T};

EE1Z2:-({{31142*812)*C15-025% [Coz |B) *coz {B}*321+
Sin (B, *Sin(E} 512} *P;
Ek1Zr:=Ek12/ [ k*T);

ERId:i—((33142-812)*Cls— 1/2)*C25% i3iniB) *Sin(B) *5114
(1+Cas{3} *Cos (B11*512) 1 %P;
Ek3dr=FEk34/{k*T);

Writeln{r=il"', " olmiZ4r, T Yotk a, !
L 1 D TytREki4Y);

Writeln({Eil:2,"' v Ziza.2, ! 'CELG:2, 0 'LER1Z:Z, T
'LEZ3 20,

Writelni'Eilr',' tytEizdet ! L' Ei3cr 0
L, 'EklZeT, ! 'y 'Ekddrty;

WriteloiBilr:2,' Ny Eizfér:2,"' 'LEidreZ2, ! ' EklZr:z,!

VL RkE4r: 2 ;
mnl:=expiln,sqrimlL] *m3L) /31 ;
mnS:—exp(lnsgr (mls] *m3s) F32);

alL:i=1/11+2%exp (Eilr-EiZdr ) +exp(Eile-
Eidrl+2*expi3*inimnz /mnL) /23 +
exXp (Eily-dEKT) * jexp{~rk1Zri +2%exp{-Lk3dr) ) };

nél:=1/{exp (Ei2ir-Eilr) +2+exp (EiZdr-
Eidri+2¥expi3* nimns/mnl) /2]~
eip (EiZdér—dREkl)* lexp (-Eklir:+2%exp (-Ek34r) ) ;5

n3l:=ls{exp(fildr Gily) I 2%exp(Tilr-
EiZirj1lr2*exs i 3%l {mns/mnL} 724
(exz (BEilr—dBEk1)* jexpi-Ekl2r) +2%oxp (-Ek34r}t i i:

nlZs:=l/1exg{3*InimnL/rms) /2! *exp (Ekl2Zr+dEkI ) * lexp (-Eilr)+
2rexc{-EiZ4r) texp [-Ei3r) }+2+4*exp{Ek1Zr-EK34r) )

n#z:=1/lexp{3* InmnT/mns) f2 *exp (EkSdr+dzl 4 lexp {-Eilr) +
2rpwp(-Bi2dr) 4exp  —E13r} i +&+2%cup (ER34r~EklZe) ) ;

Wrizcocln{'nlL', Yy tnZ2L vy 'nalY
Yy'nlEsT ! ot nl3d4sty
Wr_ teln(rnlL:2," Yon2Ld ' n3L:z2, ! T,nl2sc 2, Yonddsi2)

sama i =nlL+2"nfL4r3L-2*nl2s+4+#nlds;
Wrileln{'soma=",swmd: 237 ;

Pr=—5000,0*3;



B:=i*p: /1BC;

reacln;
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