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RESUMO: Discutimos a influência das condições de crescimento, concentração de dopantes e composição sobre as proprie-
dades elétricas de amostras da liga ternária AlxGa1-xAs dopada com Silício, preparadas pela técnica de epitaxia por feixe mole-
cular (MBE). 
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1 - I N T R O D U Ç Ã O 

A importância do estudo da liga A l x G a 1 - x A s não 
dopada e dopada deve-se à sua aplicação em uma enor-
me variedade de dispositivos eletrônicos e optoeletrôni-
cos (WEISBUCH, 1987). Estes dispositivos desempenham 
papel fundamental na tecnologia de comunicações ópti-
cas, enlaces por microondas e instrumentação eletrônica. 
O desempenho desses dispositivos depende fundamen-
talmente das propriedades ópticas e elétricas das cama-
das epitaxiais que os compõem. A dopagem (incorpora-
ção intencional e controlada de impurezas na rede crista-
lina do material) ê responsável pela alteração das pro-
priedades ópticas e elétricas dos materiais que compõem 
as camadas epitaxiais dos dispositivos. 

Basicamente, seis t ipos de elementos químicos têm 
sido usados como dopantes do t ipo n para o GaAs e a li-
ga A l x G a 1 - x A s preparadas pela técnica de epitaxia por 

feixe molecular MBE (do inglês - Molecular Beam Epi-
taxy). São eles os elementos do grupo IV-Si , Ge e Sn, 
que são incorporados na rede substi tuindo os do grupo 
III (Ga e Al) e os elementos do grupo VI-Te, Se e S, 
substituindo o As (grupo V). O Silício é atualmente con-
siderado como o dopante do t ipo n mais adequado ao 
crescimento do GaAs e da liga AlGaAs, devido a permit ir 
perfis de dopagem e interfaces abruptas, controle da con-
centração de dopantes/portadores livres, e altas concen-
trações de portadores livres. Esse resultado deve-se, 
principalmente, às seguintes propriedades do Silício: 

a) apresenta um coeficiente de incorporação igual a 1 
(CHAl et al., 1981; WOOD, 1985); 

b) apresenta um caráter fracamente anfótero (WOOD, 
1985; DRUMMOND et ai., 1982; NEAVE et al., 1983), 
ocupando preferencialmente os sítios do Gálio e Alu-
mínio; 
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c) apresenta baixos efeitos de segregação e difusividade 
na superfície de crescimento (CHAI et al., 1981; 
WOOD, 1985; DRUMMOND et al., 1982). 

O Silício tem sido basicamente o único dopante 
doador utilizado na preparação de Heteroestruturas com 
Modulação por Dopagem (HMD), à base de GaAs/ 
AlGaAs. Entretanto, o processo de incorporação do Silí-
cio em outras ligas ternárias l l l -V ainda não é tão bem 
conhecido quanto em GaAs. O Silício apresenta o fenô-
meno da segregação (HEIBLUM et al., 1983; INOUE et 
al., 1985); ROCKETT et al., 1986), embora em nível infe-
rior ao de outros dopantes, provocando o alargamento 
do perfil de dopagem (ROCKETT et al., 1986). Uma pecu-
liaridade da liga ternária quando dopada com Silício, ou 
outro dopante t ipo n, é o surgimento de um centro pro-
fundo - consagrado na literatura como centro DX (LANG 
et al., 1977). Esse centro ainda é sujeito a intenso estudo 
(HJALMARSON & DRUMMOND, 1986; MOONEY, 1990; 
CHADI & CHANG, 1988; LI et al., 1989; BARDELEBEN et 
al., 1989; DMOCHOWSKY et al., 1989; BLOM et al., 1989; 
DIAS et al., 1991; SAMPAIO et al., 1991). O centro pro-
fundo surge também no GaAs em condições especiais: 
pressões hidrostáticas de 20 a 30 Kbar (MIZUTA et al., 
1985) e altas dopagens (THEIS et al., 1988). 
Em regime de altas dopagens outros processos de incor-
poração e/ou centros de compensação desconhecidos 
têm sido relatados (SOUZA et al., 1988; MACGUIRE et 
al., 1987). O limite da concentração de portadores livres 
não está bem estabelecido, estando em torno de 1019 

c m - 3 (CHAI et al., 1981; WOOD, 1985). 
Existem dúvidas a respeito do papel dos parâmetros de 
crescimento nos processos de incorporação do Silício no 
material volumétr ico ("bulk") (CHAI et al., 1981; WOOD 
et al., 1985; DRUMMOND et al., 1982; NEAVE et al., 1983; 
HEIBLUM et al., 1983; INOUE et al., 1985; ROCKETT et 
al., 1986) e sua influência no funcionamento de dispositi-
vos (INOUE et al., 1984; GUILLEMOT et al., 1987; A l -
RAKSINEN et al., 1988). Neste artigo fazemos uma dis-
cussão das propriedades elétricas do AlxGa1-xAs dopado 
com Silício em função dos parâmetros de crescimento 
para composição da liga (x) entre 0,25 e 0,35, de enorme 
interesse para aplicação em dispositivos. 

2 - O C R E S C I M E N T O DO AlGaAs D O P A D O C O M 
S I L Í C I O : U M A BREVE REVISÃO 

Películas de AlxGa1-xAs não dopadas e dopadas 
com Silício e Berílio para x< 0,3 (COLLINS et al., 1983), 
crescidas por MBE a altas temperaturas (680oC - 700oC), 
apresentam uma eficiência quântica comparável àquelas 
obtidas por outras técnicas epitaxiais (DRUMMOND et 
al., 1982; ALEXANDER et al., 1986). Alguns autores usam 
uma razão de fluxos entre os materiais constituintes da 
liga (R) - f luxo material V/fluxo material III - de aproxi-
madamente 2 para o crescimento do AlGaAs não dopado 
(WICKS et al., 1981) e de 2,5 para o AlGaAs dopado com 
Silício (MORKOÇ et al., 1979) para obtenção de amostras 

com boa eficiência quântica. Outros autores (SOUZA et 
al., 1988) ut i l izam, entretanto, uma razão de f luxos maior 
(R - 8), de modo a minimizar os efeitos do caráter anfo-
térico do Silício. A incorporação do Silício parece estar li-
gada além da razão de f luxos {R) à composição da liga (x) 
e à temperatura do substrato (Ts). ROCKET et al., 1986 
mostraram que, para a composição da liga com x igual a 
0,3 e 1, a probabil idade de incorporação do Silício decres-
ce de 1 a 600oC para cerca de 0,5 a 725oC. Na faixa de 
temperatura entre 630oC e 690oC, ocorre um alargamento 
no perfil de dopagem, induzido por segregação. DRUM-
MOND et al., 1982 também observaram que, para tem-
peraturas do substrato a partir de 650oC, o coeficiente de 
segregação do Silício decresce. Eles obtiveram, entre-
tanto, perfis de dopagem de alta resolução, sem alarga-
mento, numa faixa de temperatura entre 630oC e 720oC, 
Trabalhos realizados em POÇOS Quânticos Simetrica-
mente Dopados (PQSD) (GUILLEMOT et al., 1987) e em 
heteroestruturas com canal na interface invertida {A l -
RAKSINEN et al., 1988) associam os efeitos de difu-
são/segregação do Silício aos baixos valores das mobi l i -
dades elétricas observadas. Pesquisas com amostras de 
dopagem planar (LANZILOTTO et al., 1989; RODRIGUES 
et al., 1991) mostram conclusivamente que existe difusão 
mesmo a baixas temperaturas do substrato (Ts < 600oC). 
Para amostras com dopagem planar em AlGaAs com x 
de 0,25 a difusão pode atingir até 450oC à temperatura do 
substrato de 640oC (LANZILOTTO et al., 1989). Em ex-
periências visando obter amostras com altas dopagens, 
utilizando condições de crescimento especiais (Ts = 
600oC, r = 0 ,14mm/h , R = 2) HEIBLUM et al., 1983 mos-
traram o efeito de uma acumulação superficial do Silício, 
efeito que cresce com a concentração de Alumínio. Essa 
acumulação ocorre na liga AlGaAs, para um nível de do-
pagem inferior ao do mesmo fenômeno em GaAs. KUN-
ZEL et al., 1983, argumentam serem as propriedades 
elétricas do AlGaAs dopado com Silício pouco afetadas, 
como as ópticas, para a faixa de Ts de 600oC a 650oC, de-
vendo-se cuidar somente para evitar a região onde 
ocorre desorção preferencial do Gálio na superfície de 
crescimento (Ts ~ 640oC). 

MORKOÇ et al., 1979 relatam que a mobil idade Hall 
dos portadores de carga aumenta com o aumento de Ts e 
diminui com R. {A mobil idade é o indicativo da boa qua-
lidade elétrica da amostra). Geralmente, entretanto, as 
mobilidades elétricas em amostras de AlGaAs crescidas 
por MBE são baixas ( ~ 1 0 3 cm2/Vs) quando comparadas 
a amostras crescidas por outras técnicas epitaxiais (ILE-
GEMS, 1985). SWAMINATHAN & TSANG, 1981, traba-
lhando com estanho sugerem que com o aumento de Ts 
(400oC a 675oC) uma série de centros complexos 
( S n - V G a , S n - V A s ) tornam-se instáveis, desaparecendo a 
altas temperaturas. Estes centros têm equivalentes quando 
liga é dopada com Silício, ocorrendo portanto, uma me-
lhoria de qualidade óptica na liga AlGaAs dopada com 
Silício com o aumento da temperatura do crescimento. 
ASHIZAWA & WATANABE, 1985 mostram que os fenô-

Senrina Ci. Exatas/TecnoL, v. 14/15, n. 4, p. 329-338 

330 



Semina Ci. Exatas/TecnoL, v. 14/15, n. 4, p. 329-338 

3 3 1 

menos envolvendo o centro DX não dependem critica-

mente dos parâmetros de crescimento. 

3 - D E T A L H E S E X P E R I M E N T A I S 

As amostras de AlxGa1-xAs dopado com Silício, 
foram preparadas utilizando a técnica de epitaxia por fei-
xe molecular (MBE) a duas temperaturas de substrato 
diferentes (640°C e 680°C), com a razão de fluxos (R) en-
tre os elementos do grupo V (As) e os elementos do gru-
po III (Ga, Al) variando entre 1 e 2, diferentes dopagens, 
em uma faixa de composição da liga de 0,26 a 0,35 - de 
interesse para a fabricação de dispositivos - e uma taxa 
de crescimento (r) de 1,0 m m/h r . A estrutura das amos-
tras consiste de uma camada buffer de GaAs {0,2 a 
0,5 m m ) , seguida de uma camada de AlGaAs não dopada 
{>0,25 mm), vindo então a camada de AlGaAs dopada 
com Silício com espessura variando entre 0,3 e 1,2 mm. A 
amostra é finalizada com uma camada de cobertura de 
GaAs dopada com Silício (100 A°) , para facilitar a forma-
ção de contatos ôhmicos. O esquema pode ser visto na 
Figura 1 e os parâmetros de crescimento e dados sobre 
propriedades elétricas das amostras na Tabela 1. 



Para uma das amostras, a camada não dopada de 
AlGaAs (ou espaçador) foi de somente 900Ao. Essa 
amostra apresentou valores típicos de mobil idade de um 
material " b u l k " a 300K. A 77K, sob iluminação, a mobil i-
dade medida foi relativamente alta, fora do padrão das 
outras amostras. Medidas Hall pela técnica de Van der 
Paw foram realizadas com uma corrente de 5mA e campo 
magnético de 0,5 Tesla em 2 criostatos: um de imersão, 
em que foram feitas medidas a 77K sob fotoexcitação e 
outro de " d e d o f r i o " , para medidas com variação de 
temperatura. Os contatos ôhmicos foram feitos em 
amostras de 0,5x0,5 cm 2 , com bolas de In + Sn (4%) nos 
cantos da amostra, mantidas a 400°C por 10 minutos em 
uma atmosfera de N 2 . A realização de medidas em 
criostatos diferentes levou a resultados diferentes para a 
mesma amostra a 77K no escuro (mas não a 300K). A di-
ferença foi associada aos processos de resfriamento em-
pregados. No criostato de imersão o resfriamento é ime-
diato, enquanto que no criostato de " d e d o f r i o " , o pro-
cesso leva aproximadamente 1 (uma) hora. De acordo 

com KUNZEL et ai. 1983, essa diferença se deve ao atraso 
existente entre a condição de equilíbrio térmico e a de 
equilíbrio eletrônico. Outros autores (BARDELEBEN et 
al., 1989; HURD et al., 1987; FALT et al., 1987) também 
citam fenômeno semelhante em ligas de AlGaAs dopada 
tipo n " b u l k e em Heteroestruturas Moduladas por Do-
pagem. 

4 - R E S U L T A D O S E X P E R I M E N T A I S 

4.1 — In f l uênc ia dos Pa râme t ros de C r e s c i m e n t o 

A Figura 2 mostra as medidas da concentração de 
portadores livres medidas por efeito Hall (nH ) , à tempe-
ratura ambiente e a concentração de carga líquida 
( [ N D + - NA-]) medida pelo perfilador eletroquímico 
Polaron em função do inverso da temperatura da célula 
de Silício. A curva de pressão de vapor do Silício é repre-
sentada pela linha cheia grossa (AMERICAN INST. OF 
PHYSICS HANDBOOK, 1972). 

de portadores livres obtida por medidas Hallem função do inverso da temperatura da célula de Silício 
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FIGURA 3 - Perfil eletroqufmico de algumas amostras preparadas sob diferentes condições 
decrescimento e dopagens de Si l íc io 

Ts ~ 640°C. Os pontos experimentais obtidos por medi-
das Hall são indicados por figuras geométricas em branco 
e por medidas Capacitância-Voltagem (CV) por figuras 
geométricas cheias. As curvas obtidas por medidas CV do 
grupo (a) e por medidas Halt do grupo (b) mostram incli-
nação praticamente igual à da curva de pressão de vapor 
do Si. A curva obtida por medidas Hall do grupo (a) apre-
senta uma inclinação menor. A variação da concentração 
de portadores Hall entre os conjuntos (a) e (b) deve-se 
basicamente as diferentes composições das ligas, mos-

trando um aumento na concentração de centros profun-
dos quando passamos de x~ 0,27 para x ~ 0,34. Abor-
daremos especificamente estes centros em outro artigo 
uma vez que sua concentração não depende das condi-
ções de crescimento, ênfase desse trabalho (ASHIZAWA 
& WATANABE, 1985; ISHIKAWA et al., 1985). Uma con-
centração líquida de carga 5,0 x 1018 c m - 3 foi atingida 
para temperatura da célula de Silício (TS i ) de 1100°C. A 
menor inclinação das medidas por Hall nas amostras do 
grupo (a) podem estar associadas a uma maior concen-
tração de centro DX em conseqüência do aumento da 
dopagem. 

Na Figura 3 é mostrado o perfil eletroqufmico de 
algumas amostras, o que nos permite comparar as dife-
rentes condições de crescimento empregadas (ver quadro 
inserido na Fig.3). 



vante para a incorporação do Silício. Desta forma, pode-
se obter amostras com a segregação do Silício determi-
nada principalmente pela quantidade de Silício presente 
na frente de crescimento. 

4 .2 . Transporte de Elétrons no AlGaAs Dopado 
com Silício 

Na Figura 4 mostramos a variação da concentração 
de portadores livres e da mobilidade a 300K para uma 
concentração de Silício fixa (TSi = 1050°C), em função da 
composição de Alumínio na liga (x). 
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A concentração de portadores - nH(300K) - decres-
ce com o aumento de x, de modo suave até x ~ 0,3 e de 
maneira mais forte a partir daí. Tal efeito se deve ao au-
mento da concentração de centros profundos com o au-
mento de x e ao fato destes centros não estarem com
pletamente ionizados à temperatura ambiente. Vários 
trabalhos mostram resultados semelhantes, seja com a 
liga AlGaAs dopada com Silício preparada por MBE 
(KUNZEL et al., 1983; ISHIBASHI et al., 1982) ou por ou-
tras técnicas de crescimento epitaxial como LPE (KANE-
KO et al., 1977) para a liga AlGaAs dopada com Selênio e 
OMVPE (YANG et al., 1982) para a liga AlGaAs dopada 
com Estanho. 

A mobilidade a 300K - m H ( 3 0 0 K ) decresce com o 
aumento do x, da mesma maneira que a concentração de 
portadores livres. Acreditamos que os mecanismos de 
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5 - C O N C L U S Ã O 

As condições de crescimento da liga de AIGaAs:Si 
foram discutidas considerando-se basicamente duas 
condições de temperatura do substrato diferentes (640°C 
e 700°C), composições da liga na faixa de 0,25 a 0,35; fre-
qüentemente utilizada em dispositivos; e variações de 
dopagem na faixa de 1016 c m - 3 a 10 1 8 c m - 3 . Um resul-
tado interessante foi obtido na comparação entre amos-
tras crescidas com a mesma dopagem a temperaturas do 
substrato diferentes (Figura 3), indicando uma homoge-
neidade da dopagem, mesmo a temperaturas mais altas. 
Isto dá uma indicação do papel da concentração do Silício 
nos processos de segregação/difusão deste dopante na 
liga de AlGaAs. Um amplo estudo de revisão e resultados 
deste trabalho mostram que a discussão das melhores 
condições de crescimento para a liga AIGaAs:Si ainda 
não está encerrada, estando os processos de incorpora
ção e segregação/difusão do Silício por serem melhor 
entendidos. A preparação de um conjunto maior de 
amostras de AIGaAs:Si, com um controle mais rigoroso 
do crescimento, através do acompanhamento por técni-
cas " i n s i tu " e em condições de Ts e R mais variadas, 
surgem como uma extensão natural deste trabalho. 
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