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Resumo

Amostras de Semicondutores III-V foram crescidas usando a técnica de Epitaxia
por Feixes Moleculares. As propriedades elétricas das estruturas de GaAs com dopagem.
planar com Silicio foram investigadas, e também a saturacao e a difusao do Silicio nestas
amostras. As propriedades opticas e clétricas das estruturas dopadas planarmente com
Selénio foram analisadas, usando as técnicas de Capacivté,ncia—Volﬁagem e a de Tuncla-
mento Resonante.

As propriedades elétricas dos pogos quanticos a base de InGaAs/GaAs foram

investigadas, em funcao da posicao da impuresa planarmente dopada com Silicio.
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Abstract

III-V semiconductor samples weré‘ grown using the Molecu
lar Beam Epitaxy technique, The electrical properties of the
GaAs structures planar - doped with silicon were investigated as
well as the Silicon saturation and diffusion in these samples.
The optical and electrical properties of structures planar - do
ped with Selenium were analysed using the Capacitance - Voltage
and Resonant Tunneling techniques.

The electrical properties of InGaAs/GaAs based guantum
wells were investigated as a function of the planar - doped with

Silicon impurity position.
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Introducgao

Os semicondurores III-V tem sido ultimamente muito usados devido as boas pro-
pricdades épticas e cletrénicas, que ddo a possibilidade de serem utilizados cm dispositivos
optocletrénicos e dispositivos de alta velocidade. Como esses dispositivos necessitam de in- .
tcrfaces abruptas ¢ estruturas bem definidas (superredes, pogos quénticos, etc), a técnica
de epitaxia por feixes moleculares (EFM) é uma das técnicas de crescimento epitaxial
capaz de produzir tais estruturas.

A técnica de EFM permite a utilizagdo de varios equipamentos, tais como :
RHEED( reflection high cnergy electron diffraction), espectroscopia de massa ¢ outras,
para analise in-situ que fornecem informagoes importantes sobre a estrutura atomica da
superficic do filme em crescimento,tais como a taxa de crescimento, composigao da liga,
cle.

No capitulo 1 serd feita uma breve explanacdo sobre a técnica de Epitaxia por
I'eixes Molecularcs ¢ os cuidados que sc deve tomar na preparagao do substrato, sobre o
qual sera crescida a camada.

No capitulo 2 explicaremos o modélo mais aceito do mecanismo do crescimento
epitaxial envolvido na técnica de EFFM. Também abordaremos a incorporagao de dopantes
nos filmes em crescimento, para ds amostras com dopagem uniforme ¢ com dopagem
planar. Exporemos sobre a saturagio ¢ a difusio do Silicio em semicondutores I11-V. A
estrutura com dopagem planar apresenta um pontencial de conflinamento resultante de
algumas monocamadas atémicas estarem dopadas. As caracterizagocs dpticas ¢ clélricas
destas estruturas abrirao novos espagos para melhorar a performance dos dispositivos.

No Capitulo 3 apresentamos o crescimento de varias amostras usando Sclénio
(Se) como dopante n. Faremos um resumo sobre a técnica de Capacitancia-Voltagem
para a determinacgdo de dopagem tanto uniforme quanto a planar do GaAs com Se. Sera
ainda exposto neste capitulo a técnica da espectroscopia de tuneclamento ¢ a da difusao

do Selénio, mostrando a influéncia das impurezas profundas devido ao Sclénio.



No capitulo 4 sera comentado o crescimento de ligas ternarias de InGaAs sobre
GaAs tanto em forma de camada espessa quanto em forma de pogos quanticos. Iisse
tipo de crescimento apresenta problem:s extras por causa da tensio ¢ da deformagio,
devido a diferéncia de parametro de rede citre o GaAs ¢ o InGaAs. Para estudar essas
tensdes foram crescidas amostras de InGaAs/GaAs com diferentes composicoes de InGaAs
, ¢ também pogos quanticos de diferentes espessura, que serao analisados neste capitulo:
Scrd exposto ainda um resumo da técnica de espectroscopia de fotomodulagio no que
concerne as oscilagoes de Franz-Keldysh. Finalizando, serd feito uma analisc da influéncia

da posigao da camada dopada planarmente no pogo quantico.



CAPITULO 1



1) Epitaxia por Feixes Moleculares(EFM):

1.1) Introdugao :

Esta técnica pode ser definida como um pré’cesso de crescimento epitaxial que
envolve reagdes de um ou mais feixes térmicos de atomos ou moléculas com uma superficie.
cristalina aquecida sob condigbes de ultra-alto vacuol).

O cequipamento para EFM, ¢ composto de uma camara dc crescimento de ago
inoxidavel ( 304L), um sistema de bombeamento para ultra-alto vécuo (= 107" mbar),
composto de uma Bomba. I6nica ¢ uma de sublimagio, uma camara de introdu¢ao ¢ de seis
fornos para a evaporagio dos elementos quimicos ( Ga, Al In, As, Si e Se), conlorme csté
esquematizado na figura (1.1). O grau de pureza desses clementos quimicos devem ser
maior ou igual a 6N, ou seja 99.9999%, para ndo contaminarcm a camara de crescimento
quando evaporados pelas células. A figura (1.2) mostra a {otografia do cquipamento de
EFM, MECA 2000, instalado no grupo de semicondutores no II'QSC. No sistema, o aque-
cedor do substrato deve prové-lo de um aquecimento uniforme em toda arca e reprodutivel
com precisao de £ 5°C. O substrato é aquecido em ultra-alto vacuo a uma temperatura
na faixa de 500 até 700°C (o nosso sistema nio possui o equipamento dec rotagio do sub-
strato, essc equipamento ajuda a homogeneizar a temperatura em todo o substrato), ¢
exposto aos feixes atomicos de Ga, Al, In e molecular de As ( principalmente na forma
de Ass) que.sdo evaporados dos cadinhos feitos de PBN (Nitreto de Boro Pirolitico), tipo
célula de Knudsen® que sao aquecidos pelos fornos elétricos, ver figura 1.3.

No interior da camara de crescimento existe um painel criogénico que, quando
resfriado com nitrogénio liquido, ajuda a adsorver as moléculas gasosas que estio presentes
no interior da camara, principalmente CO,. Durante o crescimento de filmes ¢ importante
que o painel fique refrigerado, para diminuir a incorporagio das impurezas residuals no
filme em crescimento®. As composicbes e as taxas de crescimento das camadas sio

controladas pelas temperaturas das células de Ga, Al e In, enquanto que a temperatura

da cc¢lula de As e mantida suficientemente alta (= 300°C), para manter a sobre-pressao de
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As (2 1077 mbar) sobre a superficie do substrato, e evitar a evaporacio deste clemento
no substrato. Niveis de dopagem nas camadas em crescimento, sio controlados pelas
temperaturas das células de evaporacao Be (tipo p) e Si ou Se (tipo n). Os obturadores
(shutters) na frente das diferentes células sao usados para estabelecer ou cortar os feixes
instantaneamente, dessa maneira € possivel crescer interfaces extremamente abruptas de
heteroestrutura ¢ de dopagem.

1.2)Preparagdo do equipamento de EFM:

Quando a camara de crescimento volta a pressao atmosfcrica, para a iroca de
fontes dos elementos quimicos e/ou para trocar de filamentos da bomba de sublimacio
(tempo de vida dos filamentos é de + 6 meses), ¢ necessario, fazer um aquecimento
do sistema (degasagem) para a diminuigao dos gascs residuais presentes na camara de
crescimento.

Uma maneira para monitorar os gases residuais do ambiente interno da cimara
de crescimento, ¢ o uso do espéctrémetro de massa. A Tabela 1.1 mostra, os varios tipos
de impurezas presentes na camara, em fungao do tempo de aquecimento do sistcma. A
concentragao dessas impurezas diminuiem em fungao do tempo de aquecimento. I3 aps
72 horas de aquecimento a concentragio de algumas impurezas ficaram inferiores ao limite

de detecgaolto),
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Figiea (1.1 Diagrama csaucmatico de um cquipamento de BFFM.




Tabela 1.1: Pressoes parciais ¢ tolal (mbar) dos principals gases residuals pre-
sentes na camara de crescimento apds csta ter ficado exposta ao ar atmosférica ¢ ter sido

submetida a degasagem de 72 horas ( onde : Hrs = horas de degasagem, C = Carbono,

O = Oxigénio, N; = Molécula de Nitrogénio, H,0 = Agua e As = Arsénio).

Hrs C 0] No H,0 As Tolal

12 | 3.2107° | 2.21078 | 7.42107% | 9.21077 | 2.2107% | 3.2210°°

32 |8.210°1°|8.2107° | 2.021078 | 3.210"" | 1.2107% | 1.2210~°

72 — 2.21071° [ 7210719 | 0.92107°

Ao alcangar a pressio de ~ 1 x 107'° mbar, o equipamento estd pronto para o
crescimento, pois nesta pressio a quantidade de impurezas nao intensionais incorporadas

no filme ¢ baixa (& 1 x 10 cm™3 )©),
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Figura (1.2): Foto do equipamento de EFFM instalado no laboratorio do MBI
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1.3) Preparagao do substrato :

Todas nossas amostras foram crescidas sobre substrato de GaAs orientado na
diregio (100) com espessuras de 300 e 400 ym. Em muitos casos foi depositado filmes
epitaxiais simultaneamente em diferentes subst1 atos, tlpo n* (dopagem com Si) ¢ do tipo
semi- 1so/],z ite (SI). O procedlmento adotado para a prepa,xa.ga,o dos substratos de GaAs
(1/()0)“envolve as seguintes etapas :

A) Desgraxamento: Esta etapa consiste na

1#) Lavagem em Tricloroetileno em ebuligdo;

2°) Lavagem em Metanol em ebulicio;

3*) Lavagem em 4gua destilada e deionizada (DI) (& 18 MS).

B) Ataque quimico : Que consiste em

1%) Até,que quimico com a solugio. : HaS04:H,0:H,0, (8:2:1)

2%) La,vagem.com agua DI . )

3%) Secagem com jato de gas filtrado de Nitrogénio.

Em seguida, o substrato é fixado no bloco de Molibdénio por In; no interior
de uma camara com fluxo de Nitrogénio. O ‘i_ndio na temperatura de crescimento, é
liquido, fixa o substrato ao bloco pela tensio superficial ¢ provem um exclente contato
térmico entre o bloco e o substrato. Apés a colagem-,'o bloco com o substrato é levado ao
interior da cémé,pa,de introdugao. Apds ter baixado a pressio na camara de introdugio
até aproximadamente a pressio da cimara de crescimento, faz-se uma pré degasagem do
bloco a uma temper a,tum de apr ox1madamente 280°C por 5 mlnutos Em seqmda faz-se
a transferéncia do bloco para a cimara de crescimento, e fecha-se a vilvula gaveta, que
interliga as duas camaras. Antes de crescer a camada tampao sobre o substrato, ¢ feito
uma desoxidagdo q =~ 600°C durante ~ 30 minutos, sob fluxo de As, para retirar o éxido
da superficie do substrato.. Apéds esta etapa o substrato estd pronto para o crescimento

das camadas.



Figura (1.3):Forno de aquecimento e cadinho (célula de Knudsen), para a evap-

oragao dos clementos quimicos no equipamento de EFM.
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A tabela abaixo contém todos os crescimentos que serao mencionados neste tra-
balho, as figuras mostram as estruturas das amostras (Obs: NID = amostra niao inten-

sionalmente dopada).

/ Niumero Tipo Concentracao | Numeroda
/,V/ da amostra de Impurezas Figura
#1 0 — GaAs: Se 2.521012 em =2 1.4
#2 6 — GaAs: Se 1.02103 em—? 14
#3 GaAs: Se 1.52101% em ™3 1.5
#4 GaAs: Se 4.52108 cm =3 1.5
#5 Alos G’ao_gAs : Se 2.5z10Y ¢m 3 1.6
#6 Al GaggAs : Se- 9.0:1:1018 em™3 1.7
47 Al GagoAs : Se 2.501017 e =3 17
#8 IngooGagor As NID 1.8
#9 Ingo7GaggsAs | NID 1.9
#10 § — PQ (x = 7% In) NID 1.10
#11 §— PQ(z="T%1In) NID 1.11

Faremos a sequir um resumo dos principais pontos da técnica de ISFM:

Os pontos fortes dessa técnica podem ser resumidos:

- A velocidade de crescimento ¢ muito baixa, em geral ao redor de 1 jun/hora
ou aproximadamente uma monocamada por segundo. Isso permite o controle preciso das
espessuras das monocamadas, tao bem quanto o controle da composicio ou dopagem
dessas monocamadas.

- A temperatura de crescimento é baixa (500 & 650 oC para GaAs), quando

comparada com outras técnicas de crescimento.
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- Variagao abrupta de composi¢io ou dopagem pode ser conseguida, através do
abrir ¢ fechar dos obturadores, exceto para alguns dopantes que exibem o eleito da acu-
mulagdo na superficie.

- Deposigao sequéncial de diferentes materiais produzindo, por exemplo, pogos
quanticos de algumas monocamadas.

- O uso de varios equipamentos de analise in-situ.

Os principais problemas nesta técnica sao:

- A introducao de varios defeitos superficiais durante o crescimento, por exemplo:
o chamado defeito oval.

- A ocorréncia, para certas condicdes de crescimento, de superlicic aspera durante

a deposigao de camadas terndrias ou quaternirias.

12
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Figura (1.4): Diagrama esquematico da amostra numero 1 ¢ 2 (#1 e #2)

Ly

|©0.4 pm| 2 pm |

Substrato
/ GalAs GaAs GohAs: Se
/T = Bee ¢
//

Figura (1.5): Diagrama esquemdtico da amostra numero 3 ¢ 4 (3 ¢ ##4)

| 0.5 g} 9.5 pm. | 2o |

Substrato
GaAs AlAs AlUGa1 As AlvGaJ Asbe

300 0 ;
T 590 ( v = 9.5 o 61

Figura (1.6): Diagrama esquemdtico da amostra numero 5 (#£5)
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| 0.4 pm| 0.5 i 1

Ssubstrato

GahAs GeAs N d-x ¥ 1-x

Figura (1.7): Diagrama esquemdtico da amostra numero 6 ¢ 7 (#6 ¢ #£7)

0.4 pun| O.2 |
Substrato A . _ -
GaAs GalAs In.x ch.l _XA.J
X = .99

Substrato Ge
GaAs

Figura (1.9): Diagrama esquematico da amostra numero 9 (#9)
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Figura (1.10): Diagrama esquemadtico da amostra numero 10 (#10)

9.4 pm| 200 A 1000A
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™ +
S
=

Figura (1.11): Diagrama esquematico da amostra numero 11 (#11)
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2.)Crescimento e dopagem de Semicondutores ITI-V

2.1) Crescimento de Semicondutores III-V (GaAs):

Até hoje nao existe um modelo definitivo pafa explicar exatamente o 111(:(:5.r1i>smo
do crescimento por EFM, entretanto, o modelo mais aceito ¢ aquele baseado nos trabalhos
de Foxon ¢ Joyce(78),

Nos equipamentos de EFM, a sublimagao do elemento Arsénio pode scr em forma
de Dimeros (Asz) ou na forma de Tetraméricos (As, ) Quando o Arsénio ¢ evaporado
na forma de Dimeros, &« reagdo da molécula de As, na superficic da amostra, quec csta a
temperatura acima de 300°C, ¢ essencialmente de quimisorcio dissociatival”), ver figura
2.1(a). Parte do fluxo de Arsénio incidente é desabsorvido da superficic da amostra na
forma de As (o tempo de vida na superficie é ~ 107% segundos), outra parte do fluxo
associa-se ¢ ¢ desabsorvido em forma de As, J(o tempo de vida na superficie ¢ da ordem de
1 segundo), mas a maior parte do fluxo sofre uma "quebra” e ¢ quimisorvida na superficic
do substrato. Quando héd excesso de Arsénio na superficic do substrato, crescimento
estabilizado em Arsénio, haverd um crescimento de GaAs cstequiométrico(™.

Quando o Arsénio é sublimado na forma de Asy, fomha mais comum, a rcacao na
superficie do substrato é mais complexa, ver figura 2.1.(b). Ao chegarem na superficic do
substrato, que esta aquecida a uma temperatura acima de 300°C, parte das moléculas de
Asy sao desabsorvidas {0 tempo de vida é da ordem de 107° seg.), outra parte do fluxo
sofre uma "quebra” produzindo As,, onde a metade dessas r_noléc‘ula.s sao desabsorvidas
e a outra metade é quimisorvida na superficie do substrato(®
/() coeficiente de fixagdo (sticking coeflicient) S, pode ser definido como scndo a

e
razao entre a densidade de fixagdo I, (ntumero de dtomos por cm? por segundo que se
!

'fixa na superficie da amostra durante o crescimento) e a densidade do fluxo incidente IY;

( nimero de dtomos por cm? por scgundo chegando na superficic da amostra) :

17



Este coeficiente de fixagdo depende da temperatura do substrato e da interagio
dos feixes moleculares. No caso do Arsénio tetramérico é no maximo 0.5, enquato no caso
do Arsénio evaporado ra forma de dimeros pode ser igual a unidade.

Galio ¢ evaporado em feixe atomico pela célula de Knudsen quando aquecido
acima de 900°C. O atomo de Ga chega na superficie do substrato ¢ nao pode ser reevap-
orado nas condigdes normais de crescimento, e tem um coeficiente de fixagio igual a
unidade. Entretanto, guando estes dtomos de Ga chegam na superlficic do substrato sio
quimisorvidos fracamente e podem se mover, de um sitio para outro, de mancira aleatdria.
O Ga ¢ mais fortemente ligado quando estda em uma borda da camada cm crescimento,
ver figura 2.2. Os cantos ou frente da camada em crescimento sdo pogos prolundos de
encrgia potencial para ¢ Ga, e ele nio se moverd mais quando ai chegar. Observa-sc que a
temperatura de crescimento, na qual o substrato estd submetido, ¢ um parametro impor-
tante, pois essa determina a mobilidade do Ga na superficie do substrato ¢ a ”habilidade”

. . ~
do Galio de encontrar um sitio na rede que permite a formacho da estrutura cristalin a, em
crescimento.v Todo Ga ¢ usado para construir a rede mas nem todo As ¢ usado, entao ¢
necessario, para se obter um crescimento de GaAs estequiométrico; que a razao dos fluxos
As/Ga seja maior que @« unidade. Normalmente essa razao ¢ de 4:1 (rel. 3 pg. 3).

As intensidades dos feixes incidentes na superficic do substrato sio controladas
pelas temperaturas das células de efussio. Desde qixe a abertura da célula ¢ menor que
o caminho livre médio das moléculas do vapor dentro da célula (i.¢, célula de clussao de
Knudsen), o fluxo F; da espécie i por unidade de drca na superficic do substrato ¢ dado

por(®9),

18



Ap;

fi= wd?\/2nm; K ,éosd)

(moléculacm™*sec™) (1)

p=Q2remRT/N")YV2F,  (por Knudsen — Langmuzir)

onde A ¢é a drea da abertura da célula ( cm?), p é a pressdo de vapor de equil{brio
( Torr), T a temperatura da célula ( K), d a distncia do orificio ao substrato ( cin), m; a
massa da espécie e ¢ o ingulo entre o feixe ¢ a normal ao substrato, R constante do gés

e N ntmero de Avogadro.

19
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Figura 2.1 :Reacao do Arsénio na superficic do GaAs em crescimento, (a) na

forma de Dimeros e (b) ra forma de Tetraméricos.
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W=7

Figura 2.2: Rea ;do do atomo de Galio com o GaAs em crescimento, onde:1) Galio

quimisorvido (ligagao frica); 2) Galio fracamente ligado; 3) Galio fortemente ligado.
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. A b) N - .
Um exemplo : P ra ilustrar o uso das equagoes 1 ¢ 1" vamos usé-las no caso do

: . 2 . idAneia o — 1¢
creszimento de GaAs('?). Como mg, = 70 um.a., a area A = 5 cm?, a distancia d = 12

em , Tao = 1243 K, P, = 2.2 x1073 Torr, o fluxo de Gélio chegando ao substrato ¢ :

F --2.94 x10*  (itomos/cm? s).

a velocidade de crescimento v ¢é dada por :

VZQ’SFG{L

onde S ¢ o coeficiznte de fixacdo do Gdlio, no caso igual a 1, a constantc a = 1.6

x107" para o cresciment> de GaAs no plano (100). Entao :

v =4.76 pum/ho:a.

Foram feitas calioragées da célula do Gélio, usando as oscilagdes do RIIEED, ver

/
figura 2.3 (essa técnica dc andlisc fornece a velocidade do crescimento da liga, informacoces

22



sobre a morfologia da superficic do filme em crescimento, tio hem quanto o tipo de
reconstrugao da superlicie do filme, ver referéncia 3 pagina 555). Para uma temperatura
de 9380 °C, do Galio, foi «btida uma taxa dec crescimento de 0,49 pm/h, ¢ para 1060 °C a
taxa foi de 2,05 pm/h, g-aficando esses dados obtivemos a curva de calibracio da célula
do Galio. Desta maneira foram calibradas as outras células de In ¢ Al (ver figuras 2.4. a,

hec).

~



Voaper = 30 cm/min.

Figura 2.3: Oscila;:ao do RHEED para a temperatura da célula do Galio de 980°C,

a taxa de crescimento é dc 0,49 pm/h.
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2.2} Incorporagao de D) pantes:

Nos cresciments por EF'M a incorporagao de quantidades controladas de im-
purezas, cletricamente : tivas, no filme em crescimento é conseguida pelo uso de cclulas
de cfussio adicionais contendo o elemento dopante propriado. Para compostos I11-V, os
dopantes tipo n mais comuns sdo o Silicio, }.‘“)Sta.lﬂfl(),v.TCIlil’iO ¢ Sclénio ¢ outros!9-(1),
Nem todos esses dopantes sao igualmente adeguados para o uso na EI'M, ver tabela 2.1.°
O Selénio pode ser usadc: como dopante pelo uso do mecanismo ” $u1‘[a,ce exchange” usando
a fonte calcogénica de FbSetd),

silicio ¢ o dopai.te tipo n mais usado cm GaAs ¢ materiais rclacionados. O Silicio

incorpora predominantc mente na rede como um doador substitucional em sitios de Galio,
//

15,16

em crescimento estabili zado em As1519): seu coeficiente de incorporagao ¢ proximo da

unidade ¢ possui uma dfusividade muito baixa. O nivel maximo de dopagem que sc pode

alcangar com o Si é da ordem de 5x10'® ¢m™3

, nas temperaturas normais de crescimento
(Toupse. = 550 - 500 °C) cé determinado pelo limite da solubilidade do Si em GaAs(7,
Para calibrarmes a célula de efussdo do Silicio, foram crescidas amostras de GaAs
dopadas uniformementc com Si. Nestas amostras 56 a temperatura da célula do Si foi
alterada, as demais persnaneceram constantes (T = 950°C, T = 300°C ¢ T =600°C). Foi
usado o efeito Hall pelo método de Van der Pauw, onde leva-se em consideragao o fator de

forma da amostra(18:19)

, para a medida da concentragio de portadores livres nas amostras
crescidas, os resultados =stdo na figura 2.5, onde é apresentado o grifico da concentracao

de portadores livres versus a temperatura da célula de Si.
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Calibracdo da Celula Si
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Figura 2.5: Cu'va de calibragio da concentragio de portadores livres versus a

temperatura da célula de Silicio.
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Tabela 2.1: Depantes usado em GaAs crescidos por EFM

Dopante Limates de Temperaturada | Caracleristicas
dopagem(cm™>) célula (°C)
1 tipon B
/ S1 0™ — 62108 810 — 1140 tdeal [racamentc
N an folérico
Ge 10 — 32108 690 — 940 muilo an folérico

Passa para Lipop
acima de 10"8em =

Sn 0M — 310" 525 — 825 . | acumula na super/.
S 01 — 6108 PbS, PbSeou fonles muito
Se 0% — 62108 PbT'e200 — 400 volaters
Te nao conhecido
Lipop
St 56 «m super [.(110) 810 — 1140
Ge 32108 — 221020 940 — 1125 para alta dopagem
Be 10 — 621010 550 — 895 tdeal
Mg 1015 — 1019 125 — 235 muilo volalil
Mn 10" —10'8 435 — 590 accrlodor pro fundo

2.3) Dopagem planar:

A concentragac tridimensional de impurezas em um semicondutor crescido por

cpitaxia por feixes mol-culares (EFM) é dada por(29):

NP = FifVe (em™) (2)
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onde 111 ¢ o fluxo atémico incidente da espécie i por unidade de arca por unidade
de tempo ¢ Ve é a velocidade de crescimento. 11 é fungao da temperatura ' da célula de
clussao da espécie i, e ¢ dada pela equagio (1).

A equagdo (2) mostra que para obter uma alta concentragio de dopagem, ¢
nccessario um fluxo intenso de dtomos da impureza i ou, uma velocidade de crescimento
muito baixa.

A técnica da copagem planar, ou scja uma Unica camada atomica altamentc
dopada; consiste em reduzir a zero a velocidade de crescimento ( Ve = 0) ¢ entao dopar
o semicondutor. Isso é conseguido fechando o obturador da célula de Ga, para cessar o

crescimento, ¢ apds abt t o do Si por um determinado tempo. Para obter a concentracao
de Si desejada a célula de cfussao do Si foi mantida a uma temperatura T conhecida ¢
o obturador aberto por um determinado tempo, ao fim desse tempo o obturador do Si
[oi fechado e aberto o co Ga, para continuar o crescimento, ver figura 2.6. Essa éenica
de crescimento interron pido foi usada primeiramente por Bass®*Y. O autor mostrou que
o 5i tem um coeficient: de fixagao grande na superficie do GaAs quando nao estd em
crescimento.

A dopagem conseguida com esse método pode ser descrita matematicamente pela
fungao delta de Dirac, 2 chamada dopa.gcm'dclta. ou 7é-doping”, ver figura 2.7. A alracio
eletrostatica mantém o: elétrons muitos préximos das impurezas ionizadas de origem, ¢
formam um gés de clétrons quase bidimensional (2DEG) no campo criado pela placa car-
regada. Schubert®?) mcstrou que a origem da alta mobilidade, quando comparada com a
dopagem uniforme,-cm femperatura ambiente dos clétrons no GaAs delta dopado é devido
a (i) alta degenerecéncin do gés de clétrons bidimensional, (ii) scparagao cspacial entre o

ion doador ¢ o clétron ¢m n=1,3,... subbandas, tio bem quanto (iii) pela blindagem.
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Figura 2.6: D-senho esquematico da estrutura do semicondutor GaAs dopado

planarmente com Silicio.
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Figura 2.7: Estrutura das bandas de condugao (BC) e valéncia (BV)do GaAs

dopado planarmente com Si, onde Ei sio as energias das subbandas.
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Para calcular as energias das subbandas L0, E1,..., ver tabela 2.2, foram feitos

calculos auto consistentes usando a aproximagio de Hartree com a fungao cnvelopet?»24),

Os calculos auto consistentes além de permitir a determinagio das posicoes encrgélicas
das subbandas nas estruturas de GaAs com dopagem planar, oferece também as variagocs
das concentragoes de elétrons e das suas energias (Ei—Ef ) nas varias subbandas cm funcao
da largura da placa de ions (L) (ver figura 2.8), da concentragio de doadores ionizados -
(NSi) (ver figura 2.9) e da temperatura (ver figura 2.10)(%),

Como foi visto, pela técnica da dopagem planar em GaAs pode-se obter uma
alta concentracio de portadores livres confinados em um gas quase bidimensional. As
aplicagbes das estruturas é-doping sdo muitas, tais como: (i) Transistor bipolar com
heterojungao?®), (ii) Transistor de efcito de campo clétrico( §-FET)(?2 | (iii) Transistores

de alta mobilidade (HEMTs)(?") ¢ muitas outras.

Tabela 2.2: Calculos auto consistentes onde foi usado os sequintes valores : Ny
= 1x10" em™3, N?Pg; = 5x10"? cm™2, T = 0 K ¢ L = 5 A (Largura da placa de ions).

(Conforme referéncia 25)

Indice Ly~ 15 n
/ subbanda | (meV) | (z10'2cm™?)
// '
/ 1 109.1 3.05
2 12.8 - 1.198
3 18.4 0.514
4 5.5 0.156
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. Figura 2.8: Energias (Ei-Ef) das subbandas, geradas pela dopagem planar no

GaAs, em [ungao da largura da placa de ions (L).
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Figura 2.9: Encrgias (Ei-Ef) das subbandas em [ungio da concentracio de

doadores ionizados (NSi).
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Figura 2.10: Energias (Ei-Ef) das subbandas em funcio da temperatura.
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No intuito de testar e melhorar a técnica da dopagem delta ¢ a sua simulagao

/ .
tedrica, foram feitas varias amostras de GaAs contendo cinco (5) dopagens planares, onde

7/

Ngi = 3x10" ¢cm~?, apos uma camada ta,mpsd de 0.4fm, espagadas por uma camada de
‘GaAs nao dopada de 500 A inclusive a camada de topo, constituindo uma super-rede de
dopagens planares.

Os calculos teoricos mostraram bom acordo com as medidas das concentracgdes de’
portadores livres em cada subbanda, determinadas pelas medidas de magneto-transportc
usando as oscilagdes de Shubnikov-de-Haas (S.d.H)*®) a temperatura de 4.2K, ver tabela
(2.3). DEssa técnica de medida de magncto-transporte fornece evidencias direta da
formacao de gas bidimensional, pclas oscilagoes de S.d.H. na presenga de um campo
magnético B perpendicular a superficie das camadas. Os periodos da oscilagao fornecem,
através da transformada de Touricr, a concentracao de clétrons em cada subbanda ocu-

pada, ver figuras (2.11)(a e b).

Tabcla 2.3 : Comparagao entre a medida de Magneto-transporte ¢ o modelo de

' 0
Thomas-Iermi, onde a largura da placa de ions foi de 50 A, a concentracdo de Si: Ng; =
3x10"em™ ¢ a concentragao residual tipo p: N, = 1x10'°, ni = numero de ocupacio das

minibandas por unidade de érea efetiva de Bohr (conforme ref. 30).

Subbanda | Experimemtal | Teérico
n0 2.05 1.90
nl - 0.70 | 0.73
n2 — 0.31
n3 - 0.06
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2.4) Saturagao do Silicio:

Uma pergunta se faz, qual é o limite maximo da concentragio de elétrons livres
que se pode obter na dopagem tipo delta? Para responder essa pergunta ¢ interessante
ver como o Silicio se incorpora na rede do GaAs. Uematsu®) mostrou que a temper-
atura do substrato ¢ uma variavel importante, quzmdd se dopa GaAs com Si. Para um
substrato aquecido a uma temperatura de 650°C, o mecanismo de compensagao predomi-
nante € Sige-Vge , € a compensagao devido aos Sig, € Sige-Sigs podc ser excluida. Ainda

(30)

os autores citam Mooney | onde ela conclui que os elétrons sao presos em armadib

Lhas, estados profundos, quando a concentragio de portadores livres ¢ aproximadamente
2x10" cm™3, em Al,Ga;_.As (0 < x £ .2) tipo n, pois para essas concentragoes o nivel
de I'ermi aproxima-se do nivel da armadilha, que pode ser cstados profundos tipo DX,
que extende-se acima do fundo da banda de condugao. Sao os centros DX responsaveis
pela fotocondutividade persistente (PPC)(:’O).‘ Este cfeito consiste em um aumento da
concentragao de portadores a Léxnpc1‘a.l‘,111,‘a,s baixas ¢ na presenca de luz. No momento em
que se interrompe a iluminagao a concentragao decai em um tempo muito longo, que pode
durar horas ou até dias, enquanto que uma elevagio da temperatura, acima de 150K, ¢
suficiente para destruir rapidamente o cfeito.

A presenga de tal efeito limita a performance dos dispositivos cletrénicos a hase
de ligas de AlGaAs.

Zrenner ¢ outros®), concluem que ”a saturagio da concentracio de portadores
livres com 0 aumento da dopagem, no caso da dopagem tipo delta, observada nas amostras
crescidas a tcmperétura. de 600°C nio ¢ causada pela populagao dos centros DX”. Eles

concluem que ”

/

a concentragdo de elétrons livres é limitada nessc caso pela autocom-
) .
pcnsa.(;/a.o”, chamada por eles de ” saturagio estrutural. Isto ocorre quando atomos de
Silicio sao incorporados tambem cm sitios de Arsénio, ¢ formam parcs de Si-Si ou mesmo
grandes ilhas, tipo’clusters’, de Si.

Conclui-se experimentalmente que, na dopagem tipo delta, a maxima concen-

tragao de portadores livres é da ordem de 7x10'® cm™? para temperatura de crescimento

de 500°C.
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Figura 2.11: a) Oscilagdo de Shubnikov-de-Haas do GaAs dopado planarmente
com Si; b) Transformada de Fourier da oscilagao de S.d.H, onde i é o indice da subbanda

ocupada.
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2.5) _Difusdo do Siliicio:

Inicialmente a dopagem tipo [ungdo delta foi descrita como uma dopagem uni-
planar, ou seja as impurezas doadoras, no caso o Silicio, se localizariam em uma unica
camada atdmica do material hospedciro, no caso GaAs. Varios autores estudaram a

difusao do Silicio no Arseneto de Galio, por varias técnicas de medidas, tais como : Ca-

/

pa,cité.l/lci a-Voltagem(2032:3)

, espectroscopia de massa de jons secundarios® ¢ Oscilacoes -
de Shubnikov-de-Haas®?.

| Assumido que o coeficiente de difusdo DO do Silicio em GaAs, é da ordem de 4
x1071(cm?/s), e a sua energia de ativacio da ordem de Ea = 2.45 (¢V), no caso da dopagem

planar. Assumindo que a depedéncia do cocficiente de difusio D com a temperatura é

dada por :

D = Docap(—Ea/KT) : (3)

onde T ¢ a temperatura de crescimento ¢ K a constante de Boltzmann, entio o ”

comprimento ” da difusdo Ly durante o tempo ¢ ( tempo de aquccimento da amostra) ¢

dada por:

Ld = 2Dt (1)
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Para estimar a difusao do Silicio como fungdo da temperatura de crescimento

varios pedagos de uma amostra foram aquecidas (Rapid Thermal Anncaling) a difcrentes

temperaturas ( 600 - 900 °C) por 15 segundos (apos ref. 20 e 32). A figura 2.12 mostra
a variagao da largura da difussao Ld em [ungao de T usando as equagoes 3 ¢ 4.
Dessa curva observamos que o Silicio na températura, de crescimento, de 500 ate
550°C, praticamente nao difunde no GaAs, pois o parametro de rede do GaAs ¢ de = 5.6
A ¢ o Si sd difunde = 3 A. Mas para temperaturas maiores que 600°C a difusao do 5i ¢
maior que 5 A, provocando o aumento na largura das camadas dopadas planarmente com
Silicio.
Podemos concluir que, para se obter uma amostra com qualidade cristalina
dopada planarmente com Silicio, sdo nccessdrios alguns requisitos :
- A razao dos fluxos de As/Ga seja maior que 4:1 (ver referéncia 3 pagina 3);
- A temperatura de crescimento nao pode ser maior que 550 °C;
- Deve ser usada a téenica do crescimento interrompido;

- A concentragdo de portadores livres nao serd maior que 7x10*? cm™2.
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Figura 2.12: Largura da difussao do Silicio Lp com a temperatura T.
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3) Dopagem de Semicondutores I1I-V com Selénio :

/
3.1) Introducio :

/

I interessante e importante o estudo de novos tipos de materiais semicondutores
¢ também os novos tipos de elementos dopantes para esses materiais. Nessc intuito, .

ndés comegamos um trabalho com o novo clemento dopante, ja conhecido como um bom

34-36

dopante tipo n para a EFM, o Selénio®=38). O uso do Se como dopante em EFM so é

possivel se usarmos as chamadas "fontes capacitivas”, PbSe. Pois nesse caso quando a
molécula de PbSe chega na superficie da amostra, que estd aquecida a acima de 500°C,
sofre uma "qucbra”, e o dtomo de Se é incorporado a rede e o atomo de Pb ¢ re-cvaporado,
esse mecanismo ¢ conhecido como "surface exchange” (1),

Foram crescidas varias amostras de GaAs dopadas planarmente com Selénio (Se),
no equipamento de EI'M instalado no nosso "Lab_oratério. Como o Sc ¢ um clemento do
grupo VIda tabela periddica, ele se incorpora prelerencialmentc no sitio do As, entao para
podermos fazer uma dopagem planar com Se em GaAs usamos o método do crescimento
interrompido, mas com uma modificagio : antes dc abrir o obturador do Se, apds ter
decorrido 2 minutos foram fechados os do Ga e do As, e ap6s ter fechado o obturador do
Sc for aberto primeiro o obturador do As e apés o do Galio, dessa mancira garantimos
que o Se foi incorporado no sitio do As, dopando negativamente o GaAs.

FForam {feitas varias medidas dec Fotorefletancia (PR) nas amostras dopadas pla-
narmente com Se, mas ndo foi possivel obter informagdes novas, pois os espectros de PR
cram de dificil interpretagéo (ver figura 3.1). Neste caso optamos pelas medidas clétricas
de Capacitancia-Voltagem (C-V), como nos varios outros grupos de pesquisa que usaram

essa técnica elétrica com sucesso. (3739,
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Figura 3.1 : Espectros de Fotorefletancia de amostras dopadas planarmente com

Sclénio
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3.2) Técnica de Capacitancia-Voltagem :

A anélise do comportamento da Capacitancia-Voltagem (C-V) da regiao de de-
plegao de uma barreira Schottky, com tensao révcrsa, ¢ um metodo nio destrutivo con-
venicnte para a determinagao do "perfil de dopagem” de um semicondutor. Iissa téenica
¢ muito usada para a determinagao precisa da localizaééo e da concentragao da dopagem

planar, em semicondutores III-V e outros semicondutores(*0=43),

3.2.1) _Teoria de C-V :

A figura 3.2 mostra o diagrama dc banda de energia de uma barrcira Schottky
em um semicondutor tipo n, contendo as densidades Nd e Nt de doadores ¢ ”armadillias”
(traps) respectivamente. A regido de deplegao é estabelecida pelo clcito combinado da
voltagem induzida Vb ¢ pela tensado reversa aplicada Va. A distribuicio da densidade
cletronica n(x) na borda da regiao de dcplcqé.o, bem como a distribuicao de cargas p(x),
devido aos ions positivos no semicondutor ¢ a acumulagao de clétrous no metal estao
ilustradas na figura (3.2). O potencial cletrostatico ¥(x) em algum ponto x na regiao
de deplegao ¢ dado pela equagio de Poisson, onde € e €0 sao as constantes diclétricas do

material ¢ do vacuo:

d*p/da? = —p(z)/ecy (1)

que fornece :
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#e) (o) = —— [ ([ ploy) do

€€y J~00

A integral por partes nos fornece o potencial cletrostatico através do contalo :

T

#(o0) = h(=o0) = —— [z [ sy~ |

- —0o

.
.1:/)(.7:)(1.7;]

Como a carga espacial positiva total no semicondutor ¢ de igual magnitude da

carga. cletronica total em excesso acumulada no metal, nés tercmos que :
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Figura 3.2: Diagrama de banda de uma barreira Schottky em um semicondutor

tipo n.



Se nos assumirmos que a largura da regidgo de acumulagio ¢ muito pequena, tal

que o potencial no metal pode ser desprezado, entao o potencial eletrostatico através da

barreira ¢ :

$(~00) = h(o0) = —— [ wp(x)d 3)

€€y JO

i

2

com p(x) = ¢ [Ny(z) — n(z)] e sendo d¥/dx = 0 para x > x, .

Para um material uniformemente dopado e um corte abrupto de 1(x) em x4, p(x)

= eNgy, o deslocamento da banda pela tensio reversa, V = -0, 6

V=V, =V} = eNya?/2ce (1)

5S¢ xq for bem definido, a integragio do campo clétrico de x4 ab¢ o contato fornece

P(z) = —eNy(zg — a:){/cco (5)
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¢ desde que U(x) = E,(x) - E.(x4) ¢ a variagio na energia da banda de condugao
(Eic) que aumenta quadraticamente com a distancia, na regido de depleao. Préximo de
x4 essa analise negligencia o efeito da distribuigio dos elétrons, mas se nds accitarmos que
a equagao (5) ¢ boa aproximagdo para a forma da E,(x), entdo n(E) sera descrita por um

fator de Boltzmann e podemos mostrar quel*0):

[S3d
——~
D
~——

n(z) = Nyexp [— (24 — z)? /2LD}

com o final da queda (fall-off) de n(x) sendo caracterizado pela largura de | Jebye

Lp= [ dp(e)da (7)

Onde €, g9 ¢ "e” sido, respectivamente, a constante diclétrica do malerial, do

vacuo e a carga do élétron.

’///\ capacitancia devido a deplegao é dada por C = AdQ/dV, onde dQ ¢ a variagao
(.la.;a.rga por unidade de arca provocada pcla modulagdo, dV, na voltagem,c A a drca do
contato Schottky.

Se o perfil da carga espacial varia de dp(x) em resposta ao incremento da voltagem

dV, entao :
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e da equagio (3)

dV = L Oomdp(:(:)dm ‘ (9)

ccg Jo

tal que o pequeno sinal na capacitancia é

ceoA [5° dp(a)da

¢= o adp(z)dx

(10)

Na auséncia dos estados prolundos é possivel derivar um resultado para C como
uma fungdo de V, para material dopado uniformemente onde n(x) ¢ dado pela equagio
(6)("9, mas para uma distribuicio nao uniforme de Na(x) é necessario fazer trés sim-
plificagoes, conhecidas coletivamente como a aproximagio de deplegio, para obter um
resultado analitico. E assumido que o semicondutor pode ser dividido em duas regides
distintas, (i) uma regido de carga espacial imediatamente abaixo da barreira que foi in-
teiramente depletada de portadores livres e (ii) uma regido no interior que é totalmente

/

neutra,.c que (iii) o contorno entre essas duas regides é abrupto. 2 assumido que Lp jj
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xq4, tal que x4 define precisamente a borda da camada de deplegio; Isso é equivalente a

V > KT/e9), Se nds assumirmos que a variagio na ocupagio dos estacos profundos em

x1 é abrupta, entdo as equacdes (8) e (9) ficam :

dQ = u(en)eN(z1)dzl + eNy(zq4)dzy

ecodV = u(en)exl N(x1)dzl + exgNa(za)dza

(11)

(12)

onde dx4 e dxl sdo os incrementos em x4 ¢ x1 resultantes do incremento dV na

voltagem, e u(en) descreve a resposta das armadilhas ao incremento da voltagem. O

primeiro termo da equagio (11) surge por causa dos estados profundos, na vizinhanga de

x1, emitirem scus elétrons presos para a banda dec condug¢do com uma taxa cn quando

eles sdo removidos pelo campo elétrico, ¢ desde que dV ¢é usualmente um sinal de teste

“oscilatério, essa contribuigio somente estara presente quando a {requéncia angular w,

do sinal de teste, for menor que en, para as armadilhas poderem responder. Disso nds

CSCrevemaos

ya u(en) = 1  quando w<en

u(en) =0 quando w > en
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Se considerarmos o caso em que a concentragao de estados profundos é desprezivel

(N; ji Ng), entdo das equagdes (11), (12) e (10) temos que

C = eepA/zq (14)

Esse resultado é usado em instrumentos de medidas de C-V para dclerminacio
da regido de deplegao.
Quando estados profundos estdo presentes, da equagao (5) obscrvamos que x4 -

x1 é dado por

L

(Br - £))’ (15)

. / . 12,[2660
/ : A=s¢—g e2 Ny

para um material uniformemente dopado, ¢ A é independente de x4. De fato,
para pequenos aumentos em xg, A devera permanecer constante no material nao uniforme,
embora A varie quando a tensdo DC é aumentada. Entdo desdc que dx1 = dxg, da cquagio

(10) temos

_ coA (u(en)Ny(1) + Na(z4))
(u(en)z1Ny(z1) + zaNa(24))

(16)
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O cleito dos estados profundos ¢ por essa razao duplo. Primeiramente, C ¢
dependente da frequéncia, através do parametro u(en), tal que em altas [requéncias, w [

cn, quando u(en) = 0, a equagdo (16) fica :

Coo = €A/ : (17)

identica a cquagdo (14), porque as armadilhas niao respondem, ¢ em baixas
frequéncias, w jj en quando u(en) = 1, havera um aumento na capacitancia, AC, para um

valor Cy onde :

ac = M| L= (@l/z) J (18)

TNy |1+ (:El]\ft/.’lded)

/

/,Séndo Co = Coo + AC, como ilustrado na figura 3.3.

3.2.2) Principio do perfil de C-V :

Na aproximagao de deplecao x4 é bem definido, e é suposto nio haver influéncia
dos estados profundos, e que o diodo teste é uma boa aproximacio de um capacitor ideal,
xq¢ pode ser determinado pela medida da capacitancia do diodo ( equagao (14)). Com
cssas suposigoes a largura de deplegao é aumenta de Axy quando a tensao aplicada é

aumentada de AV, da equagdo (9) :



AV = exyN(24)Dzy/ ceq

e o acrescimo da carga ( cquagdo (8)) ¢

/ AQ = eN(zyg)Azy

sC

77~ (a2) (57)
AV " \Az,/ \AV

usando as equagées (14) e (19)

AC

N —C®[ecoc AN (24)

FISICA
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ou

¢’ A0y
eccoA? \AV

N(za) = - (21)

tal que a medida de C e AC/AV como fungoes de V, déo N(x;) como uma fungao

de xg4.
As cquagdes (21) ¢ (14) sdo usadas para a medida do perfil de C-V de amostras
de semicondutores dopados planarmente. Fazendo uma varredura na tensao aplicada V,
/

em-passos AV, ¢ medindo a variagao da capacitancia AC, podemos tragar um perfil de

dopagem do semicondutor em teste como uma fungao da profundidade x,.
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Figura 3.3: Variagdo da Capacitancia em fungao da frequencia.



3.3) Dopagem planar do GaAs com Selénio :

Para darmos proseguimento ao cstudo da dopagem planar em Arsencto de

(141i0(2%) foram feitos varios crescimentos de amostras de GaAs dopadas planarmente
com Se, como mencionado no item 3.1 sobre substratos de GaAs tipo n, dopados com
Si, a uma temperatura de 500°C. Istas amostras consistem de uma camada tampao de
espessura de = 0,4pum, sequida por um plano §-dopado simples, introduzido pcla inter-
rupgao do crescimento, com concentragao de Se na faixa de 2,5}{1_012 cm™? (amostra #1)
¢ 1x10" cm™? (amostra #2), ¢ uma camada de topo de = 1000 Ade cspessura de GaAs
(ver tabela 1.2).

As medidas de Capacitacia-Voltagem (C-V) foram feitas em contato Schotiky
de Aluminio com diametro de 800um usando um analizador de impedancia/ganho/fasc
(Schiumberger SI 1260). A frequéncia tipica das medidas foi de 2M 114

‘O perfil de C-V obtido em GaAs §-dopado com Se, amostra #£1, esta mostrado na
figura 3.4). O perfil tem uma con'ccnl,mgfio maxima de C-V de 4x10'® cin™ ¢ uma largura

méxima a meia altura (F'WHM) de 16A. Iissc perfil ndo mostra variacio si gnificativa com
a temperatura da medida. A figura 3.4) indica claramente quec [oi consequido um alto
gran de localizagao das impurezas(*Y).

Mcdidas de Capacitancia-Voltagem ‘pa‘ra. amostra #2 baixa [rcquencia, 2K11z, na
qual foi usado u m amplificador sensivel a fase (Lock-in), nos forneceu um perfil de C-V de
4Ade TWHM, o que a tcoria de C-V nao pode explicar, ¢ uma concentragao maxima de
1,5x10%? cnf3 na temperatura ambiente e ¢ praticamente a mesma na temperatura de 77K.
Aind,,awn’i/;;,is, nas medidas de fotocondutividade com iluminagiao por luz proveniente de
um ‘(liodo cmissor de luz (LIED) nao fornececu evidéncias da fotocondutividade persistente
(PPC), que ¢ uma das propriedades cspecifica dos centros DX%).

Foram feitas medidas elétricas usando a téenica de Van der Pauw. A densidade
de portadores (ngy) da amostra #2, dopada planarmente com Se, foi de 1,4x10'? cn™3 ¢
1,32x10" ¢m™ a 300 e 77K, respectivamente. Ilsses resultados estio em boa concordancia
com aqueles obtidos pela técnica de C-V. Para comparagio, nés preparamos amostbras

de GaAs uniformemente dopadas com Se (amostra #3, ver tabela 1.2), e obtivemos n



= 9x10'® ¢cm™ a T7K. Nestas amostras, quando expostas a luz, nao foram detcclados
nenhum indicio de PPC, apesar de que é bem conhecido que GaAs tipo n allamente
dopado.

(Si, Sn - grupo IV) produz um estado resonante com a banda de condugio 1'%,
Medidas recentes de fotoluminescéncia de GaAs dopado com S indicaram que o cstado
resonante para Se esta muito acima do minimo na banda de condugio no minimo I', ¢ o

mesmo permencee vazio para as densidades de portadores aqui estudadas.

48—50)

Recentemente, tem sido publicadof que o cstado profundo Al & resonante

com a banda de condugdo em GaAs e Aly;GaggAs nos quais nao exibem PPC, para o
GaAs: (Ep1-Egap) = 165 meV e para Alg;GaggAs: (Ea1-Egap) = 100 meV. Se Sclénio
forma centro profundo ¢ centros rasos no GaAs, a baixa frequéncia (2KHz) é provavel-
mente a possivel fonte das complicagao das medidas de C-V. TFrequéncia de 1MHz foi
usada e ndo confirmou a forma cstreita obLid:x}. cm 2KHz na amostra #2. Logo, o perfil
extremamente estreito do C-V (4 A) observado para baixa frequéncia é devido a presenca
do estado profundo do Se. A auséncia da PPC nessas amostras estd cm acordo com o que

tem sido publicado(48-51),
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Figura 3.4: Curva de C-V do GaAs dopado planarmente com Se (amostra #1).



3.4) Tunelamento Resonante em §-GaAs:Se:

Uma técnica muito usada para determinar as energias das subbandas de um gds

, . . . , ’ . N or . .
de elétrons bi-dimensional (2DEG) é a espectroscopia de tunclamento. Tsui® investigou

os estados ligados de uma camada de acumulagéo estreita na interface InAs/InAs-oxido.
Kunze(®® examinou a influéncia da concentragio de clétrons na ocupagao das subbandas
na interface Si-5i0,. Hickmott(®*) usou a heteroestrutura AlGaAs/GaAs para estudos de -

tunelamento, enquanto que Smoliner®) observou as posi¢oes das subbandas na estrutura,
do transistor de alta mobilidade eletrénica de GaAs/AlGaAs (HEMT), onde clétrons
tunelam da camada de acumulagao ou contato Schottky para o 2DEG. Recentemente

Zachau(®®) demonstrou que ha também tunelamento quantico dos elétrons das subbandas
de uma estrutura é-dopada através de uma regido de deplegio da barreira Schottky.

Complementando o estudo das amostras dopadas planarmente com Se (#£1 ¢ #2),
fizemos um estudo para determinar as cnergias dos niveis observando a primeira derivada
da corrente de tunelamento. Para estudar este processo de tunclamento foi feito um
ataque quimico, na amostra #1, para obter uma camada de topo de = 200 A. O contato
6hmico de Indio foi difundido até alcangar a éem_mada. delta, ¢ o Aluminio foi cvaporado
através de uma mascara para produzir a barreira Schottky. A corrente de tunclamento
foi medida usando um Lock-in assistido por computador. A [requéncia ol de Hllz ¢ a
voltagem de modulagéo de 5mV, com a amostra resfriada até 20K.

Na figura 3.5 sdo mostrados a corrente de tunelamento ¢ suas derivadas. Nesta
figura as estruturas rotuladas com 0 ¢ 1 correspondem as subbandas ocupadas. As sectas
rotuladas com 2, 3‘ ¢ 4 observadas com a voltagem de "gate” negaliva correspondem as
subbandas ndo ocupadas.

Calculos auto consistentes foram feitos para determinar a estrutura das subban-
das eletronica em §-doping. Efeitos de muitos corpos foram introduzidos pelo uso da
aproximagao da densidade local. Efeito da difusao dos dtomos de Sc ao longo da diregao

de cres¢imento foi aproximado por uma distribuigio Gaussiana, esscs calculos foram [eitos

P

pelo Prof. M. H. Degani os mesmos nio serao incluidos neste trabalho.

Os dados teoricos que mais se aproximaram dos experimentais, ver tabela (3.1),
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foi usando os sequintes parametros : largura da placa de ions = 20 Ae concentragio de
doadores da placa, N?Pp = 7.2x10'% cm™2.

A comparacio entre os dados tedricos e experimentais revela que os dois picos. ro-
tulados como A e B, na figura 3.5, observado no espectro dI/dV nao podem ser atribuidos
a depopulagdo de subbandas pela apliéagéo da voltdgem de gate (de 137 mV (A) ¢ 175
mV (B)), mas provavelmente devido a ionizagio dos niveis das "armadilhas (trap level)”
por um campo elétrico estimado de 1x105V/cm. Isso confirma o que foi mensionado no

item 3.3, ou seja esses niveis profundos sdo provavelmente os estados profundos A17,
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Tabela 3.1: Energias das subbaundas ocupadas e nao ocupadas no gas bidimen-

sional produzido pela dopagem planar.

Indiceda | Experim. | Teérico
subbandat | Ei(meV) | Ei (meV)
0 114. 117.
1 41. 33.
2 - 8. ~1.
3 —28. —22.6
4 —43. —40.2

Para investigar melhor a origem desses estados profundos, crescemos amostras de
Al,Ga;_zAs dopadas uniformemente com Selénio, escolhendo a fracio molar de Aluminio
para manter os niveis das impurezas resonantes na banda de condugao. Istas cstruturas
de Al,Ga;_;As dopadas com Se foram crescidas 4 600 °C para x = 0.1 ¢ 500 °C para x =
0.0. Elas consistem de uma camada tampao de AlAs de 0.5 um de espessura, sequida por
0.5 pm de AlpsGagsAs ndo dopado ¢ uma camada de 2 um de Alg;GaggAs dopado com
Se (amostra #5). Quando x = 0 as amostras consistem de 0.4 um de GaAs nao dopado
¢ 2 um de GaAs dopado com Se (amostras #3 ¢ #4).

As propriedades elétricas destas amostras foram analisadas por medidas de cfeito
Hall e ga/ Capacitancia-Voltagem, ver tabela 3.2. No cfeito Hall {oi [eito usando o método
d/,e"'V'ail der Pauw. As medidas de C-V foram feitas com contatos Schottky de 800 xm de
diametro de Aluminio, usando um analizador de impedancia/ganho/fasc (Schlumberger
S11260), onde a frequéncia tipica foi de IMHZ.

A temperatura de 77K, ¢ apds a exposi¢io da amostra & luz de cnergia menor

que a do gap do Alg;GaggAs, nenhum indicio de PPC foi observado. Também fizemos
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medidas de condutividade nas amostras de GaAs altamente dopadas com Sc (amostra
#3) (1.5x10'° cm™3) ¢ a alteragao na variagio da concentragao de portadores, a baixa
temperatura, nao persistiu quando foi desligado a iluminagao sobre a amostra. Isso indica
que o centro DX nessas amostras estd muito acima do nivel de Fermi ¢ completamente
vazio na pressdo atmosférica (p = 0 Kbar).

Para obter mais informagoes foram feitas medidas de magneto-transporte a 4.2K, -
em colaboracdo com o Prof. J. C. Portal (CNRS-INSA-Toulousg). I bem comhecido que
as oscilagdes de Shubnikov-de-Haas (S.d.H.) em GaAs e AlGaAs correspondem somente
a elétrons no vale I Uma representacio da oscilagao de S.d.H obtida a 4.2K, em

Alp1GagoAs dopado com Se (amostra #5), esta mostrada na figura 3.6.
A concentragao de portadores obtida a 4.2K pclas medidas de S.d.Il. ¢ aproxi-
madamente 2X10'7 cm™3. A excitagao dptica a baixa temperatura da amostra nio provo-

cou nenhum aumento na concentracao de portadores.

Tabela 3.2: Concentragao de portadores livres das amostras de Al,Ga;_,As:Se,

medidas por efeito Hall e C-V.

Amostra Hall Hall c-V
numero 300K T 3004
(210'%)em 2 | (210em =3 | 210'%em ™3
43 15 9 20 + 10%
44 4.53 2.7 4.7 £ 10%
#5 0.25 . 0.20 - 0.26 +£ 10%

A concentragdo total de portadores foi deduzida a partir das oscilagdes de S.d.H
a 4.2 K na amostra #5, Aly;GaggAs:Se, o valor dessa concentragio é da ordem de 80%

daque},a./obtida pelo efeito Hall a 300 K. Se essa diferenga de 20% foram capturados por
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estados profundos, tais como centros DX, o efeito da iluminagao a baixa temperatura
deveria produzir o fenémeno da PPC. Como em baixa temperatura nao foi observada a
PPC, isto elimina a possibilidade que essa diferenga de 20 % tenha sido capturada peclos
centros DX. Recentemente foi publicado que estados profundos Al, que sdo rcsonantes
na banda de condugao do GaAs e Alg,GagoAs, sdo r.ésponsaveis pelo desaparecimento da

PPC. Se os 20 % foram capturados por esses estados profundos, o desaparecimento da

PPC esta em acordo com o que foi publicado (Y,
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Para obtermos mais informagées foram crescidas outras amostras da liga AlGaAs
dopadas uniformemente com Se. A estrutura dessas amostras consistem de uma camada

tampao de GaAs de 0.4um sequida por uma camada de Alg1GaggAs nao dopada; de 0.5um
de espessura e uma camada de Alg;GaggAs dopada com Selénio de 1pm de espessura. A
concentragao da Selénio foi de 9x10'® cm™3 (alnosgi;a #6) e de 2.5x10'7 cm™ (amostra
#7) (Ep = 240 meV para amostra #6 ¢ Ep = 20 meV para amostra #7).

/ g Fizemos medidas de C-V a 300K e a 77K nas amostras dopadas com Se, para ter

uma conclusao sobre esses niveis profundos. Na figura 3.7 é mostrado um grafico de C-V
tipico de uma amostra (#6) com alta dopagem, no caso Aly;GaggAs:Sc, a 300K. A essa

temperatura os centros DX na regiao de deplegao estao termicamente ionizados, com isso
podemos determinar a concentragao total de portadores pela medida de C-V.

Na figura 3.8 ¢ mostrado a medida de C-V da amostra (#6) de Al GaggAs
altamente dopada com Se, a 77K. Observamos que existem duas singularidades (descon-
tinuidades) no grafico de C-V quando as medidas sdo feitas no escuro, uma a V4=
-0.78V e a outra em V.= -1.13V, indicando que as cncrgias do nivel profundo foram
alcangadas. Iluminando a amostra, ioniza-sc f).s centros DX, a curva de C-V se comporta,
similarmente como a obtida a 300K, veja figura 3.8. A difercnca dos valores das concen-
tracoes de portadores medida a 77K antes ¢ apos a iluminacdo, nos dara a concentracgio de
clétrons presoé pelos centros DX. No nosso caso o resultado obtido foi de 1x10' cin=3. A
explicagdo das singularidades na curva de Capacitancia da figura 3.8 ¢ a possivel presenca
de mais de um nivel com transigao de cargas fotoinduzida na liga Alg;GaggAs(58-60),

Medidas.de Caba.citéncia versus Temperatura, ver figura 3.9, pode nos fornecer
informagdes adicionais sobre os estados profundos dcssas amostras. A amostra 46 ¢ res-
friada até 4K no escuro, com isso a capacitancia baixou de 2.2nl", em 77K, para 1.3nI" cm
4K. Isso indica que portadores foram aprisionados. Iluminando-se a amostra a 4K houve

um pequeno aumento na capacitancia, que persistiu apds ter terminado a iluminacao.
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Nés supomos que a explicagdo desse comportamento ¢ divido a prescnca de um
nivel razo, responsavel pela pequena PPC, pois os portadores sao transferidos dos centros
DX profundos para os niveis razos, quando os centros DX sio fotoionizados a 4KV,
Aquecendo a amostra no escuro, apds a iluminagio, a capacitancia permanece constante

até 60K. A partir dessa temperatura a capacitancia aumenta ¢ seque a mesma curva
que a do resfriamento. Isso é devido a encrgia de ionizacao dos estados razos ser menor
que KT, para T = 60 K. Para confirmar a presenca de niveis DX foram {citas medidas de

capacitancia versus frequéncia, como mostrado na figura 3.10 onde a capacitancia diminui
quando a frequéncia aumenta de 100Hz até IMHz em 300K.

Recentemente, foi publicado®® que a capacitancia dos diodos Schottky na tem-

peratura ambiente.formado em AlGaAs dopado com Si diminui quando a [requéncia da
medida aumenta de 1KHz até IMHz Isso é atribuido a carga ¢ descarga dos centros DX
dentro da regidao de deplecio que nao alcangam frequéncia altas, ou scja os centros DX
nao respondem a altas ‘h‘cquéhcia.s.

Para completar, fizemos medidas de C-V a baixa temperatura em amostras de
GaAs altamente dopadas com Se, com concentragio de Se ¢ 1x10' cm™ (amostra #3), ¢
observamos que a variagao da concentragao de portadores, sob iluminagio, nao persistiu
apés ter retirado a iluminagao. Isso mostra que o nivel DX esta acima do nivel de Fermi,
que esta a.proxhnadamente a 230 meV acima da banda de condugao para cssa concentracao
de portadores. Com o aumento da fragao molar de Aluminio (x=0.1), 0 minimo I" aumenta
cm energia mais que 100meV. Isso indica que os centros DX nessa amostra (#£6) cstiao
muitos préximos do nivel de Fermi, que justifica a observagao do PPC quando ¢ resfriada
a baixas temperaturas.

Em conclusdo, a auséncia da PPC em Aly;GaggAs dopado levemente com Sc
(Nse = 2.0x10'" cm™3 a 77K) (amostras #5 ¢ #7) foi investigada ¢ sugere que cstados
profundos Al sao responsaveis pela extingdo da PPC, pois quando os elétrons, que cstavamn
preso/s/,féos centros DX, sao fotoexitados sdo capturados pelos estados Al, o nivel de Fermi

/

estd nesta amostra & 20 meV acima da Banda de Conducio (BC), enquanto o cstado

profundo de simetria Al esta resonante 4 100 meV acima da BC. Mas na amostra #6
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de Alg1GagoAs dopada fortemente com Sc (Ng, = 9x10'® cm™) foi observada a PPC, o
motivo é que os estados profundos Al cstao resonantes na BC mas a 140 meV abaixo do
nivel de/fFermi e ocupados, nao podemdo capturar os elétrons provenicntes da ionizagao

do Q)(
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Figura 3.9: Medida da capacitancia versus temperatura para a amostra de

Alp.1Gag9As dopada com Se.
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Figura 3.10: Medida da capacitancia versus frequéncia.
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3.5) Difusao do Selénio :

Para complementagao dos estudos sobre amostras dopadas planarmente com Se,
fizemos um estudo da difusdo do Se nessas amostras (#1 ¢ #2). Usamos a técnica do
aquecimento térmico rapido (RTA), onde o tempo do aquecimento foi de 15 scgundos ¢ a
temperatura foi de 600°C até 900°C.

Para uma descrigdo da difusdo do Se, em uma primeira aproximagao, a fungao

distribuigao Gaussiana pode ser usada :

2D 22 N
Np(z,t) = mexp <—4Dt) (22)

onde N?Pp, ¢ a densidade da placa de dopante, N a concentragio de dopante, D
a constante de difusdo, t o tempo de aquecimento ¢ x a coordenada da prolundidade. O

valor de F'WHM de um delta alargado pela difusao ¢ :

B

2.5emI'WHM = 4 (Dtin2) (23)

A difusdo do é-doping de Se com a temperatura de aquecimento com um perfil
Gaussiano (baseado nos dados experimentais obtidos por C-V) é mostrado na figura 3.11l.
A difusao do Se ¢ maior que a do Si em temperaturas maiores que 700°C. Entretanto,
nenhuma difuséo foi observada, no caso do Se, a temperatura de 600°C, temperatura de

crescimento em IEFFM convencional.
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Figura 3.11: Perfil Gaussiano da difusio do Se na amostra dopada planarmente

(1 e #2).
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 CAPITULO 4
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4.Crescimento de filmes Semicondutores de InGaAs/GaAs e suas pro-

priedades dpticas:

4.1) Crescimento das ligas de InGaAs/GaAs:

Os pogos quanticos e as super-redes baseados na liga semicondutora Indio Galio.
Arsénio (InGaAs), tem sido utilizada recentemente na fabricagao de dispositivos op-
toeletronicos. As perférmances desses dispositivos sao superiores daqueles a base da

estrutura GaAs/AlGaAs, pois (i) o GaAs ¢ geralmente mais [icil de ser manipulado,

durante o processamento dos dispositivos, do que o AlGaAs ¢ (ii) o InGaAs possui mo-

bilidade eletronica maior que o GaAs, porque o atomo de In ao se incorporar na rede
do GaAs reduz as deslocagées, aumentando dessa maneira a mobilidade cletronica. Por
exemplo: um transistor a efeito de tunclamento resonante, a frequéncia chega a 600GHz
enquanto no caso do transistor a base de AlGaAs/GaAs (HEMT) nao chega mais quc
200GHZ.

(63-67) foram centrados sobre as propricdades

Recentemente muitos trabalhos
Opticas ¢ elétricas de estruturas tais como: InGaAs/GaAs, InAlGaAs/GaAs, ¢ outras,
usando as técnicas de Fotoluminescéncia® ¢ Fotorefletancial®®7) ¢ outras técnicas.

Para este trabalho foram crescidas varias amostras decamada de InGaAs, com
espessg,ré de =~ 0.2 um, sobre o substrato de GaAs (100) com uma camada tampao (buller)
d’,e"Gh/.As nao dopado, de o~ 0.2 pm de espessura (amostras #8 ¢ #9).

As técnicas de Fotoluminescéncia (PL), Fotoreflleténcia (PRR) ¢ Fotolransmissio
(PT) foram usadas para a caracterizagao Sptica das amostras de InGaAs/GaAs. A téenica
de cspectroscopia de modulagido do Campo clétrico, Fotorefletincia, Fototransmissio ¢
outras, ¢ muita empregada em estudos de estruturas semicondutoras. O mecanismo
fisico responsdvel pela modulagido do Campo elétrico é o acoplamento do Campo comn
os elétrons, causando a aceleragao destes através da rede(™). Fotorefletancia (PR) ¢ Fo-
totransmisao (PT) sdo atualmentec duas das técnicas de modulagao mais utilizadas no

estudo das estruturas de bandas cm semicondutores. Em ambos os casos, o parametro

T Tt | N FTR L ITRR T LT
SERVICO DE LISLIOTRGA b i B AL 2 A o o |
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fisico modulado periodicamente é o Campo clérico superficial, pela foto-injecao de parcs
clétrons-buracos. Os portadores minoritarios fotogerados se recombinam com as cargas
superficiais, diminuindo o campo elétrico, ver figura 4.1.

Um efeito bem conhecido, devido ao Campo clétrico interno nas cstruturas semi-
condutoras, sio as chamadas oscilacdes de Franz-Keldysh (OFK), que sdo resultante da
penetragao das fungoes de onda dos elétrons e dos buracos na regiao do "gap” dc cnergia
do material. Este efeito faz com que exista a probabilidade de transigao para cnergias
menores do que o "gap”, que é nula na auséncia de campo elétrico. As oscilagoes para
energlas maiores do que a do ponto critico, "gap”, representam a interferéncia constru-
tiva das fungoes de onda dos elétrons ¢ dos buracos. As estruturas obscrvadas na regiao
dos pontos criticos possibilitam a determinacio das energias dc transicao interbandas,

mostrando a importancia do eleito do campo cléirico no cstudo da estrutura de bandas

em madteriais semicondutores.
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Figura 4.1: Esquema da cstrutura dec bandas de um semicondutor quando esti

ou nao esta iluminado.
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.. : o = (72).
Os méximos sucessivos das OFK podem ser representados por uma cquagao(™):

nH=¢+%[(En—Eg)/hO]% n=123.. (1)

onde n ¢é o indice do n-ésimo maximo, ¢ é um fator de fase arbitrario, I, é a
cnergia do féton do n-ésimo méximo ¢ I, ¢ a cnergia do "gap”. A cnergia cletro-oplica,

ho, ¢ :

(h0)® = *h?F?/2u (2)

4 ¢ a massa cfetiva reduzida interbanda para o elétron e burraco pesado na direcio

do campo elétrico I'. Da equagao (1) tiramos, para ¢ = I :

/ 2

f) —_ ] —_— — — 1 9 “ <
// ETL = Lg ' [ 4 (Tl 2)] /’;0 n = J_, &y 3, ‘e (vj)

2
Sc tracarmos a quantidade En versus [311’— (n — %)} * , obteremos Eg (cocficiente

lincar) ¢ hf (cocficiente angular). Pela cquagao (2), podemos estimar o valor do campo
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elétrico na estrutura semicondutora.

A figura 4.2 (a ¢ b) ilustra o aparato experimental utilizado nas medidas de
Fotorefletancia (a) e Fototransmissao (b). A luz de uma lampada de Tungsténio ( 55 W)
é filtrada por um monocromador de 0.5 m (500M SPEX), cujo fluxo de saida de intensidade
Ip ¢ focalizado na amostra. A amostra ¢é modula,dnd, externamente por um laser com
intensidade modulada com uma dada frequéncia f. A luz refletida (PR), ou a transmitida
(PT) pela amostra, é focalizada sobre um fotodiodo de Silicio, cuja saida contera uma
componente de sinal DC médio proporcional a [(R, ou IgT, ¢ uma componente de sinal
AC proporcional a [yAR, ou [(AT, que varia em fase com [. A saida AC ¢ delectada com
um amplificador sincrono LOCK-IN (EG&G). Os dois sinais sao divididos, eliminando
assim o fator comum I, resultando em um cspectro de relletancia modulada AR/R, ou
AT/T, em fungio da encrgia do [6ton. A modulagao do laser de Ie-Ne (I mW Opto) foi
feita utilizando um modulador de intensidade (chopper) (EG&G mod. 192) sintonizado
na frequéncia de 266 Hz.

A figura 4.3 mostra os espectros de PL (fotoluminescéncia) ¢ PR da amostra #8

de Ing g9Gago; As , ¢ a figura 4.4 mostra o espectro de PT da amostra #9 de Ing grGaggaAs

Na figura 4.3 o espectro de Iotorefletancia mostra que a camada de InGaAs
possui qualidade cristalina, pois sabe-se que as oscilagoes de I'ranz-Keldysh (I"'KO) nao
ocorrem em amostras com qualidade cristalina insuficiente, ou seja com muitos deleitos.
No insiteda figura 4.3, esta mostrado o grafico da posicio dos maximos das I'KO versus

, :
3r

~ ) 3 :
o parametro Cn (Cn = [T (n - %)] >, esse grafico mostra que a estrutura do espectro

¢ oscilagao de I'ranz-Keldysh, ¢ nos fornece a energia do "gap” da camada de InGaAs(™)
/
/

(Egap = 1.37 eV).

As propriedades Spticas c clétricas destes pogos quanticos, InGaAs, cstao atual-

mente sendo estudadas por outro estudante do grupo.
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Iigura 4.2: Iisquema do aparato usado para medida de Fotorefletancia (a), ou

Fototransmissao (b).
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Figura 4.3: Espectros de Fotorefletacia e Fotoluminescéncia de uma camada de
InGaAs de 0.2um de espessura (amostra #8). O inset mostra a curva dos maximos das

OFK versus o parametro Cn.
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Figura 4.4: Espectro da I'ototransmissiao a 300 K da camada de InGaAs, x = ™%

In (amostra #9).
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4.2) Dopagem planar em InGaAs:

Para complementar o estudo das propriedades elétricas ¢ de difusdo do 5i, no caso
da dopagem planar, em outros materiais semicondutores e/ou outras cstruturas scmicon-

dutoras, foram feitas varias amostras contendo pogos quanticos e dopagem planar em
InGaAs. |

As camadas epitaxiais foram crescidas no sistema de epitaxia por [cixes molecu-
lares instalado no labaratério, em substratos de GaAs dopados com Silicio, a uma tem-
peratura de crescimento de 530°C. Elas consistem de uma camada tampao de GaAs de
0,4pum, sequida por um pogo quantico de In,Gaj_,As ¢ ﬁma camada superior de GaAs.

A dopagem planar foi formada no centro do pogo quantico (amostra #10) ou na inter-
face InGaAs/GaAs (amostra #11), pclo método do crescimento interrompido. O pogo
quantico tem espessura de 20 nme a fragdo molar de Indio ¢ de 7% (a dilerenga entre os
peu'é.metro/,,s de rede "mismatch” cntre GaAs ¢ Ingg7Gagos ¢ de aproximadaimente 5)(10_3),

/ ,
A tem]/),ératura. da célula de Silicio permancceu constante (TSi = 1200°C) durante os

c1'es/¢\i;11c11tos de ambas amostras, ver tabcela 1.2.

Usamos a técnica de Capacitancia-Voltagem, ver item 3.2, para cstudar as pro-
priedades elétricas nessas amostras. Para tanto, foram depositados contatos Schottky de
Al com didmetro de 800um, e usado um analizador de impedancia/ganho/fasc (Schum-
berger SI 1260), as medidas foram [citas na frequéncia de 2MIlz.

O perfil de C-V obtido da amostra com a dopagem planar centrada no pogo
quantico ( amostra #10), estd mostrado na figura 4.5. Na figura observa-sc que a maxima
concentragao, N,_, é de 2.8 x 1018 cm™3) ¢ a mdxima largura a meia altura (FWIIM)
é de 40A a 77TK. J4 para a amostra #11, onde a dopagem planar estd na interface In-
GaAs/GaAs, o perfil do C-V, vgja figura 4.6, alcanga um mdximo de 1.2 x 10" em™
e uma FWHM de 80A a 77K, isto é provavelmente devido a segregacio do Silicio na
interface.

Liu ¢ outros(™ obtiveram ecm uma estrtura de poco quantico, com largura de
10012\, de Ing15Gag.ssAs dopada planarmente no centro (similar a amostra #10), uma

FWHM de 12A e uma concentragio maxima, N._,, de 1.13x10™ em=3. Outras medidas
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feitas por Liu estao resumidas na tabela 4.1.

Em resumo, cles concluem que "estruturas com pogo quantico 6-dopado sao mais
eficientes para confinar portadores, do que estruturas §-dopadas convensionalmente”, ou
seja ” o pogo de poténcial fisico ¢ mais eficiente que o pogo de poténcial induzido por
cargas cspaciais”. It sobre o perfil estréito encontrado por eles, observam que 7 a largura
do perfil é determinada pelo espalhamento (spreading) das fungdes de onda dos clétrons

no pogo quantico”.

Tabela 4.1: FWHMs e picos de concentragoes dos perfis de C-V de pogos quanticos

de InGaAs §-dopados (conforme Liu e outros(™)).

Dose : Largura do pogo quantico
(cm™?) 20 A 50A 100A 200A
FWHM 20A 17A 12A 26A
3.3x10!? | picoconc. | 8.2x10'® | 6.9x10'® | 1.13x10'? | 9.0x10'®
(cm™3)
FWIIM 32A 22A 30A 15A
6.0x10'2 | picoconc. | 1.15x10% | 1.92'° | 1.35x10'% | 9.8x10'®
(cm™3) ‘

s
/
y
/

7 Usando a técnica de aquecimento térmico rapido (RTA), foi feito um tratamento
‘a 700°C por 15 segundos nas amostras #10 ¢ #11, para mclhor analizar a difusao do
Silicio, e ap6s foi {eito uma medida de C-V nas amostras, ver ﬁgura. 4.7 onde ¢ mostrado o
perfil de C-V da amostra #10.0bserva-se que houve um alargamento da camada dopada,
pois a FWHM que éra de 40A ¢ 80 A apés o aqueciniento passou para 55A ¢ 1204, para a
amostra #10 e #11, respectivamente. ISssas medidas indicam a difusio do Silicio em altas
temperaturas. Essas medidas de C-V mostram com clareza que a posi¢iao da impureza nos
pogos quanticos ¢ importante, para a preservagao do perfil estreito de dopagem consequido

pelo crescimento epitaxial(™®).
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Esse Trabalho nio estd concluido, pois seria interessante variar alguns parametros
: (i) a largura do pogo quantico, (ii) a concentragdo de In, x, ou scja a "profundidade” do
pogo quantico, (iil) a concentragio de Si e (iv)' substituir o Si por Se. Iisses paramectros
podem ser variados indepedentemente ou simultancamente, dando dessa mancira muito

subsidios para estudos de novas estreturas semicondutoras.
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Figura 4.5: Perfil de capacitancia-voltagem da estrutura de pogo quantico §-

dopado no centro.
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Figura 4.6: Perfil de capacitincia-voltagem da estrutura de pogo quantico 6-

dopado localizado na interface GaAs/InGaAs.
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CONE%AO

- A incorporacao das impurezas doadoras em GaAs ¢ suas ligas, foram investigadas
através das técnicas de Capacitincia-Voltagem e Transporte ( Efeito Hall, Shubnikov-de-
Haas e Tunelamento ressonante).

- Nas amostras de GaAs dopadas com Selénio, tanto uniformemente quanto pla-
narmente, ¢ a de Alg1GaggAs levemente dopada , foi observado a existéncia de cstados
ressonantes de simetria Al, que sdo responsaveis pela extingao da fotocondutividade per-
sistente (PPC).

- Na amostra de Alp;GaggAs [lortecmente dopada com Sclénio, foi observado a
existéncia da fotocondutividade persistente, devido a presenca de niveis profundos tipo
DX. .

- A Difusdo do Selénio em GaAs é menor que a do Silicio, para temperaturas de
crescimento inferiores a 600 ° C. Para temperaturas maiores que 650 ° C a .dilusio do
Selénio é mais significante que a do Silicio.

-A posicdo da dopagem planar com Silicio ¢ importante no poco quantico de
InGaAs/GaAs,‘ pois a difusdo é menor no centro do que na interface do pogo quantico.

- A préxima etapa seria o eéstudo da co-dopagem com Si ¢ Sc nessas eslruturas ¢

cm outras tais como : AllnAs, AllnGaAs, ctc.
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