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RESUMEN

Para determinar la energia de ionizacion del donador Sn se andlizaron las transiciones
donador-banda de valencia de espectros de fotoluminiscencia de muestras epitaxiales de
Al,Ga,As. Los espectros se tomaron a muestras dopadas con Sn en concentracion de
1x10Y cm® | atemperatura de 11 K y con fracciones molares del Al en el rango 0 £ x £
0.5. Se utiliz6 como modelo de andlisis € de Eagle modificado con la densidad de estados
de Kane y la temperatura del portador caliente con las cuales se pueden obtener mejores
gjustes de las curvas espectrales y se pueden reproducir con mayor exactitud pardmetros
como la brecha de energia y € nivel de Fermi. De esa manera el modelo sdlo tiene dos
parametros de gjuste y uno de ellos es la energia de ionizacion de laimpureza. Al graficar el
valor de Ep en funcién de la fraccion molar del Al se halé una relacion de la forma:
6.4+235x-41x¢, la cua se reporta por primera vez. Como esta dependencia es bastante
distinta a la reportada para el donador Si, se puede inferir que los defectos que origina la
introduccion de las distintas especies quimicas en la estructura cristalina del AlGaAs son de
distintotipo.

INTRODUCCION

El GaAs es €l segundo material més usado en la industria de los semiconductores. Su brecha
de energiadirectay laaltamovilidad de los el ectrones |leva a muchas aplicaciones diferentes
donde estén involucradas tanto la velocidad de los electrones como laluz, ya sea en € rango
visible como en €l infrarrojo. La aleacion AlyGa; wAs ha recibido considerable atencion en
los Ultimos afios debido a las grandes aplicaciones en dispositivos tales como laseres de
“quantum wells’, transistores de heterouniones, diodos tunel, etc..[1] Se sabe que la energia
deionizacion del donador en e Al,Ga;_ As cambia abruptamente a medida que se acercaala
region de cruzamiento (x = 0.45) porque €l minimo de la banda de conduccion pasa desde el
punto de simetria G al punto X pero también el minimo L casi coincide con los otros dos
minimos.[2] El Sn es usado como un dopante tipo n debido a su bajarazén de compensacion,
[3] pero hay pocos reportes sobre la variacion de su energia de ionizacién como donador en
funcion de la fraccién molar del Al, en particular porque no se dispone de una buena técnica
para medirla. El conocimiento de la energia de ionizacién de la impureza es importante
porque su valor determina caracteristicas épticas y eléctricas de los dispositivos electrénicos.
En este trabajo se reporta el valor de la energia de ionizacion del Sn en funcion de lafraccion
molar del Al, medida que se hizo con una nueva técnica que permite tener valores mas
confiables que los reportados hasta la fecha.

MARCO TEORICO

Cuando un semiconductor es dopado se incrementa la probabilidad de que el portador caiga
en una trampa de impureza antes que hacer una transicién banda a banda. Este tipo de
recombinacion se denomina libre a ligado (FB), de tal manera que si se trata de un electrén,
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este podriair a un nivel donador de manera no radiativa a través de procesos multifondnicos
0 a un nivel aceptor de manera radiativa, [lamandose convencionalmente transicion (e,A),
pero si setrata de un hueco puede ir no radiativamente a un nivel aceptor y radiativamente a
un nivel donador, lacual selellama (h,D).

La manera tradiciona como se ha abordado el andlisis de esta transicion en
fotoluminiscencia (FL) ha sido a través del modelo de Eagle [4] que en esencia se puede
resumir como una emision debida a una transicion electronica desde el fondo de una banda
parabdlica hastaun nivel deimpureza. Su forma se expresacomo:

| (aw )daw p (w - Eg +E, )Uzexpg— - Egk:_E' - Ef)BNlth ),
é a

donde F es la energia de ionizacién de la impureza ya sea donadora o aceptora, N la
concentracion de la misma, E la brecha de energia, § el nivel de Fermi y T la temperatura
de lamuestra.

Notese como la parte fundamental de la forma de la transicién viene dada por aquella de los
portadores libres, por lo que laenergiadel pico se consigue como:

nw,=Eg(T)- E, +1kT @.

El radical de la parte derecha de la ecuacion (1) significa la banda electronica parabdlica,
pero cuando €l material se dopa aparecen unas colas de bandas que se describen mejor por la
densidad de estados de Kane. Se propone en este trabajo y por primeravez en el andlisis de
las transiciones FB de la fotoluminiscencia, cambiar |a densidad de estados parabdlicos por
la de Kane, es decir, el radical por la integra de convolucion de Kane, y ademas la
temperatura de la red por la del portador caliente debido a que los electrones se recombinan
con los huecos estando en estados cercanos al nivel de cuasi-equilibrio y no en estados en el
fondo de labanda.[5] Laecuacién que se presenta ala comunidad cientificaes:

x
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donde y - WwH+E| significala profundidad en energia de |a cola de banda.
h

La ecuacion (3) se probo en los espectros de FL de muestras de GaAs.Ge y de los ajustes se
encontraron los pardmetros Eg, Ef, EA y h, los cuales se analizaron por separado con
modelos existentes en la literatura y plenamente probados. En la figura 1 se presenta un
ejemplo del ajuste con la ecuacion (3) y se compara con el ajuste usando la ecuacion (1) de
Eaglescon Ty Tp.
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Lavariable Tp no se incluye como pardmetro de ajuste porque ella puede ser medida en la
region espectral por encima de la brecha de energia. Esta cola tiene una caida en amplitud de
forma exponencial la cual se puede representar por la siguiente ecuacion: [5]

I (7w expg— - Eg (4).

u
& kTp 4

Lafigura 2 presenta el gjuste en escala logaritmica de la cola de alta energia del espectro de
FL paradistintas muestras.
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Figural. Ajuste con la ecuacion (3) aun espectro de FL paraunatransicion (e,A) en GaAs:Ge 1x10*° cm® a11K y
su comparacion con € modelo de Eagle con t emperaturas Ty T,
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Figura 2 Ajustes con la ecuacion (4) a logaritmo de laintensidad de las colas de ata energia de los espectros de
FL de distintas muestras a 11K. Lalinea continuarepresenta el gjuste.
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El valor de E=E,—Ea, se gjusto con la ecuacion de Manogian-Wooley, la cua describe mejor
la variacion de la brecha con temperatura que la ecuacién de Varshni en e rango de
temperaturas bajas. [6] El modelo tedrico que describe entonces la variacion de Ec con la
temperatura es de acuerdo ala ecuacion (2):

—E.(O.N.)- UTS- Vg Soth &0 19, KT (5),
E.(T) = E.(O,Ny) qg: 32T;a 4+

donde E. (0, N,)=1519 eV - E, - 26x10°® NY° .

En esta Ultima ecuacion se ha incluido la correccién por renormalizacién de la brecha de
energiade Jainet al [7] parael GaAstipo p como consecuenciadel alto dopamiento.
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Figura 3 Ec (triangulosllenos) y nivel de Fermi (cuadrados vacios) experimentales y tedricos (lineas continuas) en
funcién de latemperatura paralamuestrade lafigura 1.

Estos valores de E: se dibujan en lafigura 3 en funcién de T. De la expresion (5) solamente
U y B sirvieron como parametros de gjuste, mientras que los demas términos fueron

tomados de Larez y Rincon, [6] es decir, s=1, V= 2x10* eV/K, q = 347 K. De ese gjuste se
obtuvieron, para esa muestra, los valores de U = 1.1x 10* eV/K y B = 36.7 meV. Los
valores referenciados son: U = 1.1x 10*eV/K y Ex = 40 meV.[6,8]

Por otra parte, los valores de la energia de Fermi E; fueron comparados con los val ores de los
ajustes utilizando la ecuacién: [9]
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donde n es la concentracion del portador en la banda electrénica respectivay m es lamasa
efectivadel electrén (hueco) si se trata de la banda de conduccién (valencia). El calculo de E
se hizo de forma grafica, utilizando un programa elaborado en LabVIEW, a representar n en
funcion de E- Ef y tomar a n como la densidad de la impureza. Esta Ultima suposicién es
kT

vélida en vista de que las energias de ionizacion de la impureza Ge en GaAs es bajay los
niveles de impureza pueden vaciarse alin en bajas temperaturas.

Como se ve en la figura 3 la comparacion entre los valores experimentales y los valores
tedricos tanto de Ec como de E; es muy buena, |o cual quiere decir que el nuevo modelo dela
ecuacion 3 reproduce resultados confiables.

EXPERIMENTO.

Muestras de Al,Ga;As dopadas con Sn en concentracion de 1x10'" cm® fueron crecidas
por epitaxia en fase liquida sobre substratos de GaAs con orientacion (100), con fracciones
molares de Al de 0 £ x £0.5. Los espectros de FL se tomaron con €l siguiente arreglo: la
linea 488 nm de un laser de Ar LEXEL 95 fue usada como fuente de excitacién y la luz
incidente fue enfocada sobre la superficie de la muestra con una lente cilindrica. La luz
emitida fue recogida por un espectrometro SPEX 500M, y esta luminiscencia se midié con
un fotomultiplicador HAMAMATSU R2658 acoplado a un amplificador “lock-in” gjustado a
83 Hz. La nuestra fue enfriada mediante un sistema cerrado de He y su temperatura se varié
de11a300K y secontrolé con una precision de + 0.1K.

RESULTADOS

Con la metodologia introducida para analizar la transicion FB, se puede entrar a estudiar la
energia de ionizacion del donador cuando se le introduce €l Al alas muestras del GaAs. Los
espectros de FL en 11 K del AlyGa;.As para diferentes fracciones molares del Al y dopadas
con Sn, se presentan en la figura 4. Los picos agudos corresponden a transiciones libres a
ligados mientras que | as bandas anchas son transiciones que invol ucran trampas profundas.
Con la ecuacién (3) se analizaron las transiciones FB en el Al,Ga; yAsy este estudio arrojo
informacién sobre la energia de la transicion E.. Para comparar losresultados experimental es
de E- con la teoria se tomaron en cuenta la variacién de la brecha con la temperatura de
Varshni, porque € rango de temperatura es mas amplio, y la renormalizacion de la brecha de
Jain et al [7]. Esta dltima se calcul6 con los coeficientes de la tabla | haciendo una
interpolacion entre los coeficientes del GaAsy losdel AlAs. Las ecuaciones que se utilizaron
paralacomparacion son las siguientes:

_ ) a(x)T? kT .
EC(Xi N01T) —EC(X,NO,O) _l_-'-—b(x).|.7 ( )’
donde EC(x, NO,O)z E, (x0)- Ep - aNY/3 - bNI/ 4 ®.
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De lareferencia [5] se tomaron las siguientes expresiones: Ey(x,0) = 1.5194 + 1.36x + 0.22¢
(eV), a(x) = 5.5 + 3.35x (10™ eV/K) y b(x) = 225 + 88x (K).
Conociendo los parametros de las ecuaciones (7) y (8), excepto By, se gjustaron los valores
tedricos con los resultados de los andlisis con la ecuacion (3) y se pudieron obtener las
distintas energias de ionizacion del donador 5 para las distintas muestras variando la
fraccion molar del Al. En lafigura5 se puede ver algunos ejemplos de este ajuste
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Figura 4. Espectrosde PL a11 K parad AlxGaxAs.Sn en distintas fracciones molares del Al.

Tabla | Coeficientes ay b paralareduccion de la brecha de energia de acuerdo alarelacion 8 parael GaAsy el

AlAs[5]
p-GaAs p-AlAs n-GaAs n-AlAs

a(x10°eVcm) 9.8 10.6 165 9.76

b (x10 "eVent'?) 39 5.47 2.39 433

Al graficar el valor de B, en funcion de la fraccion molar del Al (ver figura 6) se hall6 una
relacion de laforma: 6,4+235x-41)¢, lacual se reporta por primeravez.
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Figura 5. Ec en funcion de la temperatura para el AlkGaixAs:Sn. Los puntos son valores experimentales
resultado del andlisis con la ecuacion (3), mientras que las lineas son gjustes con las ecuaciones (7) y (8).
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Figura 6. Ep para distintas fracciones molares del Al. Lalinea corresponde a un gjuste con una funcién polinomial.
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Cuando el AlyGa;xAs se dopa con Si la variacion de la energia de bnizacion del Si es
bastante diferente, pues el valor de B, se mantiene casi constante antes de x=0.2 y después de
ese valor tiene un crecimiento abrupto hasta el punto de cruzamiento.[10] En el caso del Si la
trampa profunda aparece a partir de x=0.2 y se ha determinado con claridad como un centro
DX, es decir un complejo donador-defecto profundo desconocido. Para el caso del Sn, segiin
resultados publicados anteriormente,[11] la trampa profunda es del tipo aceptora y esta
presente desde x=0, de tal manera que perturba a aomo de Sn, substitucional del As, y lo
desplaza de su posicion de equilibrio, siendo mas fuerte esta perturbacion mientras mas Al se
introduzca en el material.

CONCLUSIONES

Se encontro la relacion B = 6,4+235x-41% de la energia de ionizacion del donador Sn en
Al,Ga; xAs como una funcion de la fraccion molar del Al, la cual se reporta por primera vez
y se obtuvo con una nueva técnica que permite medir esa energia de ionizacién sin
ambigiliedad. Por la forma de variacion de esa energia de ionizacién se puede afirmar que el
defecto gque se introduce en el AlGaAs por la presencia del Sn es de diferente tipo que €l
introducido por el Si.
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