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RESUMO 
 
 
O objetivo deste trabalho é o estudo de espelhos de Bragg do sistema AlGaAsSb/AlAsSb não 
dopado e dopados com Te, preparados pela técnica de BEM sobre substrato de InP, 
empregados em VCSELs na região de 1,55 µm. Empregando a técnica Hall, absorção, SIMS e 
principalmente fotoluminescência, foi realizada uma análise comparativa e sistemática entre 
amostras “bulk” de GaAsSb e AlGaAsSb não dopadas e dopadas com Te. Com estes 
resultados desenvolvemos um estudo sistemático das propriedades elétricas e ópticas de 
espelhos com 6.1/2 e 20.1/2 períodos não dopado, com dopagem homogênea, com dopagem 
do tipo “δ-doping” e dopagem com liga digital em gradiente nas interfaces, empregando as 
técnicas de SIMS, Hall, IxV, PL, e refletividade. Fizemos também a simulação de espectros 
de refletividade em espelho de Bragg aplicando um formalismo matricial. Nossa principal 
conclusão é a altíssima viabilidade do emprego da estrutura AlGaAsSb/AlAsSb na preparação 
de espelhos de Bragg para operação na região de 1,55 µm, com os melhores resultados 
apresentados pelo espelho com liga digital. 

 
 

Palavras-chave: Espelhos de Bragg. Espelhos. Instrumentos óticos. 
 
 



ABSTRACT 
 
 
The objective of this work is to study undoped and Te doped Bragg mirrors 
AlGaAsSb/AlAsSb system lattice-matched on InP substrate, grown by MBE, used in 1.55 µm 
wavelength VCSELs. A comparative and systematic analysis of undoped and Te doped 
GaAsSb and AlGaAsSb bulk was carried out, using Hall, absortion, SIMS and 
photoluminescence techniques. With these results we develop a systematic study of the 
electrical and optical properties of undoped, homogeneous doped, doped with δ- doping and 
doped with digital alloy gradient in heterointerfaces Bragg mirrors of 6.1/2 and 20.1/2 pairs, 
using SIMS, Hall, IxV, PL and Reflectivity techniques. We made also simulation of Bragg 
mirror reflectivity was based on matrix formalism. Findings from the study showed the 
highest viability of the AlGaAsSb/AlAsBb system in Bragg mirrors for an operation in the 
1.55 µm wavelength range, with best results for the digital alloy gradient. 
 
 
Keywords: Mirrors. Bragg mirrors. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

A partir da década de 1960, com o desenvolvimento da tecnologia de lasers 

de materiais semicondutores e de fibras ópticas de baixa atenuação, teve início a utilização da 

luz como meio de transmissão em sistemas de comunicação. O primeiro sistema comercial 

baseado nesta tecnologia entrou em operação em meados da década de 1970 [1.1]. Já no final 

desta mesma década, a tecnologia de transmissão através de fibras ópticas permitia a 

comunicação a longas distâncias e altas velocidades. Em meados da década de 1980, foram 

postos em operação os primeiros sistemas de transmissão intercontinental utilizando cabo 

óptico, com linhas que atravessavam os oceanos Atlântico e Pacífico. Atualmente, a 

tecnologia de transmissão em fibras ópticas tornouse essencial aos sistemas de 

telecomunicações em todo o mundo. 

O desenvolvimento dos materiais e dispositivos semicondutores está 

fortemente relacionado ao avanço da indústria eletrônica em áreas de alta tecnologia como: 

telecomunicações, informática, eletrônica de consumo, eletrônica embarcada, automação 

industrial, dentre outros. Os avanços na área de telecomunicações, desde o início da 

tecnologia de transmissão utilizando luz, estão associados ao desenvolvimento da tecnologia 

de fibras ópticas. A qualidade e a velocidade de transmissão dependem basicamente de duas 

características das fibras ópticas: da atenuação da intensidade (medida em dB/Km) e da 

dispersão. 

As fibras ópticas apresentam duas regiões de baixa atenuação: a primeira em 

comprimentos de onda em torno de 1,3 µm e a segunda em torno de 1,55 µm. A atenuação em 

uma fibra convencional monomodo de sílica, atinge um mínimo de 0,2 dB/Km [1.2] na região 

de 1,55 µm. A atenuação é devida a três fatores principais: o espalhamento Rayleigh da luz 

devido à não homogeneidade da matriz com que a fibra é construída; a absorção da luz na 

região do infravermelho; e a absorção devido à presença de impurezas residuais, 

principalmente o íon OH- presente na sílica. Entretanto, é possível reduzir de forma 

significativa a atenuação devido a estes fatores. 

A dispersão pode estar associada, no caso da dispersão modal em fibras com 

núcleos grandes (fibras multimodo, com diâmetro do núcleo entre 50 e 85 µm), à presença de 

vários modos de propagação ou no caso da dispersão cromática à dependência do índice de 

refração do material com o comprimento de onda da luz. A dispersão nas fibras de sílica é 

praticamente nula para comprimentos de onda em torno de 1,3 µm. Contudo, é possível 
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otimizar a fibra óptica de modo a superpor o mínimo de dispersão ao mínimo de atenuação 

em 1,55 µm. Um fator determinante para a diminuição da dispersão é o emprego de fontes 

monocromáticas como lasers semicondutores. Portanto, as propriedades das fibras ópticas 

determinam os materiais semicondutores, os tipos de estruturas empregados, e as 

características para a fabricação da fonte de luz para a comunicação óptica. 

Para o desenvolvimento de sistemas de comunicação óptica, deve-se 

considerar o emprego de materiais que permitam o maior grau de integração possível dos 

dispositivos optoeletrônicos com os circuitos eletrônicos de processamento do sinal. A 

integração permite reduzir custos através da diminuição de etapas na preparação dos 

dispositivos e uma melhor estabilidade mecânica e térmica dos mesmos. 

Historicamente, esta integração tem se desenvolvido com a preparação de 

materiais e dispositivos sobre substratos de InP. Isto se deve ao desenvolvimento precoce da 

técnica de epitaxia por fase líquida (LPE – Liquid Phase Epitaxy) no início do 

desenvolvimento da optoeletrônica. Esta técnica é adequada à preparação de ligas da família 

do fósforo (InGaAsP) e inadequada para a fabricação de ligas de outros materiais como os da 

família do Al [1.3]. Portanto, os dispositivos de emissão na faixa de comprimento de onda 

adequados à fibra óptica necessitam de materiais semicondutores que apresentem 

compatibilidade cristalográfica com o InP. 

A emissão de luz em dispositivos optoeletrônicos integrados pode ser feita 

através de diodos emissores de luz - LED (light emitting diode) e de diversos tipos de lasers 

semicondutores. A importância do uso do laser semicondutor aumentou rapidamente com o 

desenvolvimento da optoeletrônica em campos como o das comunicações por fibra óptica e o 

de gravação de informações em mídias ópticas. No entanto, a estrutura do laser semicondutor 

tradicional (clivado) apresenta problemas como a impossibilidade de testar o dispositivo antes 

de sua separação em “chips” e a dificuldade em obter um maior nível de integração com 

circuitos ópticos devido a limitação da cavidade de ressonância. Para resolver os problemas 

acima mencionados, Keniche Iga e colaboradores sugeriram em 1977, o laser de cavidade 

vertical com emissão pela superfície - VCSEL (Vertical Cavity Surface-Emitting Laser) [1.4]. 

O primeiro dispositivo de VCSEL foi produzido em 1979, sendo projetado para trabalhar no 

comprimento de onda de 1300 nm, utilizando a liga GaInAsP-InP como região ativa [1.4,1.5]. 

Por empregarem microcavidades ópticas Fabry-Perot, com estruturas 

refletoras do tipo DBR (Distributed Bragg Reflectors), e saída da luz através de uma 

superfície vertical, os dispositivos VCSEL trouxeram diversas vantagens em relação ao laser 

semicondutor tradicional. Dentre as muitas vantagens citadas por K. Iga [1.6], destacamos as 
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seguintes: o dispositivo do laser é fabricado através de um processo inteiramente monolítico; 

pode ser fabricado em uma disposição bidimensional com um grande número de dispositivos 

por unidade de área; a execução dos testes iniciais de prova pode ser feita antes da separação 

em “chips” individuais; o consumo de energia é baixo e a eficiência na conversão óptica é 

alta; é possível empilhar verticalmente as multicamadas do VCSEL sobre dispositivos ópticos 

funcionais. 

Para melhor entender o princípio de funcionamento do VCSEL, 

apresentamos na Figura 1.1 o diagrama estrutural de um laser de cavidade vertical com 

emissão pela superfície. A aplicação de uma diferença de potencial entre os eletrodos gera 

pares elétrons-buracos que se recombinam na região ativa, formada por poços quânticos 

múltiplos (MQW – Multi Quantum Well). As dimensões dos poços quânticos, a composição 

da liga nas barreiras e nos poços definem o comprimento de onda da luz emitida nesta região. 

A luz emitida na região ativa é refletida na cavidade Fabry-Perot, formada pelos espelhos de 

Bragg. No diagrama apresentado, a emissão da luz é pela superfície superior, passando pelo 

espelho DBR dopado tipo p (p-DBR), com refletividade da ordem de 99%, e pelo eletrodo 

transparente de ITO (óxido de índioestanho). 

 
Figura 1.1: Diagrama esquemático da estrutura de um VCSEL. 

 

 

Os espelhos de Bragg utilizados em VCSEL são construídos com a 

deposição de camadas alternadas de materiais que apresentem índice de refração diferentes. A 

espessura das camadas no espelho de Bragg é definida em função do comprimento de onda de 
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central λc esperado para o DBR. A espessura das camadas em cada meio material deve ser de 

λc/4, com o objetivo de aproveitar o máximo da interferência construtiva da luz refletida em 

cada interface. 

As propriedades necessárias aos DBRs para apresentarem um bom 

desempenho nos VCSEL são a refletividade excedendo 99% e a baixa resistência elétrica em 

série. A alta refletividade é obtida empregando materiais que permitam um grande contraste 

do índice de refração (∆n), e um número suficiente de camadas de quarto de onda. A baixa 

resistência elétrica requer um alto nível de dopagem e uma baixa diferença de potencial na 

descontinuidade ∆Ec da banda de condução (∆Ev na banda de valência), para condução tipo-n 

(tipo-p). A dificuldade de conciliar estas duas características está no fato de que quanto maior 

o contraste dos índices de refração, maior a diferença de “gap” entre os materiais utilizados. 

Uma grande diferença de “gap” implica em uma grande diferença de potencial (∆Ec na banda 

de condução e ∆Ev na banda de valência) entre as camadas, dificultando o fluxo de cargas 

elétricas através do espelho. Para contornar esta dificuldade ao fluxo de cargas, é necessário 

um alto nível de dopagem, o que por sua vez pode induzir a absorção óptica por portadores 

livres, prejudicando a refletividade do DBR. Finalmente, o uso de um número muito grande 

de pares (estrutura espessa) com o objetivo de aumentar a refletividade, traz dificuldades para 

a etapa de crescimento epitaxial e para o processamento tecnológico. Vários tipos de DBRs 

podem ser utilizados na construção de VCSELs, tais como espelhos dielétricos, espelhos de 

sistemas semicondutores, dielétrico/semicondutor, entre outros [1.7]. A escolha do sistema 

adequado para a construção de um DBR apropriado deve considerar um bom acordo entre as 

variáveis mencionadas. 

O desenvolvimento da tecnologia de VCSELs com emissão em 

comprimentos de onda curtos (na região de 850 nm) foi muito rápido, com grande progresso 

entre 1990 e 1995, com o emprego de DBRs do sistemas GaAs-AlAs [1.8] ou (Al)GaAs- 

AlAs [1.9]. Uma importante aplicação desta tecnologia [1.7] foi definida com o 

estabelecimento do padrão Gigabit Ethernet para transmissão de dados, em 1996. Atualmente, 

dispositivos ópticos baseados nos lasers verticais de superfície são utilizados nos sistemas 

comerciais de transmissão de dados através do padrão Gigabit Ethernet, em sistemas LAN 

(“local area network”) com transmissão de Gigabit/segundo [1.5], e em sistemas do tipo 

SANs (“storage area network”). Os sistemas de transmissão óptica comercializados 

atualmente utilizam dispositivos trabalhando em 780 nm, 850 nm, e 980 nm, baseados no 

GaAs [1.7,1.10]. 
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O desenvolvimento de VCSELs com comprimento de onda longo tem sido 

bem mais lento, devido às dificuldades relacionadas às propriedades ópticas e térmicas dos 

materiais convencionais baseados na tecnologia do InP [1.11]. Comparados aos materiais 

baseados na liga GaAs, os materiais baseados no InP apresentam menor ganho óptico, maior 

sensibilidade à alta temperatura, menor diferença dos índices de refração, alta absorção óptica 

devido a portadores livres e condutividade térmica muito mais baixa. Apesar destas 

dificuldades, já existem dispositivos operando em modo contínuo à temperatura ambiente, na 

região de 1,3 µm [1.12,] e na região de 1,55 µm [1.5]. 

Atualmente, a preparação de VCSEL na região de 1,3 µm pode ser realizada 

com o uso de diversos tipos de materiais na região ativa. Temos como exemplo um 

dispositivo com emissão em monomodo pela superfície superior, comprimento de onda de 

1,293 µm, em regime CW à temperatura ambiente, com 1,4 mW de potência [1.13]. Este 

dispositivo utiliza a estrutura GaAs/AlAs como DBR, com uma liga GaInNAs na região ativa. 

A liga semicondutora Ga1-xInxNyAsl-y pode ser crescida com o parâmetro de rede casado 

com o do substrato de GaAs, ajustando as composições de N e In [1.7]. Outros sistemas 

utilizados para o crescimento da região ativa nos VCSEL com emissão na região de 1,3 µm 

são as ligas GaAsSb, GaInNAsSb, e “quantum dots” de GaInAs[1.7]. 

Vários sistemas de materiais semicondutores III-V tem sido experimentados 

para a fabricação de DBRs para VCSELs, com emissão em 1,55 µm, em substrato de InP 

[1.14],[1.15], como os materiais da família do fósforo (InGaAsP), do alumínio (AlGaInAs) e 

antimônio (AlGaAsSb) [1.16]. 

Existem poucos trabalhos na literatura que fazem um estudo comparativo 

entre os vários tipos de estruturas utilizadas para a preparação dos espelhos de Bragg. Em 

trabalho apresentado por Dias e colaboradores [1.16], foi feito um estudo comparativo entre 

espelhos de Bragg destas famílias de materiais, preparados em compatibilidade cristalográfica 

com o InP. Os espelhos de Bragg estudados apresentam refletividade da ordem de 0,995 em 

amostras de InGaAsP (com 41.1/2 pares de camadas) e AlGaAsSb (com 20,5 pares) e 

refletividade de 0,982 em amostra de AlGaInAs (com 30.1/2 pares) [16]. Devido ao baixo 

contraste de índice de refração do sistema InGaAsP/InP, quando comparado ao AlGaAsSb 

(0,27 contra 0,54), é necessário um número muito maior de camadas (41.1/2 pares contra 20,5 

pares) para se obter uma refletividade equivalente. 

Estes resultados podem ser confirmados com a refletividade de diversos 

DBRs em função do número de períodos, apresentadas na Figura 1.2. Nesta figura, mesmo em 

um espelho com 50 períodos, a refletividade do sistema InGaAsP/InP apresenta valor inferior 
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a 0,994. O sistema de DBR para a região de 1,55 µm, no qual a refletividade mais se 

aproxima do espelho GaAs/AlAs, é o sistema AlGaAsSb/AlAsSb [1.11]. Para comparação, 

apresentamos a refletividade obtida com o espelho do sistema Si/SiO2, com alto contraste do 

índice de refração, que atinge o máximo de 0,992 com menos de 8 períodos. O SiO2 é um 

material dielétrico e espelhos de Bragg dielétricos não podem ser dopados para facilitar a 

passagem de corrente elétrica. Além disso, não é possível a preparação intercalada de DBRs 

de dielétricos e camadas ativas de materiais semicondutores, em etapas adicionais durante o 

processamento do VCSELs. 

 

 
Figura 1.2: Refletividade de DBRs em função do número de períodos para diferentes sistema 

de materiais [1.11]. 
 

 

A possibilidade de construção do VCSEL com um número menor de 

camadas, levando à redução da espessura total, é uma vantagem importante durante a etapa de 

integração em dispositivos. A largura do pico de máxima reflexão no DBR (“stopband”) de 

AlGaAsSb apresenta um valor 80 nm maior que no sistema InGaAsP/InP [1.16]. Isto é outra 

conseqüência do grande contraste do índice de refração (∆n), entre as ligas AlGaAsSb e 

AlAsSb [1.16]. Por isso, estruturas preparadas com AlGaAsSb permitem maior grau de 

liberdade nas condições de controle da espessura e na uniformidade das camadas de DBR 

[1.16] durante o processo de fabricação do VCSEL. Entretanto, o alto valor de ∆n, como é o 

caso do sistema AlGaAsSb/AlAsSb, implica na necessidade de um maior nível de dopagem, o 

que pode resultar em prejuízo à refletividade devido ao aumento de absorção por portadores 
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livres. Por outro lado, se o valor de ∆n for pequeno, como é o caso do InGaAsP/InP, a 

dopagem pode ser menor. Porém, neste caso exige-se um número maior de períodos para 

obter refletividade adequada para o VCSEL, acarretando problemas para a etapa de 

processamento do espelho. 

As necessidades estruturais como a compatibilidade cristalográfica com o 

InP, o valor da energia de “gap”, etc, levam ao emprego de ligas ternárias e quaternárias. À 

medida em que aumenta a complexidade das ligas, com um número maior de diferentes 

elementos em sua preparação, a separação de fase resultante do “gap” de miscibilidade induz 

inhomogeneidade no cristal [1.17,1.18,1.19]. Estas variações na composição da liga criam 

flutuações no potencial eletrostático ao longo do cristal [1.18]. Uma das conseqüências da 

existência deste potencial eletrostático é o espalhamento de portadores, prejudicando a 

mobilidade elétrica no material, aumentando a resistência elétrica em dispositivos fabricados 

com estas ligas. Outra conseqüência da flutuação de potencial é o surgimento de estados de 

cauda de banda (“band tails”) que aumentam a absorção óptica no material. O aumento na 

absorção pode diminuir a capacidade de reflexão em espelhos de Bragg fabricados com estas 

ligas. Além disto, a existência destas flutuações de potencial dificulta a determinação correta 

do “gap” em função da temperatura, em diversos materiais ternários e quaternários, 

informação essencial para determinação das dimensões das camadas do espelho de Bragg. Um 

outro fator que dificulta a determinação do valor correto do “gap” nestas ligas, utilizando 

técnicas experimentais como fotoluminescência, é a existência de impurezas residuais. A ligas 

da família do antimônio, como o ternário GaAsSb não dopado, apresentam uma impureza 

residual aceitadora não intencional com concentração da ordem de 1016 cm-3 [1.20]. Estes 

fatores podem ser uma das causas da dispersão dos valores encontrados na literatura para a 

energia do “gap” da liga ternária GaAsSb e da liga AlGaAsSb. 

Para diminuir a resistência elétrica na direção perpendicular à superfície dos 

espelhos é necessário aumentar a dopagem. O aumento na concentração de impurezas implica 

em uma série de mudanças nas propriedades físicas dos materiais semicondutores, tais como a 

redução da energia de ionização, o deslocamento da borda fundamental de absorção, o 

aumento da densidade de estados na vizinhança da borda do “gap” e a diminuição da energia 

do “gap” fundamental. A distribuição aleatória de impurezas carregadas resulta em flutuação 

de potencial ao longo da amostra. Em semicondutores com alta concentração de dopantes, 

esta flutuação de potencial cria estados de energia abaixo da banda de condução e acima da 

banda de valência, denominados estados de cauda de banda [1.21] que mudam a densidade de 

estados na vizinhança da banda. Em materiais dopados e compensados, a distribuição 
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aleatória na concentração de doadores e aceitadores [1.22,1.23] também faz surgir um 

potencial eletrostático com flutuação ao longo do material, levando a recombinações do tipo 

QDAP (Quasi-donor-acceptor pair) identificada em espectros de fotoluminescência da liga 

AlGaAsSb não dopada [1.24]. A dopagem ainda leva ao aumento na absorção óptica por 

portadores livres[1.25], efeito indesejável para o funcionamento adequado dos DBRs. 

Para melhorar o fluxo de carga elétrica através do espelho sem aumentar 

muito a dopagem é preciso intervir nas interfaces entre as camadas do DBR, de modo a 

reduzir o valor da barreira de potencial efetiva que restringe o fluxo de portadores de carga. 

Isto pode ser feito com a utilização de diversos recursos além da dopagem. Em DBRs para a 

região de comprimento de onda curto, são utilizados com sucesso a inserção de regiões com 

δ-doping no interior das camadas [1.26]. Também são utilizadas nas interfaces das camadas, 

heteroestruturas compostas de poços quânticos estreitos com mudança gradual em sua largura 

[1.26]. Estas intervenções visando diminuir a resistência elétrica provocam efeitos na 

refletividade, que ainda não foram estudados de modo sistemático, pelo menos nos materiais 

da família do antimônio. 

Devido aos fatores anteriormente mencionados, ainda não está estabelecido 

qual a família de materiais semicondutores é mais adequada para a fabricação de DBRs na 

preparação de VCSEL, que trabalhem na região de 1,3-1,55 µm. Vários trabalhos podem ser 

encontrados na literatura, com diferentes sistemas de materiais tais como: AlGaInAs/InP 

[1.27], InGaAsP/InP [1.11], AlInGaAs/AlInAs [1.28], AlGaAsSb/AlAsSb [1.29,1.30,1.31], 

GaAsSb/AlAsSb [1.32], GaInSb/AlGaAsSb [1.33], AlGaAsSb/InP [1.34]. No entanto, 

nenhum destes sistemas se revelou superior aos outros de forma definitiva. 

Devido ao seu alto contraste do índice de refração, os materiais da família 

do antimônio, em especial as estruturas do tipo AlGaAsSb/AlAsSb, parecem ser uma boa 

alternativa para a tecnologia de espelhos de Bragg em VCSELs. Neste trabalho 

desenvolvemos um estudo sobre espelhos de Bragg de AlGaAsSb/AlAsSb em 

compatibilidade cristalográfica com o InP, preparados pela técnica de MBE (Molecular Beam 

epitaxy). No desenvolvimento deste trabalho verificamos que a maior parte das informações 

sobre o sistema AlGaAsSb/AlAsSb disponíveis na literatura tratam apenas de aplicações em 

dispositivos, existindo uma lacuna no conhecimento das propriedades elétricas e ópticas 

destes materiais volumétricos ( “bulk”), o que nos levou a um estudo mais sistemático destas 

ligas da família do antimônio. 

A organização deste trabalho é descrita a seguir. No capítulo 2 fizemos uma 

descrição das técnicas experimentais e a descrição das amostras utilizadas no 
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desenvolvimento do trabalho. Apresentamos no capítulo 3 um estudo da dependência do 

“gap” e outros parâmetros em função da composição em ligas do sistema AlGaAsSb/AlAsSb. 

Como a liga AlAsSb apresenta “gap” indireto, com energia fora da região de atuação dos 

VCSEL, voltamos nossa atenção somente para a liga AlGaAsSb, com “gap” próximo da 

região espectral de 1,55 µm. No capítulo 4 apresentamos uma análise comparativa e 

sistemática entre amostras “bulk” da ligas GaAsSb e da liga AlGaAsSb não dopadas, com 

parâmetros de rede nominalmente casados com o do substrato de InP. Empregamos a técnica 

de fotoluminescência para investigar a origem das transições predominantes nos espectros de 

PL e a influência do alumínio na flutuação de potencial eletrostático na liga. No capítulo 5 são 

estudados os efeitos da dopagem na liga AlGaAsSb, comparando amostras da liga GaAsSb e 

AlGaAsSb não dopadas e dopadas com Te. A concentração de portadores utilizada [1.35] é da 

ordem de grandeza dos valores empregados para a preparação de espelhos de Bragg de 

GaAsSb/AlAsSb [1.36] e AlGaAsSb/AlAsSb [1.37]. No capítulo 6 estudamos amostras de 

espelhos de Bragg do sistema AlGaAsSb/AlAsSb de 6,5 períodos não dopado e dopados com 

Te, empregando medidas de SIMS e fotoluminescência. Estes espelhos foram preparados com 

diferentes características estruturais, desenvolvidas visando a redução da resistência elétrica 

em série. Comparamos os resultados obtidos para estes DBRs de 6,5 períodos com os obtidos 

para amostras “bulk” AlGaAsSb, analisadas em capítulos anteriores, e os de um espelho de 

Bragg de 20,5 períodos do mesmo material já com resultados existentes na literatura. 

Apresentamos no capítulo 7 o estudo das propriedades elétricas (IxV) e dos espectros de 

refletividade das amostras. Também realizamos a simulação dos espectros de refletividade 

para a amostra com 20,5 períodos. Esta simulação é obtida aplicando um formalismo matricial 

através de cálculo computacional, que foi baseado em um programa desenvolvido 

inicialmente por B. Nabet com o modelo de Sellmeier [1.38,1.39] para a dispersão do índice 

de refração, e aperfeiçoado durante o desenvolvimento deste trabalho, utilizando o modelo de 

Afromowitz [1.40]. Por fim, apresentamos no capítulo 8 as conclusões gerais sobre o trabalho. 

Na elaboração do trabalho o conteúdo foi desenvolvido em tópicos, de modo a facilitar a 

leitura e o entendimento de cada capítulo de forma independente. 
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CAPÍTULO 2 
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2 DETALHES EXPERIMENTAIS E AMOSTRAS 

 

 

As amostras volumétricas (“bulk”) de GaAsSb e AlGaAsSb não dopadas e 

dopadas com Te, e os espelhos de Bragg do sistema AlGaAsSb/AlAsSb não dopados e 

dopados com Te estudados neste trabalho foram preparadas sobre substrato semi isolante de 

InP dopado com Fe com orientação (100). Todas as amostras oram preparadas nominalmente 

em condição de parâmetro de rede casado com o substrato, utilizando a técnica de epitaxia por 

feixe molecular (MBE). Uma das amostras de GaAsSb (EB186) e outra de AlGaAsSb 

(EB195) foram preparadas por J. Klem no “Sandia National Laboratories” [2.1] e todas as 

outras por J. C. Harmand no CNET [2.2]. As medidas de concentração e mobilidade dos 

portadores por efeito Hall usando o método de Van der Paw, condução elétrica por TLM 

(Transmission Line Model), espectroscopia de absorção e refletividade por FTIR (Fourier 

Transform Infrared) foram realizadas por I.F.L.Dias no CNET [2.3]. As medidas de 

concentração de elementos nas ligas e nos espelhos com a técnica SIMS foram realizadas por 

P. Legay [2.4], também no CNET. A análise dos dados experimentais das medidas realizada 

no CNET, as medidas de fotoluminescência com variação na temperatura e na intensidade de 

excitação do laser, a análise dos dados obtidos com as medidas de PL, e a implementação da 

rotina de simulação da refletividade em espelhos de Bragg, foram realizados no Departamento 

de Física da Universidade Estadual de Londrina. 

 

 

2.1 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 

 

 

2.1.1 Epitaxia por feixe molecular - MBE 

 

 

Para as amostras preparadas no CNET, as fontes sólidas dos materiais do 

grupo V utilizadas foram As2 e Sb2 , com as células aquecidas a 363oC e 550oC 

respectivamente, e dissociadas com aquecimento a 900oC. Para a deposição do alumínio 

foram utilizadas duas células com fluxo individual, sendo uma célula para o crescimento da 

liga AlAsSb e outra para a liga AlGaAsSb, aquecidas a 1166oC e 1055oC, respectivamente. A 

temperatura do substrato durante o crescimento foi de 490oC. Em todas as amostras dopadas 
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foi utilizado o Te como dopante, obtido a partir de uma fonte de Sb2Te3 [2.2]. Para as 

amostras preparadas no “Sandia National Laboratories”, os procedimentos no crescimento 

foram os mesmos, com pequenas alterações nas temperaturas das células em função da 

calibração do equipamento [2.1]. 

A técnica de MBE (“Molecular Beam Epitaxy”), utilizada para o 

crescimento de cristais semicondutores surgiu em meados de 1960, a partir dos estudos de 

Arthur [2.5] e Cho [2.6] sobre os aspectos fundamentais da interação de átomos de Ga e 

moléculas de As com substratos cristalinos de GaAs, sob condições de ultra alto vácuo (10-10 

Torr) nos laboratórios da Bell. A característica principal da técnica de epitaxia por feixe 

molecular é sua baixa velocidade de crescimento, de aproximadamente um plano cristalino ou 

uma monocamada por segundo (≈ 0.283 nm/s). Atualmente são crescidos com esta técnica 

diversos tipos de materiais semicondutores, tais como: semicondutores elementares Si e Ge; 

compostos binários como GaAs, InP, GaSb, etc; ligas ternárias como AlGaAs, AlGaAs, 

GaAsSb, etc.; ligas quaternárias como AlGaAsSb, AlGaInAs, InGaAsP, etc; e até mesmo 

ligas quintenárias como a InGaAsSbN. Devido a suas características de crescimento fora de 

equilíbrio, podem ser preparadas heteroestruturas de altíssima qualidade. 

O crescimento de cristais semicondutores com a técnica MBE é feito em 

uma câmara de ultra-alto-vácuo, onde feixes de átomos ou moléculas gerados em células 

térmicas incidem sobre um substrato (cristal semicondutor) aquecido. Os elementos de alta 

pureza (Ga, In, Al, As, Si, Be, etc), colocados nas células térmicas de efusão (células de 

Knudsen) são evaporados gerando feixes atômicos e moleculares que são direcionados para o 

substrato. Devido à baixa pressão no ambiente de crescimento (10-10
 Torr), o livre caminho 

médio dos átomos corresponde a cerca de 50 m, [2.7] valor este muito maior que as 

dimensões da câmara. Desta forma, colisões entre os átomos dos feixes e elementos residuais 

da atmosfera na câmara são desprezíveis. 

A dinâmica de crescimento ocorre em duas etapas: a primeira consiste na 

adesão do átomo incidente à superfície do cristal; a segunda, no rearranjo destes átomos 

através de movimentos superficiais, a fim de atingir um ponto de estabilidade na frente do 

crescimento. Estes processos dependem da espécie química a ser incorporada, da temperatura 

do crescimento e das condições superficiais do substrato. O controle e calibração destes 

parâmetros são fundamentais para obter-se amostras de alta qualidade e heteroestruturas com 

interfaces abruptas. 

O fluxo dos elementos é controlado através de obturadores de acionamento 

mecânico, comandados eletronicamente. O tempo de acionamento é da ordem de décimos de 
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segundos, o que possibilita o crescimento de interfaces abruptas de alta qualidade. A 

temperatura de cada célula de efusão é controlada separadamente para se levar em conta as 

propriedades termodinâmicas de cada elemento e para garantir um controle preciso do fluxo. 

O diagrama esquemático do processo de evaporação e deposição durante a epitaxia por feixe 

molecular de compostos III-V está representado na Figura 2.1. 

Dentre as características da técnica de MBE na produção de amostras de 

materiais semicondutores que decorrem da qualidade e avanço tecnológico dos equipamentos 

empregados, podemos citar [2.7]: o controle preciso da temperatura e dos obturadores das 

células de efusão; a rígida manutenção das condições de crescimento (temperatura do 

substrato, vácuo da câmara de crescimento, controle preciso de fluxo dos elementos a serem 

incorporados, etc.); a possibilidade de monitoramento da qualidade das amostras durante o 

crescimento através de técnicas de caracterização “in situ”, como por exemplo, o RHEED 

(“Reflection High Energy Electron Diffraction”) [2.8]. 

 

 
Figura 2.1: Representação esquemática do processo de evaporação e deposição durante a 

epitaxia por feixe molecular. 
 

 

2.1.2 Espectroscopia de massa por íon secundário - SIMS 

 

 

O perfil e a composição de algumas das amostras “bulk” e dos espelhos de 

Bragg foram obtidos utilizando a técnica SIMS – (“Secondary Ion Mass Spectroscopy”) [2.4]. 
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A técnica SIMS é baseada no bombardeio de um material por um feixe de 

íons de alta energia (de 1 a 30 keV), que resulta na expulsão ou espalhamento de átomos do 

material. Uma pequena quantidade destes átomos lançados são íons carregados positivamente 

ou negativamente, os quais são chamados de íons secundários. A coleta e análise destes íons 

secundários é feita através da espectrometria de massa-carga, que fornece informação sobre a 

composição da amostra, com a identificação dos elementos presentes. Obtém-se um valor 

quantitativo da composição da amostra, mediante a contagem do número de íons secundários 

coletados. Como os íon espalhados escapam de profundidades rasas, o bombardeio tem que 

ser contínuo para permitir a análise em regiões mais profundas da amostra. O uso da técnica 

SIMS permite o monitoramento da emissão de íons secundários em função do tempo de 

bombardeio para determinar o perfil da composição da amostra com a profundidade. A 

espectroscopia de massa de íon secundário é uma técnica de análise destrutiva, usada na 

análise da composição amostras com espessuras de até 10.000 Å [2.9]. 

 

 

2.1.3 Medida Hall 

 

 

Foram realizadas medidas à temperatura ambiente, utilizando a técnica Hall, 

com o método de Van der Paw para medir a concentração de portadores nas amostras “bulk” 

dopadas e em um espelho de Bragg. 

O princípio físico básico do efeito Hall é a força de Lorentz, presente 

quando um portador de carga elétrica se move na presença de um campo magnético aplicado. 

A amostra é preparada com quatro contatos elétricos ôhmicos de pequenas dimensões. Os 

contatos geralmente são obtidos com a difusão de pequenos pedaços de índio sobre a amostra, 

em atmosfera de um gás inerte. Uma vez que VH (voltagem Hall) é obtida, a densidade 

superficial de portadores nS pode ser calculada para valores da corrente elétrica i, da indução 

magnética B aplicadas, e da carga elétrica q do portador. O método de Van der Paw também é 

utilizado para determinar a resistência superficial RS que, juntamente com a densidade 

superficial nS , leva à determinação da mobilidade µH dos portadores na amostra. 
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2.1.4 Condução elétrica - TLM 

 

 

A análise da condutividade elétrica nas amostras de espelhos foi obtida 

através de medidas de corrente-voltagem utilizando o método de condução elétrica TLM 

(“transmission line model”). Os contatos elétricos nos espelhos e no substrato dopados tipo-n 

foram feitos com a deposição de uma camada de Ti/Au (aproximadamente 500 Å), em 

formato de “mesa” quadrada de 100x100 µm, e corrosão por uma solução de 

H2SO4:H2O2:H2O . Após a corrosão, estimou-se a área de contato através de microscopia 

eletrônica por varredura (“Scanning Electron Microscopy”). Antes de fazer o contato elétrico, 

a espessura do substrato foi reduzida com o desbaste da superfície inferior até o valor de 

�150 µm, de modo a diminuir a resistência elétrica perpendicular nas medidas elétricas. 

A medida elétrica é realizada com a colocação da face metalizada do 

substrato sobre uma base condutora, e com a aplicação de uma ponta condutora na superfície 

metalizada da amostra. 

 

 

2.1.5 Espectroscopia por transformada de Fourier - FTIR 

 

 

Foram realizadas medidas de absorção nas amostras de liga AlGaAsSb 

“bulk”, dopadas com Te em concentração de 1,3x1017cm-3 (76N43) e 2,4x1018cm-3 

(76N39). Estas medidas foram realizadas em temperatura ambiente, utilizando um 

espectrômetro FTIR (“Fourier Transform Infrared spectrometer”). A técnica FTIR é baseada 

em um espectrômetro de transformada de Fourier, que é essencialmente um interferômetro de 

Michelson. A medida do espectro de absorção utilizando a espectroscopia de transformada de 

Fourier se faz de modo direto. Nesta configuração, a amostra é colocada entre uma fonte de 

luz branca e a entrada do FTIR, com o sinal sendo coletado por um detetor na saída do 

espectrômetro. Entretanto, a realização de uma medida direta do espectro de reflexão pode 

introduzir erros, se a amostra não for homogênea em sua extensão. 

A técnica FTIR também foi utilizada na configuração chamada VW [2.10], 

de acordo com o diagrama apresentado na Figura 2.2, para a realização das medidas de 

refletividade à temperatura ambiente nas amostras de espelho de Bragg. Este procedimento 

leva a obtenção de uma medida absoluta da refletância, eliminando o risco do espectro ser 
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afetado se a amostra não for uniforme em toda a sua extensão, permitindo um erro inferior a 

0,25%. 

 

 
Figura 2.2: Diagrama para realização de medida de refletância, a partir da configuração VW. 

Sendo obtida uma primeira medida do espelho de referência em a) e a seguir em 
b), a medida da intensidade da luz refletida na amostra. 

 

 

O diagrama da montagem experimental para a medida do espectro de 

reflexão com a configuração VW é apresentado na Figura 2.2. A primeira medida é direta, 

com a configuração indicada na Figura 2.2a. A segunda medida é obtida de acordo com a 

configuração apresentada na Figura 2.2b, onde o feixe de luz reflete sobre dois pontos da 

amostra antes de ser direcionada para a entrada do espectrômetro. O espectro de reflexão é 

obtido a partir da expressão R(λ)2=PVW(λ)/PV(λ), sendo R(λ) a refletividade, PVW (λ) a 

intensidade da luz refletida obtida a partir da segunda medida e PV(λ) a intensidade obtida da 

primeira medida. 

 

 

2.1.6 Simulação de espectros de refletividade 

 

 

Para elaborarmos o programa de simulação escolhemos como ferramenta o 

aplicativo Mathcad 6.0. Tal escolha se deve ao fato do aplicativo ser capaz de resolver os 

cálculos necessários de forma satisfatória e apresentar uma interface prática e amigável, sendo 

ainda possível importar tabelas de dados experimentais para comparar com os dados 

calculados e também exportar os dados gerados em forma de tabelas para utilizá-los em outro 

aplicativo. O aplicativo também possibilita a elaboração de gráficos com rapidez, permitindo 
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visualizar graficamente com facilidade as expressões usadas nas diferentes etapas do cálculo 

[2.11]. 

O principal parâmetro de interesse para o cálculo da refletividade em um 

DBR é o índice de refração. A dispersão do índice de refração pode ser obtida por diversos 

modelos. Neste tópico apresentaremos a descrição do índice de refração utilizando a equação 

de Sellmeier [2.12] e o modelo de Afromowitz [2.13]. 

 

 

2.1.6a Equação de Sellmeier 

 

 

A componente real do índice de refração apresenta uma dependência em 

relação ao comprimento de onda (ou energia). Esta dependência, conhecida como curva de 

dispersão do índice de refração, pode ser descrita a partir de uma equação empírica, válida 

para qualquer material, com parâmetros obtidos do ajuste de dados experimentais. Na região 

de energia menor que o “gap” (região de transparência), este ajuste é obtido a partir da 

equação de Sellmeier [2.14,2.12]: 

 
Sendo A, B e C parâmetros de ajuste da equação, e λ o comprimento de onda no qual é 

calculado o índice de refração. 

Na região de energia maior que o “gap” (região de absorção), a componente 

real do índice de refração apresenta uma relação linear com o comprimento de onda [2.15], 

descrita pela expressão: 

 
sendo a1 obtido do ajuste dos dados experimentais e b1 o índice de refração no comprimento 

de onda da energia do “gap” ( λg ), calculado a partir da equação (2.1). 
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2.1.6b Modelo de Afromowitz 

 

 

O modelo de Afromowitz para dispersão do índice de refração apresenta 

resultados muito confiáveis para materiais III-V. Neste modelo, o índice de refração é descrito 

pela expressão [2.13,2.16]: 

 
sendo E a energia na qual está sendo calculado o índice de refração, EΓ é a energia de “gap” 

direto da liga, E0 e Ed são energias de oscilador, EF
2 = 2.EO

2 – Er
2 representa um máximo de 

absorção efetivo de energia, e η = πEd/(2.E0
3 (EO

2 – Er
2) é um parâmetro relacionado à borda 

da banda de absorção. Dois procedimentos podem ser utilizados para tornar este modelo mais 

robusto e preciso. Primeiro, incluir um fator de alargamento de aproximadamente 10 meV 

para remover a singularidade do “gap” [2.16] e, segundo, considerar o coeficiente de absorção 

α na região de energia acima do “gap”, usando um modelo de banda parabólica: 

 
sendo a constante C uma característica do material. 

 

 

2.1.7 Fotoluminescência - PL 

 

 

Foram realizadas medidas de PL (“Photoluminescence”) em todas as 

amostras. As medidas de PL foram realizadas em temperaturas variando de 10 K até 300 K, 

utilizando a linha 514,5 nm de um laser de Ar+, com diferentes intensidade de excitação e o 

“spot” do feixe em torno de 100 µm de diâmetro. Uma descrição mais detalhada da técnica e 

dos processos físicos envolvidos é feita mais à frente, no ítem 2.3. 

A técnica de fotoluminescência é muito utilizada no estudo das propriedades 

de materiais semicondutores por ser uma técnica não destrutiva e não requerer preparação 

especial da amostra. A montagem dessa técnica é relativamente simples, pois utiliza 

equipamentos essenciais em um laboratório de espectroscopia óptica como: lentes, espelhos, 

filtros, laser, espectrometro, amplificador “lock-in”. 
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2.2 DESCRIÇÃO DAS AMOSTRAS 

 

 

O conjunto das amostras utilizadas neste trabalho é composto por camadas 

epitaxiais volumétricas (“bulk”) da liga GaAsSb e AlGaAsSb não dopadas e dopadas com Te, 

e de espelhos de Bragg AlGaAsSb/AlAsSb não dopado e dopados com Te. Todas as amostras 

foram preparadas nominalmente em com o parâmetro de rede casado com o do substrato de 

InP. A amostra “bulk” de liga ternária dopada apresenta a concentração de portadores de 

1,3x1018.cm-3. As amostras de AlGaAsSb “bulk” apresentam a composição de 0,08 de 

alumínio, a menos de uma amostra não dopada (EB195) que apresenta 0,12. A concentração 

de portadores nas três amostras “bulk” quaternárias dopadas varia de 1,3x1017 a 9,8x1018. A 

identificação das amostras “bulk”, a composição da liga, e a concentração de portadores estão 

descritas na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1: Composição estequiométrica e concentração de Te nas amostras “bulk” de 
GaAsSb e AlGaAsSb. 

 
 

 

O conjunto de espelhos de Bragg é composto por 4 amostras com 6,5 

períodos e outra com 20,5 períodos de AlGaAsSb/AlAsSb. Os espelhos de 6,5 períodos foram 

preparados com diferentes configurações estruturais, sendo o primeiro espelho não dopado, o 

segundo com dopagem homogênea, o terceiro com dopagem homogênea e um “δ-doping” na 

camada de AlAsSb, e o quarto com dopagem homogênea com liga digital em gradiente na 

interface. 

As características estruturais das amostras de espelhos de Bragg são 

apresentadas na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2: Descrição das características estruturais das amostras DBR. 

 
 

 

Apresentamos detalhes das estruturas dos espelhos de Bragg com “δ-

doping” na Figura 2.3a e com liga digital na Figura 2.3b. Na amostra com “δ-doping”, durante 

o crescimento das camadas da liga ternária, a uma distância de 40 Å das interfaces com a liga 

quaternária, interrompeu-se o crescimento, sendo mantido aberta apenas a célula de Te, 

durante um período de 30 segundos. 

A estrutura de liga digital é composta por estruturas de poços quânticos com 

espessura variável das barreiras e dos poços, na interface entre as camadas de 

AlGaAsSb/AlAsSb, abrangendo uma região de 150 Å na liga quaternária e 150 Å na liga 

ternária. O perfil da amostra com liga digital pode ser melhor entendido utilizando um 

diagrama de banda de energia para um período desses DBRs, que é apresentado na Figura 2.4. 

O diagrama com o perfil de potencial para uma amostra com interface simples é mostrado na 

Figura 2.4a e o perfil de potencial para a amostra com liga digital em gradiente é mostrado na 

Figura 2.4b. 
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Figura 2.3: Diagrama com o detalhe do perfil das amostras de espelho de Bragg de 6,5 

períodos, com δ– -doping em a) e liga digital em gradiente em b) . 
 

 

A espessura das barreiras (AlAsSb) e dos poços (AlGaAsSb), que formam a 

interface de liga digital em gradiente, é calculada para facilitar o fluxo de portadores através 

da heterointerface entre as camadas de AlGaAsSb e AlAsSb [2.2]. 

 

 
Figura 2.4: Diagrama comparando o perfil de potencial de um período em uma amostra com 

interface simples em a) com interface de liga digital em gradiente em b). 
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2.3 A TÉCNICA DE FOTOLUMINESCÊNCIA 

 

 

2.3.1 Montagem experimental de PL 

 

 

O diagrama da montagem experimental da técnica de PL é apresentado na 

Figura 2.5. Esta descrição corresponde à montagem de fotoluminescência existente no 

Laboratório de Óptica e Optoeletrônica do Departamento de Física da Universidade Estadual 

de Londrina (UEL), onde foram realizadas as medidas de fotoluminescência apresentados 

neste trabalho. 

A amostra é acondicionada no interior de um criostato, fixada a um 

portaamostras, com a utilização de “cola prata”. O cristato é acoplado a um sistema de vácuo, 

composto por uma bomba mecânica e uma bomba turbo-molecular, que permite atingir 

pressões da ordem de 10-6 Torr. Esta pressão é necessária para o isolamento térmico do 

sistema de resfriamento de ciclo fechado de hélio. A temperatura da amostra no interior do 

criostato é controlada por um sistema da LakeShore modelo 331. A fonte de excitação 

utilizada na técnica de PL é um laser de Ar+, emitindo na linha 514,5 nm, com sistema de 

refrigeração à água, com o feixe modulado mecanicamente por um “chopper” na freqüência 

de 200 Hz. 
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Figura 2.5: Diagrama da montagem de PL utilizada no Laboratório de Óptica e 

Optoeletrônica do Departamento de Física. 1 - laser Ar+ ; 2 - prisma refletor; 3 – 
filtro de densidade neutra variável; 4 - filtros de densidade neutra; 5 – chopper; 6 
– translador vertical para feixe de laser; 7 - lentes colimadora; 8 – espelho 
defletor; 9 - criostato com porta amostra; 10 – circuito fechado de He; 11 - 
sistema de vácuo; 12 – controlador de temperatura; 13 – lente coletora; 14 – 
filtro; 15 – fotodetetor; 16 - fonte de alimentação do fotodetetor; 17 – 
espectrômetro; 18 – amplificador lock-in; 19 – sistema de aquisição de dados. 

 

 

O diâmetro do “spot” de luz sobre a amostra é de aproximadamente 100 µm. 

A potência de excitação do laser é atenuada com a utilização de filtros de densidade neutra, 

sendo um filtro circular giratório e um conjunto de filtros fixos. A luminescência da amostra é 

coletada e focalizada por uma lente convergente na fenda de entrada de um espectrômetro 

Jarrell-Ash de 0,5 m. Antes da fenda de entrada do espectrômetro é utilizado um filtro RG 

665 (Schott) para eliminar a radiação espalhada proveniente do laser. O espectrômetro utiliza 

uma grade de difração de 600 linhas/mm com “blaze” em 12000 Å. A varredura do 

comprimento de onda é feita por um motor de passo comandado pelo sistema de aquisição de 

dados. A luminescência é coletada na saída do espectrômetro por um fotodetector de InGaAs, 

refrigerado termoeletricamente à temperatura de – 30ºC. O sinal elétrico do detector é 

aplicado na entrada de um amplificador síncrono (“lock-in”) modelo SR510 (Stanford). Após 

ser amplificado, o sinal é coletado pelo sistema de aquisição de dados, que o processa e exibe 

o espectro na tela do computador. 
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2.3.2 Princípios físicos 

 

 

Em regime de baixas temperaturas, um semicondutor tem características de 

isolante elétrico, com seus elétrons localizados na banda de valência. A incidência de luz com 

energia maior que o “gap” do material, fornece energia suficiente para que os elétrons da 

banda de valência sejam promovidos a estados na banda de condução. A absorção de luz gera 

pares elétron-buraco, fazendo com que o material semicondutor fique em um estado excitado. 

O estado fundamental tende a ser restabelecido com a emissão da energia excedente, o que se 

dá basicamente em duas etapas. Primeiro ocorre a relaxação dos elétrons para o fundo da 

banda de condução e dos buracos para o topo da banda de valência, através da emissão de 

fônons. A seguir, ocorre a emissão radiativa com energia correspondente à diferença de 

energia entre as duas bandas devido a recombinação do par elétron-buraco, sem considerar a 

interação coulombiana. No caso dos semicondutores de “gap” direto a recombinação é 

vertical no espaço dos momentos, diretamente entre o mínimo de energia da banda de 

condução e o topo da banda de valência, devido a conservação do momento. As 

recombinações ainda podem envolver centros de defeitos ou impurezas. No caso de 

semicondutores de “gap” indireto, a recombinação do par elétron-buraco é associada a um 

fônon. Em síntese, a técnica de fotoluminescência é baseada na coleta e análise espectral da 

radiação luminosa emitida pela amostra ao ser estimulada opticamente. Os processos de 

emissão radiativa podem ser classificados em dois grupos: emissões intrínsecas e emissões 

extrínsecas. A seguir descreveremos os processos de emissão radiativa mais observados, 

tendo por objetivo facilitar a discussão posterior dos processos envolvidos na análise dos 

espectro de PL. 

 

 

2.3.3 Transições intrínsecas 

 

 

Uma transição intrínseca está associada a processos que envolvam o 

material semicondutor puro, não dopado intencionalmente. No semicondutor puro, a 

concentração de portadores é determinada pela excitação térmica dos elétrons da banda de 

valência para a banda de condução. 

 



 43

2.3.3.a Emissão de éxciton livre 

 

 

Com a incidência de luz no semicondutor, o elétron é excitado para um 

estado na banda de condução, deixando um estado vazio na banda de valência (buraco). Após 

um intervalo de tempo muito pequeno, o elétron relaxa para o fundo da banda de condução e 

o buraco para o topo da banda de valência. Devido à interação Coulombiana, os elétrons e 

buracos fotogerados em suas respectivas bandas formam estados ligados do tipo átomo de 

hidrogênio denominado éxciton, com energia de transição menor que a energia do “gap”. 

Após um intervalo de tempo, chamado de tempo de vida do éxciton, o elétron e o buraco 

relaxam para um estado de mais baixa energia, se recombinando. Este processo de 

recombinação é acompanhado da emissão de um fóton. Em um semicondutor de “gap” direto, 

com a conservação do momentum em uma transição radiativa simples, a energia do foton 

emitido é dada por: 

 
sendo Eg, a energia de “gap’ direto do semicondutor, e EX a energia de ligação do exciton, 

devido a interação Coulombiana. 

Em um semicondutor de “gap’ indireto, a conservação do momentum requer 

a emissão de fónons para completar a transição. Assim, a energia do fóton emitido é dada por: 

 
sendo Ep a energia do fónon envolvido. 

Podem ocorrer transições diretas, de baixa probabilidade, envolvendo a 

emissão de um ou mais fonons ópticos. Neste caso, o espectro de emissão é composto pela 

repetição de vários pico estreitos de menor energia, dados pela expressão: 

 
sendo m o número de fónons ópticos emitidos por transição. 
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2.3.3b Emissão da banda de condução para a banda de valência 

 

 

A transição de um elétron da banda de condução para a banda de valência é 

denominada transição banda-banda, c’om energia igual à do “gap”. Geralmente, estas 

transições são observadas em temperaturas superiores a 150 K, pois em baixas temperaturas 

as recombinações excitônicas são dominantes [2.17]. 

Em ligas de materiais semicondutores pode haver variação na composição 

dos elementos constituintes ao longo da amostra, devido a separação de fase resultante do 

“gap” de miscibilidade [2.18,2.19]. Esta variação na composição da liga gera flutuações no 

potencial eletrostático ao longo do material [2.20]. A variação na composição da liga 

corresponde a uma modulação da energia de “gap” ao longo da amostra. 

 

 
Figura 2.6: (a) Diagrama de “gap” modulado, mostrando diferentes valores de energia de 

“gap”; (b) diagrama da flutuação de potencial resultante do “gap” modulado. 
 

 

A Figura 2.6a ilustra a modulação com três regiões separadas de valores 

diferentes de “gap” que podem ser obtidas com a variação na composição de uma liga. Nesta 

figura estão representados a banda de condução (B.C.) e a banda de valência (B.V). Na Figura 

2.6b são representadas três regiões com diferentes valores de “gap”, com uma interface mais 

suave entre elas, levando à flutuação da energia de “gap”.  

A flutuação de potencial cria estados de energia abaixo da banda de 

condução ou acima da banda de valência não perturbadas, denominados estados de cauda da 

banda [2.21], que mudam a densidade de estados na vizinhança da borda da banda. Uma 
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conseqüência da presença da flutuação de potencial, mesmo em materiais extremamente 

puros, é a existência do conhecido padrão “S” invertido (“inverted S-Shaped”), na 

dependência da energia do pico de PL com variação na temperatura. 

 

 

2.3.4 Transições extrínsecas 

 

 

A existência de defeitos ou a incorporação de impurezas durante o processo 

de crescimento pode criar excesso ou falta de elétrons no semicondutor. As impurezas ou 

defeitos que causam excesso de elétrons no semicondutor são chamadas de doadoras, e as que 

causam a falta de elétrons são chamadas de aceitadoras. A transição que está associada a 

processos que envolvam defeitos ou impurezas geradoras de níveis doadores ou aceitadores, é 

chamada de transição extrínseca. 

O aumento na concentração de impurezas implica em uma série de 

mudanças nas propriedades físicas dos materiais semicondutores, tais como a redução da 

energia de ionização, o deslocamento da borda fundamental de absorção, o aumento da 

densidade de estados na vizinhança da borda do “gap” e a diminuição da energia do “gap” 

fundamental. A redução na energia de ionização ocorre devido à blindagem do potencial da 

impureza [2.22] e à transição de Mott [2.23,2.24] (transição isolantemetal), na qual o 

acréscimo de impurezas no semicondutor faz com que os potenciais coulombianos das 

impurezas se sobreponham, facilitando a transferência de portadores de carga de uma 

impureza para outra. O deslocamento da borda fundamental de absorção para a região de altas 

energias, em altas concentrações de dopantes, é conhecido como deslocamento de Burstein-

Moss [2.25,2.26,2.27], ou ainda como efeito de preenchimento de banda. O aumento da 

concentração de impurezas em semicondutores dopados tipo-n faz com que os portadores 

ionizados ocupem gradativamente os níveis de menor energia na banda de condução, 

deslocando o nível de Fermi, e portanto a borda de absorção, para dentro da banda de 

condução. Um outro efeito observado com o aumento na concentração de impurezas no 

semicondutor é a redução do “gap” (renormalização do “gap”) [2.28,2.29], provocada por 

diversos fatores, principalmente efeitos de interação de muitos corpos entre os portadores 

livres. 

A dopagem de semicondutores com concentração de impurezas acima de 

1016/cm3 geralmente resulta em uma distribuição espacial não homogênea destas impurezas 
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ao longo do cristal, fazendo surgir uma flutuação na energia potencial [2.30] ao longo da 

direção dos três eixos das coordenadas espaciais. A origem desta flutuação na energia 

potencial são as mudanças das propriedades físicas mencionadas no parágrafo anterior, com a 

energia de “gap” sendo influenciada pela concentração de dopantes. Isto se reflete diretamente 

no perfil da energia potencial na banda de condução para elétrons ou na banda de valência 

para buracos, apresentando uma modulação no espaço, semelhante ao ilustrado na Figura 2.6 

para a modulação do “gap” com a variação na composição de ligas. 

 

 

2.3.4.a Emissão de éxcitons ligados 

 

 

Em semicondutores com poucos defeitos ou levemente dopados, parte dos 

éxcitons fotogerados podem ligar-se a defeitos ou impurezas, formando um complexo. Tanto 

éxcitons livres quanto éxcitons ligados podem ser observados em um mesmo material [2.31]. 

A recombinação de um éxciton ligado é caracterizada por uma emissão com largura espectral 

estreita, com a energia de emissão menor que a energia de emissão do éxciton livre. 

 

 

2.3.4b Emissão Banda-Impureza 

 

 

As emissões relacionadas com a recombinação de um elétron da banda de 

condução para um nível de impureza aceitadora é chamada recombinação bandaaceitador. A 

recombinação de um elétron do nível de impureza doadora para um buraco na banda de 

valência é denominada transição doador-banda. A energia das emissões relacionadas com 

estas recombinações, considerando os níveis fundamentais para o elétron e para o buraco para 

a transição banda-aceitador e doador-banda, é dada respectivamente por: 

 
sendo EA a energia de ionização da impureza aceitadora e ED a energia de ionização da 

impureza doadora. 
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2.3.4c Recombinação Doador-Aceitador - DAP 

 

 

Em semicondutores dopados e compensados, com existência simultânea de 

impurezas doadoras e aceitadoras, podem ocorrer emissões do tipo DAP (“Donor Acceptor 

Pair”). Estas emissões estão relacionadas com a recombinação de um elétron localizado em 

um nível de impureza doadora para um nível de impureza aceitadora. Na transição DAP, a 

energia de emissão h νDA depende da posição relativa das impurezas (doadora e aceitadora) 

envolvidas na recombinação, da distribuição espacial de portadores fotogerados e também da 

superposição das funções de onda dos portadores ligados às impurezas. Por esta razão, o 

espectro de PL apresenta uma banda larga, devido à distribuição das distâncias do par doador-

aceitador. A energia desta emissão óptica pode ser estimada pela relação: 

 
sendo, Eg a energia do “gap”, EA e ED as energias de ligação das impurezas aceitadora e 

doadora, respectivamente, e é a carga do elétron, ε é a constante dielétrica estática do cristal e 

R é a distância entre as impurezas doadoras e aceitadoras. Se a separação entre os pares for 

maior que o raio de Bohr, a transição de recombinação acontece através de tunelamento. 

Mantendo a potência de excitação fixa e elevando a temperatura da amostra, 

o máximo do espectro de PL se desloca para a região de maior energia (“blue-shift”), devido à 

variação da energia do potencial coulombiano entre os doadores e aceitadores carregados, 

provocada pela diminuição da distância média entre os íons, induzida pelo aumento da 

difusão entre os portadores [2.32]. A baixas temperaturas com esta sendo mantida fixa, o 

aumento na potência de excitação também provoca um “blue-shift”. O maior número de pares 

mais distantes (grande secção de absorção e baixa probalidade de recombinação) faz com que 

esses pares fiquem saturados, aumentando a participação de pares mais próximos, deslocando 

o pico de PL para a região de maior energia. 

 

 

2.3.4d Recombinação Quase Doador-Aceitador - QDAP 

 

 

Em ligas de materiais semicondutores altamente dopados, temos a presença 

simultânea da variação na composição e a distribuição aleatória de impurezas carregadas, 
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levando à existência de dois fatores que se somam na geração de flutuação de potencial ao 

longo da amostra. Se o material semicondutor dopado for compensado, com a presença 

simultânea de impurezas doadoras e aceitadoras, a recombinação óptica entre as impurezas 

doadoras e aceitadoras associada à flutuação de potencial dá origem à transição conhecida 

como QDAP (“Quasi Donor Acceptor pair”) [2.33]. 

A energia do máximo do espectro de PL em uma transição do tipo QDAP é 

descrita pela expressão: 

 
sendo EQDA a energia do máximo do espectro de PL, Eg o gap do material, ED e EA , 

respectivamente, as energias de ligação das impurezas doadoras e aceitadoras, e σ o valor 

médio da amplitude das flutuações do potencial eletrostático. 

A recombinação entre as impurezas doadoras e aceitadoras, espacialmente 

separadas, na presença da flutuação do potencial, apresenta um “gap” efetivo menor que o 

“gap” para transições entre bandas planas [2.32]. 

A Figura 2.7 ilustra a transição QDAP associada à flutuação de potencial ao 

longo do material, indicando processos que podem ocorrer em transições envolvendo pares 

doador-aceitador. Os elétrons fotogerados podem relaxar para o fundo dos poços de potencial 

na banda de condução para a seguir decair para o nível doador (transição “a”). Os portadores 

minoritários (elétrons, no semicondutor tipo-p) capturados pelas impurezas (transição “b”) são 

transferidos para os níveis localizados nas regiões de menor energia, se deslocando para o 

fundo dos poços de potencial do nível de impureza (transição “c”). 
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Figura 2.7: Diagrama do perfil de potencial dos extremos das bandas e dos níveis de 

impurezas, na transição de recombinação entre impurezas doadoras e aceitadoras 
em semicondutor dopado com alto coeficiente de compensação. As letras 
minúsculas indicam: (a) relaxação do elétron; (b) captura por doador e (c) 
transferência entre doadores. Letras maiúsculas indicam as recombinações (D-A) 
em diferentes situações[2.34]. 

 

 

Provavelmente a transferência de carga é mais rápida que a recombinação 

dos portadores. A recombinação doador-aceitador acontece entre os elétrons no fundo do 

nível doador e buracos nas proximidades do topo do nível aceitador (transição “A”), ou 

elétrons no fundo do poço de doador e buracos no nível aceitador (transição “B”). Portanto, a 

transição depende da superposição da função de onda dos portadores de carga. Não devemos 

considerar a recombinação de um simples par doador-aceitador e sim de agregados de 

impurezas. A transição correspondente a cada vale tem uma determinada energia de transição, 

fazendo com que a luminescência total tenha uma banda larga com o pico na posição da 

distribuição de poços ocupados. 

Quando se mede PL de transições do tipo QDAP com variação na 

temperatura, com potência de excitação fixa e em regime de baixas intensidade, o pico de PL 

apresenta o comportamento do tipo “S” invertido. Neste caso, o aumento na temperatura a 

partir de valores típicos de hélio líquido faz com que os portadores de carga se difundam para 

os potenciais mais profundos (fundo do nível doador para elétrons e topo do nível aceitador 

para buracos), provocando inicialmente um “red-shift” do máximo do espectro de PL. Quando 

todos os portadores de carga ocupam os potenciais mais profundos, o pico de PL atinge um 
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valor de menor energia, que é caracterizado por uma temperatura típica TA. A elevação da 

temperatura a partir de TA ioniza inicialmente a impureza de menor energia (geralmente um 

doador raso). Assim, a transição inicialmente do tipo QDAP, é substituída por uma transição 

do tipo “free-to-bound” (FB) [2.35] , provocando um “blue-shift” do máximo de PL até 

atingir uma segunda temperatura característica TB, a partir da qual o pico de PL sofre novo 

“red-shift”, acompanhando o comportamento padrão do “gap” de materiais semicondutores 

com a temperatura. Com a temperatura fixa, em valores típicos de hélio líquido, o aumento na 

potência de excitação provoca a ionização de um número maior de impurezas, aumentando a 

quantidade de portadores livres fotogerados que blindam o potencial eletrostático [2.36], 

diminuindo o valor de σ na expressão (2) e provocando um aumento na energia do máximo do 

espectro de PL. 
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CAPÍTULO 3 
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3 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E ÓPTICAS 

 

 

O grande interesse das indústrias de tecnologia de ponta, como a de 

optoeletrônica e telecomunicações, tem incentivado a pesquisa em física de semicondutores 

para o desenvolvimento de novos dispositivos. A modelagem destes dispositivos depende do 

conhecimento de diversos parâmetros dos materiais semicondutores que os compõem, como a 

energia de “gap” (Eg), o parâmetro de rede (a), a função dielétrica ( ε ),entre outros. Os 

métodos para a determinação destes parâmetros ainda estão em discussão e sujeitos a 

verificação experimental [3.1,3.2,3.3,3.4,3.5]. 

Neste capítulo é feita a revisão de alguns métodos de interpolação para a 

obtenção do parâmetro de rede e do “gap” em ligas da família do antimônio (GaAsSb, 

AlAsSb e AlGaAsSb). Sugerimos uma expressão de interpolação para o “gap” da liga 

GaAsSb que se ajusta melhor aos dados experimentais disponíveis na literatura, tanto a baixas 

temperaturas quanto à temperatura ambiente. Avaliamos dois métodos de interpolação para a 

liga quaternária, e verificamos que a aplicação dos resultados obtidos para o GaAsSb em um 

dos métodos (método II), leva ao melhor ajuste dos valores da energia de “gap” para a liga 

AlGaAsSb. 

 

 

3.1 MÉTODOS DE INTERPOLAÇÃO EM LIGAS TERNÁRIAS E QUATERNÁRIAS 

 

 

Pode-se formar ligas de material semicondutor ternário utilizando os 

elementos III-V de duas maneiras: a) a partir de dois elementos III e um elemento V; b) ou 

partir de um elemento III e dois elementos V. Exemplos destas duas formas são as ligas 

AlGaAs e GaAsSb, respectivamente. 

No caso de materiais quaternário, existem três maneiras de se formar uma 

liga do tipo ABCD: a) a partir de dois elementos III (A e B) e dois elementos V (C e D); b) a 

partir de três elementos III (A, B e C) e um elemento V (D) ; c) a partir de um elemento III 

(A) e três elementos V (B,C e D). Exemplos destas 3 formas são as ligas AlGaAsSb, 

AlGaInAs e InPAsSb, respectivamente. 

São encontrados na literatura vários métodos de interpolação que descrevem 

os parâmetros de ligas ternárias e quaternárias de materiais semicondutores [3.1, 3.2, 3.3]. Os 
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métodos utilizados são baseados nas propriedades dos compostos binários e das ligas ternárias 

que os compõem. 

Nosso interesse são os materiais da família do antimônio, empregados na 

fabricação de espelhos de Bragg como as ligas AlAsSb, GaAsSb e AlGaAsSb. Estas ligas 

podem ser formadas de acordo com o segundo exemplo citado de ligas ternárias (III-V-V) e o 

primeiro exemplo de ligas quaternárias (III-III-V-V). A composição de ligas ternárias a partir 

dos compostos binários no sistema AlAsSb/AlGaAsSb permite a variação em uma ampla 

faixa de composição, com a variação da energia do “gap” em um intervalo maior que 1,5 eV. 

 

 
Figura 3.1: Representação da energia de “gap” direto em semicondutores do tipo III-V em 

função do parâmetro de rede. 
 

 

As ligas de nosso interesse devem ser preparadas sobre substrato de InP. O 

crescimento de ligas ternárias GaAsSb e quaternárias AlGaAsSb em compatibilidade 

cristalográfica com um substrato de InP é possível para um grande intervalo de composição 

relativa dos elementos componentes devido ao parâmetro de rede do InP se localizar numa 

região intermediária, em relação aos compostos binários que formam este sistema. Isto pode 

ser verificado na Figura 3.1 onde apresentamos uma representação gráfica do “gap” em 

função do parâmetro de rede para vários semicondutores. Verifica-se a condição privilegiada 

do InP como substrato dos materiais semicondutores de nosso interesse. 
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3.1.1 Aproximação linear para ligas ternárias 

 

 

Alguns dos parâmetros físicos de interesse podem ser obtidos por meio da 

interpolação linear simples, conhecida como lei de Vergard, a partir dos valores dos 

parâmetros dos compostos binários constituintes. 

A expressão de um parâmetro Tij da liga ternária AxB1-xC obtido através da 

interpolação linear simples é dada por: 

 
Sendo Tij o parâmetro relacionado ao material ternário formado, Bi o parâmetro do material 

binário AC, Bj o parâmetro do material binário BC e x a composição relativa do elemento A. 

Podemos ainda ter um material ternário descrito com a expressão ACyD1-y, 

sendo o elemento A do tipo III e os elementos C e D do tipo V. Neste caso, o parâmetro de 

interesse obtido através da interpolação linear simples é descrito pela expressão: 

 
Sendo Tij o parâmetro relacionado ao material ternário formado, Bi o parâmetro do material 

binário AC, Bj o parâmetro do material binário AD e y a composição relativa do elemento C. 

Este método de interpolação linear apresenta resultados muito bons na 

determinação alguns parâmetros físicos como a constante de rede, a massa efetiva ou a 

constante dielétrica, entre outros [3.4,3.6]. 

 

 

3.1.2 Correções para ligas ternárias com termos de “bowing” 

 

 

Para alguns parâmetros como a energia de “gap”, é necessário considerar 

correções baseadas em medidas experimentais. Estas correções introduzem termos 

quadráticos denominados termos de “bowing”, que dependem da composição relativa dos 

materiais. Considerando estas correções, as expressões (3.1) e (3.2) são substituídas, 

respectivamente, pelas expressões: 
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Sendo Cij o termo de “bowing” característico da liga ternária. 

A energia de ponto crítico é um parâmetro que apresenta dependência não 

linear com o valor da composição da liga [3.7]. Considerando a estrutura de banda eletrônica 

em uma liga semicondutora, Van Vechten e Bergstresser [3.7] desenvolveram um modelo 

físico para o cálculo do termo de “bowing” baseado em um modelo dielétrico considerando a 

eletronegatividade dos átomos [3.8]. O desvio da linearidade em um determinado parâmetro é 

devido a dois termos: um termo de “bowing” intrínseco Ci, devido a aproximação de cristal 

virtual, e outro termo de “bowing” extrínseco Ce, devido a não periodicidade na rede cristalina 

da liga. Ou seja, em um sistema ternário AxB1-xC, como o AlGaAs, o termo de “bowing” está 

relacionado com a distribuição do Al e do Ga nos sítios das subredes ocupados por elementos 

do tipo III [3.9]. Ou ainda, em um sistema ACyD1-y, como por exemplo GaAsSb, o termo de 

bowing está relacionado à distribuição do As e do Sb nos sítios das subredes ocupados por 

elementos do tipo V. O termo de “bowing” total é obtida pela soma c= ci + ce. 

Os valores de ci para algumas ligas ternárias III-V são apresentados na 

literatura [3.7]. O termo extrínseco ce é proporcional ao quadrado da diferença da 

eletronegatividade entre os átomos que ocupam o mesmo sítio nas subredes da liga. 

Considerando como exemplo uma liga do tipo AxB1-xC, o termo de ‘bowing” extrínseco é 

dado pela relação co=CAB/ A', sendo A' um fator de proporcionalidade, e CAB  a diferença de 

eletronegatividade entre o átomo A e o átomo B. 

Em relação à dependência do termo de “bowing” com a temperatura, 

Svensson e colaboradores [3.10] afirmam que os termos de “bowing” não mostram 

dependência com a temperatura, no entanto Vurgaftman e colaboradores [3.11] argumentam 

que os termos de “bowing” podem, em princípio, ser uma função de temperatura. 

 

 

3.1.3 Interpolação linear para ligas quaternárias 

 

 

Um parâmetro qualquer de um material quaternário Q(x,y), pode ser descrito 

em termos dos materiais binários e ternários que o compõem [3.1,3.2,3.12,]. Este parâmetro 

Q(x,y) pode ser representado por uma superfície no plano, formada com os eixos x e y, sendo 

0 ≤ x ≤ 1, e 0 ≤ y ≤ 1 . O diagrama que descreve esta superfície para um composto AxB1-

xCyD1-y está descrito na Figura 3.2, com os parâmetros dos materiais binários representados 

nos vértices e os parâmetros das ligas ternárias nos contornos da superfície do quadrado. 
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Entre os vários métodos utilizados para a interpolação de parâmetros em 

ligas quaternárias, temos o método proposto por Moon e colaboradores [3.2], que descreve o 

composto em termos de seus componentes binários. 

 

 
Figura 3.2: Representação do parâmetro da liga AxB1-xCyD1-y, em função dos parâmetros das 

ligas binárias BD, AD, AC, BC. 
 

 

Este método pode ser utilizado para descrever o parâmetro de rede, 

constante dielétrica, índice de refração, entre outros. Considerando a notação apresentada na 

Figura 3.2, o parâmetro da liga quaternária AxB1-xCyD1-y pode ser descrito pela expressão: 

 
Sendo os termos Bij os parâmetros das materiais binários que constituem a 

liga quaternária, x a composição relativa do elemento A e y a composição relativa do 

elemento C. 

 

 

3.1.4 Interpolação para ligas quaternárias com termos de “bowing” 

 

 

A interpolação linear não apresenta boa concordância com os valores 

experimentais, como no caso da energia de “gap”. Para a determinação dos parâmetros de 

ligas quaternárias, outros dois métodos (método I e II) são sugeridos por Glisson e 

colaboradores [3.1]. A liga quaternária composta por dois elementos do tipo III e dois 
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elementos do tipo V pode ser escrita na forma A1-xBxC1-yDy. No entanto, utilizaremos a 

descrição da liga com a notação AxB1-xC1-yD1-y , mais usual na literatura, que é obtida com a 

inversão x → (1-x) e y → (1-y). 

Assim, o parâmetro da liga quaternária é descrito pela expressão (método I): 

 
Sendo TABC, TABD, TACD, e TBCD, os parâmetros característicos das ligas 

ternárias que compõem a liga quaternária, de acordo com notação indicada na Figura 3.2 e 

descritas pelas expressões (3.3) e (3.4). 

Pelo método II, o parâmetro é obtido pela expressão: 

 
sendo ∆ (x,y)= x.(1-x).[y.CABC + (1-y). CABD] + y.(1-y). [x.CACD + (1-x). 

CBCD]; TACD e TBCD os parâmetros das ligas ternárias; e CABC, CABD, CACD, CBCD os valores 

dos termos de “bowing” característicos destas ligas ternárias. No método II, os parâmetros das 

ligas ternárias, são descritos pelas expressões (3.1) e (3.2), conforme a notação indicada na 

Figura 3.2 . 

Os parâmetros em cada um dos dois métodos podem definir uma superfície 

descrita pela Figura 3.2, com os vértices dados pelos compostos binários e os contornos pelas 

ligas ternárias. Uma diferença muito importante entre os dois métodos é a maneira como os 

termos de “bowing” são considerados no cálculo. No método I, estes termos são considerados 

nas expressões dos ternários, enquanto que no método II os termos de “bowing” são 

considerados junto às variáveis x e y. Comparando os dois métodos, observamos que no 

centro da superfície são obtidos valores diferentes para o parâmetro Q(x,y), ou seja, para 

valores de x = 0,5 e y = 0,5 . 

 
Assim, as superfícies definidas a partir dos binários nos vértices da figura 

geométrica até o centro (x = 0,5 e y = 0,5) são facilmente entendidas como superfícies 

distintas. 
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3.2 LIGAS DA FAMÍLIA DO ANTIMÔNIO 

 

 

À medida em que aumenta a complexidade da liga, com um número maior 

de átomos diferentes em sua preparação, a separação de fase resultante do “gap” de 

miscibilidade induz inhomogeneidades na composição relativa dos elementos que compõem o 

cristal [3.13,3.14,3.15]. Estas variações na composição da liga criam flutuações no potencial 

eletrostático ao longo do cristal [3.15]. A existência desta flutuação de potencial dificulta a 

determinação do “gap” em regime de baixa temperatura, em diversos materiais ternários e 

quaternários. Um outro fator que dificulta a determinação do valor correto do “gap” utilizando 

técnicas experimentais como absorção e fotoluminescência, é a existência de impurezas 

residuais em ligas da família do antimônio. A liga ternária GaAsSb não dopada, por exemplo, 

apresenta uma impureza residual aceitadora não intencional com concentração da ordem de 

1016 cm-3 [3.16]. Espectros de PL de camadas de GaAsSb não dopado, com parâmetro de 

rede casado com o InP, mostram uma transição predominante entre 780 meV e 790 meV, 

associada a uma impureza residual não excitônica [3.17]. A liga AlGaAsSb, em 

compatibilidade cristalográfica com InP, também apresenta a existência desta impureza 

residual aceitadora [3.18]. 

A dificuldade na obtenção do “gap” pode ser visualizada na Figura 3.3, onde 

é apresentada a dependência da energia do pico de PL com a temperatura variando de 10 K 

até 180 K, em diferentes valores de intensidade de excitação, tanto na liga ternária GaAsSb 

quanto na liga quaternária AlGaAsSb. Os efeitos da presença da flutuação do potencial nestes 

materiais ficam evidentes com a observação do comportamento tipo “S” invertido na 

dependência da energia do pico de PL com a temperatura [3.19]. Estes efeitos são observados 

com mais facilidade em regime de baixa intensidade de excitação, quando o deslocamento do 

pico de PL para a região de baixa energia acontece de forma mais acentuada. 
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Figura 3.3: Dependência da energia do pico de PL em função da temperatura, em diferentes 

valores de intensidade de excitação. a) na amostra EB186 de liga ternária 
GaAsSb e b) na amostra EB195 de liga quaternária AlGaAsSb . 

 

 

Com a intensidade de excitação acima de certos valores, a alta concentração 

de portadores livres fotogerados preenche os potenciais oriundos da flutuação, fazendo com 

que o comportamento tipo “S” invertido diminua de magnitude ou até mesmo desapareça. Em 

virtude desta dependência da presença ou ausência do padrão “S”invertido com a intensidade 

de excitação, é necessário muito cuidado ao utilizar medidas de PL para estudos sobre o valor 

da energia de “gap” em materiais complexos. Esta dependência pode ajudar a explicar a 

dispersão encontrada na literatura entre os valores do “gap” para ligas ternárias e quaternárias 

à baixa temperatura, como observado na liga GaAsSb. Uma revisão de dados experimentais 

para a energia de “gap” (medidas de absorção) e da transição principal em espectros de PL 

para ligas de GaAsySb1-y, com diferentes composições de arsênio é apresentada na Tabela 

3.1. 
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Tabela 3.1: Valores da energia de “gap” obtidos através de medidas de absorção e valores de 
energia da transição principal em medidas de PL para a liga de GaAsSb. 

 
 

 

Esta dispersão nos valores da energia do “gap” pode ser um dos motivos da 

existência de valores diferentes para os termos de “bowing” encontrados na literatura, que são 

obtidos a partir de ajustes de dados experimentais. 

 

 

3.3 ESTIMATIVA DA ENERGIA DE “GAP” EM MATERIAIS DA FAMÍLIA DO ANTIMÔNIO 

 

 

Para o cálculo dos valores da constante de rede a, de Eg (x), e Eg de (y) em 

ligas ternárias, ou ainda Eg(x,y) para ligas quaternárias, podem ser utilizados os dados 
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encontrados na literatura [3.3]. Os valores dos parâmetros característicos dos binários que 

compõem a liga quaternária AlGaAsSb, à temperatura ambiente, são apresentados na Tabela 

3.2. Na Tabela 3.3 são apresentados os valores dos termos de “bowing” da ligas ternárias que 

compõem a liga quaternária [3.3]. 

 

Tabela 3.2: Parâmetro de rede a, energia de “gap” nos vales Γ, X, L e a energia interação 
spin-órbita ∆, dos compostos binários que compõem a liga AlGaAsSb e do InP , a 
300 K [3.3]. 

 
 

 

Tabela 3.3: Termos de “bowing” C das ligas ternárias III-V, que compõem o AlGaAsSb 
[3.3]. 

 
 

 

3.3.1 Estimativa da energia de gap na liga GaAsSb 

 

 

Os parâmetros do GaAsSb podem ser obtidos com a interpolação linear ou 

interpolação considerando termos de “bowing”, a partir dos valores dos parâmetros das ligas 

binárias GaAs e GaSb. O parâmetro de rede da liga GaAsySb1-y em função da composição 

pode ser estimado com a interpolação linear apresentada na expressão (3.1). Utilizando os 
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dado apresentados na Tabela 3.2, obtém-se o parâmetro de rede da liga GaAsySb1-y em Å , a 

300 K, de acordo com a expressão: 

 
Ao se considerar a condição de parâmetro de rede da liga GaAsySb1-y em 

concordância com o do substrato de InP, se obtém a concentração relativa y = 0,513 para o 

elemento As. 

A dependência da energia de “gap” da liga com a composição é obtida 

aplicando o método de interpolação com termos de “bowing”, expressão (3.3), utilizando os 

valores apresentados na Tabela 3.2 e Tabela 3.3, obtendo-se: 

 
A variação da energia de “gap” na liga GaAsySb1-y em função da 

composição de As, é apresentada na Figura 3.4 . Observa-se que esta liga apresenta “gap” 

direto, sendo o vale Γ o de menor energia em todo o intervalo de composição. 

São encontradas na literatura diversas expressões para o “gap” do GaAsSb 

em função da concentração dos elementos V. Isto é devido à dispersão de valores da energia 

de “gap” de alguns dos materiais binários que compõem a liga ternária e de seus termos de 

“bowing”. Esta dispersão pode ser observada nos dados apresentados na Tabela 3.1, tendo 

como exemplo os valores de 0,804 eV e 0,813 eV para o “gap” abaixo de 14 K, e 0,722 eV e 

0,741 eV a 300 K. 

 
Figura 3.4: Variação da energia de “gap” na liga GaAsySb1-y em função da composição de 

As. 
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Várias expressões para o “gap” da liga GaAsSb são apresentadas na Tabela 

3.4, com a indicação dos valores do “gap” das ligas binárias constituintes e dos termos de 

“bowing”. 

 

Tabela 3.4: Expressões para a energia de “gap” do vale Γ na liga GaAsSb, em função da 
composição do As e do Sb. 

 
 

 

As curvas obtidas a partir das expressões para 300 K são apresentadas na 

Figura 3.5. Na mesma figura também são apresentados pontos experimentais com os valores 

da energia de “gap” a 300 K, obtidos através de medidas de absorção [3.29]. A curva obtida a 

partir da expressão proposta por Klem [3.28] é a que melhor ajusta os pontos experimentais. 
 

 
Figura 3.5: Dependência da energia de “gap “ da liga GaAsySb1-y a 300 K, em função da 

composição de As para diferentes expressões e dados experimentais obtidos por 
absorção [3.29]. 
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Na Figura 3.6 apresentamos os dados experimentais obtidos a partir de 

nossas medidas de PL e de medidas de absorção [3.29]. Para ajustar estes pontos 

experimentais, apresentamos nesta mesma figura as curvas que descrevem a dependência da 

energia de “gap“ com a composição de As na liga GaAsSb, a 0 K, 60 K, 180 K, e 300 K. A 

curva que descreve o “gap” a 0 K é obtida a partir da expressão proposta por Vurgaftman e 

colaboradores [3.11] e a 300 K a partir da expressão proposta por Klem e colaboradores 

[3.28]. Para ajustar os pontos experimentais em 60 K e 180 K, propomos curvas obtidas 

fazendo interpolação dos termos de “bowing” entre diferentes temperaturas. 

 
Figura 3.6: Dependência da energia de “gap “ com a composição de As na liga GaAsSb, em 

0 K, 60 K, 180 K, 300 K, sendo as linhas - valores teóricos calculados, os pontos 
vazados – dados experimentais deste trabalho, e os pontos cheios - dados 
experimentais da literatura [3.29]. 

 

 

As expressões para o “gap” da liga ternária, o “gap” das ligas binárias 

constituintes, e os termos de “bowing” característico para estas temperaturas são apresentados 

na Tabela 3.5. 
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Tabela 3.5: Expressões para a energia de “gap” direto da liga GaAsSb, das curvas 
apresentadas na Figura 3.6. 

 
 

 

Os valores da energia de “gap” dos compostos binários a 60 K e 180 K 

foram obtidos a partir dos parâmetros de Varshni1, indicados na Tabela 3.6, utilizando a 

expressão: 

 
sendo Eg(0) a energia de “gap” em 0 K, α e β parâmetros de ajuste, e T a temperatura em K. 

 

Tabela 3.6: Parâmetros de Varshni para a dependência da energia de “gap” com a 
temperatura nos compostos GaAs e GaSb [3.11]. 

 
 

 

Apesar de ser discutível a dependência dos termos de “bowing” com a 

temperatura [3.10,3.11], as expressões para 60 K e 180 K ajustam melhor os pontos 

experimentais quando consideramos uma dependência linear destes termos com a 

temperatura, com valores entre o sugerido por Vurgaftman a 0 K e o sugerido por Klem a 300 

K. Procedendo desta forma as curvas do “gap” para cada temperatura concordam de forma 

satisfatória com os dados experimentais. 

As energias dos picos de PL obtidos em 10 K e 60 K apresentam valores 

bastante diferentes do estimado para a energia do “gap”. No entanto, o valor da energia de 

                                                 
1 Embora não seja o método mais adequado para descrever a dependência do “gap” com a temperatura, usamos a 
expressão de Varshni por termos encontrado na literatura apenas ajustes empregando essa expressão para a liga 
GaAsSb. 
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pico obtida em 180 K concorda com a curva que descreve a energia do “gap”. Isto sugere que 

a baixas temperaturas a transição predominante observada nos espectros de PL provavelmente 

esteja relacionada a impurezas [3.18], e a altas temperaturas seja do tipo banda-banda. Assim, 

é necessário muito cuidado na escolha dos dados experimentais da energia de “gap” para a 

obtenção do termo de “bowing” através de ajuste. Se forem considerados dados de PL em 

baixas temperaturas, estes podem levar a erros na obtenção dos termos de “bowing” para o 

“gap”, por estarem relacionados à transições envolvendo níveis de impureza e regiões de 

energia inferior ao “gap” devido à flutuação da concentração de elementos na liga. 

Na Tabela 3.7 sugerimos uma expressão para a energia de “gap” a 0 K e 

outra expressão para 300 K, que ajustam melhor os dados experimentais. Esta expressão foi 

obtida ajustando a curva aos dados experimentais, alterando ligeiramente o valor do termo de 

“bowing” sugeridos por Vurgaftman [3.11]e por Klem [3.28], e utilizando valores mais 

precisos da energia de “gap” das ligas binárias [3.30]. 

 

Tabela 3.7: Expressões sugeridas para a energia de “gap” direto da liga GaAsSb. 

 
 

 

Esta expressão do “gap” para a liga “GaAsSb” a 300 K será utilizada para o 

cálculo da energia de “gap” da liga AlGaAsSb. Este estudo mais sistemático em relação “gap” 

do GaAsSb foi feito devido à sua contribuição significativa para o cálculo do “gap” com os 

métodos de interpolação para a liga quaternária, considerando que as estruturas de espelhos de 

Bragg que vamos analisar empregam ligas quaternárias com concentração de alumínio 

relativamente baixa, de 0,08 e 0,12. 

 

 

3.3.2 Estimativa da energia de gap na liga AlAsSb 

 

 

Parâmetros da liga ternária AlAsSb podem ser obtidos com a aplicação da 

interpolação linear ou interpolação com termos de “bowing”, utilizando os parâmetros das 
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ligas binárias AlAs e AlSb. Com os dados apresentados na Tabela 3.2, o parâmetro de rede da 

liga AlAsySb1-y em unidade de Å , a 300 K é descrito pela expressão: 

 
Igualando a expressão (3.13) ao valor do parâmetro de rede do InP (5,8688 

Å), se obtém a concentração relativa de 0,562 para o elemento As, na qual a liga AlAsySb1-y 

apresenta condição de parâmetro de rede casado com o do substrato de InP. 
 

 
Figura 3.7: Variação da energia de “gap” na liga AlAsySb1-y em função da composição de As, 

de acordo com as expressões (3.14), (3.15), e (3.16). 
 

 

A dependência da energia de “gap” para o AlAsSb nos vales Γ, X e L, com a 

composição é obtida aplicando o método de interpolação com termos de “bowing”, expressão 

(3.4), usando os valores apresentados na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3: 

 
A variação da energia de “gap” em função da composição de As nos vales Γ, 

X e L é apresentada na Figura 3.2 . Observa-se que a liga AlAsSb possui “gap” indireto, pois 

o vale X é o de menor energia em todo o intervalo de composição da liga. É importante 

ressaltar que, embora esta liga tenha sido utilizada na confecção de dispositivos, são poucos 

os trabalhos sobre suas propriedades. 
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3.3.3 Estimativa da energia de gap na liga AlGaAsSb 

 

 

O parâmetro de rede da liga AlxGa1-xAsySb1-y em função da composição 

pode ser estimado com a interpolação linear apresentada na expressão (3.5). Aplicando os 

dados da Tabela 3.2, o parâmetro de rede (em Å) da liga AlxGa1-xAsySb1-y, é descrito a 300 

K, pela expressão: 

 
Considerando o parâmetro de rede da liga quaternária igual ao do substrato 

de InP, se obtém uma relação entre a concentração relativa dos elementos tipo V (As) em 

função da concentração de elementos tipo III (Al), de acordo com a expressão: 

 
Os valores de x podem variar em todo o intervalo de concentração do 

elemento Al. Aplicando o valor de x = 0 e x = 1, e reescrevendo a expressão (3.18) na forma 

de x(y), se obtém: 

 
Portanto, a condição de casamento do parâmetro de rede entre a liga 

AlGaAsSb e o substrato de InP só é possível com concentração de As variando no intervalo 

0,513 < y < 0,562 , enquanto a composição de Al pode variar no intervalo 0 < x < 1 . 

A energia de “gap” da liga quaternária, a 300 K, pode ser obtida a partir das 

expressões do método I, equação (3.6) e do método II, equação (3.7), usando os parâmetros 

das ligas binárias apresentados na Tabela 3.2, e os termos de “bowing” da Tabela 3.3. No 

entanto, utilizaremos as informações sugeridas na discussão sobre a energia de “gap” no vale 

Γ para a liga GaAsSb. As curvas com a dependência da energia de “gap” do composto 

quaternário para os vales Γ, X e L , utilizando os métodos I e II, de acordo com as equações 

(3.6) e (3.7) respectivamente, são apresentados na Figura 3.8. 
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Figura 3.8: Energia de “gap” da liga AlGaAsSb de acordo com o modelo I em a) e com o 

modelo II em b), em função da concentração de Al, com a concentração de As, y 
= 0,513. 

 

 

Observa-se que o vale Γ é o de menor energia com a composição de 

alumínio variando de 0% até pouco acima de 40%. Assim, o composto AlGaAsSb apresenta 

“gap” direto nesta região e “gap” indireto para x acima de 40%. 

Para avaliar os dois métodos, apresentamos na Figura 3.9 valores para a 

energia de “gap” direto obtidos da literatura e de amostras estudadas neste trabalho. A 

amostra “bulk” 76N39 e os espelhos de Bragg 17Q29 e 17Q44, cujos valores da energia de 

“gap” são apresentados na figura, serão discutidos nos capítulos seguintes. Também 

apresentamos na Figura 3.9 as curvas da dependência da energia de “gap” com a composição 

de Al, obtidas através dos métodos de interpolação I e II, já discutidos neste capítulo. 
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Figura 3.9: Curvas para a energia de “gap” no vale Γ em função da composição de Al, para a 

liga AlGaAsSb, com o parâmetro de rede casado com o substrato de InP. Os 
pontos cheios são dados experimentais obtidos nos trabalhos dos autores 
indicados nas referências [3.14, 3.16, 3.31, 3.32, 3.33]. Os pontos abertos, foram 
obtidos através de medidas apresentadas em outros capítulos deste trabalho. 

 

 

O método I, desenvolvido por Moon e colaboradores [3.2], é mencionado 

como o que apresenta melhor concordância entre os valores calculados teoricamente e os 

medidos experimentalmente. No entanto, verificamos que na região de baixa concentração de 

Al analisada, o método I é o que menos concorda com os pontos experimentais. Na curva 

referente ao método II, com linha tracejada, utilizamos os dados referentes às ligas binárias e 

ternárias descritos na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3. 

Para a obtenção da curva com linha sólida, foram utilizados os mesmos 

dados da curva anterior, exceto as informações referentes à liga GaAsSb, que foram obtidas 

da Tabela 3.7. Assim, vemos que o método II, com o termo de “bowing” sugerido neste 

trabalho para o GaAsSb, é o que melhor ajusta os pontos experimentais do “gap” direto na 

liga AlGaAsSb. 

 

 

 

 

 

 



 71

3.4 DIAGRAMA DE OFF-SET NA ESTRUTURA DE BANDA DO SISTEMA ALGAASSB/ 

ALASSB:INP 

 

 

As propriedades necessárias para que DBRs apresentarem um bom 

desempenho em laser verticais são a refletividade excedendo 99% e a baixa resistência 

elétrica em série. A alta refletividade é obtida empregando materiais com grande contraste do 

índice de refração (∆n), em um número suficiente de camadas de quarto de onda. 

Um fator determinante para o projeto do dispositivo é o alinhamento do 

“off-set” entre a estrutura de banda dos materiais Al0,1GaAsSb, AlAsSb e InP, apresentado na 

Figura 3.10, com as ligas Al0,1GaAsSb e AlAsSb condição de rede casada com o InP. A 

grande diferença de energia de “gap” no vale Γ entre as ligas AlAsSb e AlGaAsSb leva ao 

grande contraste do índice de refração no sistema AlGaAsSb/AlAsSb, necessário ao bom 

desempenho da refletividade em espelhos de Bragg fabricados com materiais deste sistema. 

 

 
Figura 3.10: Diagrama esquemático do alinhamento entre as bandas de condução e de 

valência para o AlAsSb (vale X está na linha pontilhada), AlGaAsSb e do InP 
[3.34]. 

 

 

A baixa resistência elétrica requer uma baixa diferença de potencial na 

descontinuidade ∆Ec da banda de condução (∆Ev na banda de valência), para condução tipo-n 

(tipo-p). Sendo o vale X o de menor energia na liga AlAsSb, se torna menos difícil conciliar a 

grande diferença de “gap” e a necessidade de uma pequena diferença de potencial (∆Ec na 

banda de condução e ∆Ev na banda de valência) entre os materiais utilizados, para facilitar o 
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fluxo de cargas elétricas através do espelho. No entanto, a diferença de 310 meV ainda é 

muito grande para o funcionamento adequado do dispositivo, sendo necessário a realização de 

intervenções como um alto nível de dopagem, e /ou alteração da estrutura com a inserção de 

recursos como “δ-doping” ou liga digital em gradiente, que por sua vez podem induzir a 

absorção óptica por portadores livres, prejudicando a refletividade do DBR. 

 

 

3.5 CONCLUSÕES 

 

 

Neste capítulo é feita a revisão e avaliação de diferentes métodos de 

interpolação encontrados na literatura para o cálculo de diversos parâmetros das ligas 

GaAsSb, AlAsSb e AlGaAsSb, como a energia de “gap” em função da composição, o 

parâmetro de rede, entre outros. As principais conclusões obtidas neste capítulo são 

apresentadas a seguir: 

� Apresentamos uma expressão com termos de “bowing” para o cálculo da “gap” da liga 

GaAsSb em função da composição que se ajusta melhor aos dados experimentais 

disponíveis na literatura, tanto em baixa temperatura quanto em temperatura ambiente. 

� As expressões para o “gap” que propomos para o GaAsSb se ajustam melhor aos 

pontos experimentais quando consideramos a dependência linear dos termos de 

“bowing” com a temperatura, entretanto a dependência dos termos de “bowing” com a 

temperatura é discutível. 

� O método II, um dos métodos de interpolação propostos por Glisson e colaboradores 

para o cálculo da energia de “gap” de ligas quaternárias em função da composição, é o 

que apresenta melhores resultados para o “gap” da liga AlGaAsSb. 

� A aplicação do método II com a expressão por nós sugerida para a liga GaAsSb resulta 

no melhor ajuste dos pontos experimentais do “gap” direto na liga AlGaAsSb, com 

parâmetro de rede em compatibilidade com o InP e baixa concentração de Al. 

O uso adequados dos métodos de interpolação permite o cálculo de diversos 

parâmetros de ligas, necessários ao desenvolvimento do “design” de dispositivos. No caso dos 

espelhos de Bragg utilizados na fabricação de VCSELs, estes cálculos permitem a otimização 

das espessuras das camadas de ¼ de onda e prever a influência de intervenções nas estruturas 

nos espectros de refletividade. 
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CAPÍTULO 4 
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4 PROPRIEDADES ÓPTICAS DAS LIGAS GAASSB E ALGAASSB NÃO DOPADAS 

 

 

Ligas da família do antimônio apresentam inomogeneidade composicional, 

devido à separação de fase resultante do “gap” de miscibilidade [4.1,4.2]. Esta variação na 

composição gera flutuações no potencial eletrostático ao longo do cristal, que influenciam a 

transição excitônica e entre centros doadores e aceitadores [4.3]. Materiais como GaSb 

[4.4,4.5] e GaAsSb [4.6] não dopados intencionalmente, apresentam uma impureza residual 

aceitadora em concentração da ordem de 1016.cm-3, com o nível aceitador sendo observado 

em espectros de PL a baixas temperaturas através de transições do tipo par doador-aceitador 

DAP (“Donor-Acceptor Pair”) ou banda aceitador. Esta impureza residual aceitadora é 

atribuída a defeitos nativos do tipo vacância de gálio e gálio no sítio do antimônio (VGaGaSb) 

[4.7,4.8]. A natureza da impureza doadora ainda não foi determinada. 

Utilizando medidas de PL com variação na temperatura e na potência de 

excitação do laser, Yu e colaboradores [4.2] identificaram a transição mais intensa em 

GaAsSb/InP, a baixas temperaturas, como uma transição do tipo DAP em associação com 

flutuações de potencial no “gap”, de acordo com o modelo QDAP (“Quasi Donor Acceptor 

Pair”) [4.2,4.9]. 

A recombinação do tipo DAP normalmente ocorre entre centros doadores e 

aceitadores espacialmente separados, sendo observada em materiais relativamente puros e não 

compensados, e pode ser descrita pela expressão: 

 
Sendo EDA a energia do pico de PL, Eg o gap do material, ED e EA as energias de ionização 

das impurezas doadoras e aceitadoras, respectivamente, e a carga do elétron, ε a constante 

dielétrica do material e R a distância entre a impureza doadora e a impureza aceitadora que 

participam da recombinação. Mantendo a potência de excitação fixa e elevando a temperatura, 

o máximo do espectro de PL se desloca para a região de maior energia (“blueshift”), devido à 

variação da energia do potencial Coulombiano entre os doadores e aceitadores carregados, 

provocada pela diminuição da distância média entre os íons, induzida pelo aumento da 

difusão entre os portadores [4.10]. À baixas temperaturas, mantendo fixa a temperatura, o 

aumento na potência de excitação também provoca um “blue-shift”, a participação de um 

número maior de impurezas, favorecendo as transições entre pares mais próximos. 
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Em materiais dopados, o aumento da concentração de impurezas e do fator 

de compensação perturbam a banda de condução e a banda de valência devido ao surgimento 

de um potencial eletrostático aleatório provocado pela flutuação na concentração dos 

doadores e aceitadores carregados ao longo do material [4.11,4.12]. Assim, o modelo que 

descreve a transição DAP usual é substituído pelo modelo de transição QDAP, que ocorre 

entre impurezas doadoras e aceitadoras na presença de flutuação do potencial eletrostático 

[4.8]. 

Em ligas de materiais semicondutores pode haver variação na composição 

ao longo da amostra, devido à separação de fase resultante do “gap” de miscibilidade 

[4.1,4.13]. Esta variação na composição da liga gera flutuações no potencial eletrostático ao 

longo do amostra [4.8]. Esta flutuação no potencial tem efeitos semelhantes aos observados 

em materiais dopados e compensados, com o modelo QDAP descrevendo as transições entre 

as impurezas doadoras e aceitadoras. A energia do máximo do espectro de PL em uma 

transição do tipo QDAP é descrita pela expressão: 

 
Sendo EQDA a energia do máximo do espectro de PL, Eg o gap do material, ED e EA , 

respectivamente, as energias de ligação das impurezas doadoras e aceitadoras e σ o valor 

médio da amplitude das flutuações do potencial eletrostático. A recombinação entre as 

impurezas doadoras e aceitadoras, espacialmente separadas na presença da flutuação do 

potencial, apresenta um “gap” efetivo menor que o “gap” para transições entre bandas planas 

[4.10]. 
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Figura 4.1: Diagrama do perfil de potencial dos extremos das bandas e dos níveis de 

impurezas, na recombinação entre impurezas doadoras e aceitadoras em 
semicondutor dopado com alto coeficiente de compensação. As letras minúsculas 
indicam: (a) relaxação do elétron; (b) captura por doador e (c) transferência entre 
doadores. As transições representadas por letras maiúsculas indicam as 
recombinações (D-A) em diferentes situações[4.14]. 

 

 

A Figura 4.1 ilustra processos que podem ocorrem em transições 

envolvendo pares doador-aceitados associadas com flutuação do potencial eletrostático.  

De acordo com o modelo QDAP, com potências de excitação fixa e em 

regime de baixa intensidade, a energia do pico de PL apresenta um comportamento anômalo 

em forma de S invertido quando se varia a temperatura. Neste regime, o aumento na 

temperatura a partir de valores típicos de hélio líquido faz com que os portadores de carga se 

difundam para os potenciais mais profundos (fundo do nível doador para elétrons e topo do 

nível aceitador para buracos), provocando inicialmente um “red-shift” do máximo do espectro 

de PL. Quando todos os portadores de carga ocupam os potenciais mais profundos, o pico de 

PL atinge um valor de menor energia, que é caracterizado por uma temperatura típica TA. A 

elevação da temperatura a partir de TA ioniza inicialmente a impureza de menor energia 

(geralmente um doador raso). Assim, a transição inicialmente do tipo QDAP, é substituída por 

uma transição do tipo “free-to-bound” (FB) [4.15], provocando um “blue-shift” do máximo de 

PL até atingir uma segunda temperatura característica TB, a partir da qual o pico de PL sofre 

novo “red-shift”, acompanhando o comportamento padrão do “gap” de materiais 

semicondutores com a temperatura. Com a temperatura fixa, em valores típicos de hélio 

líquido, o aumento na potência de excitação provoca a ionização de um número maior de 
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impurezas, aumentando a quantidade de portadores livres fotogerados que blindam o 

potencial eletrostático [4.16], diminuindo o valor de σ na equação (4.2), provocando um 

aumento na energia do máximo do espectro de PL. 

Neste capítulo fizemos um estudo sistemático e comparativo entre as ligas 

de GaAsSb e AlGaAsSb, preparadas sobre substrato de InP, utilizando a técnica de 

fotoluminescência para avaliar a origem da transição predominante e a influência do alumínio 

na flutuação de potencial ao longo da amostra. 

 

 

4.1 DETALHES EXPERIMENTAIS 

 

 

Foram utilizadas uma amostra de GaAs0,51Sb0,49 (EB186) e outra de 

Al0,12Ga0,88As0,51Sb0,49 (EB195) não dopadas intencionalmente, com espessuras da 

ordem de 1000 nm, com o parâmetro de rede nominalmente casado com o substrato semi 

isolante de InP. As amostras foram crescidas sobre um substrato com orientação 

cristalográfica (100), utilizando a técnica de epitaxia por feixe molecular MBE (Molecular 

Beam Epitaxy). 

As medidas de PL foram obtidas em temperaturas que variam entre 10 K até 

180 K, com a excitação feita através de um laser de Argônio utilizando a linha de emissão 

514,5 nm. O controle da temperatura sobre a amostra é obtido através de um sistema de ciclo 

fechado de He, da Janis. A intensidade de PL foi monitorada com um espectrômetro de 0,5m 

da Jarrel Ash e um fotodetetor de InGaAs refrigerado com elemento termoelétrico, utilizando 

a técnica padrão de amplificação com lock-in. 

 

 

4.2 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Na Figura 4.2 são apresentados espectros de PL a 10 K e intensidade do 

laser em 106 Watts/cm2 , da amostra EB186 da liga GaAsSb, e da amostra EB195 da liga 

AlGaAsSb. Nos dois espectros são observados um pico principal mais intenso, e outro 

secundário menos intenso. A da transição principal tem energia de 793 meV para a amostra de 

GaAsSb e 943 meV para a amostra de AlGaAsSb. O pico secundário que surge a 
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aproximadamente 29 meV e 35 meV abaixo do pico principal, respectivamente para a liga 

ternária e para a liga quaternária, deve estar associado à réplica de fonon LO [4.17], como 

observado em espectros de GaSb [4.7] e GaAsSb [4.6]. A largura de linha à meia altura 

FWHM (“Full Width at Half Maximum”) da transição principal, para a potência de excitação 

de 106 W/cm2, é de 11,5 meV e 13,5 meV, respectivamente, para a amostra de ternária e 

quaternária. Para potência de excitação menores (1,1 W/cm2 ), as larguras de linha são de 7,8 

meV para o GaAsSb e 11,3 meV para o AlGaAsSb. 

 

 
Figura 4.2: Espectro de fotoluminescência da amostra EB186 (GaAsSb) (a) e da amostra 

EB195 (AlGaAsSb) (b), obtidos a 10 K e intensidade do laser de 106 W/cm2. 
 

 

Estes resultados mostram a alta qualidade cristalográfica destas amostras, 

sendo compatíveis com os melhores resultados observados para estas ligas na literatura 

[4.2,4.6,4.18,4.19]. 

Na Figura 4.3 apresentamos uma série de medidas de PL, em função da 

potência de excitação do laser com variação de até 4 ordens de grandeza, mantendo-se a 

temperatura fixa em 10 K. A dependência da intensidade da linha de luminescência próxima 

ao “gap” pode ser geralmente descrita por uma relação de potência [4.15] dada por I∝  JK, 

sendo I a intensidade integrada da linha de luminescência e J a intensidade de excitação. Se o 

valor do expoente k for menor que a unidade, temos uma indicação que a transição observada 

é do tipo elétron livre-impureza ligada (eA ou Dh) ou transição do tipo par doador aceitador, 

(DAP), se k for maior que 1, a transição é excitônica [4.15]. Esta análise foi realizada para o 

CdTe, e pode ser generalizada semicondutores de “gap direto” [4.15,4.17,4.18]. 
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Figura 4.3: Espectros de PL obtidas a 10 K, com a intensidade do laser variando entre 0.57 

W/cm2 e 958 W/cm2 para as amostras a) GaAsSb e b) AlGaAsSb. 
 

 

 
Figura 4.4 Dependência da intensidade integrada de PL com a intensidade do laser, para as 

amostras EB186 (GaAsSb) e EB195 (AlGaAsSb). 
 

 

É apresentada na Figura 4.4 a dependência da intensidade de PL com a 

intensidade do laser, obtidos a 10 K. A análise da dependência da intensidade integrada dos 

espectros de PL com a intensidade de excitação fornece um fator k = 0,85 para a amostra de 

liga ternária e k = 0,76 para a amostra de liga quaternária. Este resultado indica que as 

transições predominantes nas duas amostras são do tipo banda-impureza ou doadoraceitador, 

e não transições excitônicas. Nos espectros da amostra de GaAsSb e AlGaAsSb, com a 

temperatura fixa em 10 K, observa-se um deslocamento do pico de PL de 3,6 ± 0,1 meV e 3,3 

± 0,1 meV, respectivamente, para cada década de variação na potência de excitação. Valores 

semelhantes são encontrados para deslocamento do pico de PL em amostras tensionadas de 
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GaAs0,69Sb0,31 sobre InP [4.2], em amostras de diferentes materiais fortemente dopadas em 

sistemas compensados [4.10,4.17,4.18], devido a flutuações do potencial eletrostático e 

também em sistemas fracamente ordenados [4.17]. 

Na Figura 4.5 apresentamos espectros de PL para as duas amostras, com a 

potência de excitação fixa em 106 W/cm2 e a temperatura variando no intervalo de 10 K até 

180 K. 

 
Figura 4.5: Espectros de PL obtidos com a intensidade do laser em 106 W/cm2 com a 

temperatura variando entre 10 K e 180 K para as amostras a) GaAsSb e b) 
AlGaAsSb. 

 

 

A posição do máximo de energia dos espectros da amostra com x= 0,0 (x = 

0,12) apresenta comportamento anômalo com a variação na temperatura, mantendo-se 

praticamente constante na região entre 10 K e 13 K (30 K), seguida de um “blue-shift”, entre 

13 K (30 K) e 60 K (80 K), e a seguir um “red-shift” a partir de 60 K (80 K). 

Para analisar este comportamento, apresentamos na Figura 4.6 a variação da 

energia do pico da PL com a temperatura em 5 diferentes valores da potência de excitação 

para as duas amostras. Com a menor intensidade de excitação (1,1 W/cm2
 ), a posição do 

máximo do espectro de PL da amostra de GaAsSb, apresenta um pequeno “red-shift” no 

intervalo de temperatura entre 8 K e 13 K, resultando em um comportamento geral do tipo 

“red/blue/red-shift”. A posição em energia do máximo dos espectros de PL, obtidos com 

potência de excitação acima de 1,06 W/cm2, se mantém praticamente constante no intervalo 

entre 8 K e 13 K, seguido de um “blue/red-shift”. 
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Figura 4.6: Dependência da energia do pico de PL com a temperatura, em diversos valores de 

intensidade do laser, e ajustes obtidos com as expressões de Vinã (Vin ) e Pässler 
(Pass), para a amostra EB186 (GaAsSb) (a) e EB195 (AlGaAsSb) (b). 

 

 

A posição do máximo de PL obtido com intensidade de excitação de 1,06 

W/cm2 e 10,6 W/cm2 para a amostra com x = 0,12 apresenta o comportamento de “red-shift” 

acentuado no intervalo de temperatura entre 8 K e 30 K , com o início do “blue-shift” acima 

de 30 K para intensidade de excitação de 10,6 W/cm2 . Para intensidade de excitação maior 

que 106 W/cm2, a posição do máximo do espectro de PL é praticamente constante no 

intervalo entre 8 K e 30 K, seguido de um “blue-shift” entre 30 K e 80 K e a seguir de um 

“red-shift”, acompanhando o comportamento padrão da variação do “gap” de materiais 

semicondutores com a temperatura, a partir de 80 K. O decréscimo da energia de emissão com 

a temperatura está associado ao fato de que a probabilidade de captura de portadores para 

doadores e aceitadores à baixas temperaturas é não uniforme sobre a banda de condução e de 

valência. A probabilidade de captura é menor para os potenciais mais profundos. À medida 

que a temperatura aumenta, a probabilidade de captura tende a ser uniforme e a emissão 

através dos potenciais mais profundos ganha peso. Assim, a emissão move-se para menores 

energias à medida que a temperatura aumenta, levando ao primeiro “red-shift” [4.20]. 

Com o aumento ainda maior da temperatura, ocorre inicialmente a ionização 

da impureza de menor energia, geralmente um doador raso. Portanto, a transição que 

inicialmente é do tipo QDAP, é substituída por uma transição do tipo “free-to-bound” (FB) 

[4.15]. Assim, o “blue-shift” dos máximos dos espectros de PL no intervalo de temperatura 

entre 13 K e 60 K para a amostra de GaAsSb, e 30 K e 80 K para a amostra de AlGaAsSb 

com 12% de Al, ocorre devido à mudança da transição do tipo QDAP para uma transição do 
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tipo banda-aceitador (e-A). O decréscimo da energia de transição em função da temperatura é 

mais acentuado em amostras contendo alumínio, sendo mantidas as mesmas condições de 

excitação. Isto pode ser verificado comparando na Figura 4.6, a diferença da energia da 

transição a 8 K e o valor mínimo da energia atingido com a mesma intensidade de excitação 

do laser. Com a potência de excitação em 1,06 W/cm2, a energia no ternário decresce 0,5 meV 

de 8 K para o mínimo em 18 K. No quaternário decresce de 0,937 a 10 K para 0,932 no 

mínimo em 27 K, ou seja, 5 meV. Isto pode ser explicado pelo aumento da magnitude das 

flutuações do potencial ao longo da amostra com x = 0,12 devido à presença do alumínio. 

Outro fator poderia ser um eventual aumento da energia de ionização do doador, também 

devido à presença de alumínio. 

Na Figura 4.6 também mostramos o ajuste obtido para a variação da energia 

da recombinação com a temperatura, a partir dos pontos experimentais, considerando a 

máxima intensidade de excitação (958 W/cm2 ) e temperaturas acima de 80 K, para as duas 

amostras, utilizando o modelo de Vinã [4.21,4.22] e Pässler [4.23]. Neste intervalo de 

temperatura (T ≥ 80 K), a transição predominante é do tipo banda-aceitador. A extrapolação 

da curva de ajuste de acordo com o modelo de Pässler, indica a energia da transição banda–

aceitador a 8 K com valor de 800 meV para x = 0,00 e de 953 meV para x = 0,12. Estes 

valores podem ser comparados ao que foi estudado no capítulo 3 deste trabalho. De acordo 

com a literatura, amostras de GaAsSb crescidas sobre substrato de Inp:Fe apresentam energia 

de “gap” com valores de 0,804 eV a 4 K [4.6] e 0,813 eV a 13 K [4.24], obtidos com medidas 

de absorção. Nesta mesma revisão são indicadas transições atribuídas a impurezas, obtidas 

com a técnica de PL a 2 K, com valores entre 0,797 eV e 0,800 eV [4.24]. Utilizando o 

método II de interpolação apresentado no capítulo 3 deste trabalho, com os parâmetros das 

ligas binárias e ternárias a baixa temperatura disponíveis na literatura [4.25,4.26], obtivemos o 

valor de 1,009 V para a energia de “gap” da liga com 12% de Al. 

Os valores dos parâmetros de ajuste obtidos com os modelos de Vinã e 

Pässler são apresentados na Tabela 4.1. Os valores de todos os parâmetros de ajuste 

aumentam com o acréscimo de alumínio na amostra, seguindo comportamento observado por 

Lourenço e colaboradores [4.21] em amostras de AlGaAs. 
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Tabela 4.1: Parâmetro das expressões de Vinã (Vin ) [22] e Pässler (Pass) [23] , utilizados 
para ajustar os pontos experimentais da Figura 4.6. 

 
 

 

Os principais mecanismos responsáveis pela variação do “gap” de energia 

com a temperatura são a interação elétron-fônon e a alteração do parâmetro de rede. No 

AlGaAs, os fônons envolvidos no processo de variação do “gap” com a temperatura são os 

fônons acústicos longitudinais (LA) e ópticos longitudinais (LO). Os fônons LA não 

dependem da composição de Al, contudo, os fônons LO dependem de x. Assim, podemos ter 

na liga de antimônio com alumínio um fenômeno semelhante ao observado na liga de 

AlGaAs, que explicaria o comportamento dos parâmetros de ajuste em função da 

concentração de alumínio [4.21]. Uma análise mais sistemática exige um estudo com número 

maior de amostras variando a concentração de alumínio e medidas de absorção para avaliar a 

variação do “gap” com a temperatura. 

Na Figura 4.7 é apresentada a variação da intensidade integrada do espectro 

de fotoluminescência com a temperatura para ambas as amostras, com intensidade de 

excitação em 532 W/cm2. O mesmo comportamento foi observado com a intensidade de 

excitação em 958 W/cm2. A dependência da intensidade da emissão de PL em função da 

temperatura pode ser descrita pela expressão usada para semicondutores amorfos, em vez de 

uma curva típica de Arrhenius, por causa da existência de estados localizados, de acordo com 

a expressão [4.27,4.28] : 

 
Sendo IPL a intensidade normalizada do pico de PL, T a temperatura medida, T0 a temperatura 

característica associada à profundidade dos estados localizados, A é um fator de tunelamento 

e I0 a intensidade de PL no limite de baixas temperaturas. 
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A intensidade de PL em função da temperatura mostra uma mudança de 

inclinação para ambas as amostras, que é mais evidente para a amostra que contém Al. Este 

comportamento da intensidade com a temperatura é consistente com o observado por 

Yamamoto e colaboradores [4.27] para superredes de GaAs/AlAs desordenadas, por 

Olsthoorn e colaboradores [4.29] para AlInAs não dopado e por Yoon e colaboradores [4.30] 

para AlInAs dopado. 
 

 
Figura 4.7: Dependência da intensidade do pico de PL com a temperatura, com a intensidade 

de laser em 532 W/cm2, e ajuste com a expressão (3) para a amostra EB186 (a) e 
EB195 (b). 

 

 

Apresentamos na Tabela 4.2, os valores aproximados da temperatura em que 

acontece a mudança de inclinação (TD), os valores dos T0 para os materiais acima citados e os 

valores obtidos para nossas amostras. De modo geral, o aumento de T0 abaixo e acima da TD 

sugere um aumento da desordem. Isto parece ocorrer tanto com o aumento da dopagem, 

quanto com a introdução de novos elementos para formação de ligas mais complexas. O 

comportamento observado em nossa amostra de GaAsSb (menor sensibilidade à temperatura) 

é semelhante ao encontrado por Yoon e colaboradores [4.30] para o AlInAs mais dopado, 

(4x1018.cm-3). 
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Tabela 4.2: Parâmetros utilizados para ajustar com a equação (3) os pontos experimentais da 
Figura 4.7 (a) e (b) deste trabalho e outros citados em outros trabalhos. 

 
 

 

Entretanto, o valor obtido para T0 < TD na amostra ternária é maior que o 

valor encontrado para T0 na amostra quaternária. Uma possível explicação para isto é uma 

variação da energia de ionização do doador desconhecido, devido à presença do alumínio. O 

aumento da energia de ligação da impureza doadora, com o acréscimo de alumínio, pode levar 

a um efeito semelhante ao observado por Yoon e colaboradores [4.30] com o decréscimo da 

concentração de dopantes. Naquele caso (4.30), o aumento da dopagem poderia não resultar 

em uma diminuição da desordem, mas em uma maior ionização dos dopantes devido à 

redução da energia de ligação do doador. Em nosso caso, a menor energia de ligação da 

impureza doadora no ternário GaAsSb, quando comparado ao quaternário, poderia ter um 

efeito semelhante. 

A dependência das FWHMs dos picos das transições predominantes com a 

temperatura e com a intensidade de excitação, para as duas amostras, é apresentada na Figura 

4.8. As FWHMs apresentam um aumento gradativo com um pequeno patamar no intervalo 

entre 30 K e 60 K para a amostra de GaAsSb e entre 50 K e 130 K para a amostra de 

AlGaAsSb com 12% de Al. 
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Figura 4.8: Dependência da FWHM do pico de PL em função da temperatura, com a 

intensidade do laser em 106 W/cm2 (a), e a dependência da FWHM em função da 
intensidade do laser à 10 K (b), para a amostra EB186 e EB195. 

 

 

Um comportamento semelhante é observado no espectro de PL em amostras 

de In0.52Al0.48 As não dopadas intencionalmente, onde a FWHM inicialmente aumenta devido 

ao alargamento térmico para a seguir diminuir com a ionização gradual do dopante [30]. A 

observação do patamar na Figura 4.8, e a não redução da FWHM devido a ionização gradual 

da impureza, é um indicativo da existência de dois canais de recombinação no respectivo 

intervalo de temperatura, com um dominando o limite inferior e outro o limite superior de 

temperaturas, como acontece em uma transição que inicialmente é do tipo QDAP, que é 

substituída por uma transição do tipo “free-to-bound” (FB) [4.15]. Na região de menor 

temperatura (13 K e 30 K, respectivamente, para as amostras com x = 0,00 e x = 0,12) a 

transição predominante é a que envolve o par doador-aceitador. Com a elevação da 

temperatura temos um intervalo no qual coexistem as recombinações do tipo QDAP (quase 

doador aceitador) e banda-aceitador. A partir de 60 K e 80 K, respectivamente, para as 

amostras com x = 0,00 e x = 0,12, a ionização do doador raso faz com que a transição 

predominante na região de maior temperatura do patamar seja do tipo banda–aceitador. Na 

Figura 4.8b é apresentada a dependência da FWHM com a variação na intensidade do laser à 

temperatura de 8 K. A FWHM da amostra ternária varia de 7,8 meV (0,57 W/cm2) até 17,3 

meV (958W/cm2), enquanto a amostra quaternária apresenta variação de 11,3 meV (1,06 

W/cm2) a 19,7 meV (958 W/cm2). O aumento gradativo observado nas duas amostras está 

associado à dependência da FWHM com a densidade de excitação, cujo incremento leva a um 

aumento do número de impurezas ionizadas [4.29]. 
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4.3 CONCLUSÕES 

 

 

Utilizando a técnica de fotoluminescência fizemos um estudo sistemático e 

comparativo entre as ligas de GaAsSb e AlGaAsSb não dopadas, preparadas sobre substrato 

de InP, avaliando a origem da transição predominante e a influência do alumínio na flutuação 

de potencial ao longo da amostra. Este estudo nos levou a diversas conclusões, sendo as 

principais apresentadas a seguir: 

• As transições predominantes no GaAsSb e AlGaAsSb não dopados são do tipo 

bandaimpureza ou doador- aceitador. 

• A energia do pico de PL em função da temperatura das amostras de GaAsSb e 

AlGaAsSb apresenta o padrão do tipo “S” invertido, envolvendo níveis doadores e 

aceitadores associados a flutuações de potencial, sendo bem descritos pelo modelo 

QDAP. O nível doador tem origem desconhecida. Acreditamos que o nível aceitador 

presente no AlGaAsSb tenha origem no mesmo complexo existente no GaSb e no 

GaAsSb, e seja formado por uma vacância de gálio com gálio no sítio do antimônio 

(VGaGaSb). 

• Os espectros de PL destas amostras apresentam um pico secundário menos intenso, a 

aproximadamente 29 meV no GaAsSb e 35 meV AlGaAsSb abaixo do pico 

principal, que deve estar associado à réplica de fónon LO. 

• A presença do alumínio aumenta a amplitude das flutuações de potencial existentes 

ao longo da amostra, relacionada com a inomogeneidade na composição da liga 

devido a separação de fase resultante do “gap” de miscibilidade. 

• A energia do pico de PL com a temperatura para o GaAsSb e AlGaAsSb, pode ser 

bem ajustada com o modelo de Pässler, utilizando os pontos experimentais obtidos 

em regime de alta intensidade de excitação e temperaturas acima de 80 K. 

• Os parâmetros de ajuste com o modelo de Pässler indicam uma dependência com a 

concentração de Al de modo similar à encontrada no AlGaAs. 

• O uso da técnica de PL para a obtenção da energia de “gap” em GaAsSb e AlGaAsSb 

pode levar a erros devido à presença do comportamento do tipo “S” invertido e a 

dependência da energia do pico de PL com a potência de excitação a baixa 

temperaturas. 
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• Devido a maior amplitude na flutuação de potencial na liga com alumínio, esta 

apresenta espectros de PL mais largos e maior energia de ativação da impureza 

doadora desconhecida. 

O aumento na amplitude das flutuações de potencial devido à presença do 

Al na liga AlGaAsb deve aumentar o espalhamento de portadores e a absorção óptica. Isto 

pode aumentar a resistência elétrica e prejudicar a refletividade em espelhos de Bragg 

fabricados com a liga AlGaAsSb. 
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CAPÍTULO 5 
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5 PROPRIEDADES ELÉTRICAS E ÓPTICAS DAS LIGAS GAASSB E ALGAASSB 

DOPADOS COM TE 

 

 

Espelhos de Bragg de alta refletividade (99%) com baixa resistência elétrica 

em série são essenciais para o desenvolvimento de lasers verticais. A condição de alta 

refletividade em DBRs é obtida empregando-se materiais com grande constraste do índice de 

refração, como é o caso das ligas AlGaAsSb/AlAsSb [5.1] e GaAsSb/AlAsSb [5.2]. Contudo, 

a condição de baixa resistência elétrica requer dopagem em níveis relativamente elevados 

nestes materiais [5.3]. 

O aumento na concentração de impurezas implica em uma série de 

mudanças nas propriedades físicas dos materiais semicondutores, como a redução da energia 

de ionização, o deslocamento da borda fundamental de absorção, o aumento da densidade de 

estados na vizinhança da borda do “gap” e a diminuição da energia do “gap” fundamental. A 

redução na energia de ionização ocorre devido à blindagem do potencial da impureza [5.4] e à 

transição de Mott [5.5,5.6] (transição isolante-metal), na qual, o acréscimo de impurezas no 

semicondutor faz com que os potenciais coulombianos das impurezas se sobreponham, 

facilitando a transferência de portadores de carga de uma impureza para outra. O 

deslocamento da borda fundamental de absorção para a região de altas energias, em altas 

concentrações de dopantes é conhecido como deslocamento de Burstein-Moss [5.7,5.8,5.9], 

ou ainda como efeito de preenchimento de banda. O aumento da concentração de impurezas 

em semicondutores dopados tipo-n faz com que os portadores ionizados ocupem 

gradativamente os níveis de menor energia na banda de condução, deslocando o nível de 

Fermi e, portanto, a borda de absorção para dentro da banda de condução. 

Um outro efeito observado com o aumento na concentração de impurezas no 

semicondutor é a redução do “gap” (renormalização do “gap”) [5.10,5.11], provocada por 

diversos fatores, principalmente efeitos de interação de muitos corpos entre os portadores 

livres. O aumento na concentração do dopante leva ainda a um aumento na absorção por 

portadores livres [5.12], indesejável para o funcionamento adequado dos DBRs. 

Em ligas de materiais semicondutores dopados, temos a presença simultânea 

da variação na composição da liga e a distribuição aleatória na concentração de impurezas 

carregadas, levando a existência de dois fatores que se somam na geração de uma flutuação de 

potencial eletrostático [5.13,5.14] ao longo do material. Esta flutuação de potencial cria 

estados de energia abaixo da banda de condução ou acima da banda de valência não 
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perturbadas, denominados estados de cauda da banda [5.15], que mudam a densidade de 

estados na vizinhança da banda. Se o material semicondutor dopado for compensado, com a 

presença simultânea de impurezas doadoras e aceitadoras, pode ser observada uma 

recombinação óptica entre estas impurezas associada à flutuação de potencial, conhecida 

como QDAP (“Quasi Donor Acceptor pair”) [5.16]. Devido à existência simultânea de 

impurezas doadoras residuais (de origem desconhecida) e impurezas residuais ou defeitos 

aceitadores (vacância de Ga com Ga no sítio do Sb), observa-se nas ligas GaAsSb e 

AlGaAsSb nominalmente não dopadas, transições do tipo QDAP [5.16,5.17]. Este assunto foi 

discutido no capítulo anterior onde a recombinação QDAP em espectros de fotoluminescência 

das ligas GaAsSb e AlGaAsSb não dopadas foi identificada em medidas de PL realizadas em 

amostras crescidas por MBE em condição de rede casada com o substrato do InP [5.17]. 

O estudo do comportamento das propriedades ópticas das ligas GaAsSb e 

AlGaAsSb com a dopagem é de grande interesse para a tecnologia de fabricação de VCSELs 

(Vertical Cavity Surface Emitting Laser). Apesar da importância dos materiais GaAsSb e 

AlGaAsSb na fabricação de dispositivos [5.18,5.19], não encontramos na literatura um estudo 

sistemático da influência das flutuações do potencial eletrostático e dos efeitos da presença do 

alumínio e do telúrio nas propriedades ópticas destes materiais dopados. Neste capítulo 

fazemos um estudo sistemático da liga AlGaAsSb dopada com telúrio, preparada sobre 

substrato de InP. Para efeito de comparação analisamos amostras de liga ternária GaAsSb não 

dopada e dopada com Te com concentração de ≈1018.cm-3, valor de concentração geralmente 

empregado para a preparação de espelhos de Bragg de GaAsSb/AlAsSb [5.2] e 

AlGaAsSb/AlAsSb [5.1]. Utilizamos a técnica de fotoluminescência para avaliar a origem da 

transição predominante e a influência do alumínio e da dopagem com Te na flutuação do 

potencial ao longo da amostra. 

 

 

5.1 AMOSTRAS E DETALHES EXPERIMENTAIS 

 

 

Foram utilizadas amostras da liga quaternária AlGaAsSb não dopada e 

dopadas com Te, nominalmente em condição de casamento de parâmetro de rede com 

substratos semi isolantes de InP. Para efeito de comparação incluímos em nossa análise uma 

amostra de GaAsSb não dopada e uma amostra de GaAsSb dopada com Te. A composição 
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das ligas e a concentração de portadores nas amostras dopadas com Te, com valores obtidos 

através de medidas de efeito Hall a 300 K são apresentadas na Tabela 5.1. 

Foram realizadas medidas de absorção nas amostras de AlGaAsSb “bulk” 

76N43 e 76N39 . O substrato da amostra foi submetido a um processo de desbaste que 

reduziu sua espessura para aproximadamente 200 µm. As medidas ópticas foram realizadas 

em temperatura ambiente, utilizando um espectrômetro FTIR (“Fourier transform infrared 

spectrometer”). 

 

Tabela 5.1: Composição estequiométrica e concentração de doadores nas amostras utilizadas 
neste capítulo. 

 
 

 

As medidas de PL foram obtidas em temperaturas que variam entre 10 K até 

300 K, com a excitação feita através de um laser de Argônio utilizando a linha de emissão 

514,5 nm. O controle da temperatura sobre a amostra é obtido através de um sistema de ciclo 

fechado de He, da Janis. A intensidade de PL foi monitorada com um espectrômetro de 0,5 m 

da Jarrel Ash e um fotodetetor de InGaAs refrigerado com elemento termoelétrico, utilizando 

a técnica padrão de amplificação com “lock-in”. 

 

 

5.2 O TELÚRIO COMO DOPANTE 

 

 

O telúrio tem sido empregado como dopante tipo-n nas ligas de materiais da 

família do antimônio [5.1,5.3,5.20,5.21]. Nestas ligas, o Te (elemento VI) ocupa 

preferencialmente os sítios da rede cristalina que seriam ocupados pelo As e Sb [5.22]. 

Não se tem registro na literatura, de acordo com nosso conhecimento, do 

valor da energia de ionização do Te nas ligas GaAsSb ou AlGaAsSb. A partir da energia de 
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ionização do Telúrio como doador raso em baixa concentração no GaSb (3 meV) [5.23] e no 

GaAs (6 meV) [5.24], podemos estimar mediante uma regressão linear simples, o valor de 4,5 

meV para a energia de ionização do Te no GaAsSb, em condição de rede casada com o InP. 

No entanto, se utilizarmos um modelo hidrogenóide [5.12], com ε2r = 14.27 e m*
e = 4.49x 

10-2. m0 obtemos o valor de 3.0 meV para a energia de ionização da impureza doadora no 

GaAsSb . Na liga ternária AlGaAs ocorre o aumento da energia de ionização do Te com o 

aumento da concentração de Al [5.24,5.25]. O valor previsto para a energia de ionização do 

Te na liga AlGaAs com 7% de Al é de 6,7 meV [5.24]. Desses resultados pode-se estimar que 

na liga quaternária AlGaAsSb, com semelhante composição de alumínio, o valor da energia 

de ionização do Te associada ao vale Γ está entre 3 e 7 meV. Entretanto, o nível doador em 

um material com flutuação de potencial acompanha esta flutuação, o que mascara as 

recombinações oriundas do nível de impureza, tornando extremamente difícil a determinação 

mais precisa do valor da energia de ionização da mesma. Portanto, não é possível fazer uma 

estimativa mais precisa da energia de ionização do Te na liga quaternária. Um estudo mais 

sistemático com um número maior de amostras, com variação gradual da concentração de 

dopante e a utilização de técnicas de absorção e/ou PLE poderia fornecer mais informações a 

respeito deste tema. 

Existem poucos trabalhos na literatura que permitam a comparação direta do 

comportamento da mobilidade (µH) nos materiais empregados nos espelhos de Bragg do 

sistema AlGaAsSb/AlAsSb, seja em função da temperatura ou em função da concentração de 

portadores (nH). Entre os poucos trabalhos disponíveis, Dias e colaboradores mostram a 

variação de µH em função de nH à temperatura ambiente, em amostras de AlGaAsSb, 

AlAsSb “bulk” obtidos por medidas Hall, utilizando o método Van der Paw [5.26,5.27], com 

os resultados apresentados na Figura 5.1. A concentração de portadores apresentada varia de 

1,3x1017.cm-3 até 1,0 x1019.cm-3 . Para a concentração de portadores da ordem de 

2,4x1018.cm-3, a mobilidade é da ordem de 700 cm2/V.s e 70 cm2/V.s, para as ligas 

AlGaAsSb e AlAsSb, respectivamente.  

A dependência da mobilidade com a concentração de portadores está 

relacionada ao espalhamento por impurezas, espalhamento por liga e/ou defeitos. 

Considerando que os centros de impureza causam espalhamento independente um do outro, é 

razoável supor que em materiais com impurezas separadas por distâncias grandes (algumas 

centenas de Å) a mobilidade não seja muito prejudicada [5.28]. No entanto, em materiais 

semicondutores altamente dopados, com a separação entre impurezas da ordem ou menor que 
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100 Å, a mobilidade decresce rapidamente com a concentração de portadores devido aos 

efeitos do espalhamento [5.28]. 

 

 
Figura 5.1: Concentração de portadores versus mobilidade em amostras “bulk” de ligas 

AlAsSb e AlGaAsSb obtida por medida Hall a 300 K [5.27]. 
 

 

Este mecanismo explica a dependência da mobilidade elétrica com a 

concentração de portadores observada para a liga quaternária na Figura 5.1. Verifica-se que a 

mobilidade do ternário AlAsSb praticamente não varia, pelo menos na faixa de concentração 

analisada. Provavelmente mecanismos associados ao espalhamento por liga e/ou defeitos 

intrínsecos ao material AlAsSb sejam predominantes. 

Para analisar a homogeneidade da incorporação do Te na liga ternária e 

quaternária foram realizadas medidas SIMS, apresentadas na Figura 5.2. 
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Figura 5.2: Perfil da concentração de Te em amostras das liga AlAsSb e AlGaAsSb dopadas, 

crescidas por MBE no CNET, em condições de crescimento similar ao das 
amostras analisadas neste trabalho. 

 

 

Verifica-se que a incorporação do Te nas ligas de AlAsSb e AlGaAsSb 

“bulk” ocorre de forma uniforme, conforme pode ser observado no perfil da concentração de 

Te obtida por SIMS [5.29]. Estas duas amostras fazem parte de uma outra série preparada nas 

mesmas condições que as amostras utilizadas neste trabalho. 

 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Na Figura 5.3 são apresentados os espectros de PL das amostras a 10 K 

obtidos com excitação de 532 W/cm2. Os picos de PL das amostras de liga ternária não 

dopada e dopada se concentram na região de menor energia, com as transições predominantes 

em 797 meV e 827 meV, respectivamente. 

Os picos de PL das amostras das ligas quaternárias se concentram na região 

de maior energia, com a transição principal entre 900 meV e 990 meV devido ao aumento do 

“gap” [5.30] com a presença de Al. O deslocamento da transição predominante em cada 

espectro das ligas ternárias e quaternárias para a região de maior energia, com o aumento na 

dopagem, é provocado pela penetração do nível de Fermi na banda de condução, 

comportamento característico de semicondutores dopados do tipo-n [5.31,5.32,5.33].
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Figura 5.3: Espectros de fotoluminescência das amostras de GaAsSb e AlGaAsSb, obtidas à 

10 K e intensidade do laser em 532 W/cm2. 
 

 

Na Figura 5.4 são apresentadas, respectivamente, a energia do pico principal 

da PL (Figura 5.4a) e a largura à meia altura do pico de PL (FWHM – “Full Width at Half 

Maximum”) em função da dopagem (Figura 5.4b) a 10 K. Observamos que o aumento na 

concentração de dopantes leva a espectros com maior FWHM, assimétricos no lado de baixa 

energia. Isto é devido à evolução dos níveis de impurezas para bandas de impurezas e à 

transições envolvendo estados de cauda de banda [5.12], resultantes da flutuação de potencial 

devido à distribuição aleatória de impurezas [5.6,5.34] e flutuações na composição da liga 

[5.35]. A FWHM da liga quaternária é maior que a da liga ternária, devido a flutuações de 

potencial com maior amplitude pela presença do alumínio [5.17,5.34, 5.36]. 

 

 
Figura 5.4: Energia do pico de PL (a) e FWHM (b) a 10 K, em função da concentração de 

portadores, para as amostras de GaAsSb e AlGaAsSb.
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Espectros de PL da amostra 66N23 de material ternário com dopagem de 

1,3x1018cm-3 no intervalo de temperatura entre 10 K e 240 K e da amostra 76N39 de material 

quaternário com dopagem 2,4x1018cm-3 entre 10 K e 300 K são apresentados na Figura 5.5. 

 

 
Figura 5.5: Espectro de PL obtidos com intensidade de excitação do laser em 532 W/cm2 , 

com variação da temperatura entre 10 K e 240 K para amostras de GaAsSb 
66N23 (a) e entre 10 K e 300 K para amostras de AlGaAsSb 76N39 (b). 

 

 

Os espectros de PL mostram um alargamento a partir de temperaturas 

próximas a 100 K, sugerindo a existência de dois canais de recombinação, um predominante 

em baixas temperaturas (T < 100 K) e outro predominante em altas temperaturas. 

Na Figura 5.6 apresentamos a posição do pico de PL da transição 

predominante em função da temperatura para todas as amostras analisadas neste trabalho. As 

amostras de liga ternária e quaternária não dopadas apresentam o comportamento 

característico do tipo “S” invertido, apesar da condição de alta potência de excitação, efeito já 

observado em ligas ternárias e quaternárias não dopadas do mesmo material [5.17], indicando 

a presença de portadores localizados [5.37,5.38]. O pico de PL da amostra ternária com 

dopagem de 1.3x1018.cm-3 apresenta um ligeiro “red-shift” seguido de um intervalo com 

energia constante, e a seguir o comportamento padrão do “gap” em função da temperatura. O 

comportamento do pico de PL da amostra quaternária com dopagem 1.3x1017cm-3 é 

semelhante ao “S” invertido, com um pequeno “blue-shift” (≈ 1 meV) na região de baixa 

temperatura. 
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Figura 5.6: Dependência da energia do pico de PL com a temperatura em diversas 

concentrações de portadores, para as amostras de GaAsSb (a) e AlGaAsSb (b). 
 

 

O comportamento do pico de PL da amostra quaternária com dopagem de 

2.4x1018.cm-3, é semelhante ao observado na amostra de liga ternária com dopagem de mesma 

ordem. Na amostra quaternária mais dopada, o comportamento do pico de PL é mais 

complexo, se mantendo constante até 15 K, seguido de um “redshift” , novamente constante e 

finalmente, a partir de 120 K o “redshift” que acompanha o comportamento padrão do “gap” 

em materiais semicondutores. 

Em geral, o comportamento anômalo da dependência do pico predominante 

de PL com a temperatura tende a diminuir com o aumento da concentração de dopantes, como 

também pode ser visto em estudos de outros materiais como o AlInAs:Si [5.37]. Aqui a 

dependência tipo S invertido praticamente desaparece para GaAsSb e AlGaAsSb com 

concentrações da ordem de ≈ 2x1018.cm-3. O enfraquecimento da dependência do tipo S 

invertido em função da temperatura com o aumento da concentração de impurezas pode não 

estar diretamente relacionado a uma redução da desordem nas camadas epitaxiais. Em um 

processo similar ao encontrado para o AlInAs:Si, a energia de ligação do doador é reduzida 

quando a concentração do dopante é feita em níveis elevados, provocando uma maior 

ionização quando a temperatura cresce. Discutiremos mais adiante neste texto os papéis 

desempenhados pelo aumento do nível de dopagem e pela presença do Al nos fenômenos de 

ordem e desordem. 

A dependência das FWHMs dos picos de PL das transições predominantes 

com a temperatura, obtidos com a excitação do laser em 532 W/cm2, é apresentada na Figura 

5.7. 
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Figura 5.7: Dependência da FWHM com a temperatura, com intensidade de excitação do 

laser em 532 W/cm2 , para as amostras de GaAsSb (a) e AlGaAsSb (b) . 
 

 

Em geral, a FWHM do pico de PL em ligas é determinado pela ionização de 

impurezas e pela flutuação na composição da liga [5.39]. Para melhor visualização dos dados, 

as curvas da FWHM da amostra ternária dopada, e quaternárias mais dopadas são 

apresentadas subtraindo dos valores reais, respectivamente, 10 meV, 25 meV e 50 meV. A 

FWHM do pico de PL da amostra ternária não dopada apresenta um alargamento, variando de 

18 meV em 10 K até 34 meV em 180 K, para a seguir decrescer. Este comportamento é 

semelhante ao observado em espectros de PL em amostras de In0.52Al0.48As não dopadas 

intencionalmente, onde a FWHM inicialmente aumenta devido ao alargamento térmico para a 

seguir diminuir com a ionização gradual do dopante [5.37] ou centro de impureza. 

Acreditamos que a redução observada indica a existência de dois canais de recombinação (D-

A)+(e-A) na região de baixa temperatura com os picos de emissão não resolvidos no espectro. 

Com a ionização da impureza doadora (impureza desconhecida na amostra não dopada, e Te 

na dopada), na região de baixa temperatura, deve acontecer a redução da largura de linha, 

restando o segundo canal de recombinação (e-A). A variação da FWHM da amostra de 

GaAsSb dopada em função da temperatura mostra um comportamento similar ao observado 

nos espectros da amostra não dopada. A largura de linha observada nas amostras de liga 

quaternária apresenta um alargamento crescente no intervalo de temperatura entre 10 K e 300 

K. Não percebemos uma redução da FWHM nos espectros das amostras de liga quaternária 

não dopado e com menor dopagem tão evidentes como nos espectros das amostras ternárias. 

Acreditamos que o aumento da energia de ionização da impureza doadora com a presença do 

alumínio [5.17] faça com que mesmo em temperaturas próximas da ambiente ainda tenhamos 
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a participação destas impurezas na composição do espectro de PL. O comportamento da 

FWHM nos espectros da amostra quaternária mais dopada parece confirmar este mecanismo, 

pois percebemos a repetição do comportamento da FWHM das amostras ternárias até 210 K 

para a seguir crescer de forma regular. Nesse caso, o maior grau de dopagem da amostra 

provoca uma redução na energia de ionização que ocorre devido à blindagem do potencial da 

impureza [5.4]. 

A dependência da intensidade da linha de luminescência com a potência de 

excitação, em energia próxima ao “gap” , pode ser geralmente descrita por uma relação de 

potência [5.24] dada por I ∝ Jk, sendo I a intensidade da linha de luminescência e J a 

intensidade de excitação. 

 

Tabela 5.2: Dependência da intensidade de PL (I) com a intensidade do laser (J), utilizando a 
expressão I = A⋅ J k. Os parâmetros foram obtidos do ajuste dos pontos 
experimentais a partir dos espectros de PL das amostras de GaAsSb a) e 
AlGaAsSb b) a 10 K. 

 
 

 

Se o valor do expoente k for menor que a unidade, temos uma indicação que 

a transição observada é do tipo elétron livre-impureza ligada (eA ou Dh) ou transição do tipo 

par doador aceitador (DAP) [5.24]. Esta análise foi realizada para o CdTe, e pode ser 

generalizada para outros materiais semicondutores de “gap” direto [5.24,5.40,5.41]. Os 

valores do fator k obtidos a partir da dependência da intensidade integrada do pico de PL, com 

a potência de excitação, são apresentados na Tabela 5.1. Estes valores indicam que em todas 

as amostras a transição principal observada envolve uma transição do tipo elétron livre-

impureza ligada (eA ou Dh) ou transição envolvendo o par doador aceitador (DAP) [5.24]. 

Nas amostras de liga quaternária dopadas, o nível aceitador envolvido na 

transição provavelmente é o defeito nativo do tipo vacância de gálio e gálio no sítio do 

antimônio (VGaGaSb)[5.42], também encontrado no GaSb [5.23] e GaAsSb[5.43]. 
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Figura 5.8: Dependência da energia do pico de PL com a intensidade do laser a 10 K para as 

amostras de GaAsSb (a) e AlGaAsSb (b). 
 

 

A variação da energia (∆E) do pico predominante de PL a 10 K, em relação 

à energia obtida em intensidade mais baixas (E0) é apresentada na Figura 5.8. A energia da 

transição predominante na amostra ternária não dopada mostra um “blue-shift” com o 

aumento da potência de excitação, com deslocamento de 3,6 meV/década. O comportamento 

do deslocamento do pico de PL da transição principal para a região de maior energia é 

semelhante para as outras amostras, (com exceção da quaternária mais dopada que não 

apresenta um padrão definido) indicando que na região de baixa temperatura, a emissão deve 

estar relacionada a uma transição do tipo DAP [5.24] ou QDAP [5.35]. Deslocamentos do 

pico de PL da ordem de 3 meV/dec são encontrados em amostras tensionadas de 

GaAs0,69Sb0,31 sobre InP [5.35], em amostras fortemente dopadas em sistemas compensados 

[5.44,5.45,5.46] devido a flutuações do potencial eletrostático e também em sistemas 

fracamente ordenados [5.47]. 

A FWHM dos espectros obtidos com variação na potência de excitação e 

temperatura fixa em 10 K são apresentados na Figura 5.9a) para as ligas ternárias e Figura 

5.9b) para as ligas quaternárias. O pico da amostra ternária não dopada apresenta um 

alargamento de 9.5 meV em 3 ordens de grandeza na intensidade de excitação. A amostra de 

liga ternária dopada apresenta um alargamento de 9.8 meV em 3 ordens de grandeza. Em 

geral, a largura dos picos de PL em ligas é determinada pelas impurezas ionizadas e pela 

flutuação na composição da liga. 
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Figura 5.9: FWHM do pico de PL em função da intensidade de excitação do laser à 10 K 

para as amostras de GaAsSb (a) e AlGaAsSb (b). 
 

 

A variação total da FWHM da amostra quaternária não dopada é de 4.3 

meV, em 3 ordens de grandeza da intensidade de excitação, indicando que a presença do 

alumínio deve reduzir o número de impurezas ionizadas, quando comparado ao GaAsSb, 

aumentando a energia de ionização da impureza doadora desconhecida que participa da 

transição nas amostras não dopadas. 

O pico de PL da amostra quaternária com dopagem de 1.3x1017.cm-3 

apresenta um alargamento semelhante, variando 5.1 meV em 3 ordens de grandeza. O pico de 

PL das amostras da liga quaternária de maior dopagem apresenta um alargamento maior, de 

10 meV em 2 ordens de grandeza para as amostra de 2.4x1018.cm-3 e de 9.8x1018.cm-3. O 

aumento da variação da FWHM com a dopagem indica a presença de um número maior de 

impurezas ionizadas, e também que deve estar associado à redução da energia de ionização da 

impureza doadora Te envolvida na transição. 
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Figura 5.10: Dependência da intensidade do pico de PL com a temperatura para as amostas 

de GaAsSb (a) e AlGaAsSb (b), obtidas com intensidade de excitação do laser 
em 532 W/cm2. 

 

 

Na Figura 5.10 apresentamos a variação da intensidade de 

fotoluminescência com a temperatura, com potência de excitação de 532 W/cm2. A 

dependência da intensidade de PL em função da temperatura não pode ser ajustada por uma 

curva típica de Arrhenius, por causa da existência dos estados localizados. Esta dependência 

pode ser descrita pela fórmula usada para semicondutores amorfos, de acordo com a 

expressão [5.38,5.48]: 

 
Sendo IPL a intensidade normalizada do pico de PL, T a temperatura medida, 

T0 a temperatura característica associada à profundidade dos estados localizados. A é um fator 

de tunelamento e I0 a intensidade de PL no limite de baixas temperaturas. A intensidade de PL 

em função da temperatura mostra uma descontinuidade para todas as amostras de modo 

similar ao encontrado na literatura para o Al0.5Ga0.5As bulk e superredes desordenadas [5.38], 

para AlInAs não dopado [5.37,5.39] e dopado [5.37] com concentração entre 1x1017cm-3 a 

4x1018cm-3, e para o GaAsSb e AlGaAsSb não dopado [5.17]. Esta descontinuidade, TD, 

surge em temperaturas próximas de 120 K nas amostras ternárias e 100 K nas amostras 

quaternárias. Na Tabela 5.3 apresentamos os valores de T0 antes e após a descontinuidade 

obtidos com o ajuste a partir da expressão (5.1, utilizando os pontos experimentais 

apresentados na Figura 5.10 e dados existentes na literatura. 

De acordo com os resultados apresentados, em materiais com maior 

desordem ou que apresentem localização de portadores (devido à presença de defeitos ou 
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flutuações do potencial eletrostático associados à maior complexidade da liga ou maior 

concentração de dopantes) a intensidade de fotoluminescência é menos dependente da 

temperatura do que em ligas aleatórias e não dopadas. As ligas não dopadas e dopadas de 

materiais compostos por elementos III-III-V, como o AlGaAs e AlInAs, mostram um valor de 

T0 sistematicamente inferior ao obtido para as ligas com elementos III-V-V, tanto em 

temperaturas abaixo quanto acima de TD. As ligas da família do antimônio apresentam maior 

concentração de defeitos e flutuações de potencial eletrostático ao longo da amostra, devido à 

presença deste elemento (Sb) de grande raio atômico que perturba a rede cristalina e/ou 

devido à presença de dois elementos V, de controle mais difícil durante o processo de 

crescimento. 

 

Tabela 5.3: Parâmetros obtidos da literatura e do ajuste dos dados experimentais apresentados 
na Figura 5.10 , utilizando a expressão IPL = I0 / [1 + A.exp (T/T0)]. 

 
 

 

Isto leva a um T0 maior e, portanto, à menor dependência da IPL com a 

temperatura. As amostras de materiais da família do antimônio não dopadas apresentam uma 

redução de T0 na região de T < TD , com o aumento da concentração de Al. Este 

comportamento pode estar associado ao aumento da energia de ligação do doador 

(desconhecido) com a presença do Al. Este aumento na energia do doador leva a um efeito 

similar ao causado pela decréscimo da energia de ionização com o aumento da concentração 

dos doadores nas amostras de AlInAs dopadas, como observado por Yoon e colaboradores 
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[5.37]. Naquele caso, o aumento na concentração de dopantes leva a uma maior ionização 

destas impurezas doadoras devido à redução da energia de ligação do doador e não a um 

decréscimo da desordem. Em nosso estudo, acreditamos que uma menor energia de ligação 

deste doador desconhecido no GaAsSb parece levar a um efeito similar quando comparado a 

uma maior energia de ligação no AlGaAsSb.  

Para analisar as amostras dopadas com Te nos materiais da família do 

antimônio, devemos considerar que o Te (elemento VI) ocupa o sítio do As ou Sb (elementos 

V) na liga, diferente do Si (elemento IV) que ocupa preferencialmente o sítio de um elemento 

III na liga AlInAs. Observa-se que na região T < TD , T0 inicialmente diminui e depois 

aumenta com a concentração de Te nas amostras de AlGaAsSb dopadas. Esta redução do 

valor de T0 pode ser justificada devido a observação de que a dopagem com Te em 

concentração moderada deve contribuir para a redução dos defeitos nativos existentes em 

ligas da família do Sb, conforme observado por J. Diaz e colaboradores [5.49] em ligas de 

InGaAsSb crescidas pela técnica de LPR (liquid phase epitaxy). Um efeito semelhante 

poderia estar ocorrendo nas amostras de AlGaAsSb dopadas com Te, com a redução do 

número de defeitos nativos na liga em uma determinada faixa de concentração de dopantes. 

Estudos mais sistemáticos devem ser efetuados para elucidar esta questão. 

A camada de liga ternária AlAsSb praticamente não interfere nos efeitos da 

absorção óptica no espelho de Bragg de AlGaAsSb/AlAsSb, pois sua energia de “gap” é 

maior que a energia de operação do espelho. Para verificar os efeitos da dopagem com Te na 

absorção por portadores nos DBRs do sistema AlGaAsSb/AlAsSb, realizamos medidas de 

absorção óptica em duas amostras “bulk” da liga quaternária AlGaAsSb. Sendo uma com 

concentração de portadores de 1,3x1017.cm-3 a outra com 2,4x1018.cm-3, valores semelhante 

ao utilizado nos espelhos de Bragg do sistema AlGaAsSb/alAsSb. 

Ligas de semicondutores com variação na composição, ou semicondutores 

dopados apresentam flutuação de potencial eletrostático ao longo do material, responsáveis 

pela existência dos estados de cauda (“band tail”). As transições entre os estados de cauda, 

causam um aumento exponencial no coeficiente de absorção conhecida como regra de Urbach 

[5.50,5.51], descrita pela expressão: 

 
sendo A um parâmetro de ajuste e σ um parâmetro de escala do coeficiente de absorção. 

Considerando a regra de Urbach, o borda de absorção é descrita por: 
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A determinação da energia de “gap” de um semicondutor a partir de um 

espectro de absorção é um procedimento físico direto, e um método preciso [5.51]. No entanto 

encontramos autores que definem a energia de “gap” como a energia da meia altura entre o 

pontos de inflexão que delimitam a região linear atribuída à borda do “gap” de absorção 

[5.52]. Outro procedimento define a energia de “gap” como a energia em que a extrapolação 

da região linear atinge a linha de base [5.53]. A diferença entre os dois procedimentos é o fato 

de se considerar a região de “band tail” com a regra de Urbach ou apenas o “gap” sem 

perturbações. 

Na Figura 5.11 são apresentadas medidas de absorção em temperatura 

ambiente, realizadas nas amostra dopadas de AlGaAsSb, 17N39 (2,4x1018cm-3) e 17N43 

(1,3x1017cm-3). 

Estas medidas foram realizadas por Dias no laboratório do CNET [5.29]. O 

procedimento que define a energia da transição utilizando a meia altura entre os pontos que 

delimitam a região linear é indicado por I. O procedimento em que a energia da transição é 

definida como o ponto em que a extrapolação da região linear atinge a linha de base é 

indicado por II. 

Com o procedimento indicado por I, obtém-se 0,850 eV e 0,922 eV, para as 

amostras 76N43 e 76N39, respectivamente. Utilizando o procedimento indicado por II , se 

obtém 0,811 eV e 0,857 eV para as amostras 76N43 e 76N39, respectivamente. 
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Figura 5.11: Medidas de absorção das amostras de liga quaternária AlGaAsSb dopadas 

17Q39 e 17Q43. Os pontos para a obtenção da energia de “gap”, são indicados 
por “I” com o ajuste obtido na meia altura da região linear do coeficiente de 
absorção, e indicado em “II” o ajuste obtido com a extrapolação da região linear 
sobre a linha de base. 

 

 

Em medidas de PL realizadas nestas mesmas amostras, já discutidas 

anteriormente (Figura 5.6), verificamos que os valores dos picos de PL à temperatura 

ambiente são 0,838 eV para a amostra 76N43 e 0,857 eV para a amostras 76N39. A energia 

do pico de PL coincide, portanto com a energia de “gap” obtido da medida de absorção com o 

procedimento “II” para a amostra mais dopada (76N39). 

O perfil da curva de absorção das duas amostras é muito parecido. Observa-

se um aumento do “gap” de energia e do coeficiente de absorção com o aumento da 

concentração de portadores. O deslocamento do espectro para a região de maior energia com 

o aumento da concentração de portadores na amostra 76N39 é devido ao deslocamento da 

borda fundamental de absorção conhecido como deslocamento de Burstein-Moss. O mínimo 

da curva de absorção é de 4,0x104.cm-1 na amostra com menor dopagem, passando para 

6,5x104.cm-1 na amostra com maior dopagem. Em média, esta diferença acompanha a curva 

de absorção entre as duas amostra por toda a região do espectro. 
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5.4 CONCLUSÕES 

 

 

Utilizamos neste capítulo as técnicas de fotoluminescência, Hall, SIMS e 

absorção para fazer um estudo sistemático das propriedades ópticas de um conjunto de 

amostras de AlGaAsSb não dopada e dopadas com Te, com o parâmetro de rede 

nominalmente casado com o substrato de InP. A concentração média de portadores nas 

amostras dopadas foi obtida com a Técnica Hall utilizando o método Van der Paw. 

Analisamos a influência do aumento da concentração de dopantes nas propriedades de 

luminescência, sendo as principais conclusões apresentadas a seguir: 

� A incorporação do Te nas ligas AlAsSb e AlGaAsSb “bulk” ocorre de forma 

relativamente homogênea ao longo da amostra, com flutuação não detectada por 

SIMS. 

� As transições predominantes nos espectros de PL para o GaAsSb e AlGaAsSb não 

dopado e dopado com Te, são do tipo banda-impureza ou doador- aceitador. 

� A energia do pico de PL em função da temperatura das amostras de GaAsSb e 

AlGaAsSb dopadas também apresentam o padrão do tipo “S” invertido, envolvendo 

níveis doadores e aceitadores associados a flutuação de potencial, sendo bem descrito 

pelo modelo QDAP. O nível doador está associado à dopagem com Te. Acreditamos 

que o nível aceitador presente tenha origem no complexo formado por uma vacância 

de gálio com gálio no sítio do antimônio (VGaGaSb). 

� A amplitude das flutuações de potencial inicialmente diminui e depois aumenta com 

a concentração de Te nas amostras de AlGaAsSb dopadas, indicando que a presença 

do Te em concentrações moderadas contribui para a redução dos defeitos nativos 

existentes em ligas da família do Sb. 

� As ligas ternárias do tipo III-V-V parecem apresentar maiores concentrações de 

defeitos e flutuação de potencial quando comparados à ligas do tipo III-III-V. 

A dopagem da liga AlGaAsSb em concentrações relativamente altas, 

necessárias à redução da resistividade, pode prejudicar as propriedades ópticas de espelhos do 

sistema AlGaAsSb, reduzindo a refletividade devido à absorção por portadores. 
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CAPÍTULO 6 
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6 PROPRIEDADES ÓPTICAS DA LIGA ALGAASSB NOS ESPELHOS DE BRAGG 

ALGAASSB/ALASSB 

 

 

Espelhos de Bragg-DBR (“Distributed Bragg Reflectors”) são estruturas 

preparadas com a superposição de múltiplas camadas de materiais semicondutores (ou 

dielétricos), visando a máxima reflexão em um determinado comprimento de onda (λ). Estas 

estruturas têm sido muito estudadas recentemente, devido ao seu emprego na fabricação de 

dispositivos optoeletrônicos como os lasers verticais com emissão pela superfície VCSEL 

(“Vertical Cavity Surface Emiting Lasers”) [6.1,6.2,6.3,6.4]. Espelhos de Bragg da família do 

antimônio AlGaAsSb/AlAsSb são uma das alternativas em discussão para a preparação de 

VCSEL na região de 1,55 µm. Por apresentar energia de “gap” muito superior à energia de 

operação do VCSELs, as camadas de AlAsSb interferem pouco nas propriedades ópticas do 

dispositivo, sendo praticamente transparente na região de 1,55 µm. Entretanto, por apresentar 

energia de “gap” muito próxima da energia de operação do VCSELs, as propriedades ópticas 

das camadas de AlGaAsSb são determinantes para o comportamento óptico do dispositivo. 

Neste capítulo estudamos as amostras de espelho de Bragg de 6,5 períodos 

não dopado e dopados com Te, utilizando medidas de SIMS e fotoluminescência. Através das 

medidas de fotoluminescência em função da temperatura e da intensidade de excitação, 

analisamos detalhadamente as propriedades ópticas das camadas de AlGaAsSb não dopadas e 

dopadas com Te nos espelhos de Bragg AlGaAsSb/AlAsSb. Realizamos um estudo 

comparativo dos espelhos de 6,5 períodos, e comparamos o espelho de 6,5 períodos com 

dopagem homogênea (17Q44) com um espelho de estrutura semelhante e dopagem 

homogênea de 20,5 períodos (66N24), com resultados já apresentados na literatura [6.5]. 

 

 

6.1 DESCRIÇÃO DAS AMOSTRAS 

 

 

O conjunto é composto por 5 amostras de espelhos de Bragg do sistema 

AlGaAsSb/AlAsSb: 4 amostras com 6,5 períodos, sendo uma não dopada e as outras dopadas 

com Te, e 1 amostra com 20,5 períodos dopada com Te. A descrição das amostras é 

apresentada na Tabela 6.1. 
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Tabela 6.1: Descrição das características estruturais das amostras DBR. 

 
 

 

Os espelhos de 6,5 períodos foram preparados com diferentes configurações 

estruturais, sendo o primeiro espelho não dopado, o segundo com dopagem homogênea, o 

terceiro com dopagem homogênea e “δ-doping” nas camadas de AlAsSb, e o quarto com 

dopagem homogênea com liga digital em gradiente nas interfaces que delimitam a liga 

ternária da quaternária. Os parâmetros de rede das ligas que compõem os espelhos são 

nominalmente casados com o do InP. As camadas da liga quaternária das amostras de 6,5 

períodos foram preparadas nominalmente com 10 % de alumínio, e as de 20,5 períodos com 

12% de alumínio. 

São apresentadas na Figura 6.1a detalhes da estrutura do espelho com “δ-

doping” (17Q45). Os “δ-doping” foram preparados durante o crescimento das camadas da liga 

ternária, interrompendo-se o crescimento a uma distância de 40 Å das interfaces com a liga 

quaternária, sendo mantida aberta apenas a célula que fornece o dopante Te, durante um 

período de 30 segundos. 
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Figura 6.1: Diagrama com o detalhe do perfil das amostras de espelho de Bragg de 6,5 

períodos, com δ – doping em a) e liga digital em gradiente em b). 
 

 

A estrutura de liga digital é composta de poços quânticos e barreiras com 

espessura variável, na interface entre AlGaAsSb/AlAsSb, abrangendo uma região de 150 Å na 

liga quaternária e 150 Å na liga ternária. 

O perfil da amostra com liga digital pode ser melhor entendido utilizando 

um diagrama de banda de energia para um período desses DBRs, como é apresentado na 

Figura 6.2. O diagrama com o perfil de potencial para uma amostra com interface simples é 

apresentado na Figura 6.2a e o perfil de potencial para a amostra com liga digital em gradiente 

na Figura 6.2b. A espessura das barreiras (AlAsSb) e dos poços (AlGaAsSb), que formam a 

interface de liga digital em gradiente, são calculadas para facilitar o fluxo de portadores 

através da heterointerface entre as camadas de AlGaAsSb e AlAsSb [6.6]. 
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Figura 6.2: Diagrama comparando o perfil de potencial de um período em uma amostra com 

interface simples em a) com interface de liga digital em gradiente em b). 
 

 

6.2 MEDIDAS SIMS 

 

 

O perfil da concentração dos elementos que constituem as camadas das ligas 

AlGaAsSb e AlAsSb, nos espelhos de Bragg de 6,5 período dopados, foi verificado com 

medidas de SIMS [6.7]. Na Figura 6.3a são apresentados os perfis da concentração dos 

elementos em toda a estrutura do espelho de dopagem homogênea com 6,5 períodos. Na 

Figura 6.3b é apresentado um detalhe dos perfis de um período de camadas. 

A concentração relativa entre os elementos As e Sb na amostra de espelho 

com dopagem homogênea apresenta boa concordância com a concentração nominal, com uma 

diferença imperceptível na região da liga quaternária (0,51 e 0,49) e bem pequena na região 

da liga ternária (0,56 e 0,44). 
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Figura 6.3: Medida de SIMS da amostra de espelho de Bragg com dopagem homogênea. 

 

 

Na Figura 6.4 são apresentados os perfis da concentração dos elementos que 

compõem a estrutura do espelho de 6,5 períodos, com “δ-doping” e com liga digital em 

gradiente. 

 

 
Figura 6.4: Medida de SIMS da amostra de espelho de Bragg com δ−doping a) e da amostra 

de espelho com liga digital em gradiente em b). 
 

 

A concentração relativa de As é maior que a do Sb nestas duas amostras, 

com a diferença relativa sendo ainda maior na amostra com liga digital em gradiente. O 

aumento da concentração relativa de As leva a um aumento da energia de “gap” na liga 
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ternária e na liga quaternária. Aplicando o método II de interpolação, discutido no capítulo 3 

deste trabalho, verificamos que o aumento relativo da concentração de As passando de 0,50 

para 0,55, por exemplo, resulta em um crescimento da energia de “gap” em 33 meV e 38 

meV, respectivamente para a liga AlAsSb e AlGaAsSb com parâmetro de rede casado com o 

do InP. Outra conseqüência da diferença relativa na concentração de As e Sb em relação ao 

valor nominal é o aumento da tensão entre as ligas que compõem as camadas e o substrato, 

gerando linhas de deslocações na superfície do espelho, provocadas pelo relaxamento do 

espelho em relação ao substrato, o que é observado no espelho com liga digital. 

A concentração de Te em todas as amostras de espelho de Bragg apresenta 

um perfil com flutuação periódica na direção de crescimento. Este comportamento do perfil 

de concentração nos espelhos de Bragg não ocorre em amostras de AlGaAsSb e AlAsSb 

“bulk” dopadas com Te, que apresentam um perfil regular, conforme pôde ser observado por 

medidas de SIMS no capítulo 5. A flutuação na incorporação de Te na região das camada de 

AlGaAsSb é um comportamento não previsto, e pode estar associado à dinâmica do processo 

de crescimento. A temperatura da célula de Te é relativamente baixa (� 185 oC) em relação à 

de outras células como as de Al (� 1100 oC). O processo de abertura e fechamento dos 

obturadores das células de Al pode interferir na célula de Te, provocando a correção 

automática de sua temperatura, o que por sua vez interfere no fluxo de Te durante o processo 

de deposição das camadas e conseqüentemente altera o perfil de concentração do Te 

incorporado no espelho de Bragg. Contudo, esta é uma especulação que necessita de 

comprovação experimental. Este padrão também está presente no perfil da concentração de Te 

na amostra com 20,5 períodos (66N24) preparada em outra série de crescimento, usada aqui 

como comparação, e que pode ser observado na Figura 6.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 116

 
Figura 6.5: Medida de SIMS da amostra de espelho de Bragg 66N 24 de 20,5 períodos, com 

dopagem homogênea. Em detalhe é apresentado um período do perfil de 
concentração de Te. 

 

 

Na Tabela 6.2 são apresentados os valores de máximos e mínimos para 

concentração de Te associado às regiões da ligas AlAsSb e AlGaAsSb, juntamente com o 

valor da concentração nominal de Te definida a partir da temperatura da célula de Te, 

associada com as medidas da concentração de portadores a 300 K, usando a técnica de efeito 

Hall com o método Van der Paw, em amostras “bulk” preparadas para esta finalidade. Os 

valores mínimos e máximos da concentração de Te na liga quaternária são maiores nos 

espelhos com “δ-doping” e com liga digital, nesta ordem. Em caráter meramente especulativo, 

supomos que o aumento dos valores dos máximos e dos mínimos na concentração de Te na 

região da liga quaternária possa estar relacionado à maior presença de As nos sítios do 

elemento V na rede, nos espelhos com “δ-doping” e liga digital. Para permitir uma análise 

mais aprofundada, entretanto são necessários estudos para verificar a dinâmica de 

incorporação do Te em relação aos fluxos do elemento V nesta liga. 

Na liga ternária, os valores dos mínimos de concentração pouco diferem 

entre a 3 amostras. 
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Tabela 6.2: Temperatura da célula de Te do MBE, valores da concentração nominal de Te e 
valores mínimos* e máximos** da concentração medida pela técnica SIMS. 

 
 

 

Os valores de máximo na concentração de Te pouco diferem entre o espelho 

com dopagem homogênea e com liga digital. O maior valor de máximo da concentração de Te 

no espelho com “δ-doping” é o único indício do procedimento de interrupção ao crescimento 

para a obtenção desta estrutura, uma vez que não foi detectada um pico de concentração na 

medida SIMS. 

 

 

6.3 ANÁLISE DE PL ENTRE ALGAASSB “BULK” E O ESPELHO DE BRAGG COM DOPAGEM 

HOMOGÊNEA 

 

 

As propriedades das ligas quaternária presentes nas estruturas dos espelhos 

de Bragg são analisadas usando fotoluminescência, comparando-as com as amostras “bulk” 

não dopada (76N46) e dopada com 2,4x1018.cm-3 (76N39), já estudadas no capítulo anterior. 

Os espectros analisados nos espelhos de Bragg estão relacionados à liga AlGaAsSb, pois além 

de apresentar “gap” indireto, a liga AlAsSb é praticamente transparente na região de 1,55 µm. 

Apresentamos na Figura 6.6 os espectros de PL das amostras AlGaAsSb “bulk” e do espelho 

de Bragg não dopado, obtidos em 10 K e 300 K. Os espectros de PL da amostra de espelho de 

Bragg não dopada apresentam o mesmo perfil que os espectros da amostra “bulk” não dopada, 

tanto a 10 K quanto a 300 K. Apesar da semelhança na forma, os picos de PL dos espelhos 

são ligeiramente mais largos e estão deslocados para a região de maior energia, quando 

comparados aos espectros da amostra “bulk”. 
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Figura 6.6: Espectros de fotoluminescência da amostra de AlGaAsSb “bulk” não dopada 

(76N46) em a) e da amostra de espelho de Bragg não dopada (17Q29) em b), 
obtidos à mesma potência (532 W/cm2) e temperatura de 10 K e 300 K. 

 

 

Estas diferenças são conseqüência da maior concentração de Al no espelho 

(10%) em relação ao “bulk” (8%). 

Os espectros de fotoluminescência das amostras AlGaAsSb “bulk” e do 

espelho de Bragg com dopagem homogênea são apresentados na Figura 6.7. Os espectros de 

PL destas amostras também apresentam semelhança no perfil quando comparamos o “bulk’ e 

o espelho, com alargamento e deslocamento do pico de PL para a região de maior energia. 

Estas diferenças são conseqüência da maior concentração de Al e maior nível de dopagem nos 

espelhos, com 8% de Al e 2,4x1018.cm-3 de Te no “bulk” e 10 % de Al e 3,0x1018.cm-3
 de Te 

no espelho. Uma análise mais completa sobre este padrão é feita ao final deste item. 
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Figura 6.7: Espectros de fotoluminescência da amostra de AlGaAsSb “bulk” dopada (76N39) 

em a) e da amostra de espelho de Bragg com dopagem homogênea (17Q44) em 
b). 

 

 

A dependência da energia do picos de PL com a temperatura, nos espectros 

das amostras “bulk” não dopada (76N46) e dopada (76N39), e dos espelhos não dopados 

(17Q29) e com dopagem homogênea (17Q44), são apresentados na Figura 6.8a. 

 

 
Figura 6.8: Dependência da energia e da FWHM do pico principal de PL com a temperatura, 

das amostras de AlGaAsSb “bulk” não dopado (  - 76N46), dopado (  - 
76N39) e dos espelhos não dopado (�- 17Q29) e dopado (Ο- 17Q44), obtidos 
com a intensidade do laser em 532 W/cm2. 
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A variação da energia do pico predominante de PL com a temperatura no 

“bulk” e espelho não dopado apresenta muita semelhança, com a presença de um pequeno 

“blue shift” na região de baixa temperatura. A dependência do pico de PL da amostra “bulk” 

dopada apresenta de forma suave o padrão do tipo “S” invertido. O mesmo comportamento é 

observado para a amostra de espelho dopada, de forma muito mais intensa. Isto está associado 

à flutuação adicional do Te observada na medida SIMS e à maior concentração de Al, de 

acordo com os resultados apresentados nos capítulos anteriores. 

A dependência da FWHM com a temperatura nestas mesmas amostras é 

apresentada na Figura 6.8b. O processo de dopagem resulta em um alargamento significativo 

dos espectros, com o aumento da FWHM nas amostras dopadas quando comparadas às 

amostras não dopadas. A diferença é da ordem de 40 meV entre as amostras “bulk” e ainda 

maior entre os espelhos. 

A FWHM é pouco menor na amostra “bulk” não dopada, em relação à 

FHWM do espelho não dopado. O padrão da FHWM das duas amostras não dopadas é o 

mesmo, em todo o intervalo de temperatura analisado. O maior alargamento observado nos 

picos do espelho não dopado pode ser atribuído à maior concentração de alumínio em relação 

ao “bulk”, fazendo crer que os efeitos da estrutura do espelho pouco influenciem. 

O comportamento da FHWM nas duas amostras dopadas é um pouco 

diferente, enquanto a amostra “bulk” segue o padrão das amostras não dopadas, a FWHM do 

espelho dopado apresenta um crescimento mais forte na região de baixa temperatura, com a 

presença de um “patamar” entre 50 K e 100 K, indicando a presença de mais de uma transição 

neste intervalo de temperatura. 

O maior valor da FWHM observado nos espectros do espelho dopado 

quando comparado ao da amostra “bulk” dopada pode ser atribuído a maior concentração de 

alumínio e à presença da flutuação adicional na concentração de Te no espelho. 

Em resumo, o padrão do comportamento do pico predominante de PL e da 

FHWM em função da temperatura é devido a soma de três fatores: a maior concentração de 

Al nas amostra de espelho quando comparadas às amostras “bulk”; a maior concentração de 

Te nos espelhos em comparação às amostras “bulk”; e a presença de uma forte flutuação no 

perfil da concentração de Te nos espelhos. 
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6.4 DESCRIÇÃO DOS ESPECTROS DE FOTOLUMINESCÊNCIA NOS DBRS 

 

 

Espectros de PL dos quatro espelhos de Bragg com 6,5 períodos, obtidos 

com a intensidade do laser em 532 W/cm2 são apresentados Figura 6.9. A baixa temperatura, 

o espectro do espelho não dopado apresenta largura de linha bem menor que a dos espelhos 

dopados. A largura de linha do pico principal de PL nos espelhos aumenta na seguinte ordem: 

não dopado, com dopagem homogênea, “δ-doping” e liga digital. 

 

 
Figura 6.9: Espectros de PL dos espelhos de Bragg com 6,5 períodos obtidos em 10 K e 

300K. 
 

 

A energia do pico predominante de PL cresce na ordem de não dopado, com 

dopagem homogênea, dopado com “δ-doping” e com liga digital. Acreditamos que este 

comportamento seja o resultante de três fatores observados: a dopagem tipo n que desloca a 

borda fundamental de absorção para a região de altas energias (deslocamento de Burstein-

Moss); o aumento da concentração do As em relação ao Sb que eleva a energia do “gap”; e a 

existência de flutuação no perfil da concentração de Te, que aumenta o espalhamento por 

portadores e a FWHM nos espelhos. À temperatura ambiente a largura de linha do pico de PL 

é menor no espelho não dopado, crescendo nos espelhos com dopagem homogênea e com “δ-

doping”, que apresentam ainda uma transição na região de maior energia, se sobrepondo ao 

pico principal. 
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Os espectros de PL obtidos da amostra de espelho não dopado em função da 

potência e da temperatura são apresentados na Figura 6.10. Nas Figura 6.10a (escala linear) e 

Figura 6.10b (escala logarítmica) temos os espectros obtidos em 10 K, com a intensidade do 

laser variando de 0,57 W/cm2 até 532 W/cm2. O pico principal apresenta um deslocamento 

para a região de maior energia com o aumento da intensidade do laser. Os espectros em escala 

logarítmica mostram a existência de um pico com menor energia, localizado a 33 meV abaixo 

do pico principal, que é visível com a intensidade do laser variando 10,6 W/cm2 até 532 

W/cm2. Para valores inferiores a 10,6 W/cm2, este pico de menor energia não é mais 

observado. Espectros de PL com a intensidade do laser em 532 W/cm2 e variação da 

temperatura entre 10 K e 300 K são apresentados na Figura 6.10c (escala linear) e Figura 

6.10d (escala logarítmica). O pico principal apresenta um comportamento do tipo “S”- 

invertido, já observado nas amostras de material “bulk”. Os espectros em escala logarítmica 

com variação na temperatura também mostram o pico com menor energia, localizado 33 meV 

abaixo do pico principal, visível no intervalo entre 10 K e 50 K. 

 

 
Figura 6.10: Espectros de PL da amostra de espelho não dopada 
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Os espectros de PL da amostra de espelho com dopagem homogênea em 

função da potência e da temperatura são apresentados na Figura 6.11. Na Figura 6.11a (escala 

linear) e na Figura 6.11b (escala logarítmica) temos os espectros obtidos em 10 K, com a 

intensidade do laser variando de 1,06 W/cm2 até 532 W/cm2. O pico de PL é muito largo, 

sugerindo a existência de mais de um tipo de transição. A forma dos picos observada nos 

espectros em escala logarítmica sugere a existência de um segundo pico na região de menor 

energia, que se torna mais evidente com a intensidade do laser em 5,7 W/cm2. Para 

intensidades do laser inferiores a 5,7 W/cm2, o pico de menor energia desaparece, com o 

espectro retornando à sua forma assimétrica e o pico principal de PL aumentando sua energia, 

retornando aos valores observados com altas intensidades do laser. Espectros de PL com a 

intensidade do laser em 532 W/cm2 e variação da temperatura são apresentados na Figura 

6.11c (escala linear) e Figura 6.11d (escala logarítmica). O conjunto de espectros em escala 

linear mostram que o pico principal apresenta um comportamento claramente do tipo “S”-

invertido, já observado nas amostras de material “bulk” da família do antimônio. Os espectros 

apresentados tanto em escala linear quanto escala logarítmica, indicam a existência de dois 

picos no espectro, com um pico de menor energia dominando o espectro em altas 

temperaturas. 
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Figura 6.11: Espectros de PL do espelho com dopagem homogênea. 

 

 

Os espectros de PL da amostra de espelho com “δ-doping” são apresentados 

na Figura 6.12. Na Figura 6.12a (escala linear) e na Figura 6.12b (escala logarítmica) temos 

os espectros obtidos em 10 K, com a intensidade do laser variando de 1,06 W/cm2 até 532 

W/cm2. O pico de PL é muito largo e assimétrico, dificultando a definição do pico principal. 

Os espectros mostram um deslocamento para a região de maior energia, em função da 

intensidade do laser. A forma dos picos observada nos espectros em escala logarítmica sugere 

a existência de um segundo pico na região de menor energia. Espectros de PL com a 

intensidade do laser em 532 W/cm2 e variação da temperatura são apresentados na Figura 

6.12c (escala linear) e Figura 6.12d (escala logarítmica). O conjunto de espectros em escala 

linear mostra que o pico principal apresenta um comportamento do tipo “S” invertido, já 

observado nas amostras de material “bulk” da família do antimônio e no espelho com 

dopagem homogênea. 
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Figura 6.12: Espectros de PL do espelho com dopagem δ-doping 

 

 

Os espectros apresentados tanto em escala linear quanto escala logarítmica 

indicam a existência de dois picos no espectro, seguindo o mesmo padrão já observado nos 

espectros da amostra com dopagem homogênea. 

Na Figura 6.13 são apresentados os espectros de PL em função da potência e 

da temperatura obtidos a partir da amostra de espelho com liga digital. Na Figura 6.13a 

(escala linear) e na Figura 6.13b (escala logarítmica) temos os espectros obtidos em 10 K, 

com a intensidade do laser variando de 1,06 W/cm2 até 532 W/cm2. O pico de PL é muito 

largo, apresentando um deslocamento sem um padrão muito bem definido, sugerindo a 

existência de mais de uma transição. O padrão de deslocamento observado no pico principal 

dos espectros em escala logarítmica também indica a existência de um segundo pico na região 

de menor energia. Espectros de PL com a intensidade do laser em 532 W/cm2 e variação da 

temperatura são apresentados na Figura 6.13c (escala linear) e Figura 6.13d (escala 

logarítmica). O conjunto de espectros em escala linear mostra que o pico principal também 

apresenta o comportamento do tipo “S” invertido, já observado nas amostras de material 

“bulk” da família do antimônio, assim como em outros espelhos. Os espectros apresentados 
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em escala logarítmica indicam a existência de uma transição na região de menor energia, que 

desaparece para temperaturas acima de 150 K. 

 

 
Figura 6.13: Espectros de PL da amostra de espelho de Bragg com liga digital em gradiente. 

 

 

6.5 ANÁLISE DOS ESPECTROS DE FOTOLUMINESCÊNCIA NOS DBRS 

 

 

Na Figura 6.14a apresentamos a dependência da energia do pico de PL da 

transição predominante em função intensidade do laser a 10 K , para as amostras de espelhos 

com 6,5 períodos. A linha ligando os pontos é apenas um guia para os olhos. 

A dependência da energia do pico de PL com o aumento da potência de 

excitação a 10 K em todas as amostras de espelho de Bragg apresenta um “blue-shift”, com 

um deslocamento médio de ≅ 3,0 meV/década. Este deslocamento da energia do pico de PL é 

muito semelhante ao observado em amostras “bulk” de AlGaAsSb, conforme pode ser visto 

na Figura 5.8b no Capítulo 5 deste trabalho. Este deslocamento da energia do pico de PL com 

a intensidade do laser geralmente está relacionado a uma transição do tipo DAP (Donor- 

Acceptor Pair) ou QDAP (Quasi Donor-Acceptor Pair), conforme já observado em amostra 
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“bulk” de materiais da família do antimônio [6.8,6.9], ou ainda pode estar relacionado com a 

flutuação de potencial. 

 

 
Figura 6.14: Dependência da energia do pico de PL com a intensidade do laser, em 10 K (a); 

e com a temperatura com a intensidade de excitação do laser em 532 W/cm2 (b) 
para as amostras de espelhos de Bragg com 6,5 períodos. 

 

 

A dependência do pico principal de PL em função da temperatura, com a 

intensidade do laser em 532 W/cm2, é apresentada na Figura 6.14b. O deslocamento do pico 

principal de PL da amostra não dopada apresenta um “blue shift”, efeito já observado nos 

espectros de PL com a intensidade de excitação na liga AlGaAsSb não dopadas, conforme 

discussão da Figura 5.6b no capítulo anterior e publicado na literatura [6.10]. 

As três amostras de espelhos dopadas apresentam o comportamento do pico 

de PL de acordo com padrão “S” invertido, indicando a presença de portadores localizados 

[6.11,6.12]. Este padrão é observado em espectro obtidos com baixa intensidade de excitação, 

de GaAsSb e AlGaAsSb “bulk” não dopados conforme pode ser observado na Figura 4.5, e 

ainda em espectros de PL com maior intensidade de excitação em AlGaAsSb “bulk” dopada 

com concentração de portadores equivalente, conforme estudo apresentado no capítulo 

anterior (Figura 5.6b). Os espelhos de Bragg apresentam o comportamento do tipo “S” 

invertido mais intenso mesmo com a intensidade de excitação relativamente alta, cujos 

valores são suficientes para atenuar ou até mesmo eliminar este comportamento em 

AlGaAsSb “bulk”, conforme Figura 5.6. Acreditamos que este comportamento se deva 

principalmente à flutuação na concentração do Te ao longo da estrutura, conforme observado 

nas medidas de SIMS, e ainda à maior concentração de As em relação ao Sb. 
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A dependência da FWHM em função da potência de excitação e da 

temperatura é apresentada na Figura 6.15a e Figura 6.15b, respectivamente. 

 

 
Figura 6.15: Dependência FWHM do pico principal de PL com a intensidade do laser, em 10 

K (a) ; e com a temperatura com a intensidade de excitação do laser em 532 
W/cm2 (b) para as amostras de espelhos de Bragg com 6,5 períodos. 

 

 

A FWHM no espelho não dopado varia entre 10 meV até 15 meV, resultado 

semelhante ao observado nos espectros de AlGaAsb “bulk”, apresentado na Figura 5.9b. Para 

os espelhos dopados, observamos que a FWHM se mantém em torno de 60 meV; este 

resultado é semelhante na forma da curva, mas é 10 meV maior que o observado na amostra 

de AlGaAsSb “bulk” com concentração de portadores de 2,4x1018.cm-3, apresentada na Figura 

5.9b. Esta diferença entre a FWHM do “bulk” e dos espelhos está associada à maior 

concentração de portadores presentes nos espelhos dopados, pois a flutuação de potencial não 

influencia a FWHM com variação na intensidade de excitação [6.13]. 

A dependência da FWHM com a temperatura no espelho não dopado 

apresenta o comportamento semelhante ao observado no AlGaAsSb “bulk” conforme 

apresentado na Figura 5.7b. No entanto, o padrão apresentado pela FWHM nos espelhos 

dopados é bem diferente, com a presença de um alargamento mais acentuado, no intervalo 

entre 50 K e 120 K. Acreditamos que o alargamento acentuado seguido da redução no 

intervalo entre 0 K e 120 K indique a existência de mais de um canal de recombinação, com 

os picos de emissão não resolvidos no espectro. O aumento local da concentração de Te em 

níveis muito altos pode contribuir para formar canais alternativos de recombinação que 



 129

contribuem para o aumento da largura de linha, por exemplo recombinações associadas a 

“clusters” de Te implicam em níveis de energia mais profundos. 

O comportamento da largura de linha do espelho com liga digital é 

semelhante a dos outros espelhos até 120 K. A partir desta temperatura, a FWHM diminui, 

chegando a apenas 10 meV acima da FWHM do espelho não dopado em 300 K. 

Considerando que no espelho com liga digital temos a maior flutuação na concentração de Te 

e a maior diferença na concentração relativa entre o As e o Sb, este deveria apresentar a maior 

FWHM em virtude da tensão mecânica e dos estados de cauda (“band tail”), no entanto não é 

isto o que ocorre. 

A dependência da intensidade integrada do pico de PL, próximo ao “gap”, 

pode ser descrita por uma relação de potência [6.14] dada por I ∝ Jk , sendo I a intensidade 

integrada da linha de luminescência e J a intensidade de excitação. Ajustando a intensidade 

integrada dos picos de PL com a intensidade de excitação, obtemos os valores do fator k, 

apresentados na Tabela 6.3. 

 

Tabela 6.3: Dependência da intensidade de PL (I) com a intensidade do laser (J), utilizando a 
expressão I = A⋅ Jk . Parâmetros obtidos do ajuste dos pontos experimentais a 
partir da intensidade dos espectros de PL das amostras de espelho de Bragg a 10 
K, apresentados na Figura 6.16a. 

 
 

 

Estes valores são semelhantes aos obtidos para as amostras de AlGaAsSb 

“bulk”, apresentados na Tabela 5.2, indicando que a transição principal observada nos 

espelhos a 10xK envolve uma transição do tipo elétron livre-impureza ligada (eA ou Dh) ou 

transição envolvendo o par doador aceitador (DAP) [6.14], de origem semelhante a das 

amostras “bulk” da família do Sb [6.15,6.16,6.17]. 

A dependência da intensidade de PL em função da temperatura não pode ser 

ajustada com uma curva típica de Arrhenius, devido à existência de estados localizados. Esta 

dependência pode ser melhor descrita pela expressão usada em semicondutores amorfos 

[6.11,6.18]: 
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Sendo IPL a intensidade normalizada do pico de PL, T a temperatura medida, 

T0 a temperatura característica associada à profundidade dos estados localizados, A é um fator 

de tunelamento e I0 a intensidade de PL no limite de baixas temperaturas. 

Esta expressão já foi utilizada no estudo das propriedades ópticas de 

amostras “bulk” das ligas GaAsSb e AlGaAsSb, não dopados e dopados, nos Capítulos 4 e 5 

deste trabalho. A intensidade de PL em função da temperatura para os espelhos de Bragg com 

6,5 períodos é apresentada na Figura 6.16. A dependência da intensidade de PL com a 

temperatura nos espelhos mostra uma descontinuidade para todas as amostras, semelhante ao 

resultados obtidos para as amostras de AlGaAsSb “bulk”, apresentados na Figura 5.10. 

 

 
Figura 6.16: Dependência intensidade do pico principal de PL com a intensidade do laser, em 

10 K (a); e a dependência com a temperatura, mantendo a intensidade de 
excitação do laser em 532 W/cm2 (b) para as amostras de espelhos de Bragg 
com 6,5 períodos. 

 

 

Na Tabela 6.4 são apresentados os valores de T0 antes e após a 

descontinuidade, obtidos com o ajuste a partir da Equação (6.1), utilizando os pontos 

experimentais apresentados na Figura 6.16. Os valores de T0, antes e depois de TD são 

maiores na amostra de espelho não dopado quando comparados aos dos espelhos dopados. 

Sendo T0 a temperatura característica associada à profundidade dos estados localizados, 
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acreditamos que a presença do Te no espelho com dopagem homogênea, quando comparado 

ao espelho não dopado, diminua o número de defeitos nativos do AlGaAsSb, com uma 

redução na profundidade dos estados localizados. Isto está de acordo com os resultados 

discutidos para as amostras “bulk” no capítulo anterior, em que materiais com maior 

desordem ou localização de portadores, devido à presença de defeitos ou flutuações do 

potencial eletrostático associados à maior complexidade da liga ou maior concentração de 

dopantes, apresentam intensidade de PL menos dependente da temperatura (maior valor de 

T0) do que em ligas com menos defeitos ou desordem. 

 

Tabela 6.4: Parâmetros de ajuste aplicando a expressão IPL = I0 /[1 + A.exp (T/T0)] utilizando 
os pontos experimentais apresentados na Figura 6.16b. 

 
 

 

Nas amostras de espelhos dopados, o valor de T0, antes e depois de TD 

cresce na seguinte ordem: espelho com dopagem homogênea, “δ-doping” e liga digital. Este 

comportamento parece estar relacionado a uma maior profundidade dos estados localizados, 

associada à maior amplitude da flutuação na concentração de Te e/ou à maior concentração de 

As em relação ao Sb, nas amostras com “δ-doping” e liga digital. 

 

 

6.5 CONCLUSÕES 
 

 

Neste capítulo analisamos 5 amostras de espelho de Bragg, sendo uma não 

dopada e três dopadas com 6,5 períodos, e uma de 20,5 períodos dopada. Os espelhos com 6,5 

dopados foram preparados com dopagem homogênea, dopagem homogênea com “δ-doping” e 

dopagem homogênea com liga digital em gradiente, para melhorar a condutividade elétrica na 

direção perpendicular à superfície do espelho. O espelho com 20,5 períodos foi preparado 

com dopagem homogênea. Este estudo foi realizado utilizando medidas de SIMS e 

fotoluminescência, sendo as principais conclusões apresentadas a seguir: 
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• As transições presentes nos espectros de PL dos espelhos têm a mesma 

origem, comportamento e forma dos espectros das ligas AlGaAsSb “bulk” não dopadas e 

dopadas, sendo relacionadas à recombinação entre impurezas doadoras e aceitadoras 

envolvendo flutuação de potencial descrita pelo modelo QDAP. 

• A dependência do pico de PL em função da temperatura (tipo “S” 

invertido) no espelho não dopado é semelhante ao observado em amostras de AlGaAsSb 

“bulk” não dopadas e dopadas. Entretanto, a magnitude do padrão tipo “S” invertido nos 

espelhos dopados é mais intensa do que a observada em amostras “bulk” dopadas com 

concentrações de dopantes similares ou superior. Isto se deve à presença de uma “macro” 

flutuação de potencial nos espelhos dopados, quando comparados as flutuações das camadas 

“bulk” dopadas. A existência desta “macro” flutuação de potencial está associada 

principalmente à forte flutuação na concentração do Te, detectada por medidas de SIMS. 

• A “macro” flutuação na incorporação do dopante detectada pela medida 

SIMS parece estar associada à dinâmica do processo de crescimento. 

• A FWHM dos espelhos dopados à temperatura de 300 K, é da ordem de 60 

meV. É importante considerar esta informação, uma vez que esta deve ser preferencialmente a 

temperatura de operação do VCSEL. 

 

A presença da “macro” flutuação na concentração de Te nos espelhos 

dopados pode criar centros profundos, gerando canais alternativos de recombinação e/ou 

centros espalhadores de portadores que interferem nas propriedades elétricas e ópticas do 

espelho de Bragg. Além disso, surgem assimetrias na concentração de dopantes ao longo da 

direção de crescimento das camadas que podem privilegiar a condução elétrica em um sentido 

e prejudicar em outro. Portanto, é necessário otimizar o crescimento dos espelhos de Bragg 

dopados de modo a evitar a “macro” flutuação do perfil de concentração de Te. 
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CAPÍTULO 7 
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7 PROPRIEDADES ELÉTRICAS E ÓPTICAS DOS ESPELHOS DE BRAGG 

 

 

A performance de um laser vertical é limitada principalmente pela 

disponibilidade e qualidade dos materiais empregados na fabricação dos espelhos de Bragg 

que formam a microcavidade Fabry-Perot. Para obter-se VCSELs operando a baixas correntes 

de limiar (threshold) e em temperatura ambiente, é necessário a preparação de espelhos de 

Bragg com refletividade superior a 99% e baixa resistência elétrica nas interfaces entre os 

diferentes materiais da estrutura [7.1]. A alta refletividade é obtida empregando materiais que 

permitam um grande contraste do índice de refração (∆n), e um número suficiente de camadas 

de quarto de onda. A baixa resistência elétrica requer um alto nível de dopagem e uma baixa 

diferença de potencial na descontinuidade ∆Ec da banda de condução (∆Ev na banda de 

valência), para condução tipo-n (tipo-p). A dificuldade de conciliar estas duas características 

está no fato de que quanto maior o contraste dos índices de refração, maior a diferença de 

“gap” entre os materiais utilizados. Uma grande diferença de “gap” implica em uma grande 

diferença de potencial (∆Ec na banda de condução e/ou ∆Ev na banda de valência) entre as 

camadas, dificultando o fluxo de cargas através do espelho. 

Para contornar esta dificuldade ao fluxo da carga elétrica é necessário um 

alto nível de dopagem (entre 1x1018.cm-3 e 1x1019.cm-3) , o que pode induzir a absorção óptica 

por portadores livres, prejudicando a refletividade do DBR. A escolha de um sistema com 

pequena diferença de “gap” exige uso de um número muito grande de pares de um quarto de 

onda, com o objetivo de aumentar a refletividade. Esta escolha faz com a estrutura seja 

espessa, trazendo dificuldades para a etapa de crescimento epitaxial e para o processamento 

do dispositivo. Com a escolha de um sistema de materiais semicondutores com grande 

diferença de “gap”, a alternativa é introduzir aperfeiçoamentos que melhorem a passagem da 

corrente elétrica, como a modulação da dopagem ou a variação gradual da composição das 

ligas na região da interface entre os materiais que formam o DBR [7.1]. 

Neste capítulo faremos um estudo da influência da dopagem e da introdução 

de diferentes aperfeiçamentos que permitam aumentar a condutividade elétrica sem prejudicar 

a refletividade em espelhos de Bragg de AlGaAsSb/AlAsSb, que é um sistema com grande 

contraste de índice de refração. 

As características estruturais dos espelhos utilizados neste capítulo são 

apresentadas na Tabela 7.1. 
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Tabela 7.1: Características estruturais das amostras DBRs. 

 
 

 

7.1 PROPRIEDADES ELÉTRICAS 

 

 

7.1.1 Mobilidade elétrica 

 

 

As diferentes características dos materiais (AlGaAsSb e AlAsSb) que 

compõem o espelho de Bragg do sistema AlGaAsSb/AlAsSb tornam necessário a avaliação 

dos efeitos do aumento da concentração do dopantes nestas ligas. 

Na Figura 7.1 apresentamos a variação da mobilidade (µΗ) em função da 

concentração de portadores (nH) à temperatura ambiente, de amostras de AlGaAsSb, AlAsSb 

“bulk”, e de um DBR com 20,5 períodos [7.2], com a concentração de portadores variando de 

2,4x1018.cm-3 até 1,0x1019.cm-3 . A amostra de DBR com 20,5 períodos também foi crescida 

sobre substrato de InP não dopado, para permitir a medida da concentração de portadores nH 

e da mobilidade de portadores µH na direção paralela ao plano do espelho. Para a 

concentração de portadores da ordem de 2,4x1018.cm-3, a mobilidade é da ordem de 

700cm2/V.s e 70 cm2/V.s nas ligas AlGaAsSb e AlAsSb, respectivamente. A mobilidade na 

liga AlAsSb é praticamente constante na faixa de concentração entre 1,0x1018.cm-3 a 

1,0x1019.cm-3. A mobilidade na direção paralela ao plano do DBR com 20,5 períodos, é 

semelhante à observada na amostras “bulk” da liga AlGaAsSb, com concentração de 

portadores equivalente. 
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Figura 7.1: Mobilidade versus concentração de portadores em amostras “bulk” de ligas 

AlAsSb e AlGaAsSb, e em um DBR com 20,5 períodos. Os valores foram 
determinado através de medidas Hall com o método Van der Paw [7.3]. 

 

 

Assim, admitindo que as propriedades de condução sejam simétricas nas 

camadas do espelho, verifica-se que o material ternário AlAsSb é o responsável pela baixa 

condutividade dos portadores no sentido de fluxo perpendicular às interfaces. O espalhamento 

de portadores neste material é devido principalmente ao espalhamento pela liga. 

 

 

7.1.2 Características IxV 

 

 

A resistência em série em um espelho de Bragg é devida principalmente à 

existência de barreiras de potencial nas interfaces dos diferentes materiais que compõem as 

camadas de λ/4. A liga AlAsySb1-y tem “gap” indireto em todo o intervalo de composição y. O 

vale de menor energia no AlAsSb é o vale X, e o vale Γ é o de menor energia na liga 

AlGaAsSb. Portanto, as propriedades de transporte são dominadas pela altura da barreira Γ-X. 

Esta situação é a mesma observada em interfaces do sistema AlAs/GaAs. 

As curvas características de corrente-tensão dos espelhos com 6,5 períodos 

dopados são apresentadas na Figura 7.2. Os valores que denominamos potencial interno, da 
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queda de potencial por período, e da resistência elétrica dos espelhos na direção perpendicular 

são apresentados na Tabela 7.2. O potencial por períodos é obtido considerando o potencial a 

uma densidade de corrente de 1kA/cm2 (corrente de 100 mA). 

 

Tabela 7.2: Tipo de estrutura, potencial interno, queda de potencial por período e resistência 
elétrica dos espelhos de Bragg. 

 
 

 

O valor do potencial interno foi obtido considerando o potencial em que a 

corrente elétrica passa de zero para um valor positivo. A origem do potencial interno e do 

padrão diferenciado não ôhmico para a variação da corrente com a tensão (nas regiões V > 0 e 

V< 0) pode estar relacionada a diversos fatores: a) a tecnologia de contato metálico sobre o 

InP já está bem desenvolvida, sendo o Ti/Au um bom contato (ôhmico); no entanto ainda é 

discutível o emprego deste contato metálico sobre a liga AlGaAsSb; b) como se verificou nas 

medidas de SIMS, a incorporação de Te apresenta flutuação na concentração, com maiores 

valores de concentração na borda externa das camadas da liga quaternária; c) a diferença na 

concentração de dopantes entre o substrato de InP e a primeira camadas de AlGaAsSb, pode 

gerar uma camada de depleção com um potencial não ôhmico. 
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Figura 7.2: Curva característica de corrente-tensão das amostras de espelhos de Bragg com 

6,5 períodos dopadas, obtidas à 300 K. 
 

 

O uso de estruturas do tipo “δ-doping” e liga digital em gradiente diminui o 

valor do potencial interno e melhora a condutividade elétrica nos espelhos. A resistência 

elétrica no espelho dopado com liga digital apresenta uma redução de mais de 50% do valor 

observado na amostra com dopagem homogênea. Considerando as características elétricas, 

verificamos que o espelho com liga digital em gradiente é definitivamente a melhor das três 

alternativa estudadas. Os menores valores do ∆Vint , do ∆V/período e da resistência elétrica 

na amostra com 20,5 períodos se devem à maior concentração de Te nesta amostra. 

Concluindo, as medidas elétricas mostram que intervenções na estrutura dos 

espelhos melhoram a condutividade elétrica, diminuindo o ∆Vint e o ∆V/período. A queda de 

potencial de 44 meV/período no espelho de 20,5 períodos é similar à queda de potencial 

obtida em DBRs de AlAs/GaAs [7.1], em níveis similares de concentração de dopantes. Esta 

comparação e a melhora nas características elétricas do espelho com liga digital são muito 

encorajadoras, já que o sistema AlAs/GaAs tem sido utilizado com muito sucesso em 

VCSELs na região de 0,8 µm a 0,98 µm [7.1]. 
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7.2 REFLETIVIDADE 

 

 

Espectros de refletividade [7.3] dos espelhos de Brag com 6,5 períodos, 

obtidos em medidas com incidência da luz na direção perpendicular à superfície, são 

apresentadas na Figura 7.3. 

 

 
Figura 7.3: Espectro de refletividade das amostras de DBR com 6,5 períodos, obtidos em 

medidas a 300K. 
 

 

A posição do ponto de máxima reflexão (comprimento de onda central) no 

espectro dos espelhos de 6,5 períodos não coincide. Esta diferença no comprimento de onda 

central entre os vários espelhos indica que as espessuras das camadas dos espelhos são 

ligeiramente diferentes. A redução da espessura das camadas no DBR desloca o máximo de 

reflexão para a região de maior energia do espectro, enquanto o aumento desloca o espectro 

para a região de menor energia. 

O comprimento de onda central do espectro de reflexão, a refletividade total 

dos espelhos e a da largura do pico de reflexão delimitado por dois mínimos de reflexão mais 

próximos (“stop-band”) são apresentados na Tabela 7.3. 
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Tabela 7.3: Dados das amostras de espelhos de Bragg - geral 

 
 

 

Na Figura 7.4 comparamos a refletividade do espelho de Bragg com 6,5 

períodos não dopado e do espelho com 20,5 períodos com dopagem homogênea, com 

resultado encontrados na literatura para espelhos que operam na região de 1,55 µm, de vários 

sistema de materiais. 

Fica evidente a diferença entre o desempenho da refletividade dos espelhos 

baseados no arsênio e no fósforo em comparação com aqueles baseados no antimônio. Esta 

observação confirma a eficiência dos materiais da família do antimônio nos espelhos para a 

construção de VCSEL monolíticos que funcionem na região de 1,55 µm. Uma estrutura que 

apresenta eficiência na reflexão suficiente para integrar um VCSEL é o espelho metamórfico 

de GaAlAs/AlAs sobre InP, no entanto esta estrutura gera muitas deslocações. Os espelhos 

que apresentam maior capacidade de reflexão, de acordo com a Figura 7.4 são do sistema 

AlGaAsSb, entre eles o de 20,5 períodos apresentado neste trabalho. 
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Figura 7.4: Refletividade de espelhos de Bragg para uma aplicação em dispositivos com 

emissão em torno de 1,55 µm. A legenda da figura se refere as seguintes 
referências: AlGaSb/AlSb [7.4]; AlGaAsSb/AlAsSb [7.5, 7.6]; AlGaInAs/InP 
[7.7,7.8]; GaAsSb/AlAsSb [7.9,7.10]; AlPSb/GaPSb [7.11]; AlGaAs/AlAs 
metamórfico [7.12]; InGaAsP/InP [7.13,7.14]. 

 

 

O espelho não dopado apresenta o maior valor de refletividade, quando 

comparado aos espelho de 6,5 períodos dopados. Nas amostras dopadas, a refletividade 

decresce na seqüência: espelho com dopagem homogênea, espelho com “δ-doping” e espelho 

com liga digital. No entanto, a diferença de refletividade entre o espelho não dopado e os 

espelhos dopados é muito pequena. O aumento do número de períodos para 20,5 eleva a 

refletividade para um máximo de 99,6%. Estes resultados são uma forte indicação de que o 

processo de dopagem e a introdução de aperfeiçoamentos nas estruturas não prejudicam de 

forma significativa a refletividade em DBRs do sistema AlAsSb/AlGaAsSb. 

A largura da “stop band” nos espelhos com 6,5 períodos apresenta uma 

pequena redução com a dopagem, não sendo significativa a influência do tipo de estrutura 

utilizada. O aumento no número de períodos faz com que a forma do pico central de reflexão 

se torne mais abrupto e plano no topo, estreitando a “stop band”. Podemos observar este 

comportamento nos espectros das amostras com dopagem homogênea de 6,5 e 20,5 períodos, 
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apresentados na Figura 7.5a. A formação de uma “stop band” da ordem de 100 meV (190 

nm), no espelho de AlGaAsSb/AlAsSb com 20,5 períodos, muito superior à encontrada em 

outros sistemas de materiais, facilita o processo de construção de dispositivos, permitindo 

maior flexibilidade no controle da espessura das camadas que formam o DBR. Isto se torna 

mais evidente se considerarmos que no processo de crescimento da estrutura de DBR a 

espessura das camadas bem como a concentração relativa dos elementos que compõem as 

ligas pode se alterar a partir do centro do porta substrato para a borda, devido à dinâmica no 

processo de deposição. Esta variação na espessura das camadas desloca a posição da “stop 

band” no espectro, conforme podemos observar na Figura 7.5b. Nesta Figura apresentamos o 

mapeamento (cartografia) do comprimento de onda central da “stop band”, ao longo da 

superfície de um pedaço de um “wafer” no qual foi crescido o espelhos 66N24 [7.3]. O 

comprimento de onda central varia de um mínimo de 1,38 µm até um máximo de 1,50 µm na 

área analisada. A mudança no comprimento de onda central leva ao descarte de componentes 

que apresentem uma variação muito grande de um valor médio estipulado. A existência de 

uma “stop band” grande permite o aproveitamento de dispositivos em uma maior área do 

“wafer”. 

 

 
Figura 7.5: a) Espectros de refletividade dos DBRs de 6,5 e 20,5 períodos com dopagem 

homogênea, alinhados com o comprimento de onda central do espelho de 6,5 
períodos; b) mapeamento de uma parte da superfície do espelho de Bragg 66N24, 
mostrando o comprimento de onda central em µm. 

 

 

Na Figura 7.6 apresentamos o espectro de refletividade e PL da amostra de 

espelho com dopagem homogênea, sobrepostos ao espectro de absorção da amostra “bulk” 
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com dopagem equivalente (76N39). A comparação entre a refletividade e a absorção permite 

avaliar a diferença de amplitude nas oscilações do espectro de refletividade, na região de 

energia anterior e posterior ao pico de maior refletividade. Na região com energia menor que 

0,75 eV, a menor absorção permite que se obtenha maior refletividade. Na região com energia 

maior que 0,950 eV, as oscilações na refletividade decrescem em amplitude, devido à maior 

absorção pelo material quaternário na região acima do “gap”. 

A faixa sombreada apresentada na Figura 7.6 delimita a região de 180 nm 

abrangida pela “stop band” de um espelho de Bragg com dopagem homogênea de 20,5 

períodos, centralizado em 1,55 µm. Mesmo com a composição de 10% de alumínio e 

concentração de 2,4x1018cm-3 de Te no espelho de Bragg, a borda da banda de absorção e o 

pico de PL se localizam fora da região da “stop band”. Com a composição de Al um pouco 

maior que este valor, se mantém a região de trabalho do DBR fora da região de maior 

absorção e da perturbação que poderia ser provocada pela luminescência da liga quaternária. 

 

 
Figura 7.6: Espectro de refletividade e PL do espelho com dopagem homogênea (17Q44) a 

300 K, e o espectro de absorção da amostra “bulk” da liga AlGaAsSb com 
dopagem equivalente (76N39). A faixa sombreada representa a região abrangida 
pela “stop band” de um espelho com 20,5 períodos com a mesma estrutura, 
centralizado em 1,55 µm. 
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Em resumo, verificamos que a utilização de recursos para a melhoria da 

condutividade elétrica nas estruturas de espelhos de Bragg surtem efeito, com redução 

significativa da resistência elétrica, do ∆Vint e do ∆V/período. A melhoria nestas 

características elétricas ocorre na seqüência das amostras com dopagem homogênea, dopada 

com "δ-doping" e dopada com liga digital em gradiente. A intervenção na estrutura do tipo 

liga digital em gradiente na interface é sem dúvida a que apresenta melhor resultado na 

melhoria das propriedades elétricas. A intervenção realizada nos espelhos faz decrescer a 

refletividade na seguinte ordem: espelho não dopado, dopado homogênea e com “δ-doping” 

(com mesmo valor de refletividade) e espelho com liga digital. Entretanto, a estrutura de liga 

digital em gradiente pode ser aperfeiçoada com um estudo mais sistemático para determinar 

as espessuras dos poços e barreiras e sua extensão dentro das camadas de liga ternária e 

quaternária, de modo a permitir uma maior refletividade. A queda na refletividade poderia ser 

compensada com um número maior de períodos. É importante salientar que estes resultados 

foram obtidos principalmente para o espelho com liga digital, com condições de crescimento 

não totalmente otimizadas, uma vez que foi detectada na medida SIMS uma flutuação na 

concentração de Te e uma concentração excessiva de As. Este excesso de As pode ter levado 

ao surgimento de tensão mecânica entre o substrato e as camadas de AlGaAsSb/alAsSb, ou 

mesmo entre as camadas, contribuindo ou sendo responsável para o decréscimo da 

refletividade no espelho com liga digital em gradiente 

 

 

7.3 SIMULAÇÃO DO ESPECTRO DE REFLETIVIDADE 

 

 

Utilizando a equação de Sellmeier [7.15,7.16,7.17], e o modelo de 

Afromowitz [7.18,7.19], para a dispersão do índice de refração, e um modelo matricial para 

cálculo numérico [7.20], neste tópico apresentamos a simulação do espectro de refletividade 

do espelho com dopagem homogênea de 20,5 períodos. 

Os valores da energia de “gap” utilizada nas expressões (2.2), 2.3), e 2.4), e 

no cálculo do parâmetro b1 foram obtidos a partir dos resultados apresentados no capítulo 3. 

O “gap” direto da liga AlAsSb foi obtido com a expressão (3.14) e os dados apresentados nas 

tabelas 3.2, 3.3 . O “gap” direto da liga AlGaAsSb foi calculado com a expressão (3.7), 

referente ao do método II de interpolação. Os dados apresentados nas Tabelas 3.2, 3.3 e as 

correções sugeridas na Tabela 3.7. 
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7.3.1 Espectro simulado com a Equação de Sellmeier 

 

 

A simulação a partir do modelo de Sellmeier apresentada neste tópico foi 

baseada em um programa elaborado inicialmente por B. Nabet [7.21]. O programa para a 

simulação seguindo o modelo de Afromovitz foi desenvolvido neste trabalho. Mesmo em 

materiais de “gap” indireto, o índice de refração é obtido a partir da energia de “gap” no vale 

Γ. 

A grande dificuldade encontrada na simulação do espectro de refletividade 

por este método é a falta de informação na literatura sobre os parâmetros para as equações de 

Sellmeier das ligas AlAsSb e AlGaAsSb. Temos disponível apenas uma referência [7.17] com 

os parâmetros para a ligas quaternária e ternária em compatibilidade cristalográfica com o 

InP, apresentados na Tabela 7.4. 

 

Tabela 7.4: Parâmetros utilizados no modelo de Sellmeier para a dispersão do índice de 
refração, de acordo com as expressões (2.1) e (2.2), com escala em nm. 

 
 

 

Nesta tabela não apresentamos o parâmetro a1 para o InP, porque na região 

de interesse o substrato é praticamente transparente. A única informação encontrada para a 

liga AlAsSb é o parâmetro a1 para a região de absorção, sendo considerado o valor de 3,12 

para o índice de refração na região de transparência [7.17]. A partir dos coeficientes de 

extinção disponíveis na literatura para o InP e o AlGaAsSb, de 1,7 x10-3 e 1,3x10-4 [7.21], 

respectivamente, obtivemos os coeficiente de absorção no cálculo da parte complexa do 

índice de refração. 

Na Figura 7.7 apresentamos os dados experimentais da medida de 

refletividade da amostra 66N24 e o espectro obtido da simulação com a equação de Sellmeier. 
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Figura 7.7: Refletividade experimental e simulação com a equação de Sellmeier, para a 

amostra de 20,5 períodos com dopagem homogênea 
(Al0,12Ga0,88As0,51Sb0,49). 

 

 

O espectro de refletividade obtido pela simulação com a equação de 

Sellmeier se ajusta bem aos dados experimentais na região maior energia (de menor 

comprimento de onda), com os máximos e mínimos secundários da refletividade mostrando 

excelente coincidência. Entretanto, na região de menor energia (maior comprimento de onda) 

observa-se que o espectro simulado não apresenta boa concordância com os dados 

experimentais. 

 

 

7.3.2 Espectro simulado com o Modelo de Afromovitz 

 

 

Os parâmetro das ligas binárias, utilizados para o cálculo do índice de 

refração e do coeficiente de absorção na região abaixo do “gap” de acordo com o modelo de 

Afromowitz, são apresentados na Tabela 7.5. 
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Tabela 7.5: Parâmetros dos materiais semicondutores que compõem o DBR 
AlGaAsSb/AlAsSb:InP, para o modelo de Afromowitz. 

 
 

 

O parâmetro EΓ é a energia de “gap” no vale Γ, sendo obtido de acordo com 

a descrição feita no início deste tópico. Os parâmetros E0 e Ed para as ligas AlAsSb e 

AlGaAsSb foram obtidas com a interpolação linear apresentada no capítulo 3, com as 

expressões (3.2) e (3.5), respectivamente para as ligas ternária e quaternária, e os dados 

disponíveis na literatura para os compostos binários [7.19]. 

O espectro de refletividade simulado obtido com o modelo de Afromovitz 

comparado com o obtido experimentalmente é apresentado na Figura 7.8. 

A região do máximo central e os primeiros picos na região de maior 

comprimento de onda da simulação se ajustam bem aos dados experimentais. A energia dos 

picos nas oscilações da refletividade localizados na região de menor comprimento de onda 

(espectro simulado) se ajustam relativamente bem aos dados experimentais, com o valor da 

refletividade sendo menor que a experimental. Acreditamos que esta discrepância esteja 

relacionada ao ainda relativo desconhecimento das propriedades ópticas dos materiais da 

família do antimônio (AlGaAsSb/AlAsSb). Outra possível fonte de erro encontra-se nos 

valores obtidos para a composição da liga quaternária que podem oscilar um pouco em 

relação aos valores nominais apresentados. 

Não consideramos ainda os efeitos da dopagem, em uma concentração 

relativamente alta (3x1018cm-3 a 5x1018cm-3), que poderiam afetar o índice de refração dos 

materiais. 
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Figura 7.8: Espectro experimental e simulado da refletividade em 300 K, para o espelho de 

Bragg com dopagem homogênea de 20,5 períodos, com a indicação da 
composição da liga e da espessura das camadas utilizadas. 

 

 

Entretanto, os resultados obtidos mostram de forma geral uma boa 

concordância da simulação com os dados experimentais, inclusive a concordância do valor da 

espessura nominal com a utilizada. Trabalhos mais sistemáticos estão sendo desenvolvidos 

visando melhorar o conhecimento das propriedades ópticas dos materiais da família do 

antimônio. 

Podemos verificar com a simples comparação entre a Figura 7.7 e a Figura 

7.8, que a simulação utilizando o modelo de Afromovitz se ajusta melhor aos dados 

experimentais. O modelo de Afromovitz também apresenta bom resultado com a melhor 

concordância entre os valores da espessura das camadas utilizadas na simulação com os 

valores nominais. A falta de informação na literatura sobre os parâmetros para as equações de 

Sellmeier das ligas AlAsSb e AlGaAsSb dificulta a obtenção do espectro de simulação de 

forma padronizada. Para a simulação com o modelo de Afromovitz, temos disponíveis os 

parâmetros para todos os materiais que compõem o espelho, permitindo o cálculo de forma 

padronizada para o InP, AlAsSb e o AlGaAsSb. 
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7.4 CONCLUSÕES 

 

 

Neste capítulo fizemos um estudo da influência da dopagem e da introdução 

de diferentes aperfeiçamentos para aumentar a condutividade elétrica em espelhos de Bragg 

de AlGaAsSb/AlAsSb e analisar os efeitos destas intervenções na refletividade deste sistema. 

As principais conclusões deste estudo são apresentadas a seguir:  

� A dopagem e o uso de estruturas do tipo “δ-doping” e liga digital em gradiente 

diminuem o valor do ∆V/período, do potencial interno efetivo e melhoram a 

condutividade elétrica nos espelhos. 

� A melhora nas propriedades elétricas dos três espelhos dopados segue a seguinte 

ordem crescente: espelho com dopagem homogênea, dopado com “δ-doping” e o 

espelho dopado com liga digital, este último com redução em mais de 50% do 

∆V/período, quando comparado ao espelho com dopagem homogênea. 

� A capacidade de reflexão é pouco afetada com o processo de dopagem nos 

espelhos com 6,5 períodos, com uma redução de apenas 2,75 % do espelho não 

dopado para o dopado com liga digital. 

� A pequena redução na refletividade devido às intervenções pode ser compensada 

com o aumento do número de períodos, sendo obtida uma refletividade de 99,6% 

em um espelho de 20,5 períodos com dopagem homogênea. 

� O espelho com 20,5 períodos e dopagem homogênea também apresenta um 

excelente resultado em relação a “stop band”, com limites abruptos e largura de 

190 nm. A grande largura da “stop band” permite maior flexibilidade no controle 

da espessura das camadas nos DBRs durante o processo de fabricação dos 

dispositivos. 

� Estes resultados na condutividade e na refletividade são similares aos encontrados 

em espelhos de GaAs/AlAs, utilizados em VCSELs em regiões de menor 

comprimento de onda. 

� É necessário otimizar o processo de crescimento para evitar a “macro” flutuação 

na concentração de Te . 

� É necessário otimizar a eficiência da intervenção do tipo liga digital em gradiente, 

com a escolha de melhores valores para as dimensões dos poços, das barreiras e 

espessura total, permitindo a redução da resistência perpendicular sem prejuízo da 

refletividade. 
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� A simulação do espectro de refletividade empregando o modelo de Afromowitz 

apresentou resultados superiores à simulação empregando a equação de Sellmeier. 

 

Devido aos resultados obtidos nos espelhos do ssitema AlGaAsSb/AlAsSb, 

como a alta refletividade, grande largura da “stop band ” para um número relativamente 

pequeno de períodos, etc., podemos afirmar que este sistema é uma excelente alternativa para 

a preparação de espelhos de Bragg em lasers verticais na região de grandes comprimentos de 

onda. Em particular, a intervenção com liga digital em gradiente apresenta uma redução 

menor que 3 % na refletividade, para uma redução significativa no ∆V/período (� 50 %), 

apesar dos problemas relacionados ao processo de deposição, como a diferença na 

concentração de As e Sb e a forte flutuação na concentração de Te. 



 151

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 8 
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8 CONCLUSÕES FINAIS 

 

 

Neste trabalho apresentamos um estudo sobre as propriedades elétricas e 

ópticas de espelhos de Bragg preparados sobre substrato de InP. Seu desenvolvimento está 

associado ao trabalho de pós-doutorado do Prof. Ivan F. L. Dias (orientador desta Tese), 

realizado no CNET em colaboração com o Prof. Jean Christophe Harmand (atualmente no 

CNRS), que tinha como objetivo a preparação de materiais da família do Al [AlGaInAs], da 

família do Sb [AlGaAsSb], e DBRs destes materiais utilizando a epitaxia por feixe molecular 

sobre substrato de InP. No final dos anos 1990, somente três laboratórios no mundo 

trabalhavam com o objetivo de obter espelhos de Bragg a partir de materiais da família do Sb: 

o CNET – Laboratoire de Lannion e Bagneux, da France Telecom (France), o CEM da 

Université Montpellier II (France), e o Sandia National Laboratories (U.S.A). Devido a uma 

feliz coincidência, parte do trabalho de pós-doutorado do Prof. J.L.Duarte (membro do Grupo 

de Óptica e Optoeletônica do DF-UEL) se desenvolveu junto com o pesquisador J. Klem do 

Sandia National Laboratories, sendo possível, portanto, obter amostras da família do Sb 

crescidas nos laboratórios do CNET e Sandia. No desenvolvimento do trabalho verificamos a 

enorme defasagem que os materiais da família do antimônio apresentam em relação a outras 

famílias como a do alumínio e a do fósforo, no que concerne ao conhecimento de uma série 

de propriedades e características de ligas ternárias e quaternárias como GaAsSb, AlAsSb e 

AlGaAsSb. Assim, nos ocupamos em boa parte do trabalho no estudo das propriedades dos 

materiais que compõem os espelhos de Bragg, em especial a liga quaternária AlGaAsSb não 

dopada e dopada com Te. Os capítulos 3, 4 e 5 tratam do estudo destes materiais, enquanto as 

propriedades elétricas e ópticas dos espelhos de Bragg são estudadas nos capítulos 6 e 7. A 

conclusão principal apresentada neste trabalho é a altíssima viabilidade do emprego da 

estrutura AlGaAsSb/AlAsSb na preparação de espelhos de Bragg para operação na região de 

grande comprimento de onda, em torno de 1,55 µm. Vários resultados interessantes foram 

obtidos e destacamos: 

� Apresentamos uma expressão com termos de “bowing” para o cálculo da “gap” da 

liga GaAsSb em função da composição, que se ajusta melhor aos dados 

experimentais disponíveis na literatura, tanto à baixa temperatura quanto a 

temperatura ambiente. 

� As expressões para o “gap” que propomos para o GaAsSb se ajustam melhor aos 

pontos experimentais quando consideramos a dependência linear dos termos de 
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“bowing” com a temperatura. Entretanto a dependência dos termos de “bowing” com 

a temperatura é discutível. 

� O método II, um dos métodos de interpolação propostos por Glisson e colaboradores 

para o calculo da energia de “gap” de ligas quaternárias em função da composição é 

o que apresenta melhores resultados para o “gap” da liga AlGaAsSb. 

� A aplicação do método II com a expressão por nós sugerida para a liga GaAsSb 

resulta no melhor ajuste dos pontos experimentais do “gap” direto na liga AlGaAsSb, 

com parâmetro de rede em compatibilidade com o InP e baixa concentração de Al. 

� As transições predominantes nos espectros de PL para o GaAsSb e AlGaAsSb não 

dopado e dopado com Te são do tipo banda-impureza ou doador- aceitador. 

� A energia do pico de PL em função da temperatura das amostras de GaAsSb e 

AlGaAsSb não dopadas e dopadas com Te apresentam o padrão do tipo “S” 

invertido, envolvendo níveis doadores e aceitadores associados a flutuação de 

potencial, sendo bem descrito com o modelo QDAP. O nível doador nas amostras 

não dopadas é de origem desconhecida. O nível doador nas amostras dopadas está 

associado à dopagem com Te. Acreditamos que o nível aceitador presente no 

AlGaAsSb tenha origem no mesmo complexo existente no GaSb e no GaAsSb, e seja 

formado por uma vacância de gálio com gálio no sítio do antimônio (VGaGaSb). 

� Os espectros de PL das amostras de GaAsSb e AlGaAsSb não dopadas apresentam 

um pico secundário menos intenso, a aproximadamente 29 meV no GaAsSb e 35 

meV AlGaAsSb, abaixo do pico principal que deve estar associado à réplica de fónon 

LO. 

� A presença do alumínio aumenta a amplitude das flutuações de potencial existentes 

ao longo da amostra, relacionada com a inomogeneidade na composição da liga 

devido à separação de fase resultante do “gap” de miscibilidade. 

� A energia do pico de PL com a temperatura para o GaAsSb e AlGaAsSb pode ser 

bem ajustada com o modelo de Pässler, utilizando os pontos experimentais obtidos 

em regime de alta intensidade de excitação e temperaturas acima de 80 K. 

� Os parâmetros de ajuste com o modelo de Pässler indicam uma dependência com a 

concentração de Al de modo similar à encontrada no AlGaAs. 

� O uso da técnica de PL para a obtenção da energia de “gap” em GaAsSb e AlGaAsSb 

pode levar a erros, devido à presença do comportamento do tipo “S” invertido e à 

dependência da energia do pico de PL com a potência de excitação a baixa 

temperaturas. 
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� A incorporação do Te nas ligas AlAsSb e AlGaAsSb “bulk” ocorre de forma 

relativamente homogênea ao longo da amostra, com flutuação não detectada por 

SIMS. 

� A amplitude das flutuações de potencial obtidas a partir de T0 inicialmente diminui 

da amostra não dopada para a amostra com menor dopagem, e depois aumenta com a 

concentração de Te nas amostras de AlGaAsSb dopadas, indicando que a presença do 

Te em concentrações moderadas deve contribuir para a redução dos defeitos nativos 

existentes em ligas da família do Sb. 

� As ligas ternárias do tipo III-V-V parecem apresentar maiores concentrações de 

defeitos e flutuação de potencial quando comparados a ligas do tipo III-III-V. 

� As transições presentes nos espectros de PL dos espelhos têm a mesma origem, 

comportamento e forma que a dos espectros das ligas AlGaAsSb “bulk” não dopadas 

e dopadas, sendo relacionadas à recombinação entre impurezas doadoras e 

aceitadoras envolvendo flutuação de potencial descrita pelo modelo QDAP. 

� A dependência anômala do tipo “S” invertido no espelho não dopado é semelhante à 

observada em amostras de AlGaAsSb “bulk” não dopadas e dopadas. Entretanto, a 

magnitude do padrão tipo “S” invertido nos espelhos dopados é mais intensa do que a 

observada em amostras “bulk” dopadas com concentrações de dopantes similares e 

até mesmo superior. Isto se deve à presença de uma “macro” flutuação de potencial 

nos espelhos dopados, quando comparados às flutuações das camadas “bulk” 

dopadas. A existência desta “macro” flutuação de potencial está associada 

principalmente à forte flutuação na concentração do Te nas camadas de AlGaAsSb, 

detectada por medidas de SIMS. 

� A “macro” flutuação na incorporação do dopante detectada pela medida SIMS, 

parece estar associada à dinâmica do processo de crescimento. 

� A FWHM dos espelhos dopados à temperatura de 300 K é da ordem de 60 meV. É 

importante considerar esta informação, uma vez que esta deve ser preferencialmente 

a temperatura de operação VCSEL. 

� A dopagem e o uso de estruturas do tipo “δ-doping” e liga digital em gradiente 

diminuem o valor do ∆V/período, do potencial interno efetivo e melhoram a 

condutividade elétrica nos espelhos. 

� O espelho dopado com liga digital apresenta uma redução em mais de 50% do 

∆V/período, quando comparado ao espelho com dopagem homogênea, mostrando ser 

uma excelente opção para a melhoria da condutividade elétrica. 
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� A capacidade de reflexão é pouco afetada com o processo de dopagem e de 

intervenção nas interfaces nos espelhos com 6,5 períodos, com uma redução de 

2,75% do espelho não dopado para o dopado com liga digital. 

� A pequena redução na refletividade devido as intervenções pode ser compensada 

com o aumento do número de períodos, sendo obtida uma refletividade de 99,6% em 

um espelho de 20,5 períodos com dopagem homogênea. 

� O espelho com 20,5 períodos e dopagem homogênea também apresenta um excelente 

resultado em relação à “stop band”, com limites abruptos e largura de 190nm. A 

grande largura da “stop band” permite maior flexibilidade no controle da espessura 

das camadas nos DBRs durante o processo de fabricação dos dispositivos. 

� Estes resultados na condutividade e na refletividade são similares aos encontrados em 

espelhos de GaAs/AlAs, utilizados em VCSELs em regiões de menor comprimento 

de onda. 

� É necessário otimizar o processo de crescimento para evitar a “macro” flutuação na 

concentração de Te . 

� É necessário otimizar a eficiência da intervenção do tipo liga digital em gradiente, 

com a escolha de melhores valores para as dimensões dos poços, das barreiras e 

espessura total, permitindo a redução da resistência perpendicular sem prejuízo da 

refletividade. 

� A simulação do espectro de refletividade empregando o modelo de Afromowitz 

apresentou resultados superiores à simulação empregando a equação de Sellmeier. 
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9 EXTENSÕES DO TRABALHO DE TESE 

 

 

Alguns assuntos que permaneceram em aberto durante a realização deste 

trabalho, apesar da importância destes para a melhoria de DBRs do sistema 

AlGAAsSb/AlAsSb, ficam como sugestões para trabalhos futuros, apresentadas a seguir. 

� Os parâmetros utilizados para o cálculo do índice de refração com o modelo de 

Sellmeier ou Afromowitz devem ser melhorados, com o estudo de propriedades 

ópticas de ligas ternárias e quaternárias dopadas e não dopadas da família do Sb. 

� Aperfeiçoamentos da estrutura de liga digital em gradiente podem ser feitos com a 

escolha das larguras dos poços, das barreiras e da espessura total mais apropriadas 

para o sistema AlGaAsSb/AlAsSb. 

� Estudo do efeito da dopagem no espelho com estrutura de liga digital, utilizando a 

simulação da refletividade. Este trabalho já está sendo desenvolvido por um 

estudante de mestrado do Grupo de Óptica e Optoeletrônica. 

� Otimização no processo de crescimento, visando diminuir a flutuação na 

concentração de Te . 
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