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Propriedades elétricas da liga AlyGa;.«As dopada com Silicio. Semina: Ci. Exatas/Tecnol., Londrina,

RESUMO: Discutimos a influéncia das condi¢cBes de crescimento, concentracdo de dopantes e composicdo sobre as proprie-

dades elétricas de amostras da liga ternaria AlGa;As
cular (MBE).

dopada com Silicio, preparadas pela técnica de epitaxia por feixe mole-

PALAVRAS-CHAVE: Semicondutores, Liga Ternaria, Epitaxia por Feixe Molecular.

1 - INTRODUCAO

A importancia do estudo da liga AlyGa;.xAs ndo
dopada e dopada deve-se a sua aplicacdo em uma enor-
me variedade de dispositivos eletronicos e optoeletroni-
cos (WEISBUCH, 1987). Estes dispositivos desempenham
papel fundamental na tecnologia de comunicacdes Opti-
cas, enlaces por microondas e instrumentacao eletrénica.
O desempenho desses dispositivos depende fundamen-
talmente das propriedades Opticas e elétricas das cama-
das epitaxiais que os compdem. A dopagem (incorpora-
¢do intencional e controlada de impurezas na rede crista-
lina do material) & responsavel pela alteracdo das pro-
priedades Opticas e elétricas dos materiais que compdem
as camadas epitaxiais dos dispositivos.

Basicamente, seis tipos de elementos quimicos tém
sido usados como dopantes do tipo n para o GaAs e a li-
ga Al,Ga;.xAs preparadas pela técnica de epitaxia por

1 -
CEP 86051-970.
2 -

feixe molecular MBE (do inglés - Molecular Beam Epi-
taxy). Sédo eles os elementos do grupo 1V-Si, Ge e Sn,
que sao incorporados na rede substituindo os do grupo
Il (Ga e Al) e os elementos do grupo VI-Te, Se e S,
substituindo o As (grupo V). O Silicio é atualmente con-
siderado como o dopante do tipo n mais adequado ao
crescimento do GaAs e da liga AlGaAs, devido a permitir
perfis de dopagem e interfaces abruptas, controle da con-
centracdo de dopantes/portadores livres, e altas concen-
tracbes de portadores livres. Esse resultado deve-se,
principalmente, as seguintes propriedades do Silicio:

a) apresenta um coeficiente de incorporacdo igual a 1
(CHAI etal., 1981; WOOD, 1985);

b) apresenta um carater fracamente anfétero (WOOD,
1985; DRUMMOND et ai., 1982; NEAVE et al., 1983),

ocupando preferencialmente os sitios do Gélio e Alu-
minio;
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c) apresenta baixos efeitos de segregacdo e difusividade
na superficie de crescimento (CHAI et al., 1981;
WOOD, 1985; DRUMMOND et al., 1982).

O Silicio tem sido basicamente o Unico dopante
doador utilizado na preparacdo de Heteroestruturas com
Modulacdo por Dopagem (HMD), a base de GaAs/
AlGaAs. Entretanto, o processo de incorporacédo do Sili-
cio em outras ligas ternarias Ill-V ainda ndo é tdo bem
conhecido quanto em GaAs. O Silicio apresenta o fend-
meno da segregacdo (HEIBLUM et al., 1983; INOUE et
al., 1985); ROCKETT et al., 1986), embora em nivel infe-
rior ao de outros dopantes, provocando o alargamento
do perfil de dopagem (ROCKETT et al., 1986). Uma pecu-
liaridade da liga ternaria quando dopada com Silicio, ou
outro dopante tipo n, € 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 condi¢gdes especiais:
pressfes hidrostaticas 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-
poracdo e/ou centros de compensacdo desconhecidos
tém sido relatados (SOUZA et al., 1988; MACGUIRE et
al., 1987). O limite da concentracdo de portadores livres
ndo estd bem estabelecido, estando em torno de 10%°
cm ® (CHAI etal.,1981; WOOD, 1985).

Existem dividas a respeito do papel dos parametros de
crescimento nos processos de incorporacdo do Silicio no
material volumétrico ("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 influéncia no funcionamento de dispositi-
vos (INOUE et al., 1984; GUILLEMOT et al., 1987; Al-
RAKSINEN et al., 1988). Neste artigo fazemos uma dis-
cussdo das propriedades elétricas do AlGa; sAs dopado
com Silicio em fungdo dos parametros de crescimento
para composicdo da liga (x) entre 0,25 e 0,35, de enorme
interesse para aplicacdo em dispositivos.

2 - O CRESCIMENTO DO AlGaAs DOPADO COM
SILiCIO: UMA BREVE REVISAO

Peliculas de AlGa;«As nao dopadas e dopadas
com Silicio e Berilio para x< 0,3 (COLLINS et al., 1983),
crescidas por MBE a altas temperaturas (680°C - 700°C),
apresentam uma eficiéncia quantica comparavel aquelas
obtidas por outras técnicas epitaxiais (DRUMMOND et
al., 1982; ALEXANDER et al., 1986). Alguns autores usam
uma razdo de fluxos entre os materiais constituintes da
liga (R) - fluxo material V/fluxo material Il - de aproxi-
madamente 2 para o crescimento do AlIGaAs ndo dopado
(WICKS et al., 1981) e de 2,5 para o AlGaAs dopado com
Silicio (MORKOC et al., 1979) para obtencdo de amostras
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com boa eficiéncia quéntica. Outros autores (SOUZA et
al., 1988) utilizam, entretanto, uma razdo de fluxos maior
(R - 8), de modo a minimizar os efeitos do carater anfo-
térico do Silicio. A incorporacgéo do Silicio parece estar li-
gada além da razao de fluxos {R) a composicao da liga (x)
e a temperatura do substrato (Ts). ROCKET et al., 1986
mostraram que, para a composi¢cao da liga com x igual a
0,3 e 1, a probabilidade de incorporacdo do Silicio decres-
ce de 1 a 600°C para cerca de 0,5 a 725°C. Na faixa de
temperatura entre 630°C e 690°C, ocorre um alargamento
no perfil de dopagem, induzido por segregacdo. DRUM-
MOND et al., 1982 também observaram que, para tem-
peraturas do substrato a partir de 650°C, o coeficiente de
segregacdo do Silicio decresce. Eles obtiveram, entre-
tanto, perfis de dopagem de alta resolucdo, sem alarga-
mento, numa faixa de temperatura entre 630°C e 720°C,
Trabalhos realizados em POCOS Quéanticos Simetrica-
mente Dopados (PQSD) (GUILLEMOT et al., 1987) e em
heteroestruturas com canal na interface invertida {Al-
RAKSINEN et al.,, 1988) associam os efeitos de difu-
sao/segregacao do Silicio aos baixos valores das mobili-
dades elétricas observadas. Pesquisas com amostras de
dopagem planar (LANZILOTTO et al., 1989; RODRIGUES
et al., 1991) mostram conclusivamente que existe difusdo
mesmo a baixas temperaturas do substrato (Ts < 600°C).
Para amostras com dopagem planar em AlGaAs com X
de 0,25 a difusdo pode atingir até 450°C a temperatura do
substrato de 640°C (LANZILOTTO et al., 1989). Em ex-
periéncias visando obter amostras com altas dopagens,
utilizando condicbes de crescimento especiais (Ts =
600°C, r = 0,14mm/h, R = 2) HEIBLUM et al., 1983 mos-
traram o efeito de uma acumulacédo superficial do Silicio,
efeito que cresce com a concentragdo de Aluminio. Essa
acumulacdo ocorre na liga AlGaAs, para um nivel de do-
pagem inferior ao do mesmo fenémeno em GaAs. KUN-
ZEL et al., 1983, argumentam serem as propriedades
elétricas do AlGaAs dopado com Silicio pouco afetadas,
como as Opticas, para a faixa de Ts de 600°C a 650°C, de-
vendo-se cuidar somente para evitar a regido onde
ocorre desorcdo preferencial do Galio na superficie de
crescimento (Ts ~ 640°C).

MORKOC et al., 1979 relatam que a mobilidade Hall
dos portadores de carga aumenta com o aumento de Ts e
diminui com R. {A mobilidade é o indicativo da boa qua-
lidade elétrica da amostra). Geralmente, entretanto, as
mobilidades elétricas em amostras de AlGaAs crescidas
por MBE sdo baixas (~10° c¢cm?/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
(400°C a 675°C) uma série de centros complexos
(Sn-Vsa,Sn-Vas) tornam-se instaveis, desaparecendo a
altas temperaturas. Estes centros tém equivalentes quando
liga € dopada com Silicio, ocorrendo portanto, uma me-
lhoria de qualidade 6éptica na liga AlGaAs dopada com
Silicio com o aumento da temperatura do crescimento.
ASHIZAWA & WATANABE, 1985 mostram que os fend-



menos envolvendo o centro DX ndo dependem critica-
mente dos paradmetros de crescimento.

3 - DETALHES EXPERIMENTAIS

As amostras de AlGa;xAs dopado com Silicio,
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 razao de fluxos (R) en-
tre os elementos do grupo V (As) e os elementos do gru-
po Il (Ga, Al) variando entre 1 e 2, diferentes dopagens,
em uma faixa de composi¢cdo da liga de 0,26 a 0,35 - de
interesse para a fabricacdo de dispositivos - e uma taxa
de crescimento (r) de 1,0 mm/hr. A estrutura das amos-
tras consiste de uma camada buffer de GaAs {0,2 a
0,5mm), seguida de uma camada de AlGaAs ndo dopada
{>0,25 mm), vindo entdo a camada de AlGaAs dopada
com Silicio com espessura variando entre 0,3 e 1,2 mm. A
amostra € finalizada com uma camada de cobertura de
GaAs dopada com Silicio (100 A°), para facilitar a forma-
¢do de contatos dhmicos. O esquema pode ser visto na
Figura 1 e os parametros de crescimento e dados sobre
propriedades elétricas das amostras na Tabela 1.

GaAs : Si

Alea As:Si

I-x

AlGaAs ndo dopado
“"Buffer"

GaAs ndo dopado
"Buffer "

f

substrato
dopado c/Cr

FIGURA 1 - Estrutura das amostras de

AlyGaq_xAs dopadas com

P A

-1

Silfcio
TABELA 1l — Al Gcl_x As; DOPADO COM Si

Ngi TH ZODE 1wy
P Tl Al L -E""(OC) atami (lOwcrﬁs)(IOI?crﬁs) (cmZ/Vs)
AD-1 680 1,1 10,34 |1100 0,56 — 1,3 330
AD-2 680 1,1 (0,35 |1050 0,3 7,0 0,73 500
AD—3 680 1,7 10,33 1000 0,5 1;8 0,27 530
AD-4 640 2,0 (0,32 (1100 0,6 50,0 1,4 150
AD—lS 640 2,0 |0,33 |1050 0,5 6,0 0,66 570
AD-6 640 1,5 0,29 | 1050 0,6 E— 2,4 900
AD-T7 640 1,8 10,26 [1050 0,7 11,0 2,8 900
AD-8 640 1,2 10,27 |1075 1;2 1,6 8,0 600
AD-9 640 1,2 |0,28 |1025 1,2 — 0,95 1000
AMO-66| 600 1,8 0,0 1050 1,0 _— 4,0 2340
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Para uma das amostras, a camada ndo dopada de
AlGaAs (ou espacador) foi de somente 900A°. Essa
amostra apresentou valores tipicos de mobilidade de um
material "bulk" a 300K. A 77K, sob iluminacdo, a mobili-
dade medida foi relativamente alta, fora do padrdo 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 imerséo,
em que foram feitas medidas a 77K sob fotoexcitacdo e
outro de "dedo frio", para medidas com variacdo de
temperatura. Os contatos Ohmicos foram feitos em
amostras de 0,5x0,5 cm?, com bolas de In + Sn (4%) nos
cantos da amostra, mantidas a 400°C por 10 minutos em
uma atmosfera de N,. A realizacdo de medidas em
criostatos diferentes levou a resultados diferentes para a
mesma amostra a 77K no escuro (mas ndo a 300K). A di-
ferenca foi associada aos processos de resfriamento em-
pregados. No criostato de imersdo o resfriamento é ime-
diato, enquanto que no criostato de "dedo frio", o pro-
cesso leva aproximadamente 1 (uma) hora. De acordo

com KUNZEL et ai. 1983, essa diferenca se deve ao atraso
existente entre a condicdo de equilibrio térmico e a de
equilibrio eletrénico. Outros autores (BARDELEBEN et
al., 1989; HURD et al., 1987; FALT et al., 1987) também
citam fendmeno semelhante em ligas de AlGaAs dopada
tipo n "bulk e em Heteroestruturas Moduladas por Do-
pagem.

4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1

Influéncia dos Parametros de Crescimento

A Figura 2 mostra as medidas da concentracdo de
portadores livres medidas por efeito Hall (ny), a tempe-
ratura ambiente e a concentragdo de carga liquida
([Np+ - Na-]) medida pelo perfilador eletroquimico
Polaron em funcdo do inverso da temperatura da célula
de Silicio. A curva de pressédo de vapor do Silicio é repre-
sentada pela linha cheia grossa (AMERICAN INST. OF
PHYSICS HANDBOOK, 1972).
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FIGURA 2 - Concentragio total de cargas (Np ™ — N A™), obtida com o perfilador eletroquimico Polaron e concentragio
de portadores livres obtida por medidas Hallem fungdo do inverso da temperatura da célula de Silicio

SeminaCi. Exatas/Tecnol., v. 14/15, n. 4, p. 329-338

332



As amoslras preparadas sao divididas em dois gru-
pos sob diferentes condigbes de crescimento e composi-
¢Gdo da liga. O grupo {a) com Ts~ 680°C;
0,33<C x < 0,35, indicadas por..&...a..e o grupo (b) com
Ts ~ 640°C; 0,26 < x < 0,29, indicado por ..r1.. A amos-
tra indicada por..A-., A'.tem x ~ 0,33, mas & crescida a
Ts ~ 640°C. Os pontos experimentais obtidos por medi-
das Hall sdo indicados por figuras geométricas em branco
e por medidas Capacitancia-Voltagem (CV) por figuras
geométricas cheias. As curvas obtidas por medidas CV do
grupo (a) e por medidas Halt do grupo (b) mostram incli-
nacdo praticamente igual a da curva de pressao de vapor
do Si. A curva obtida por medidas Hall do grupo (a) apre-
senta uma inclinacdo menor. A variacdo da concentracdo
de portadores Hall entre os conjuntos (a) e (b) deve-se
basicamente as diferentes composi¢c6es das ligas, mos-

trando um aumento na concentracdo 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 concentracdo ndo depende das condi-
cdes de crescimento, énfase desse trabalho (ASHIZAWA
& WATANABE, 1985; ISHIKAWA et al., 1985). Uma con-
centracdo liquida de carga 5,0 x 10 cm? foi atingida
para temperatura da célula de Silicio (Ts;) de 1100°C. A
menor inclinacdo das medidas por Hall nas amostras do
grupo (a) podem estar associadas a uma maior concen-
tracdo de centro DX em consequéncia do aumento da
dopagem.

Na Figura 3 é mostrado o perfil eletroqufmico de
algumas amostras, o que nos permite comparar as dife-
rentes condi¢des de crescimento empregadas (ver quadro
inserido na Fig.3).
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FIGURA 3 - Perfileletroqgufmico de algumas amostras preparadas sob diferentes condicfes

decrescimento e dopagens de Silicio
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Com Tgj = 1100°C, a amostra AD-1 (Ts = 680°C,
R = 1,1) apresenta um comportamento que é associado 3
segregacéo do Silicio na frente de crescimento. Quase ao
final do crescimento, atinge um pico com

[Np+ -~ Na-] ~ 2 x 1079 cm=3, A amostra AD-4
com outra concentracédo de Sillcio, apresenta uma dopa-
gem mais homogénea indicando uma situagdo mais pro-
plcia a incorporagdo do Sillcio. As amostras AD-2 e AD-5
com dopagens mais baixas (Tgj; = 1050°C), embora sob
diferentes condi¢bes de crescimento, apresentam uma
concentragdo praticamente igual (6-7 x 1017 cm=3) com
boa homogeneidade. Deduz-se disto que somente para
altas dopagens, a temperatura do substrato serd rele-

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

4.2. Transporte de Elétrons no AlGaAs Dopado
com Silicio

Na Figura 4 mostramos a variacdo da concentragao
de portadores livres e da mobilidade a 300K para uma
concentragdo de Silicio fixa (Tsj = 1050°C), em func¢ao da
composicdo de Aluminio na liga (x).
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FIGURA 4 - Variagio da concentracdo e da mobilidade dos portadores livres 3 300 K.
Quadro inserido contém a variagio da mobilidade comparada d variagio da
temperatura da célula de Silfcio (Tg;}
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A concentracdo de portadores - ny(300K) - decres-
ce com o aumento de x, de modo suave até x ~ 0,3 e de
maneira mais forte a partir dai. Tal efeito se deve ao au-
mento da concentracdo de centros profundos com o au-
mento de x e ao fato destes centros ndo estarem com-
pletamente ionizados a temperatura ambiente. Varios
trabalhos mostram resultados semelhantes, seja com a
liga AlGaAs dopada com Silicio 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 AlIGaAs dopada com Selénio e
OMVPE (YANG et al., 1982) para a liga AlGaAs dopada
com Estanho.

A mobilidade a 300K -mH(300K) decresce com o
aumento do x, da mesma maneira que a concentracdo de
portadores livres. Acreditamos que 0s mecanismos de

espalhamento da liga (ua), regido de carga espacial {ige)
e intervales (L) sejam os determinantes para explicar o
comportamento de mobilidade, uma vez que o espalha-
mento por fénons da rede é relativamente independente
da compaosicao da liga. A variacdo da mobilidade com as
diferentes concentra¢gbes de dopantes & mostrada no
quadro inserido na Figura 4. Para uma variacdo da con-
centracdo de portadores, ny (300K), de
2 x 1018 cm=3 a 8 x 1017 em=3, a mobilidade variou de
1000 cm2/Vs a 600 cmZ/Vs. Isso demonstra a influéncia
do mecanismo de espalhamento associado as impurezas
ionizadas & temperatura ambiente.

O comportamento da conceniragdo de portadores
livres e da mobilidade em fun¢é@o da temperatura (no es-
curo) €& ilustrado na Figura 5 para a amostra AD-8
(x ~ 0,27, Ngj = 1,6 x 1018 cm™3).
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FIGURA 5 - Comportamento da concentragdo e da mobilidade dos portadores livres em
funcdo da temperatura para a amostra AD-8.
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A mobilidade apresenta um méximo para
T ~ 240K. Um méaximo semelhante é encontrado por
HURD et al., 1987 para uma liga de AlGaAs dopada com
Sillcio com x = 0,3 e concentragdo de Sillcio (Ngj) =
= 3,0 x 1017 cm=3. STRINGFELLOW et al., 1980 também
mostra um maximo da mobilidade em temperaturas um
pouco menores (T ~ 210K) para amostras com composi-
¢do diferente (x = 0,35) e dopagens menores (N < 1017
cm~3). STRINGFELLOW et al., 1980 atribui este com-
portamento da mobilidade & competicdo entre o espa-
Ihamento por impurezas ionizadas, dominante a tempe-
raturas baixas, e o dado por carga espacial, dominante a
altas temperaturas.

Na Figura 6 ilustramos a variagdo da mobilidade
com a concentragdo de portadores livres a temperalura
ambiente [y(300K) vs. n(300K)] do conjunto de amos-
tras (AD-1 a AD-9), preparadas para este trabalho. Para
efeito de comparacdo com outros resultados da literatura
utilizamos a curva empirica proposta por HILSUM (1974)
- com M= ugli+(n/ng)™I, onde ug = 10000 em2/Vs para
x = 0,8; 8000 cm2/Vs, para x = 0,1; 5800 cmZ/Vs para

= 0,3 e 3700 cmZ/Vs parax=0,2; ng = 1017 cm=3; m =
0,4, também utilizado por ILEGEMS, 1985. A baixas do-
pagens, os valores das mobilidades das amostras de Al-
GaAs dopadas com Sillcio preparadas por MBE, devido
ao alto grau de compensagéo, caem abaixo do esperado
para a curva de Hilsum. Para niveis de dopagens maiores
os resultados de nossas amostras e outras crescidas por
MBE constantes na literatura (& indicada na Figura 6 a
amostra de maior mobilidade obtida por CHAND et al.,
1984), concordam com os valores para as amosiras pre-
paradas por outras técnicas.

Do conjunto de amostras discutido néo é possfvel
estabelecer maiores relagdes a respeito do papel da tem-
peratura do substrato (Ts) ou da razéo de fluxos (R) sobre
o ajuste de u4(300K) vs ny(300K), uma vez que composi-
cbes diferentes de Aluminio da liga podem ““mascarar’
a interferéncia destes par8metros na qualidade das
amostras.

5 CONCLUSAO

As condi¢cdes de crescimento da liga de AlGaAs:Si
foram discutidas considerando-se basicamente duas
condi¢cbes de temperatura do substrato diferentes (640°C
e 700°C), composi¢cdes da liga na faixa de 0,25 a 0,35; fre-
gqlentemente utilizada em dispositivos; e variacBes de
dopagem na faixa de 10*®* cm ™2 a 10'® cm™3. Um resul-
tado interessante foi obtido na comparacdo 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 da uma indicagcao do papel da concentracdo do Silicio
nos processos de segregacdo/difusdo deste dopante na
liga de AlGaAs. Um amplo estudo de revisdo e resultados
deste trabalho mostram que a discussdo das melhores
condi¢cdes de crescimento para a liga AlGaAs:Si ainda
nao esta encerrada, estando os processos de incorpora-
cdo e segregacdo/difusdao do Silicio por serem melhor
entendidos. A preparacdo de um conjunto maior de
amostras de AlGaAs:Si, com um controle mais rigoroso
do crescimento, através do acompanhamento por técni-
cas "in situ" e em condi¢cdes de Ts e R mais variadas,
surgem como uma extensdo natural deste trabalho.

 FR o | i T Y | T T T T T T T T T AT T T T TIT0] S B [ 7 B P
Fos x=0 O — Chandra e Eastman -
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FIGURA 6 - Comportamento da mobilidade com a conceniragdo dos portadores livres para as amostras H
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