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GSMBE — idem aoc MBE utilizando hidretos como fontes de eleme

CRE - didem ao MBE wtilizando compostos OM & hidretos

MOVPE o MOCVD - cresciments por Tase vapor wubilizands OM
ITI-V ~ refere-se aos elenenbtos daz colunas II11 g V  da

periddica dos elementos
VATTI
T
L
com

razas entre os fluaxos dos hidretos o dos OM

1 V? = Temperat ura e taxa de crescimento
o |
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£
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B -~ -
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Folaron ~ refere-se a medida de dopagen residual pelo método OV
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lZa .

ot - el .

2D - refere-se ac gas de eletrons ouw lacunas  confinados  sm

estrutura de duas dimnensles

BC, BY ~ bandas de snergia de conducan e valdnoia no semicondutor

Eg m Moapt - banda de snergiae proibhida do material
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TiTuLo : CRESCIMENTO E CARACTERIZACAO DE LIGAS SEMICONDUTORAS
11-V OBTIDAS PELO METODO DOS ORGANOMETALICOS (MOVPE)

RESUMO :

Apresentamos neste trabalho og aspectios mals imporbantes
da té&omica MOVEE com  Bnfasps na sty L A don sistema,  no
crescimento de camadas epitaxiais e na caracterizacio destas,

Felataremos a vtilizacio de dole  sistemass: Lm gue
» ¥

participamos  de projeto @ Tonstrusdo e LpET amos 3 v
atmosferica e o aprimoramento o utilizacao de un c@tr& sistema que
funciona a baiwxa PY essac, 4

Nos sistemas acima citados obtivemos materiais basicos o
estruturas quanticas der Gads, Géﬁléﬁ, InF, Galnds, AlGalmds o
GalnasF, estruturasg estas que possuem o mesno  pard@metro  de  rede
que o subastrato, Obtivemos também estruturas tensionadas o tipo
Galnﬁﬁ/ﬁaﬁﬁ, ande o substrato o as camadas possuenm pardmetros e
rede di ferontes,

A qualidade desteg craescimentos fol avaliacda através de
varias técnicas de caracterizacan oome fmtmlmmiﬂ@%céncia, efelto
Hall, atagues auimi oo, MiCroseopi o gptica e eletrinica, AES, TEM,
SBIMB, ete.

Estruturas de dispositives laser de GHaAs/Tanl b £
AlGalnAs’ InP também BErT Jo apresentadas,

A parte inicial deste trabalhio & dedicada 3 descriyan
dos varios meétodos de cresclimento e & vomparasces enbve wrbes, Em
seguida apresentamos o Profeto, corstrucEo o Utilizagfdo do sistema
MOVPE., pNeog capitul as seguintes serio Apresentados o crescindnte e
caracterizanes de Camactag himériaﬁ, ternarias e quat@rnérim%;
incluinds me capitule IV a solusan do problema de fluguapﬁm Vﬁ@
COomposic R, reportada na literatura mas Bem  ague  tenha  mide
gntontyada a causa real desta.

Nos o Anexe apresent anos & literatura publicada oy

apresentada durante o trabalbo de lactﬁyﬁm dests tese,



Capltulo — I

METODOS DE CRESCIMENTO DE LIGAS SEMICONDUTORAS LII1-V

Descreveremoss neste capitulo os principals métogos  de
ohtengaon de camadas finas e espessas de ligas ssmiconduboras  das

colunas trEs g cinco da tabela periddica dos elemenbos.

I-a "Liouip Puase Eritaxy” (LPED

0 crescimente por  fase liguida £ o mét oo mend %

tradicional, o mais wtilirado, o mais barate, etso, entre os

metodos de shtengao de ligas I1II-V, & na fabricasHo @
dispositivos opto-eletrinicos (110, o

De uma maneira bastante simples, LFE pode ser visto coma
a precipitecao de uma solusdo composta de solvente & soluto.  Umn
premplo simples desta técnica & a precipitacdo de sal n& dgua, em

uma solugan saturada.

Mo erescimenta de Gads, por eax., o Ba @ o solvente o o
An oo anluto. A precipitasdac de Gads se da com a diminuicds:  da

-

tempey atura. Notar que esta 8 uma maneira simples de "ver" o
crescimento. Existem btambém  oubros tipes de precipitasDes  a
considerar.

Em crescimento  LPE, de ligas I1II-V, a precipitagao

T Y sobire um stabstrato convenientemente orientado
csvigstalograficamente. A& Fig.I-1 gremplifica este tipo da

crescimento. A camposisac da camada depositada sobre o substrato

depends principalments do diagrama de eguilibrio de fase da



solupas & depende  fracamente da orientagas cristalografica. O
cresciments LPE depende basicamente de: composipds da o solugRo
"melt”) e da temperatura. Isto significa gque e nao houver  uma
certa composicdo A uma certa  temperabtura podde Y& naver
crescimento ( crescimento em equilibric ).

Algumas das vantagens do método LPE sRo: simplicidade de
gquipamento, alta taxa de cresciments &  nao apresenta problsmnas
mom uso de gases tdxicos e explosivos.

Algumas desvantagens da téonica LPE, &m comparacac  oom
outras téocnicas, $ac: n&o wuni fermidade nas espessuras das camadas,
crescimento emn equilibrino, superficie rugosa, corescimento de
pequenas areas de cada ver e pequena  produsdc diaria. Devide a
alta taxa de cresciments tem sido muite diffcil a ohtensio  de
camadas ultra-finas (~100 En, sendy muite dificil a cmn&%rugﬁﬂ

de dispositivos com estrutuwr as que apresentemn efeitos guanticos.

N
SEPARACAD PARTE
] PARAFUSO "MELTS” SEPARADORES f;';:ff SUPERIOR
grafite / \ _ — 4
i 5 7 ’ St
:]a : T NN s Jl {! -
S e R R R R T TS
7 _ U : : : N ik [:'BASTJO
\ e OE
] ARRASTE
- SUBSTRATO ' TERMOPAR | panre inreRIOR

J=DISTANCIA ENTRE O MELT E SUBSTRATO
“MELT*LIGA A SER CRESCIDA

Pig,zmlw Crescimento por  fase liguida -~ LPE. Este envelve a
precipita;go, sobre  um  substrato, & partiv  de L&
selugas (Meelt”). 0 aguecimento do susceptor (hote de
grafite) e da solugan é gerads  exterpamente, razdoc pela

qual  LFE & considerade  coms sendo de "paredes gquentes”.



[-8 "VAPOUR PHASE EPITAXY — CHLORIDES" (VPE)

Fete métodn de  oresciments por fase vaposre  utbtiliza

fontes gascosas, liguidas ou  sdlidas como: FH,., 6AsH., &b HCL,
it wd

47
ASCIE, Pﬁlg, In, Ga, InF, Gads, etc, na obtencdo de ligas I1I11-Y,

O principio bdsico deste métedo consiste em fue BepGcles
metdlicas do grupn I1T, mantidas a uma certa temperatura, 5D
levadas pelo 01, para deposican sobre o subtrato gue se enconbra a
uma  btemperatura mais bailwxa.

O wlemento da coluna V@ levado para a regiao de
crescimento sob varias formas, das guais ainda nBo  se  conhece  a
predominante ( VE’ V4, VHK, VGIM, gbo, com ox o= 1,2,3 ).

VEE  requer fornos (paredes quentes) de duas  ow mais
ponas (D2,

Ag vantagens do VPE s3or sistema fécil de se CIEFE Y @Y
flexibilidade, alta produgas, prego moderada, materiais de alta
purera, ebto.

As desvantagens s3or tovicidade dos gases  uwbtilizados,
crescimenta em  equilibrio, morfoleogia  da super ficie leitosa,
defeitos, transicgdes nao abruptas entre camadas, decomposisfo de
interfaces durante pré-aguesimento e prebleamas no cresciments de
ligas contendoe aluminic., Fara o cresciments de liges contends AL,
as paredes internas do reator  devem ser coberbas oom grafite para
evitar a reapdo do Al com o guartzo (I-20,

Na Fig.I-2 mostramos um sistema VFE comumente wbilizado.
Notar que apresentamos a regilo de crescimento  oom um sd bube,
Devido a indroia flasosa  on sistemas mals  modernos I3 S LLER
multi~tubos, para & confecgdo de camadas com  inter faces mais

abruptas ¢ I-2 ),



EXHAL}ST
SUBSTRATE

H 4F'Cl
// 2 W ik |
JFMW '"\, ‘45‘ LMF7~

{ 5 lnat 7 = - “2 +A5Cl.3

Lﬂlr"—{: -7 7 TooAs, - Hp s ascl

830°C

Moy 17 ﬁ/////}/,r’é 2 //“’a;f/;,,

B20=C

T30°C 700 °C 75¢°C

Fig.I-2- Sistema basico VFE ~ Clevados (P, Yokl I-2). Este método
também & considerado de paredes  quentes, prois o

susceptor & aguecido pelo esterior.

I~ "MovLEcuLAR BeEamM Epitaxv’ (MBED

Entre os métodos de epilitaxias modernos, o orescimento
epitaxial por feixe molecular & o mais sofisticads, mais caro @
mais dificil de se operar. Em consequéneia & o mébodo U
apresenta  maior  controle  durante o crescimento tiez coamadd s
epitaxiais. Mas nem por isso & o método gue apresenta os  melhoros
resultados em termos de materials bésicos ou P e Jor

Basicamente, MBE & um método de evaporagio em alto
vacum, onde as moldoul as evaporadas sdo direcionadas, em forma de
feive , sobre o substrato. A evaporasan de espdocies 111 e V provén

.y

de cadinhos agquecidos a temperaturas apropriadas (Fig. I-3).

o
1]



. . . 10 R
0 vacus exigide para um sistema MRE & de 10 a 10
o~ — ! g
tory g, gquando em operarac, a presedo sobe  para 10 a 10 7 tarr
sobre a superficie do substrate (1-30.

. Existem variantes do método MBE: CRE ("Chemical Beam
Epitawy"? ou MO-MRBE ("Metal--Organic Molecular Beam Epitasy"’ &
GR-MBEE ("Gas-Sowrce Molecular Beam Epitaxy™), gue ubilizam o mesmo
principia, mas as  fontes de matédria prima sho diferentes do
convencional. Estas variantes tem apresentado melhores  resul tados
gm termos de materiais basicos. Isto porgue as fonbes gasosas  ou
arganc-metalicas sdc consideradas inesgotaveis e os  sistemas  nao
necessitam de aberturs para troca destas. '

Os sistemas MBE produzsen geralmente materials bDasicos
tipo-p, coamo dapuwresas residuals (aceltadoras), provenienbes  do
carbans residual das fontes e do prdprio sistema. Um problesms a
sy contornado em MEE & a dificuldade no crescimento de ligas de
alta pureza contende fdsforo, devido a alta pressice de vapor
deste,

Uma caracteristica excelente da técnica MBE & a baisxa
pressas parcial de geses copstituidos de wmoléculas  contendo
oxigénio. Isto far com gue MEF seja uma téonica excelente para
crescer materlais contendo aluminio. Az mobllidades mais elevadas
para gas de elétrons em duas dimenstes (2D foram obtidas com ssta

tdcnica €r-d),



Fuorescent

Electron ditfiaction
gun 50kY

. . - . o, - . - - -
Fig. -3~ Sistema basico MBEE para crescimento de ligas 115~V 00 K.
Floog (I-3) ). Notar gque o sistema & composto de vari os
@lementos  para  analize in-situ. 0 agueciments i

%
subantrato € gerado no prdprio suso

ST FRE N

I-o "MeETaL-Oreanc Vapour Puase EpiTaxy”  (MOVPE)D

Crescimento por fase vapor (MOVPE ow MOCYDY,  wtilizands
compostos metalicos, ligados & radicals  ovgénicos  tem hoje sua
maturidade e exwceldnoia, apds vinte ancs de desenvolvimento, desde
motyvabalho pioneivo de He Manasevit (I-5), Cronologiocamente, MOVPE
£ a tecnica mails Jjovem, somparada com as p@cnicas  convenoionals
citadas acima.

Devide ao alto grauv de riscos gue envolve esta  téonica,
howve cerbo atraro em  sew  desenvolviments entre 1968 e 1974,

Somente com o desenvolvimento de melhoves técnicas de detepan e

13



manuzeico de gases tdxicos e explosivos , @ com o AVAMT o
tecnolégice de equipamentos, fol possivel o desenvolviments mais
rapido da téocnica MOVFE,

\ 0 crescimento MOVPE, de uma maneira simplificada, e a
deposicdo de  elementos metalicoes da coluna IID (partindo de
conpostos OM) e de elementos da coluna Vo (partindo de hidvetos)

sobre wum substrato. Esta deposicio  acontecs com o conourss  da

temperatura, da catalise proporcicnada pelo substrato e interapd
eritre as espécies reagenbes (Fig. -4,
A principal desvantagem do métadn  MOVPE gremid@ Fe

utilizar3s de gases tdxicos e/ou pirvofdricos ‘como:  AsH,,  FH.,
) v

wad

H.8e, BiH, dhidretos) & (OM,) . Ha, (C_M.0 . 0Ha, CHLL 0 AT, COMLL Y LIy,
= & 3200 2ET 3 33 a2 3
(DML Zn (OMY. Os hidretos s8o letais com poucos  PPEM (partes por

F wd L

. — - 3 el — - 0
milhac) de syposicdo & nao ha antidoto, (e iyl exploden em
contacsto oom oxigenio, sendo ainda desconhesido o efeito nocivo A

popdcie humana.
As vantagens do método MOVPE, comparativamente a  oubros
mEtodos, san: versatilidade, capacidade de el &y rdmer o de

ligas possiveis, interfaces abruptas, facilidade de operag@o, ebo.

AQUECIMENTO POR RF
@ ©® @ @

\TUBO DE QUARTZO

Ga As 3CH4/

(CH3)3Ga+As Hs TERMOPAR

GAS VETOR

GRAFITE
©@ ® ©® ©

Fig. I-—s- Qistema basico MOVPE. Apresentamos  a reglan  de
crescimento, wbilizahdo o Safs como exemplo. Motary gue

. rd - a iy g
o agueciments & gerado no oroprio suscepbtor, por EFL

iG



I-E  COMPARACOES ENTRE AS TECHNICAS DE CRESCIMENTO

Apresentaremos, entre as técnicas agqul  descritas, as
principais  contribuictes na  obtengdo de  ligas  semicondubor as
TII-V, reportadas na litsratura wesspecializada. Fate tipo de
informagdo & importante para a escolha do métodos de crescimenteo,
Fatas informagoes complementam as  discusstes iniciais deste
capitulo.,

Apresentamocs na Tabela -1 o melhores yeulll tados
shtidos e reportados na literatura, com  as  téonicas acima
destritas, para os materiais basicos: Gads, AlGads, InP e Galnds.
Fatas ligas bisicas sAn consideradas coms 68 o8 sewns paramebros de
rede fosaem casados aos parimetros de redeoes  dos substratos Gads e

InF.

Na Tabela I-1, notar gue:
-Hafs de boa gqualidade fol  obtido praticamente por  todas  as

+ . .
tecnicas mencionadas ¢

~3D (gés de elétrons em duas dimenstes) tem sew  melhor  resultado

com oa téonica MBE para ligas Ganlds/Gads,
~ED tem sew melhor resulbtado com g téonica MOVPFE  para Galnas/inf,
~MOVIFE apresenta os melhores resultados pares ligaes InF e GalnAs,

~Materiais de boa qualidade tem sido obtidos entre presstes de 20

& 760 tory para VPE ou MOVPE,
~0s resul tados expoentes obtidos por uma técnica pode significar

gque a fomte de matéria prima @ de alte pureza e n&Eo gain ks e

. s - -~ . ' — - - .
diretamente ligados & técnica. Esta conslderagac e wvalida, a

17



. . . A . - .
parte os problemas intrinsecon oomos incompatibilidades da téonica

VPE @ o elemento Al, dificuldade de se obter InFP de alta Py @A

por  MBE oconvencional, alta [Py eenao parcial oles Ll e e B
contendo moléculas de oxigénio em sistemas MOVFE, sbo.
v

18
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Capitule —71

Frosero. CONSTRUCAG E F UNCIONAMENTO DO SISTEMA MOVPE.

- . - ,
Eete capitule & dedicado i descricas  dag partes gue
COMpoEm sistema MOVEE, corgtrud de Para trabalhar a baizsa pressio
— L - :
S pressan atmosferica, APresent aremee Lambém  um #lstema que
trabalha a baixa ressin they uial articipamos da modi ficarfo a
Y r
utilizamos no National Fesearch Couneil o Canada (NRCY
Uma questao miito importante ARarec) guando s Perguntas
Porgque construir um sistema MOVEET Em nosso  caso temos  algumas
- 4
FRICES para Construd —1 o
&l Proeducio de tecnologia nacional,
B Frego muito mencor que quando adguirides fo exterior,

YoConheciment o do sistema para eventuals mﬁdificapﬁag,

L)

d) Formar3o de Rressoal, eteo,
Os resultados que obtivemos oo eate empreendinent o P
deram o prazer de ter crescido, pela Primeira  ver fo Brasil,
2atruturas tlem Sompost os 11—y Cpe apreseantamn Yespostas

uantificadas: g e cu%ntiawﬁ BLDEY v ades i sprosd €1 vers T
P ] I3 | y

efeltos quﬁnticm%, materiaig bindriocs e ternarios  de gxielente

qualidade, eteo,

II-1 SisTEMA MOVPE CPaD ~ TeLesras

II-1+1 ProueTo

0 projeto do slatema que ora tesoravemnos obedecsy &
. i . < a - -
criteriog  des male  sofisticados a moderneg para  smua G a,
contendo padriSes tlez BeQuUranya existentes £ Taboratd ios
- -~ a g -
cengeneves de paflsge MALs avangadog, Tinhamos também gBm mente  que

My

il



deveria ser um sistema versdtil o que  acomsdasse  modl ficagGes
tecnoldgicas oom o decorrer tho bempo.

' Este sistema compreende dois reatores horizontais e
paralelos, para crescer liges de compostos TT1-V, contendo Ga, 61,
Tr, A, Fooe guaisquer oubros  elementos Lyl pudessam FEY
interessantes ( ex. Sbi. A Fig.IT-1 apresenta esquematicaments o

sistema geral sobre o gual pos Daseamoss para @ construcam, Maeta
b &

——

figura sao apresentadas =1 partes primoipaiss reatores,
. — . L -~ .

canaliragpan, caixa de luvas, geracdor de radio fregquencia, @t

Fassaremos & descrever cada parte separadamente, comentands  sua

importdncia ¢ funcicnamento.

SISTEMA DUPLO "MOCVYD " Gehs /Ga Al Ax £ P/ Gatnds/Goin Az @ PARA CRESCIMENTG DE CRISTAS.

@ -valvura OF sanNFoNd | ¥ M
PNEUMATICA l @ FILTRO

» — V. OE SANFONA MANUAL a E’_‘@‘

M - rLuxOMETRD OE &l -] HaSe &

S0 ppm

RF ™AL

MASSA D
2H3I5%
. gt
@ ﬂLﬂ*TFJ
&

TERMOPAR — G‘;Am\..-.
23 55 ?
caixa DE FILYAO wp
Luvas
Nz Licuipo
e FILTROS =
@'ZEOLgTﬁ OXI1SCrR8
) - vaLvuLa conTRA FLUXG
8 - BORBUL HADORES @
¥ ~VATUD v
HCT 10%
g17e" ¥

ESQUEMA OO SISTEMA MOCYD.

Fig. II-1- Esquemna geral do sistema MOVEE de  reator  duplo,

construids no COPOD-Telabras,




[I-1-2 DescricAc Das PARTES QUE COMPOEM O SisTEMA MOVPE:

.

A) CAPELA E SISTEMA DE EXAUSTAD

A capela & a exaustas do sistema MOVPE foram consteul dos
g dimensionados de maneiva a dar o miximo de seguranga ao operador
g oacs  laboratdrios vizinhos do mesme predio. 0 uso  de  goases
tawicos mals pesados gue o ar A%H? & FH? Yoe ogas vetor mais leve
gquE o Ay (H?} noe Ter optar por wm Tluwo de  ar de arraste tle
haivwe para cima na capela. Isto fod copseguidse com o um mobor de
sucran de 19,5 mgfmim, @ com as janelas tipo "porta de geladeira”
para a capela. A entrada de ar & feita pela parte inferior  da
capala, através de filtros. Com esta configuragao, ha LU
diferensa de pressas de Smm  de agua entre o interior e o exbteriaor
& capela. A troca de ar dentro da capela se dd a cada 20
segiincss .

A Fig.11-2 representa & montagem da  capela, Lﬁmauﬁtﬁh,
wm veator de guartzo, eto @ suas posisdes relativas no interior do
siasbtemna. .

0 sistena de exaustTo & duplo & estd ligade ac circuito
de empraé@ncia de alimentag@o elétrica.

& orapela btem acesso Y todos  on o Lacios através e
¢

Janelas  de acvilice  transparentes, facilitando operagfes e
chaeyvar ac do oregscimento. A aberdura de wna  ow duas  folhas  de
janela Taz com gue o operador tenha protesdo com um fluve de ar de

fora pava dentvo oda capeaela,

Ll 2
o
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ENTRAGA DE an

MOVEE

Caixa de luvas, ete,

Fig., 11— Esquema g siatoma envol vendoe 4 el a,

eraustiHo, reator,

8> REATOR E PECAS DE ENIRADA E SAIDA DOS GAsEs

# ~—
D reator quartzo & o Toazal Ba

N

g forng  de

gl

crescidas asg Yigas %emitmndutmraﬁu irteryor o veater &

colocada wma eca de

Eote

. - . - 3 - .
grafite gque & Aquecida por radic fregusncia,

AOueciments se 44

POy dnduc T magréticn e Uma covrente
@létrica A pera de grafite & A gerarFo de calor por efeito Joule.

Sobre a Pera de grafite & colacade o substrato e & g sementea

inicial para o SreEscimento das Tamatas epitaxiaig,

Rag extremidades deo rEator CFig. IT~23 w3m colocadas  ae
Regas de entrada € saida dowm gases, A4 PeEra  de  entrada T

"mani folar 2 Luma parte muibe MOVEE,

tle

importante dee wigtomna Deute

mani folgr VAL depender Tortemsnte A% transictes tamadan

de dopagens dag hetﬁrmﬁﬂtruturmﬁ “rescidas,

O “manif&id”, Junt ament e LEmeoa geonetria oI reator,



deven svitar:

i~ volunes desnecessdrios que  ocasionem  wvolumes o boest,

ii~- valvulas oo respostas lentas para as brocas  dos  fluxes  dos
diferentes gases,

iii- haixas velocidades ths gages que nio peoessibilitem a Efota tle
qualquer wvolume em pelo menoss uma ver por segundo,

A velocidade de crescimento por esta téenica é da ordem
de 5 oa 10 g por segundo e, portanto, a necessidade de et pamentoag
que proporcionemn transicSes mais répida% e gue substituam a @ fTase
gascsa en tempos menores  que  um segunds,  para oa obtensBo de
interfaces (camada de transig3od < 10 P .

A pera de salda dos gases eslico conectadas tubul ar dee
gue levam & exaustio e & bomba de vdcuo. A bomba  de  vdcuo  foi
instalada para auxiliar nos testes de fugas e para crescimentos  a
baixa pressio ( 20 a 760 torr 0.

A geosmetria do  reator,  Jjuntamente com oo "mani fold!,
apresentadas na Fig.1I-2, ser3o discubtidos em  detalhes  mais

adiante gquando discutirvemos crescimentos a baiva DY BHaan.,

¢) GERADOR DE RADIO FREQUENCIA (RF)

Existen varias maneiras de se aquescer o suscepbor e
grafite na tdéonica MOVFE  (I1~13: IndugBo  magnética cem  vadio
frequiéncia, acjuec i mentao com lémpaﬁaﬁ de  infra-vermelho ©(IR) o
whtra-viacleta UV, aguecimento resishtive Ry, eto. 0 tipo de
agquecimento mals wtilizado @ por RBF.

O gerador com o gual  frabalbamos  fol  construlde pela
Inductolbtherm, fabricado no  Brasil, feito especialmente para
atender nossas exig@ncias. Possui 8 ki de pot@ncia, frequéncia de
450 kHMz e trabalha acoplado a8 um controlador  de temperatura  FPID
(Euro-Controll)  gue forma L civeouilto feckacos termopar,
controladory FID e R, para o controle da temperatura do susceplbar.,
A R aguecs simultaneamente o grafite nos dois reatores, smbora o
creaciments Nd3o possa ser simultines. A reglao de temperatura para

; - o SO v I s
o crescimento & de D00 a 8007 0L A regianc  de  temperatura para



. . . N
ataque gquimico para a limpeza do reator & de 800 a 1000Y o,

D) CAlA DE LUVAS

A calva de luvas & uma parts muito importbante do sistema
MOVFE & tem a finalidade de proteger o operador  da inalasaoc  de
gases & o reator da contaminagas do  ar  ambiente. Esta evita a
ety ada de gases ambiente (O, por ex.) no reator os quails  podem
contaminar o recinto de cresciments e/ou reagiv  oom o o5 produtos

gque se depositam nas paredss do reator L9 S T Fq, Py gw. 3 E gque

tem ignizdo espontanea com O.. 0O wperador tambhém & protegido
quands da abertura do reator e este contiver gases toxicos
residuals. A abertura do reator & feita com fluxo de H. e/ouw N,
dependends da purerza disponivel deste (ltimo.

' A caixa de luvas instalada no sistema MOVPE ora descrito
& feita inteiramente em acrilicn sepeess e transparente para maior
seguranga @ melhor inspecsas visual., Fla & constantemente varvida
por fluxe de N, gue mantém o nivel de 0. & H.,0 menor que 10ppm. A
entrada e saida de amoastras, para o ar@éﬂim@ﬁ%u no reator, & foiba
através de uma ante-oimara gue também pode ser purgada com N,

Begundo  temos  conhecimento, fomos os plonelros ra
utilizardo de uma caixa de luvas actoplada a  um  sitema  PMMOVPE
CII-10. E isto oocorrew justamente  porgue  t{nhamos problemas e
fgrican do fos for o depositade nas paredes do reator. Toda a peea
de safda se incendeis com a abertura oo reator, se houver depdsibo

de fdsforo nas paredes desta.

E) CANALIZACAC DO SISTEMA

0 esguena geral do sistema MOVFE, mostrado na Fig.1I-1,

representa de mangirva simplificada o gque foi construfdo dentro da

capela desorita em &), A canalizacio  do sistema, gue esstad
representada pelas linhas vebas s integrconexdeg, foi Lada

construfida em agc inowiddvel 216L (haixe teor de carbonod,  oom

tubos de 1/4 @ 1/8 de polegada de difimetro externo.

L}

o



A conexoes entre linhas e valvulas sdo  normalments  do
tipo YVORE Coonextes especiais  da Nupro que vedam mediante o
esmagamnenta  de uwma anilhald, LCAJON & BHAGELDTE. Tenos  ainda
filtroe, va&lvulas de fole @ diafragma, fluxdmetros de massa,
armadilhas, stc.

A valvulas e conevops, etoc, apresentam  certo vl Lime
morte  interiocrmente. 0 ddeal serise ftrabalhar  com pegeas gue
mimimizeam eate probhl ema, sered o impossivel ercontrd-las
comercialmente. Em certas partes do sistema colocamss tubulapfo de
1/8 de polegada, onde as conexoss @ valvulas o peymi bl am.

As partes gque apresentam malores espagos internos
acarretam também maior contaminagao para a Tase géﬁmga pols suas
super ficies 3o maiores. Menores o timeEs internos tambGEm
representam maiores velocidades para o8 gases que btrafegam pelo
interior. Em consegquEncia acarretam menores  tempos  de  troca de

vl uimes.

Togdow o8 componentes acima descritos tiveram processo de
: b N o 1
limpera a base de solventes (Iricloro, acetona e aloool 5 a 1E

. B » - " e st . f
min, 2, & base de acidos ( HNOsHFiHoO, dele®, % a 1% min, 2,  dgua
? h
deicnizada (DI, 30 min ) e fluxo de niltrogénio séoo M., 10 min
1. oApds pete Processc, faz-se teste de vacus para verlficar  a

gatanogued dads do componente.

A canalizacie do sistema fol projetada de maneirva gue
todos os gases tixicos e/ou pirvofdricos parem de fluir no cass  de
falta de energia elétrica, wtilizando valvisl s normal menta
fechadas.

Fara o controle 8 operacac do sistema projetamos  um
painel de comands de facil reconheciments (Fig,I1-3 7 & um  painel
de controle de valvulas manuais ¢ para  testes de vacuo  e/ou
abgrtura do sistema 3. A Fig.II-3 também apresenta foltografias de

. - . - ¢
parte da canalizacis, reator, stoc do sistema construido.
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F) BANHOS TERMICOS PARA OS ORGANO-METALICOS (OM)

A matéria prime pera o crescimento de cristais By

MOVFE, que contém elementos da coluna 111 da tabela periddica, =do

compostos contends wn metal , ligado a radicais orglnicos (ligapBes

covalernbesd, como GallH) AL CEHLD Ly TG HLDY oy InCH 0 L, et
s ks d . P B

e

s ]
wi [ = o

Estes compostos OM ¢80 levados & regiao de crescimento

s . f .
pelo hidrogenio, coms gas de arraste, que borbulha nos  oilindros
gque os contém. Com iato, a guantidade de OM arrastado  depernde  da
pressac de vapor deste e do fluxe borbulhador de M.  II-2),
-

As presstes de vapores dos OM sdo controladas por banhos

- . . -, - o
termicos que apresentam variagoes de benperatura menores gue O, 1

G Oz fluxes dos O (F HAD calowlados  teg.  II-1 Ty,

3
£3M
Y 3 0 - 0 ol 0l
considerandn gue o coeficiente de arvaste destes s da unitario:

FOM == CFHE .FUDMD A S @], LI}

- -, r R . U‘ -
T aYal FF@ & o Tluxo de hidrogenio gue borbulba no oilindro, FVDM

a pressacs de vapor do OM consideradeo. POO8  a pressan na

-
&

camalizagan O 760 torrd. A Tabela II1-1 apresenta algurss  valores
normalmente wtilizados nos orescimentos de corvistais po sishomna

CRgb.

Os banbhos  ftermicos  (Haake) que instalamos tem o
seguintes intervalos de temperaturas para ubtilizagBo:
~DEZN : 10 & ~50

~THMEa @ 15 a ~10

—-THMAL 18 s 25
~TMIn & 10 a 40
~TEfa @ ~10 a 20 "

estes  intervalos de  temperatura compresndem agqueales aue
normalmente ubiliramos, em que o OM & Tiguida < TMGa, TEGa, TrAl e

DEZnY & sdalido CTMInD,

L3
-



gases qgue filuem
MOVFE (CFgb

A

ionados

Tabeia II-1 Farameiros usuais rela

3.

sistema

e crescimento no

Temperatursa de

L
i
%

]

para a re

G458,
tempera-

[

GO0 a 700 C para

;U

H

E =]

o gas diluidor da linha "bypass".

1men

-

e
3 a BOOT C para BaAdlAs. TA
N? &

ambiente.
HOlL é o ges utilizade para atacue guimico do susceptor

2 das paredes do reator a 90

InP e GalnAs; 65C

tur &

ogjsnexa 4’0002 9002 gt
- 308°5 ®p ® ® €p vl “n B
Jopinitg 0001 80071 DE35AY
eyt
- 000’ 092 o' 0%05 B0 s Ep Wl iy 4y
oessaLd
G owa
- 006 'S 9y 205 005 opIRIR %et ¥l 10 1M
g BE X BT
SBE e |0l e SN
- % ® e P2 et oeirnygp ¥l TG 415
I S A 3p wddggl
gy 30
- 05 e ® BE ® 02 UM B vl Elsy sy
s 8'02 ‘zang
g'y ?'9E
- 08 e ® 0L B 82 L0 KL Yl Ed End
8'c 8'82 eang
I LA B PO Y €5, 2
- 81 ® ® L £ 02~ CH ez uz3g
PO I O B TR
e~ 81 ¥ 47EQ | L1 x 2'88
- 205 » ® 2E ® 08l 6'1 g1 ¢ (S MTHL
I Y- I N YA
oz o BV X Pp2 |, 01 K 86T
e 25 ® ® a®e 213 b2 O 1904
001 T3 S B T :
e 07 K B'8C | L 0T % kAL
201 ¢ ® C s 302 £1- Eetnyeg 21
PO T Y LAY Y
{ By ) OYOVZIHILN
(UTR/ B3) | GINIWIDS3MD {uig/ g 43} OL34IIH N0 30 dWil ¥
(uiw/ w3y | QMEFHOXNY 3 OYIoT QOYLGHENY | (TU/C> %3 TH) | GHONITEO B8 A0 {3 D
H0AERTIG 00 oW BN W IR DIFUATH WOGYHIRENOS | (8K we) HOdYn OHNYE OO
540 ~IXgK 0N 558 0 WG 0xn 30 0¥sS38d YUNLBEIdNIL ¥ IAHH04 U IOBHIE

32




wubilivados 3

e hidretos PHQ, &ﬁHgg 53’.H£jr & MOl
temperatura ambiente (217 0 e sAo arrastados para  a regidao  de
Crescimento pela diferenga de pressio existente entre os cilindros
@ oo veator. Fortanto, nBo wbilisames bantios  térmicos Dara  os
Midretos., '

aturay  abaivs  de

O banhos térmicog gue estio a T empe

- b4 o
cero gral centigradoe  apresentam problemas  de condénsagan e
umidade, mesms com a atmosfera do laboratdrice controlada. Bobe
problema & parcialmente contornado colocando-se o banhos envolbos
em bolsas plasticas de nitvogenio., Ou Iiquidos utilizados para on
banhos térmicos podem ser: Agua, aleool etilico o etileno-glicol,

dependenda da temperatura dess jada.

3) GAses

sobre: proced@ncia,

Descreveremos neste ibem informag?
toxicidade, cuidados a  serem tomados,  puresa, Floevses  uhilizads

g finalidade dos gases gue utilizamog,

P%z - 0 hidrog8nio & utilizado oome péds de arraste ol

todos os outros gases e compostos utilizados en oresciments MOVEE

0 arraste pode ser tants dentre  da canalizagdo  come  dentro do
reator em guartzo. Dubros gasmes como Me, N., Ar, etc podem  ser

utilizados como gas de arraste, mas estes nao atingem o grau de

puresa que se consegue oom o b,

0 H, & fornecide pela Unicamp na qualidade "alta pureazat

e repurificado em nosso proprio sliastems, através de filtragem «oom

célula de palddio Matheson, 24 1/min, Pressald 200psi J. O fluwa
utilizado durante os crescimentos & dee H w10 1/min C?abéia
Ii-13,

Em repouso o sistema ( reateor e vanalizarzdo ) & wvarrideo
poy fluxe de 1 1/min de %% para impedir a aubo cmmtamina;Em g A
entrada de contra-fluxe de gas atmosidrion pela saida de  exaustho

do reator, A auto contaminagdio ooorre com o desgasel ficagdo

L]
g



natural de  gualguer material. Neste caso, et sub-prodatos
desprendidos das paredes intevnas da canalizapdo 30 arrastadeos
paela Ho.

. A filtragem do M, pela célula de palddio deveria, em
principio, produzir um géﬁ sem contaminagas  ( somente ml Gl as
pequenas  podem  passar  abraves  dos espagos  interatimicos e
paladioi. Na pratica, ohserva-se a existdnoia de M. O < 1 ppm 0 oe
0. (~ ppb 2. Esta contaminagdo pode ser oriunda da reagido  do Ho
com oas paredes da canalizagio o/ou da avto-desgasel Ticagan  desta.
Outros contaminantes come Or, O, Si, eto, gque sao encontrados nas
camacdas orescidas, podem ter origem na aamaiiza;ﬁﬂ ou reator em

oy

quartzo, nacs havendo estudos conclusivos a este respeito CI1-3),

L

(0 H., ndEo @ tdxico guands respirado misturado ac ar em
s

Ccertas proporpies. Ha entretanto o perigo de asfixia oguands, por
exemplo, houver fuga em ambiente sem ventilap8o. O perige maior do
H.y que existe frequentemente, & o de explosido, guando em  contato
c;m {

=
et

& uma fonte de ignicio.

Ng.m 0 nitrogdnio @ um pgas inerte muito wtilizado M
inddstrvia microeletrinica. Sua abunddncia g prego justificanm esta
escolha. Nods o ubtilizamos de  fontes 1{guidas  fornecidas  pela

inddstria nacional. Segundo os fabricantes, as impuresrss residuais

- &)
i athe

SAC Ho ¢4 1 ppm 3, O, ¢ 1 ppm o3, OO, CO., & oatros radicals
carbSnicos (vl oppm Y. Coms ndo existem purificadores eficientes
para retivar estas impurezas residusis, nds preferimos nac injetar

. b id . -~ N
N..« ma canalizagao OMEBME JLIE BE A NECEnSEYy Lk,
e b ¥

A utilizacao do N, se restringe a: purga do sistema

antes e apds abertura para reparos, purga e diluis3o da linha de
eraustac, "bypass", atmosfera inerte da calxa de luvas e gas  de
acicnaments das  valvulas  preumaticas, eto. 0 Fluwm total
wtilizado normalmente, deste gas, @ 2 1/min ( Tab., I1I-12.

Embora este gas nan seja tdxico, & bastante perigosao
pois pode provocar asfixia, principalmente guando wtilizado  em

ambientes fechados & a epxaustio apresentar falhas,



AsHy

=

PF%B ~ Argina e fosfina 8o gases tdxicos & sao armazensdos
sob alta pressas em cilindros  apropriados. A toxicidade destes
gois gases € tao alta gque poucos ppm de inalagao por minabo SR
considerados letais (II-47. HE auita controvérsia a  respeits dos
limiares letais & poucos acidentes ocorveram durante as  duas
décadas de desenvolvimento da téonica MOVPE,

Os livros especializedos informam gue estes gases exalam
oodores de peise em deterioracio ou de alho, Nossa puperiéneia bem
mostrado  que estes gases sxalam estes & 2 outros odores apis
rearces oom o ar, btransformande-se talves em perdxidos a base de P
el As -~ também nocives a sadde. J& presenciancs asldentes  em  gue
Mavia ~ 200 ppm de PF% &y sem consegulrmos detectar odores.

Estes gases sao atualmente fornecidos pela  Alr Liguide
(Franga), em cilindros de  aluminio, o8 guais apresentam  manor
risoo de contaminapgBo por reagDes indese javeis com as paredes  dos
mesmos. A agua @ o pinco sao contaminantes naturais destes gases
(pelo processs de fabricapas & estocagem).

Fotes gaeses podem  ser  adguividos na  Torma tiguida

(pura) com a vantagem da diminuigdo dos riscos

per apresentarem
menoyr pressac gue guando dilufdos  em .y o A pressac  de  vapor
destes 1iguidos & de 7 a 10 veses m@ﬁmr, se comparados ans
produtos diluidos., AﬁHS pura tem pressio de vapor ~Z00  psio s a
PH?\fSOQ sioa temperatura ambiente. A razao da malor  segUYanga
reside no fato de termos um gas towicog  a menor  pressio,  embora
possamos bte-lo em maior guantidade.

Dutra razac importante para whiliza~los puros 1 sem

ety N - .
diluigas 3 advem do  fato de estarmos  contaminando em menor grau

. st k]
conbaminasacs residual.
B, 8 AsH.  sac gases  gue  fornecem os elementos da
At wdd %

codluna Vo da  babela periddica, para o oresscimento de  ligss

L3
i



s L4 . . - . A . - -, . -~
bindrias, ternarias e guaternirias o Giads, InF, Galnds, GalndAsk,
ete 2. Durante o cresciments & usual manter & atmosfera (dentro do
reatord rvica em AsH., ow PR, (Tab, II-13. Tato porgue As & P sho oo

it wt

participantes mals volatels nas condipfes Wsuais de orescimento.

Sﬁ{i - A silana é o gds dopante mais wtilizado em  MOVFE,
para obtencio de camadas tipo-n (doador), apesar da caracteristica
anfdtera do Si. Este ocupa preferencialmente os sitics  dos
elementos da coluna 111 da tabela periddica, nas condigbes  usuais
de crescimento. A silana é mmé molécula ndo polar e isto faz  com
gue ela seja apropriada para  dopagens  abruptas ‘em  MOVFE  (n&n
apresenta efeito memdria e suas moléculas nan aderem as paredes do
reator ),

Um dos primeiros dopantes tipo -n para MOVFE foi M LLE

alin

gqual & uma moldéoula polar e apresenta btoxicidade muito maior gque a

Arsina e A Toafina. &

Atualmente, a tecnica MOVPE  apresenta a tenddncia de

o
e

utilizar a disilana fSi”Hgl coms géds dopante tipo-n. A disilana &
nao  polar e apresenta  menov dependéncia  da  dopagem  com &
temperatura, como ooorre para a silana 11953,

B

Utilizamos a silana diluida em Ho a 532 ppm, o gue nos
. - L8 I -3
permite obter dopagens entre 1,0x1077 a 55,0410 cm T, nas camadas
crescidas. Os fluxos usuals e pressies parcials, para as dopagenes
Tipo-n, estacs indicados na Tabela [I1-1. A pressac doe cilindrs  de
R -, - — . - . N .

silana & igual a pressac do bidrogenio que a dilui.

A silana nao apresenta graves problemas de  foxicidade.

ey

Fla se pirolisa espontaneamente 3 concentracfo de 5% no ar e ¢

nos oferece perigo, devido a grande diluicao utilizada.

OM - Os organcmetélicos s38c altamente pirofdricos gquando  em
contato com o ar. Seus efeltos ow os efeitos dos prodotos  da sua
combustice sobre o ser humane sio desconhecidos. Recomenda-—se il b a
cautela com o odor gue, em geral, causa ndauseas  instantaneamente
guando inal ado.,

A procedéncia dos OM gue utilizamos & da  Alfa  Ventron

i
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o

(U8 & enoontram-ze atualments compst o bastante DY O,
permitindo a abtenydo de camadas bindrias com dopagens zﬁﬁiﬂuaiﬁ
tipo-r ~ 10 1 o m? An impureras residuais dos M sd&or Bi, Al

I, wmla Q'EEQ encontrados em concentragoes da ordem  de 1 ppm,

swgundn o fabricante.

Ma Tabela II-1 apresentamos os fluxos usuals para os OM.
0 DEZn & utilizade coms dopante tipoe-p. Os demais OM da  Tabela
111 farem parte do grupo gue contém elementos da  coluna 11D da
tabela periddica, para a formagdo dos compostos [11-V 0,

Dutryos  OM também sRo utilirados como fontes de Ga, &l

In, ZIn, As, P, Te, etc., For exemple TEGa ( b, TEAL,

TEIn, eto. Alguns autores afirmam que a wbilizag®o de OM com
radicais ebtil farem diminuir a contaminagas da  camada pelo
carbona, A razac disto seria a  ligagBo covalente O-0 que @ mals

g
-

dificil de mer rompida gque a ligagaon O-H (II-6).

H) SISTEMA DE SEGURANCA E DETECAO DE FUGAS

0 sistema de seguranga & composto de  wna parte
preventiva, J& descrita em &), e oubra parte de deterdo e agdo gue
envolve o gases tdxicos e oubtros  gases  como He, detesas  de
fumaga, ebo. -

Fogssuinos dois detetores de geses tdwicos @0 Matheson,
com sensibilidade a nivel de ppm e MDA, com sensibilidade a nivel
de ppbh.  Estes dods detetores beselam-se no principio de detesio
ﬁptica, com wuma  fita Dbranca  impregnadse de compostos contendo
meyouris que reags com o gas a ser detetado. O sistema MDA possul
memdria e @  controlado por wma programa e regiabtra os
eventos & medida gue ooorvem.

Mo dnterior g esberidaor da sala do sistema MOVPE exlstan
mascaras autonomas de oxigenio para fugss ou socorro oa  acidentes
o acidentados.

Teemos também um lavador de rosto & wm ohuveiro DaEy A

socorrer acidentados com produtos quimicos como Acidos. Extintores

{3
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de incBndios de diversos tipos também sdo colocados dentro e fora

da salas do sistema MOVFE,

D SISTEMA ELETRICO E PAINEL DE OPERACAD

0 sistema MOVFE & alimentads eletricamente em 110 g 220
vorlts CADY e 12 e 24 volts (DD, Contamos também com um gerador de
energéncia (essencial ) Para o caso de falta de energia eldétrica.
Alguns aparelhos necessitam trabalbar sen interrupein: puri fioador
de H., exaustdo, alarmes e detetores de gases Cdxiceos, debelores
de H,O e 0., etc.

Az entradas de gases no reator  sao contral adas por
valvulas pneumdticas ou eletrovalvulas, gue cortam = fluxe  dos

gases perigoscs em caso de acionamento de uma ©have geral.

0 painel do sistema MOVEE foi projetade de maneira a
facilitar a visualizagao da operaac de orescimento (Fig. II1-32». O

gas eecolhido & injetads dentro de reator, oom o acionaments de wm
intervuptor, gue fica ma linha de entrada, coms  esguematizado  ma
figura do painel. Estes interruptores poderiam ser acionados Py

um computador, sendo este wum prdvime pas

50 Freay &3 Sy imor amenlo £

mxderni 2acan do sistema.

42 DISTEMA DE LIMPEZA DOS GASES EXPELIDOS (POLUICAOD

A poluisie também representon fator de SegUranga para o
projeto, contrugdo & operacio do zistema MOVPE. Oz gases ewpelidos
pele sistena 8o tratados, dilufdes e jogados na  atmosfera a 10
metros de altura do sole,

0 tratamento comple-se  de uma sdrie  de Filtron
meciniocos, Ffiltrao quimico, lavagem oom Agua g diluicgBe com  ar  da
eraustan (~ 20 m Sfminn} CFig. II-4). O fluxo méximo de gas tdwico,
utilizado durante o crescimento & de 50 com. Se considerarmos que
ot gﬁ% nao @ pirolizada, tevemos  uma  sconcentyacdo o Lrpm

sends expelida na atmosfera., 0 sistema  lavadeor aprasentads rna

28



- x 2 - 'd . e .
Fig.TI-9 diminue o nivel de poluicdo a nfvel de ppb. Estes niveis

-

. -~ . : . .
san areltavels y  BEeQuUn dor rimoy mas internacionais,

Embora o sistema que  acabamos de desorever seja
adaptdvel a crescimgntos de TEO tory até baixas pres € A0
torrd, este foi essencialmente wtilizade em  rcre et

- . o, - . -, e . :
pressacn atmosférica. Ewxistem VEarias razoes para istor nosoa Mal oy

experi@ncia a 760 Loy, maior  facilidade ( nBc necessibamos

trabalhar com bomba de vacue) e a literatura demonstra Cuie o

melhores materials ("bulk™) senicondutaores foram obtidos & pressao
atmosferica (Tabela I-17.

Far  outro 1lado, usualmente, sistemas gque  operam A
pressac atmosférica apraesentam  mailores problemas  de transicies
entre as betercestruturas. Tate significa gque & mais dificil a

-y . - - - - .
abtencac de inter faces abruptas a pressao atmosferica modis As

mudang as da fase gasosa Ao mais lentas neste caso. Voltaremos

este assunto fo pardgrato -3 para explicar comdy o problena preacie

sy contornado,
o000 ENTRADA DE
~ GASES
p— CQUEIMA  PARCIAL -
cCoOCOo
RF
FiLTROS
OE LA M
DE ViDRO EXAUSTHC
2o ma/min
o
| 1 1 1. | | ]
M| ZEOLITA M| oleo HN Oy O] ABUA  jol vazZio >

MT MECANICO o= QuiMice

Fig. TT~d— Dondunto de Timpeza dos gases grpelidos no sistemna

MOVEE, Os  quadros  representam porbulhadores em pirex.

Lo T
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[1-2 MobiFicACOES NO siSTEMA MOVPE/CPoD

(1 sistema MOVFE descrito no paragrafo I1I1-1, apesar e
ter proporoionads bons  resul btados, fosi modi ficado parcialmente

para gue pudéssemss  obter  interfaces mais abruptas  entre  as

camadas @ honogeneidade na composigan e espessura. As aodi ficaghes

foram:

A) DiLuicAO NAS LiNHAS DE TMG £ TMAL

Qs fluxos borbulhadores usuals, apresentados na Tabelas
IT-1 para THMG e THMAL, acarretam baixa velocidade doo gés  na
canalizag@o @ nas valvulas de troca de diregac( dentro /0 fora  do
reator d.Fod adicionadoe um Tluaxo extra de 100 com de HE préara que a

velooidade do g8s na canalizagio aumentasse de um fator de des.

B) "ManiFoLD"

03 sistems de entrada de gases no reator tawUlm ol
substituido  por  dois  owkros  "manifoldse"  mais  rapidos e 0 gue
apresentam menor volume morio. Um "mani fold” & utilizade para  os

“;.
hidrgbtos & o olbtro para os OM, para evitar que haja mistura entre

petes dois tipos de nutrientes dentro da canalizagan. O manifold

atual & da Thomas Swan (UKD Fig.v-2, Capfituls V).

c) GEOMETRIA DO REATOR

A ogeometria oo reator tFig. P12 fod  modi Ticada para
aumentar a velooidade da mistura gasosa  (Fig.V-2)  ma regi’dc  de
crescimento. Isto fer com Qu@ a troca de misturas de gases seja
feita mals vapidamente. Com a geometria antiga, além de volumes
mortos indesejidveis, a velocidade do gds sobre o substrato sra 5O
cm/seg. Na oova configurasBo podemns obter velocidades de 30 & 60

cm/ueg, conforme o fluxe de gas portador M0 injetado.

-
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D) RESFRIAMENTO DO REATOR

As paredes dos reatores  de crescimento 830 normal mente
envoltas pelo ar  ambiente. Mas  disto ndo significa que  estas
paredes NAc possan aluanpar altas temperaturas ¢ 400 a Soo” o Jy
conforme o tipo e & temperatura de crescimento. Tobo far com gque a
pripria parede do reator seja catalizadora de depisitos.  Ouante
mais aguecida maior a deposigac, o gue a torna mais absorvedora de
calor proveniente do susceptor. Esbte processc  far com e as
condipfes de crescimentao gejan  diferentes no infcio Cparvedes
limpas) & no final (paretdes coberbas) de crescimento,

Fara minimizar este praoblema, varremos a  parede  do
reator com fluxs de ar atmosférico, O resul tado desta  modi ficag 3o
pode ser observado na diminuigdoe do depdsites nas pargdes do
reator,

As modi ficarbes descritas neste paraarafo ﬁﬁﬁ}pﬁfmitifﬁm
obiter  bons materiais & bhoas inter faces e seras descritas no

proximo capitulo,
[1-3  SistEra MOVPE NRC (Baixa PRESSAO)

Neste pardgrafo descreveremos os pontos mals inporiantes
do sistema  MOVFE  de DR W B Rl apy imorament o participamos FIO
laboratdrios do NED (National Fesearch Council of Canada) CLI-70,
Eate sistema fol projetado pava trabalhar entre 760 & 20 torry,
simplesmente controlands uma vailvula Cipo borboleta gue ficae entre
a bhomba de véocun @ o reator de guartoo.

A Fig.IT-8 apresenta o esquena geral do  sistema FOVPE,
Aleém da baixa DY @ESan, o pontos principais a serem destacados o om

- . , - —
rel aran ao siasbtema e Ja descrevemos REXE LMD

at Fuorno de aguecimento por  infra-vermelbo, Egte apresenta
vantagens e desvantagens oom relarac  ao anuecimento por  RBF. 4
vantagen estd na maior eficiencia de  quebra das moleculas  de
arsina e fosfina ( inclusive pov fobtdliss). A desvantagem & que

aquecs mals & fase gasosa o Que  provesa  uma decomposic@o mais



facil das moléculas que ze pirolisam e se depositam  antes da

regido dese jada ( ex. THMI <I1-102.

b Bistema de entrada de gases ("manifold') CoHn vl Limee

internocs movitos minimizados e chaveaments entre gases rapid{esimo.,

Eastes detalbhes farem com gque tenhamos inter faces mais abrupias.

Mailores detalhes do sistema NED podem ser encontrados  nas
&
referéncias incluidas em €I1-7)., (s par ametros LsLal B de

crescimenta para o sistema NEC estBo apresentados na Tabela 11-7.
T relap&o & desvantagem tescrita em AY, esta pode  ser
parcialmernte salucionada com o resfriamento do reator, por um
fluwo de ar varrends a superficie externa deste. Este resfriamento
far com gque diminua o depdsite sohre as paredes. Os resultados  de
materiais bdsicos (Gads e Halnds) obtidos com este sistema sorao

descritos  nos prazimos capfitul os.

to pump HC!
throttie vaive
filter

switching

@ manifold
o n [meveates 1 N
-t} ;t:q r
I N i A |
IR furnace X

(&
pe
S
37
7Y
e
%)
37
fu)
1
)
i
)

Py

mfc ® ! OMs  PHyN,

H, &) i

N, —®— = (P
I mfc
rotometer
./
v  Needie volve oM
® Pneumatic valve bubbter , mic

oive
&3 3 woy voiv AsHy
® Pressure gouge H,

Fig, IT-8 Esguema do reator MOVIFE, baiva preseio, wubilirzado oo

MED., mfo = "mass flow controler”™ (1171,
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[I-4 BaAIXA PRESSAO VERSUS PRESSAO ATMOSFERICA

A guestas que concerne a escolha entre baixa pressacs e

pressan atmosférica para MOVPE  apresenta  muita conbroversia  na

comunidade cientifica. Acreditamos gue, hoje em dia, a escolha
deve ser baseada mais na pratica do pesquisador  do gque  nas
vantagens sobre qual deve ser a melhor pressido de crescimenta.

A pressan parcial de dmpénteg residuais B8 a auto-dopagem
deveriam ser menores nos  orescimentos  a  balxa pressao (II-80,
Deveriamos entio esperar gque materiais mais puros  pudsssem ser
ohtidos neste caso. Mas isto nao tem sidoe o wugual. Tem  sido
reportado mna literatura gque o melhores materiails basicos (GHass,
InF, Gadlds, Galrifes, st Yy &m termos ¢le gqualidades

gletro/dpticas, foram obtidos a pressdo atmosférica (I-60.
H

Uma das principais caracteristicas div crescimenta a

. - > . . - PR
baixa pressio € a alta velocidade do gls sobre o susceptor ¢ > 100
emseeg 1. Isto far com gue a treca da fase gasosa seja rapida na

construgio de hetercestruturas. Esta alta velocidade faz com  gue
a fase gascsa seja mals fria na regias do susceptor.  Isto @
altamente benéfico para o caso de compostos que se pirolisam mais
facilmente em presenca de caleoy ¢ caso do TMIn 2. A este respeltbo,
demonsty amos QuUe, para o caso de orescimentos  contendo  THIn,
dependenda do estado de aguscimento da  fase gasosa, o 0 W oposibo
achre o suscepbor ooorve como frentes de cresciments bem definidas
e Imfr ¢ IT-93.,

A Fig. II-6 exemplifica o que dissemos para ; caso  de
crescimanto contendo compostos a base de In. Esta quebra prematura
g THMIn faxr ocom gue, ns camada orescida, E:) mmmc&ntra;ﬁa eler Iy

diminua no sentido do fluxo gasoso,

. N s N .
Uma alternativa ao uss de baiza pressico & utilizar a
a v a + N - -~ » - x il
mimplicidade do cresciments a pressio atmeosferica &0 o wbilizagraoc
Fa
der oy ande Fluxo do gé% vt oy g Hﬁ T A minimizacan  da ArEa

transveroal oo reabor Cold i mced mycdey vl uame ) e rvesfriamento das

44



paredes oo reator, para evitar depdsitos, também sdo alternativas
para obtenygac de camadas  abruptas e  homog@neas.  Com ealas
alternativas a velocidade do gas sobre o susceptor deve sey > 50
cm/sey, apresentando as  vantagens  da baixza pressac e pressacn

- . 2
atmosferica Jjuntas.

REATOR

40 Torr ERENTE
FLUXO GASOSO
v= 100cm/s | POS!-\\C s |
|

GAS ~LAO S <«—SUSCEPTOR

Fig. II-6~ Posicgho da frente de depSsito de OMs maid frioeis
sobre o susceptor, dependends da velooidade deo gas  Cou cla

pressan)  dentro do reator.

O resultados dos crescimentos de camadas supeusas 05 1
=2
Am) e fimas (v 100 A b, obbtides com o dols sistemas agud

apresentados, serao desoritos nos proaximos capftul os.
Corncrusao 11

Apresentamos neste capitulo os principais detalbes  do
wistena MOVFE, descrevends as suas  partes ® suas  import3dncias,
descrevenda o5 gases @ suas peculiaridades e o funcionamento geral
do sistema. Apresentamos uma discussio sobre a pressao de operacac
do eistema @ os principais  aspectos na  obtencgao de camadas
homog8neas e com inter faces abruptas.

Cremos serem miito importantes  estas  informagSes oomo
experifncias adguiridas e reglstradas para  agueles  gue  delas

dese jarem participar,
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Capitulo TI1I

. . o
AL GUNS RESULTADOS OBTIDOS EM CRESCIMENTOS DE CAMADAS ESPESSAS

{ > i}&ﬁt}_

Descreaveremos nests bamn alguns dos  resultados mals

. . . . Id .
=y cimento de ligas Binarian &

mificativos ohtides o ol o %

* . . . . - -
terndarias, nos sistemas descritos  anteriormente.  Esta descorigho
-, . - . - S . .
gsera hreve visbo gue sao comuns aos sisbemnas MOVFE convencionaids.
-~ )
M teonica MOVPE, agui descrita, apresenta o8 seguintes

- bl *
LSNCE} jnRth o tamenton PR SLC I el @ ANy A Bells pay ame trog de crescimentor

1HI-A TEMPERATURA E VELOCIDADE DE CRESCIMENTO.

A veloocidade de creaecimento apresenta pouca varia;&w T
a temperatura na regiso de 5507 a 750 0 I1I-1 a 4). Fora  desta
faiza de temperatura & velooidade de orescimento decresce pela
inefici@neia da pirvdlise dos reagentes (T < 5507 D) ou decreste
pela pirdalise prematura ow depdsito nas paredes do reator antes de
chegar ao substrato (7 @ 7507 0, Deve ser mencionado também ooe s
taxa de evaporacan das especies & maior a altas temparaturas & ue
o ocoeficiente de aderencia diminue com o aumento  da  bemperatora.
Isto também far com que a velocidade de crescimento diminua para T

e ) ; -
BOT L. Nestas afirmagoes vhave-wme levayr  em  conta wm oevbo

deslocamento da faixa de tempervatura de corescimento, conforme a
liga arescida ou sistema  MOVPE whilizado. Por ax., Inds @

- a N . .
suscetivel de ger crescida a temperatura mais balxa que Alds.

IHHI-8 VELOCIDADE DE CRESCIMENTO E FLUXOS DE NUTRIEMTES

A velocidads  de crescimento  aumenta  oom o aumenbo oo

Flusn dos gases gque conbéEn elementos da coluna 1T TP, Tl

THMALY e independe do fluxe dos gases  que  cont@m glementos  da



il

colung W iéﬁﬂs, PHBJ, na  gama de variagao gue utilizamos
CIEI-1,20.

Fara ligas terndrias (Hadlds o GalnAs ) a composicBo  do
glemento da coluna TIT tambdn aumenta  com o aumento do Fluxe oo

organc-metalico corvespondente. A Fig.I1I-1 apresenta o caso para

o Fasalss e oA FigeIlI-2 para o caso Galnds, orescidas  sobrse

substratos SGass. Neotar que as cwrvas apresentadas  nestas  figuras

apresentam tend8ncia de saturarBo para fluwos  borbulhadores  CFL)
. A, -~ . s a i -

elevados. Esta satuwragas provem da ineficidnedia de gas de  arrashe

em retivar o OM do ilindre gue o contBm (I10-4). Az composicces

destas ligas foram cbtidas por meio de Fl oe/ou BX.

50 Al T T Y

40 b

Yo Al

307

O i 2 t A -~ ] A g A ] 4 1 " i

\® g 4 6 B He 2 14 16

@ Hp 4 TMAL (cm®/min)

Fig.ITI-1~ Faorcentagen de Al na camada de Allbads VET LS
fluwe ode H. (@ H. &) que borbulha no THMAL . T ¢ ~137 ) = 10
comd, THMAL ¢ 24 o, H, o= 0 lm, T = 7850 e 8307 O, Vide

Tah. TI-1, capfitule II (CPgDl.

“4£3



T T 4 T T T T T T T L3
80 |
50 } |
0 -
| ==
g
X m
30 16 = 650 °C
goer
10+
8] 1 A L 1 - .’ 1

L ] 1 ]
o iQ 30 50 70 90 Ho {30 150 - 170 190 2i0
@ H, ATMI (cm®/min)

Fig. TII-2 Variarao da porcentagem de In na liga Galnds versus

fluxe borbulhador  de M., Of H., ¥ o THIN (1"

. . I T . N e i
THMEGa ¢ =137 O 10 oo, Mo, = &5  1lm, P

es0™ 0 (DPgD).
Ill-c DOoPAGEM RESIDUAL F FLUXO DE HIDRETOS.

A dopagem residual apresenta depend@neia com relapgas a0

Fluve de hidreto, para as lLigas Gads, Galnds e Gadlés., HSE uma
: o r - B -

variagran nas propriedades eletricas conforme a relacan dog  Tluxos

o componentes VATITD (171-~30,

Fara o orescimentao de GSads, por  exemplo,  para balxas

razoes de fluxos V/IITD (pouca  arsina) £ comun  a  obteny8o  de
materials com  dspurezas rvesiduals tipoep. & falta de aryasina
w

acarreta wma disponibilidade maior de radicais ~CH, na ﬁup@rffciw
3

de crescimento @ uma maior  contaminagfo da  camada  com  carbono

(I11-53. Fara altas varpes Y7111, diminue a contaminagas pelo

carbone & as  impuwresas  residusis mals habituais T MO

incorpor ame-se oocupando preferencialmente i tios  dos  elesmonbos

e - -y > - +
117, Este & o caso oo DI gque provem  das fontes e do préprzm



sistema de orescimento (I1I1-53.
L
& passagemn de tipo-p para tipo-n se da

o lral xa

O ORRTCE st a i)

Fig.Il1i-3, apresentands wum vale dapagem residoaal.
Materiais MOVPE de alta qualidade elétrica (mobilidade elevada e

baiwa concentrardo de impurezas) sao ra eyl an deshe

crencidos

dee varios fatores oo

3

vale., & posigdc deste  vale depends

procedeéncia das fontes, sisbema tlez crewcimento, tipo cle2

sedm de crescimento,

aguectmento do susceptor e pre
Sabemos que, se obtilizarmos wuma  Tonte  contaminada  com

oe2 dopante, teremos  maicor  contaminagan  deste  oom o
-

certo bipe
Fete & o casse da forte

Mathionon

aumsnto oo Fluxe correspondente,

na Fig. 1113,

. o

MATHESON

e ®n — POLARON
Pl O P - POLARON
- HALL
O p-HALL

8,
a

T
L]

1

Liouio amr |

NG

=
e

3

DOPAGEM RESIDUAL (cm™3)

i ® ® .
[ " ]
1 | ]

L : .

g’ . ; L *
O 10 20 3o Q0 50 80

RAZAO v/ I
Fig. I1I-3 Variasao da dopagem residual ne-p em fun o

i 5 e

1

Ry wo =

razan AsH,/THMEa para o cresciments de Gads a 675
et B

Tores Foram utilizades duass fonbes de arming (R,

=0



Fara a liga InF, as caracteristicas elétricas  variam
polco com @ rasdao PHo/THMIN, para o intervalo sstudado e as  fontes
wt

utilizadas O N I

I11- PROPRIEDADES ELETRICAS DAS LIGAS BINARIAS TERMNARIAS,

A gqualidade elétrica das ligas crescidas fol  verificada
pbilizando-se medidas de efeito Hall & medidas OV (ﬂapaqﬁtéhcim i
vixltageml <om o sistema Folaron (I11-Z0.

Apvesentamos na Tabela IT11-1 an Fesulitados Mixd &
representativos para as ligas ocrescidas nog  dols sistemas acima
desoritos (MRED e CRFgD). Verificamos a baixa dopagemn residual e gque
a mobilidade € razcavelmente alta para estas liges. FEmbora estes
resultados sejam bons, estas  ligas  apresentam compensas i por
impurezas  residuais das  fontes e do prapric sistema. mata
compensas ac pode ser observada comparando-se as dopagens residoais
@ mobilidades das liges cbbtidas com fontes repurificadas (Mspecial
arade’) apresentadas na Tab., I-1 (capftulo 10 & nossos  resultados
ra Tab. TIT--1. As impureszas resicduais mals snoontradas nos silstenas

MOVIPE e swas fontes, segundo a literatura, =ao:

i

Carbhono O provéem de: veagoes durante o crescimento, fonles

paredes da canalizagan 2,

.

S d . . .
- Bilicio ¢ fontes, reavor de quartzo, canalizagas 3,
~ Firmoco O fontes O,

Ernwofre ( fontes, canalizagao v, eto (II1I-2,3,90.

Apreserntamos na Fig. II1I-d4 o perfie de dopagem vesidaal

(tipo-n) de camadas de Gans e Inf, obtidos pelo método OV, com o

sistema Folaren. Motamos a  unid formidade, abrupticidade e
concentragio residual. Notamos também  gue nao hE problemass  de
%egrﬁgaggm de impuresas na  interface substratodcamada devido &
C%Htamiﬁagﬁm durante a estabilizagio de tempesratuwa para ]

—

B L, . .- ”
crepacimento. & re Gl @ e de i e as PEEERA I & menor gLie 3 et W

ot £ . . » .
Gass, embora deva ser o contrario. Dyedi bamos Lesso & L |y



indcial tles medida,

£ imqgrpwragéb de

et ddmiad ¢ FAS I
.

Este & ~

] v . . é)‘

LMy en o venicong e avmenta ¢ Gy o ¢ 3
SO aumeent e tfa temperatyra les
LB oo Hads e ﬁl&a&ﬁ, 2presentads ne Piq.liiw@.

LrEscinento,
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7018/6278 (MOCVD) CPqb TELEBRAS

19 ¢ . . . r ) -

3 Egm 41 ev :

3 SUBSTRATO .

s Ft SUBSTRATO |

{ua}

18 L J

3 TTK E

- Eg: 150 eV i

7E - ] AE =90 may . 3
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il
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X {um)

Fig.-1tI-4 Perfis de dopagem e camadas de Hand o Inly,

crgpacidas a C, ohbtidos palo mébodo OV CFolaran,
FPodemos nock ey @ uni formidade tda clopy s grem realdual

d

g.
. . et _—
abhrupticidade da concentrarac na passagem camada/substrato e

raiwa dopagem residual . Inclusss estdo espectros de FL oa 778,

sl

[ RS S ) S Fyam as ye ¢ i L)

chee dmpures
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Fig., ITT-5- Dopagen residual n) e moebilidade em camadas

Gafs w0 Al fHeax s
i O, 36770, 647

gm fungaon  da bamperabura

2 - - oy o, . td .
crvescimento (V/ITT = S03, Os valores para o terndrio nas

apresentados a 77 K por problemas de contato Shmico

&

tlen

ez

s R

balva

tpmparatura. Os pontos foram interligados para visualizaegao

gda tendenolia.

1IT-F PROPRIFDADES OPTICAS DE CAMADAS FSPESSAS,

-
Dhztao r @ver emas rest e paragrato %

. -~ . ‘
caracteristicas opbticas, encontradas na  literatura,

i
add

principsis

paya

i

-
o



3 ¥ L P - v S .
materiais bhealoos Gads @ InF o o resultados de fotoluminescensia
. \ P
a balwass btemperaburas das camadas Dicarias gQue orsscsmos,

. - . ey - .
Fotoluminescenoia (FLY & o processo pelao gual am cristal

a 1 , '
gproitado volta an estado de equilibrio, com elétrons e buracos  se

recombinado com ouw gem  enissac de  radiagBo Lamindea.

De resultades de FL ogue descreveremos nesbte paragrafo

o - v . 5
mandy CelyEeguenila e al CILLMTES PRy el s adiativeos de L8 %‘?} S WAy e

levam o semicondutor ac equilibrio. Os processcs de relaxapdo  que

descraveranos podem ser divididos em doid

Lo

5 Gy LApIEs Y

= Intringecos, que envolven as bandas de condusio e val Gneia,
com oa reconbinagBo eldébron-buraco. ’

-~ Eaxtrinsecos, que envolven pelo menos um estado com nivel de
ernergia situado dentro da  Danda de  energia  ("gaep”y do

matborial,

Apresentamos na Fig. T1I-6 os parametvos relativos

energias e transigoes envolvidas nas  recombinagdes  enconby adas

mais freguentemente na literatura para Sads e InP (ITT-6,7),

recombinay ces seras descoritas  abaiso (II11-8):

1 - processoe de excitag comm v B

1

2 o~ proacesso de tmrmalizm;ﬁw el ﬁlétrmﬁ Ced oo lacuna (L) chearyhy
da BD o BY, respechbivamente.

3 - processe radiative intrinseco de Vﬁmmmbinagﬁm anda/rarnda,

4 - processo radiativo intrinseco de reccobinacac do dxoiton 1ivres
LX3 .

o processs radiative  extrinseco  de  vecombinagAo  do @xoiton
ligado a impurezas (B X1, (™ KDy £ﬁ$ X1 e a™ W,

] . . il - .
& - prao o oradiative extrinseco de reconbineacao do eletron livee

e

s R .
a wum nivel aceltador neulbyo (e A7,

I
ool o eletbron de wun

. . -
AR v ] Wil vathiative exstrinseco de ey

by i sy
- - - . o g 2 .
nivel doador neutro a banda de valencia (D7 L.
g8 - processo vadiative extrinseco de vecombinapgio  de  um wlétron

3 Lan aier i baddoy

Tigado a wn doador neubtro a uama lacuna 1ig

[}

IRTTEE o Sl iﬂm AT

B
HE,
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Fig.I11I-6& Fardmatros relativos acs niveilis de snergias e suas
transipfes: a) Representagaoc da banda de  energia no espago  dos
vetores de onda, b)) Transipdes entre niveis & ) gl étron, L. :

lacuna, A& | aceitador, D | doador, X ! éuciton —~  velja-se btexsbo

para ocutros detalhes), o) Posicgao relative dos niveis de trar
ohservados por FLoa bailxa temperatura para o SBads ou InP ~ nobanos
gue ha uma regiac excitonica £ outra relativa a impurezas - nao
sstan indicadas (baixa energia ou By omenores?)  as  bransisoes
relativas a niveis malg profundos gue se aproximam oo centro  da

banda proibida.



HI-e-1- RESULTADOS DE FOTOLUMMNESCENCGIA

# - . .
Apresentaremos neste paragrafo os principals  resulbados

de fotoluminescencia (FL) tdas camadas de Gads & InP, vealiwadlos
na gama de  temperatura de 2 a 10K CITI-3),

An medidas de FL fTovram realirzradas com 2

-~ . - " . g emep ey -
—epsproetrometro simples de O, 8m (Spex -~ 1870, com grade de  GOO

linhas/mm., para a regifc espeotral 0,9 a 2,0 A O mp e e
profundas ) oe resolugan espectral  de azh/mm. .

~gspechy Dmetro sinples de O, %0, com grade de L1200 linhas/mn, para

a regian especstral 0,81 a Q,?/&Lm Cregids exocitinica e lmpuwreras

, -, " . =
vasan!) e rvesolugao espectral de 16 A/mm. .

. -
As fontes de excitasac foram:
~Laser He-hNe, com emniss’dc em 32,8 nm,

~Laser de Ar, com emissac em S14,% nmoe a potBhnoia varidvel entre

0,1 a 1 W/om™.

Na detepdoc  fol  wbtilizada uma  fotomeltiplicadora  S1,
resfriada com vapor de N, I{guido.

Sn amaestras foram inseridas on um oriostato  de imersao

- - s ' - -
thee hielio Iiguido, para os estudos de FLoa balsa temperatura.

£y GaAs

. -~ o, . -
0 espectro de emissac  do Gads, analisads & IR

i oes gaper i al s

apresentads ra Fig. 1107, ok endo F:3 ¥
groitinicas 8 impurezas rasas., Fodemos notar  gue  ha  uma boa
separagac @spectral das linhes excitdnicas, o gue indica & alta
gual idade do Tilme crescido. Este sspectro & representativo de uma
das nelhores amostras  gque  obbivemos, oo teroos  de auﬁliﬁadﬁ
glétrica & optica.

Fara o Gads, as estruturas  sxciltdnicas e mg LMpLey e A

- . . -y o,
dependemn dos parametros de  oresciments (11191

{1
o
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A) TiPO DE SUBSTRATO:

Utilizamos basicamente trEs tipos de stbatvato,
provenientes do mesms fabricante (Sumitomor: tipeo-n dopado com 81
wiEgow 10 1gcm ngﬁaéﬁsﬁi}, wsenl ~isol ante dopado oom O {Gagﬁ:ir} &
semi-isolante ndoe  dopado oo "undopsd tHadsiwund.  Todos estes
substratos sfo orientados na divegdo (100) z 9,5Q.

0 tipo de substrato n8o causa  grande in fludncia e
saspertro  de FL, na regiace de impureras rasas  (doadoras £2
aceitadoras?t. As peguenas variagfes de intensidades de FL foram
ohesrvadas na  regias excitionica (ﬁm,X) £ (QQ,X} Fig. 11172,

Atribuimos estas peguenas varia;ﬁéﬁ as  oi ferentes Jramiy

substrabto no reator ou s peguenas diferengas de mrienta;ﬁm entre
w2 oouby o subsbtrato (11150,
] - N . s .o
A dnfluencia maior do tipo de substrato ooorrve na vregiac

e cenbros profundos (TTI-35y

Gatsrty -~ FL omostra wma banda sm torns de 0,79 eV, com largura e

Pinha ~30 mel.

Gads:un ~ FLomostra uma banda em btorne de 1,009 @y oom largura de

Pinha ~ 130 mey.

Gafs: B - FIL mostra duaas bandas em btorno de 1, 1540 e 0,999 aV, T

larguras de linhas~ 130 e 250 meV, respectivamente.

. rd .
Atribuimos  satas i ferentes handas &

asasciadas a defeitos e/on complexos envolvends impureras rasas e
defeitos nativos gque di Tundem do substrato para  a camada e,  an
mernor grati, aof defeltos. For exemplo, a GSQQD, o cowficients de
difusdo do Or no Gabs, para o bempo de crescimento considerads, &

ta wrdemn da espessura da camada (III-100. Outros  elementos  (Fn,

. . - ., - — .
Cely, Tuy, Be, etc)  bambém  sao suscet{veis de  sofrerem o meemo



]
. . v
processa de di fusas durante o orescimento g PY v & s w2
aparscimento das estrubturas pnas bandas de energia.
‘i:.
Notamos entdo gque & gqualidade do substrato 6 primordial
- . - N .

gquanto a sxistencia de centros profundoss na camada oresscida. A
evistinceia destes centros pode também afetar as caracteristicas

platricas das camadas,

B) TEMPERATURA DE CRESCIMENTO {TG}:

8 efeito de TP na regidc de centros profundos € bastante
propunct acda, visto gue o coaficiente ol e di fusao aumenta
significativamente com a temperatura. Fste efeito & amplificadao no
caso de impureras que se di fundem via vacdncias de As, para o oaso
de se aumsntar TG g consgrvar-—ae o fluxo de AEHB CIrE-Gn.,

Ma regids de impurezas rasas, o efeito de T, £

. - - - M . M .
gvidenciado por varios fatoresr: eficiencia no rendiments da gquebra

e eloment

- " 4w S, .
de moleculas nubtrientes (THME & AsH. Y,  evéaporagd
)

presentes (Ga e As. ) e coeficiesnte de ader8ncia  ao substrato  de

eapdcies nutrientes e impureras.

&
. R o S A
FPara balvas temperatuwras  SEH07CY,  a eficiencia no

rendimentc de guebra da arsina diminui, Fara altas temperaburas

d
£

AU o T - - . .
(270070, a evaporagan de as. aumenta. Estas duas tendencias fazem
ﬁ”ﬁcarbmnm gm sitios de As) aumente na
s
camada crescida nestes dols gxtremos. O efeito da temperatura e

com gue & concentrasan de O

relacionads com oo efeits da razde VLI, como veremos abal xo.

0O prog

tle fabrima;ﬁm da  HaM,., enoeolve  composbos
o)

-

oot Endo . Fota & sntac uma das impruy e as aneibadoras

encontradas nag camadas crescidas  (I1I-00. 0 Esnta dmpureza ooupa
sitios de [Ba na rede cristalina. 0 efeito da temperatura  sobre  a
incorporacao de ZIn ocorve no sentido de gue seuw  coeficiente  de
ader8neia diminui com T

0 aumento da temperatura também contribul com o aumento

da incorporasas de silicio ¢ 5iﬁq}, provenientes  das  paredeys  do
L3
reator e da fonte de OM. Esta & uma das razdes para o aumento  da

dopagem residual com o aumento da  temperatura. O vendimanto na

&1



N ] . I . - B -
eficiencis de guebra de moldoulas contendn 81 & @& ERR D) g Wy Da: P

deste aumentam oom TP CIET—~110.,
=t

) Razao V/III

A varimgﬁa da razas entre o fluxe de arsina @ o fluss de

-~

£, By i acdos & el ches crescimento, 2%

Y el acd ariacda

principalmaente & dois fatores gue influenciam a dopagem residual:

residuals ewnistonbs

=vayiagan na concentragas de  dopantes

e nutrientest ex. %i e In 0,

variagan nas  condigfes de  estabilizacac da  camada g2

crescimento ¢ por ex. e as  condighes  de

favorecemn vacancias oe Ga ow As.

Fara uma temperatura fixe, constatamos que, para  baixos
valores de V/I1L a impureza rasa predominante & Cgm' Fara altos
valores desta vrazao, a impureza predominante & Znﬁa. Tagto i1wmplica
em mal oy agrwga;ﬁm da  impurera  segunds g predomindncia cha

vacanoia.

A dnfluencia da razac V/AIID ma regiao de  conbros
profundos @ bastante fraca para uma dadae temperatura TP £t MEIEND
ot

oa

tipo de substrato. Festa influsncia peocde sy Torte o

impureza profunda ser proveniente de di fus via vac@ncia de galio
ol arsBnio. Este caso nao fol estudadeo,

Devemos chamar a aternpBo peara o fato gque a literatura
MOVFE, gue trata da influsnoia da temperatura e da  rezao VALIE,

Jamaie levar em consideragao o fato da  maior Rvaporagan  de  As.

CITI-5Gr. Isto significa gue necessitamos malcores valores da razao
VATII parva conservarmos, em parbe, as mmﬁdigﬁéa e crescimento,

gquando aumentamos Tra
]

1y 1P &

Aum ligas  de  Ind, e e casa Alliadg, merwem e
‘i.

£z
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barvreiras energeticas, com suas propryisdades eletro-opticas para

o6 dispositivos optoelebtrSnicos, Portanto, as camadas de InF fazem

partes de heterosstroturas do bipor InF/inGabds (1,64 MAm) e
. InF/InGadsr (1,3 e 1,00 {(Aw),
mais comumente encontrados na teconologia de compostos II1I-Y.

Ay e et amers rermte pav agr afo resul tados de Floy
considerando alguns aspectos do orescimento de  InP:s Temperatura,
razan V/III & velooidade cle oy escimento. Ea i W] chisoubido
anteriormente, estas ligas foram obtidas com boa mobilidade
/&'??H = G000 chfVﬁ), balxe dopagem residual n = 1(2."}'».:L oo S},
boa mor fologia, boa und formidade de espessura sobfe Srea » 10 om™,
etc.

Os resulbtados de FlL o a 2K mostram distisntamente as

regqides excitdnicas e de impuresas rasas (Flig.TII-8);:

(F=-X3 - @uoiton livee, em 8738 ¢ B740 A,

(DYXy ~ @weiton Vigadso a doador neutro, em 8745 o 83747 g,

(D+MX} — dueiton ligads & doador Lonizade, em 8752 5,

(A™wX) — dumeiton ligade & aceitador neubvro, en B759 e 8761 A
CITI—3, 12,

& - R —t
A transigio em D022 A fol atribuidae 3 recombinagas doe um
par aceltador-doador, cuja impuresa identd ficamos como sendo zinoo
substituinds o indiz na rede goristalina (311-10,113. Devenos

—

lembrar gue o In @ a impureze mais comum em MOVPE & &  fabricagao
e F’!-l,,‘3 privolve compostos oontendo i oo, v

" Na vegiao do espectro de FLoa ZH (Fig.II1I1-8) de 8BEE a
aa98 3 aparscen duas o mai s %?ﬂﬁﬁig@éﬁ tderominadas &z@ By, ecuja
naturera  non @ desconhecdda. Expeyimentos  oom variggﬁm 1A
temparatura de medida ou pot@ncia de @mcit&ﬁgw nan permitivam uma

.t

identi fiocagio  das  lmpurezas  e/ou defeltos  snvolvidos

satruturas (IT11-93.
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mostrando distintamente as ragloes excitinicas o a regido doador

azeltador. O tipas de transinsdo correspondente  as  handas A ow R

& e mrrbyere 1ol ) g

0 cresciments de InP em funpao  da  temperatura mos
gue e dncorporacas de Zn o diminui 3 medida fynles Tg aumenta,

Com a variacao da relapds V111, para o  crescimento de
InFy notamos gue a Incorporagdo o LHpUY BXAS COmuns coma o 2R nEo
provoca al teragdes sensiveis no gapectro de Fl, é de s«w ssporaer
uma malor iﬁc&vgﬁragﬁm de In para maiores flusocs  de PHE, sl
esta wuma das principais fontes desta impureza. 0 gque observamos
fod um aumento das bandas & & B com o sumen tooda razx3o VI,

Motamos tambdém gque as bandas A e B vependen de  oubros

5o coma velooidade de  oreseimento &,  tambdm, dependem do

fatore
estads de limpera do reator, nac ficando  claro muals &8s suas
Qv gIer .

Com relagan ans nivels profundos notamos que estes estio

£



relacionados ac substrato, como ooorrew parg o Gads

Ae caracteriragdies das ligas terndrias & quaterndrias

seran apresentadas nospriximes capitulos.

ConcLusAO 111

Apresentamcs neste capitulo o principais comportamentos
dow  par@metros de crescimento para a tdonica MOVPE e suas
infludnocias npas caracteristicas eletro-dpticas. Apresentanos,
principalmente, a gqualidade das ligas bindrias Geds o InF,  em
termos de definigio das estruturas nos espectros  de FLWQ’Seguﬁdu

serham o el oy

teamos conheciments,  estes dois bindricos repres

resultade ja obbide em tervitorio nacional.
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Capituls 1V
FoMTES ORGANOMETALICAS E FLUTUACOES DE COMPOSICAG EM CAMADAS
TERNARIAS £ QUATERNARIAS,

TV=0- Irbvodug fc

o Lo : ;
Para CrEsder CAama das ternarias e €]ida ternarias whilizando Tontes

organometdlicas que apreszentam alta pressdco  de  vapor  (THME,  por
2.t

Apresentanos  também  os  vesultados  dos coyepssd mentos
utilizando fonte com baixa pressac de vapor (TES, por ex.?. Dstes

. . . iy gt — - .
resultados s=e aplicam ao orescimento MOVPE a pressas atmosfarioa.

Mostraremos que a flutuagio de composicio & wm process
intrinseco & téonica de extragao do OM do cilindro gue o contém: a
forma pul sada com gque os OM liquidos convencionals s®o levados &
regidn de orescimento a pressic atmosfdrica.

Eotes resultados explicam muitos  fatos  reportador na
Titeratura sobre MOVRE & swplicam as solusfes enconbradas DA E OB
problemas de flubtuapio sem gque esses aulores tenham encontrads a
cattsa real do problema. As ldiges gue estudamos Toram: Al adhs Tass,

Galongs/ Inl e GalnAsR/InF.

V-1 CarATER PuLsADO Dos OM Liauibos

0 cardter pulsado de OM 1iguidos de alta pressacs  de

vapor ftem sido "sentido” na literatura MOVPE, sem que sste car dber

spja relaciconadeo & causa real e & solugac do problema  (IV-12. O
I . N ~ . -

carater pulsado com gue s nubtrientes O cheganm & reglao de
. . . . -~ A .

sresciments pode ser veridflocade & relacionads & freguencia de

bolhas oo gas transportador e as  flutuaroes de composicfes nas

&7

-
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camadas bteroarias.

Uma mansira de sie a  frequéncia de bolhas {ou
pulscsl que borbulham no cilindra de OM Iiguido, gque oocorrse @
nossos experimentos, fol a adaptacado de um cilindro  btransparente,
com baixes nivel de Sleo mineral, em série com o cilindra  de  OM
CIV-20.

Fepresgntanass na Fig. IV-1l & montagem uwutilizads para

estimar a frequéncia dos pulsos de vapores de OM transporbados
para a rvegiao de crescimento. Um pulso corresponde a uma regiac na
canalizagde em que a pressio  parcial de vapor de OM & maior  que
nas outras regises.

A frequBncia  destes pulsos  depende  des par amatros
fisicos do cilindra, do OM e do fluxe de hidrogenio transporbador
(IVY-3,42. Apresentamcs na Tab. V-1 oz pardnetros fisicos dos  OM
mais comumente utilizados e os resultados  dasg  experi@ncies para
estimar a frequéncia dos pulsos. Fodemos notar  que  OM com alta
pressac de vapor (TME e THMA) apresentam baixa frequ@ncia de puleo,
relativamente ao OM de baixe pressic de vapor C(TES . Twto & devido
a diferenga entre oz fluxoes de hidrog@nio transportador.

Estas ewperiéncias mostraram gue a freguéncia de pulsos

(LY

parva o TERS & da ordem de de: vBzes maior que para o THG.  F R
também a causa da impossibilidade de obtenpas de camadas sopessas
€ > 0,2/%£m} de Galnds e SalnAsP com THE para as condipSes usuais

oy wigtema MOVPE.

e
]

Fara mostrar a diferenga entre TMG e TED no coyess o mento
de estrubturas Gads/AlGads, fol instalado, ne linha de  THA,  wm

orificio (impedincia)d para farsr o efeito de clmarae de misbura,

* . s ' -
coms ccorre nos sistemnas a balxae pressac, wlilizando valvulas  de

agulhas ou reguladores de presgio (IV-47,

3




TUBO  INOX PULSO
H, LINHA DE i~ 4 mm— ' .
Ditlicdo - T

P/ EXAUSTAD
- —_—

CILINORO OM CILINDRO

TRANSPARENTE

TEFLONMW;‘ VOLUME DA BOLHJ;
ﬂzi ~ 3,2mm - ~07 cm?

* B - oy b e e e
Fig. IV-1- Representagdo do cilindro que contdm o OM e a montagem
) g s ey o g b e ey rer o e
da experi@ncia para estimar a frequéncia dos pulscs  bransporbados

- ) U
para  a regliao de orescimentao,

ot
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IV-3- CRESCIMENTO DE LiGAS GalNAS E GAINASP sopre TP
a~ GalnNAg:

0O orescimento  desta Tiga ternaria ford afatiuada
vtilizanda  as fontes TME e TEG, obtendo-se resultados ruins, para
oooass trimetil, e bons para o caso frietil, ne orescimento de
iamadaﬁ apessas (1 Mm) . No caso de poros gquanticos CL;a:y 1040
A1, ohtivemos resultados ¢ boa intensidade de FLY semelhantes para

as cheaw Tontes ode HNa,

0 ternério possul dols elementos da coluna 1I1%da tabela
perifdica e um da coluna V. 0 seu crescimento aocorre com o corbe
o Flumo oles FHB tgue fol whilizado para estabilizar o InP durante
O ominutos) e 1 segundo apds estabelecs-se o fluso de AaH . O THMI @
3

a fonte de Ga sdc  injetados  simultancamente o segunds apds a8
Ar i, .

Os coceficientes de ader8ncia  dos  OM sdo  considerados
iguais e o cresciments depende da  difusio destes fubtrientes na

CIV=-50, O coeficiente de adervénecia de A & da ovdem de

fase gas:

Ll

50 v malor gue o do elegnento POCIV-E£1,

Com esbas ammﬁiﬁ@r&$ﬁa%, ohger vamos  sey mals

construlr betercestruturas com  inter faces  abruptas  trocando oo

glementos IT1T1 gque guando se troce P opor As CIV-6,7,82,  Observam

tambem que o problema da obtengas de resultados ruinsg para o o

THIE nas estae  ligada & amnf@cgam da interface pois o pop
qu§n%iﬁaﬁ apresantan resultados semelhantss para ambas  as fonbes
de fia. As interfaces sdo construidas da mesma maneira para ambas
as fontes de fa. Portanto, & de se supor que o problemsa resids no
fato do THE possuir alta pressac de vapor.

0 crescimento de Galnds com THE fornecsu somente
camadas de péssima gualidade cristalina ¢ maogEsura > 0,5 Al ml .

i

:tas  camadas  também nac  puderam  ser avaliadas eletrica &

sl sy e e

- . . et .
cpticamente. Os esspectros de caracterizacio com BY apre

Largos e, no melhor dos casos, casamento oo parametro de rede "o



¢

o, .
media™ O oguando o picos dos  espectros de BY  da camada & oo
substrato sg sobrepdem).
Apresentamos na Fig. IV-2 um resultado caracteristico de

gepecbro de BX de uma camada de Galnds ubtilizands THG coms fonbe.

H - - o e g o
Ma mesma figura e apresentada wuma fobografia  S8EM do plano  de

clivagem da camada abtacada gquimicamente. 0O atagues gl mi e e

preferencial na estrutura "cristalina” @ evidente. As amos A

Targura a meia altura do espectro de RX da Fig. V-2 uma Flubuap@n

der G noe wlementa A largura do espectro também  deve e

asscr lada acs defeltos coristalinos, gerados durante o cresoimento,

A camadas  de GHalnAs  orescidas com CTES  apresontam

papectros de BEX e FL razcavelmente estreitos (Fig.V-4, no  prosims
capitulal. O planos de olivagem destas camactas A Fream

delineados, mostrando boa cristalinidade (Fig.Iv-3bo,

b~ GaINASP

Noo crescimento de GalndsP femos um fator  complicador

F
izt

mais: dols elenentos da coluna V. Sendo o coeeficiesnts de ader&ncia

doe As o multo maior que o valor para P S0 vézes), o fluxe de PH

deve ser muite maior  gue  para Asbl, (para & rela P Ao e
i)
P .

- . -
concentragoes  As/F o= 1 na liga). Nossa experiencia mostra  que
pequenas Tlubtuagoes nos flux@metros (~ 1 %),  acsrretam  grandes
flubtuayfes na fase sdalida (IV-D92.

Fara o caso guaterndrio crescido com TME, o sspectro  de

EX o apresenta-se mais largae @ o plans de olivagem com maior  ndmer o

sk @

e defeitos gue para o caso dos terndrios. A Fig.itV-2a apre

fotografia SEM de uma camada quaterndria crescide  ocom THG.

e

Comparandas as fotografias SEM das Figs. IV-2 & Sa podemos  nobar

uma estrubtura muito mails defeitucsa nesta Gltima. A gpruplicagac
disto estaria na flutuardo relativa entre os fluxos MHatl, 8 FH_,
devido a pegusna flutuagib e fluxtomet s o gque mede o Fluss tle Pgﬁ
Cre 1% 3, adicionado ao problema do THG.

Mastas condipSes, wtilirando TEG como fonbte de  Ga,
conseguincg crescer  gquabtsrnarios  de  boa gualidade dptica &

o



L
sristalina com espesstras de £ 2000 A, Esta sspessura enconbra-se

saments devido &

. - .
ahaixwo da sspessura critica.  Nesbte caso, o desc

flutuag o nao ocasiona relaxanentse das tenstss com &

gdefeitos {veja Dap. VI .

Inp - SUBSTRATE

GalnAs lLayer

FWHM o AGa (6% )

© (DEGREE)

o

Jn
/16 {6}

Fig. V-3 Espectro de BEX rocking owrwve”)  de  uma oams
L

Galnds D04, crescida sobhre InfF, wubtilizando radiagac DUk, . i)

Falnds 004, orescida sob InFy utilizando radiagac Do & ¢

largura a mela altuwra corresponde a Tlat i.ze;xa,“jlﬁi::s de ~ 64 de Ga
3

g LA ada ~ 2,0 0w 10 Ao lado, a fotografia  SEM da  mesma

ramada atacadse guimicamente. Fontes: THI e THE CIV-40,
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IV-3- CRESCIMENTO DE LIGAS ALGAAS/GAAS sonre Gads

- e, . -
Fara as ligas Alfbads/Gads nao ha o problema ole

descazamento doe par@metro de rede para as COMPOELETeE B eSpensur /s
gue necessitancs,  cComo ocorre o caso anterior. Portanto,  a
flutuagio de composisde ndo dmplica  em formacan  de  defeltos,
podends a mesma ser perceptivel com téonicas de maior resoel LR,
como AES & TEM,

Esszas ligas foram crescidas sob  forma  de oamaclas

. . * - . .
espoosas 8 posos gquanticoss simples & mulbiplos, wbtilizands  as

fontes THMG e TES para o Ga. A concenbrag de A mnas ligas  fol

variada de 8 a 4897 (nedidas com AES e FLI. Apresentamos  na Figra
IVt ersgquema de estrutura de 4 pocos qm%nti:mﬁ, ara oogual 1
: s . - . o
tempo de crescimento utilizade fol de 2 a 18 segundos, con a
. o
tawa de cresciments de 8 a 10 Alueg.
/TEMPO DE CRESCIMENTO DO POCO QUANTICO

- P 4 B 6" AlGa As
[ 38" Al 8 ~45%

sU PERFICIE

GaAs

SUBSTRATO

|

I
| ~5004

s N - S
Fig. Vi Bepresentasas  da estrubtura de  guateo g s

gquanticos, tendo Bads e AlGads  como mabteriais de bandao

e

proibidas menores e malores, respectivamente, A concentrasas

L

de Al nas ligas crescidas: 8 a 45%, Tempos the orescimentoos

e Ay Boe 16 says.

Apresentamos abaixo os resultados das caracterizag

73



utilizando AES, TEM e FL, das sstruturas repres

antadas na Fig IV,

Az camadas  terndrias  erescidas  com  THG apresentam
o

flutuagoes de  ocomposicac, el aoorvdo oom oa Fig. Iv-E. Estas

flutuardes dependem da %A1 e variam de 5 a 8% do valor agregado &
) . - , - s - 2 .
camada. A precisio da tdonica AES & de 12 & em profundidade =

3% como rufdo de fundo na composicRo o medida, A fFlutuagan

£

" oL
apresentada no espectro AES pode estar representands uma média  da
& .
Comp s iR,
s . v
A analige com TEM da mesma estbrubura mostra olaramante a
) -~ . . , vy

pristencia de franjas nas barvelras  snergfbicoas el Iy e

CFig. IV-Gr, Ests

franjas estao  associadas - @ Vay Lo as g

olen

composi oo (IV-d, 100,

IKEV 308
€3838BL. DEP
100 ' y .

Ga

€]
7

5]

60

507

RELATIVE INTENSITY

40
30
Al
20 ]

40 80 120 160
600 1200 1800 , 2400
SPUTTERING  TIME (MIN)/DEPTH (A)

00

Frige IV-O- Parfil de composicio de fNa e AL, obbido com  a

Léonica AEB, de uma setrutura de 4 g ey guanticos, ey
(=]

figura anteriord. Alee 45 g espessura de  B00 A para a

&
barreira, V% =10 &/8s para o opogo, (IV-d),



.

Fig.IV-6~ CDaracterizagas da estrutura anterior  wbilizands o
téonica TEM com incidé@ncia do feise eletrinico na JunpBo dos
planocs de olivagenm perpendiculares  entre  si. Az franjas

sy Lt i e an de

chisgrvadas naws  ocamadas de ALD

variagde de composizio (IV-100,

0 tempo de crescimento das barreivas de &)llass (36

2o nlmero de picos de Sa (& a 82 entre cada pago no o per il AED
Fig. V-3 3, podem sey  oorrelacionados  com a3 cxperiéncias  de
gstimativa da  frequéncie dos pulsos  atravéds oo M I
prleos/ min, , Tab., IV-13. Esta cﬁrrwlapam o mostra gue a tawa  de
cresclmanto do Sads tha aovdem de algumas derenas de Angstroms por

.
62
pulec para o THME, Tsto implica que, para o crescimento de um  pogo

77
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fpLla

.

. ~ . Ed
CIV-Z, 40, Motar gue & wm

o
ntioo de 100 A, teremnos L3 puls

ndmers nao inteiro e [N,

—
Fatal

- . . N — - . " y e
Esta & uma sdrin imitarao da téomica MOVPE  a [

atmomferica, ne oresciments de super-redes, se utilizarmon fontes

L amess.,

de alta pressio de VARDYy  para as condig Ll Al apre
Mg camadas crescidas com  TEGR  nae apresentam o mesmo

per 11l de flutuapBo, como mostrado mas figuras  anberiores

pey Fil de composipdo AES apresenta o rufdo de  fundoe  de aedd e

amplitude, caracteristics da tdeonica.
] - P - P
AG experi@ncias  com TEM  bamb&m Frad apresentam o
compooy banento de framjas, oomo Para o caso precedente. A Fig.vI-7

. -t 0
reprezenta a caracterizacsac de uma mesma estrutura de muel T pogos,

T

dhdos com o TEG.  Podemos notar s inexistencia de framias

il 2 I3
conbrariao an o Aaso anterior "

Fara o casno TEG podencss . fazer o g e

-y 0
aga 2 estimar a taxa de cre

ool de 5

sriments (para o Gads) 2o

- 0 . ooy - .
il s cue e de 11— ASpulan A AV E O 5 I 2 baixa  Loavs  de
F ¥ F ¥

crescimanto por pulso g#xplica porgque as camadas espessas de Salnds

o~

pudaram ser obtidas com as fontes de TEG, mas m;

com TME, mesms

aque estas fontes tenham sido instaladas na meoma linha dooro.

ba s
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A
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Fig., IV-7- Fotografia TEM da ssbtrubura de Posos quint ioos
Altians Miads, crescida com TEG. Podemos nobtar & inexistDneia

L E -1

de franjas nas barreirvas © AL~ 25% 1,

4 i >
A caracterizasdo  Optica  destas  estruturas  de D g

P

- N + 1 * o
guanticos fol efetusda em diversas condicoes de tempsrabtura e

pot@neia de excitag’e ,
U

guentan  Sfransiohes

& 77w a 300 K woe  especbros apr
eletron-——> buraco pesado @ buraco leve, para Al < 35%%, para ambas

P44 e de Al fax

as fontes de Ga  C(IV-11). 3 aumento  da TN
aumentar a  dopagem intrinseca e & rugosidade de  inter faoe,
coasionands wr aumento re largura a meia albtura do cupectro de  FL
de cada pogs quanticos CIV-d, 110,

Ao Tonte de TES  apresentow dopagem  vesidoal 10 véres

malaor gue a fonte de TME. Devido, entdo, a alta dopagem intrinsesa

Coama TEE? e flatuacao de c&mgmﬁiggw toase  TMEY,  as  regldes  de

"~
[N



remolvidas

- . : - . - -

g d o livve = @xciton  ligado ndo  puderam
. . - p

claramente, para experiéncias de FLooa & K.

s, - N .y gt . +
Fara a tecnica MBE tem sido reporbadas Targuras de linha

Uy meV, para estas estruaturas (IV-17).

Apresentancs na Fig. IV-B os espectros de FLo a

vhaes

patrubturas de 4 pofos guanticos, ore

€y ddhos com THG Cad e TEG (b,

onde Al s~ 127 Podenos notar nestes sspechros

Gads (i fluenciango o poca de 16 se T, oA venlan do AlGads e on

picos relatives aos pogos. Somente nos posos corvespondentes a 4 @
8 segundos de crescimento pode ser  observado  um alargamants oo
pico no lado de mais baixa enervgia, gque supomos devide a  &xcitons
Vigados a impurezas (IV-4), Notar que oz picos de FLoda Figs 1V @)
g by, oovrespondentes 8o mesmno tempo de  orescimento, nao bem o
mesmn valor em energlia ou compriments de onda. As razfes para ssta
di far eng & SaC diferenca na taxa de orescimento  para  as  duas
fontes e erro no tempo de crescimento O gue & manual  noo abric o

feobar oa valwvylad.

Apesar dos picos de FL ndo se  apresentarem resolvi

mate valores (de largura a mela altura? estac entre  os 0 molhores

o

3

Ja raoportados na literatura MOVPE (IV-13),
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IV-4- LASER DE POCO QUANTICO DE ALGAAS/GAAS

£

St
soribas Ty aum

Asn camadas  binarias e tevnarias

ubilivadas pera os mals diversos dispositivos: Ty fobodetebor
pin, varias estrubturas de lasers, HEMT, camadas paves DEIC, obo,

Detalhos relabivos & €25 e

i wposibivos e o b e amese TN

foy :
veforencias o Anewo 1.,

neste pavagrafo, de  manelra resuml da, &

sobrubura e os resultados de caracterizazas, da estrutura lassr de

wm poe o gquanticon, com confinamento eletro- Lo gpyradual  CERTHCHDY .

An Fios. V=% e 10 apresentam a estrutura pretendida o as

Ficas slétro-dpticas de funcionamento destes lasers. &

patrutura da banda de condugie  apresentada nao  corresporde a

Y SRR

AT

A oy causa  das flutuares de composicdo tdevi
s ha ¥

prlsado do OM THE CIV- 4, 143,

A densidade de corvente limiar msdicda ¢ Jl«»Q,B kd/om ¥
@ alta para este tipo de estrutuwa. & literatura  tem apresentado

valores abaixoe  da metade do owvalor gque enconby amos. Apesar oiste,

pstes resultadoes preliminares 80  encorajadore

62 s [N

Lt bl dades L E & fabric

g cle chispost bivog, R i

aprimoraments das condicBes do sistema de crescimento.

8z
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Comoriusan [V

Apresentanss neste capltuls o problemas ot Tnoeoos o

veataor s MOVIEE - operados a pre o abtmosférice — g oa ubiliza g

de: fontes OM de alta pressas  de  vapor. Mosbramos  gue  camadas
- A Il i — . e

ternarias @ quaterndriass  apresentam  Tlutuacfes de  composisDo

PYRCT RN T e

gquands o Fonte do THME @ utilizada. Estas  flutuagd
para a Tonte TEGS,

Mg experi@ncias de contagem dos pulesos doo gls por b adoy,

atrav docilindro dos OM proporcionaram & abribuigas de  deseoas

de Angsty dm/pulso (caso TMEY e poucos Angetrim/pulss  foaso TEG),

para & baxa de crescimento. shes resultados permibem  ssplicar
varias gquestSes surgidas em publicasfes apresentada na litevatbura

MOVPE.,

o
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Tapitulo WV

CRESCIMENTOE CARACTERIZAQ@O DE LIGAS ALGalnAS/INP

V-0 INTRODUGAO

. - o, . PPN R -
Ligas guaternarias oo tipo AlBainds 03 tem  ss bornado

mitd to dmporbantes vecentemente parva  disposibive

st

e S Talwa de energlia de bandae  proibida

- P | rer . g » o oo oy e L .
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Tabela V-1 Farametros de cocparagdo entre as ligas AlGalnas o

HGalnAsk, orescidoes sobre substratos InF Craf, Ye17,

InGaAlAs InGaAsP
BANEGAPS(SOOK) 0.75t0 1.45eV {}.75 to 1.34 eV
m/my, 0.041 to 0.083 0.041 t0 0.08
m,/my 0.47 to 0.87 0.47 10 0.85
tem*/Vs) 13000 to 4600 13000 to 6000
OFFSETS 0.7-0.85 CNET 84 039 ATT 84
(AE/AE,) 0.6 ATT 85 (.5 A'T'T 8BS
) 0.75-0.8 ENS 88 0.35 Thomson-CSF83
>0.75 0.45 Clarenton 87
0.42 ATT 88
0.35 Philips 88
> (40
SCHOTTKY on InAlAs:0.77-0.85 ov  |on [nP:0.43 ev
BARRIER . |
REFRACTIVE 3.58 10 3.21 3.58t03.17
INDEX
sta ered-
gs !iﬂzup YeS (ar»20%) no
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V=3 Pogos OUANTICOS
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harreira ¢ devida & diferen gas dher preszan entre as linhas  Thypase

104



g reator 2 ten sido observada para as  ligas  Allads/Bads V140,

- . A, -y .
der oola teonioa HIME W)

- Ly e
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V-4 TRANSIQOES GPTICAS NA INTERFACE ALGAINAS/INP

O wespectros de FLL (2 a 300 K)Y das  ligas

aprezentam  dola  ploos, dependendo tla cmmpm%igﬁm cle Al

o
ria devido oa

Inicialmente pensou-se gue o pico de mencr enevgia g
. . - . . .
defeitos. Esta hipotese fol afastads guando tivemos conhecioonbo

dogs trabalhos tedricos de Froemer g o vesulbado gaperd mental de

Bhat V-2, 30, para as interfaces ALInAs/InlP. Concluimos entio CpLLE,
] bl . .. ’
na real idade, a observarao de  wn  segundse pico € aldém  daguele
I3 - « . ¥ - 3 Kl 4 N} 3
relative a ligad de mais baixa energia estaria intimamente ligado

a materiais die altas qualidade e Gtima inter face.

g + - . «
Segundo nosso conhecimento, sete @ o primeive relato da

A
i de dnterface  tipo T, na literatuwra, para  Higas

Wk

Al Galndes InP eM--1 5,

ealw

pete oy

Apresentamos na Fig. V-12 o gspectros de Flooa 77 8 dag

cler Al P T W & = S A Frooebomins

ligas &lfEalnds/Inf para compo
notar gue ha un pico infenso, de mais balxa erevgia,  aoc lado oo

ploo da liga quaternbria.

- . -~ . -
Em  ewperienciss de  desh gooam angulo de i i

gquaternarias crescidas sobre InP pudemos constatar gque o piloo de

mais bhailxa snergia @ provenionte da inter face ontre oo

materiai=,
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Apresentamos na Fig. Y-14  os  resulbtados  experiment

dos plons de energia da liga AlGalnbs yoow da  dinterface  f E:i 3

VEY SUE A c&mﬁm%igﬁﬂ de Al. 6z porcentagens de Al foram obtidas com

EDY e de exprossh matenadticss existents na vof. (Y1683, O erva

paata porcentagemn pode ser oonsiderado como 37 para EDX.
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« reprosenta AL, As barndas proibid dos ternarios sao 0,798 eV

(Galndsr e 1,500 eV Al Inds)d,

valores oo ks

)y Us ponbtos axperimentais de Ej COOPLEY CIEm DA A

ba onde os epspectros de L

Gnode Al regilaon g

ma reglan de J0oa

rrag mad s ST R

nbam transigac  de  dnterface. Tebo  provavelmoenbe
indiva gue abailxo destas porcenteagens de AL a  inter fave passo a

PR

oy Lidpo 1

oY As energlas de banda proibida da Tiga & do InP s coincidentes

emas 20% e AL, reglas em gque AE  deve codncidic oom O E N
L

potthon epuperimentals das Plgs. V-4 e

palhamento o

19 enwvoal vem: imprecisac  nas  medidas, camnadas e wwabamunte

. il N N 1
svientacan do o substrato, tipoe de substrato O dopado be

casadan, de

. . = . . .o . o g " . - . .
car B o oexistencia de camada intermediaria de InP ("huffer”l.

138



4,60 i

Al GalnAs
A o

i Be
1,50 £ {'t E . o
—

ff"'""_"‘_"'"'_"By

1A0

i

1,30

L20}

ENERGIA (eV)

LLIof

Loof

Qo0} g i

o,so/ §

1 1 i A

T 10 20 30 40 %Al

[

GalnAs | AlinAs

Fig. V-ld- Pontos experimentais de FL dos pilcos de sner ala da
liga AlGainaAs (B 1 e da btransi 3;::5‘::1 apbtica na dinter faoe (F N 3

viry sus a composioan de AL

1oy



300}

B

M 200

-

ENERGIA (eV x 10
D,

100} ~ ]
§ El EInP

-
-~

fo : ¢ {
00 10 20 30 40 .50 Yo Al

-l00} :

/

000

-3C0)

Fig. Wl Diferenyas, @m energia, entre o ponbos @umpeey i~

mentals de FL das ligas AlGalnds KEE}, tlas  interfaces 45 0
] i

@ oo Inf {EEHP} am funsao oda composl Ao de AL, Mobar cueen Hl

EIHP para Hl~HA0% e ogue Iwmb 9 para Al entre 20 e PEY.,

130



Ou  vesultados  experimentais AT RBe

. ~ . - .
Voeldy 1% e laporbancia fundamental para o

materialias AlGalnds/ InfF.

*

-~ o~ B
Ertve esbes Frarame ty o gl oo R i feren P g enhy o s

' N . ' - -~ .
niveis de ener gia das bandas de ool PR L alencia 14

& 250 B
\?‘*

Ma Fig. VMeLl6 o wvalores

' hrand

r

reporLados Cref. V1,173 para on "band Dffset™, poava

Al Inds = Cia Iredhes 4

e SOk oy grwoeyimenhals T i alom

5

* - N i o
publicados para os guaterndrios. Nesba Fig. ko Ly i

foram unidos para viswalizacBo. Dodincidinoia ou nEo,  nokamos na

Fig. VY-14 que:

g

AN e O para Ales 2O oa 55

TAR = a0k para Al dny

I W

E

tes resulbadoes preliminares de "band of foet &2

>

- . « Y L .
valores oorrespondentes As  energias de transisac dpbtica nas

inter faces  AllGalnds e  InP se  epresentan  promd

LR 1 Fray & o

e
corstr LES,“. =

H

der novos dispositivos £2 heterossbroluras [ray &

HET, 1

aplicagoes en OEIC (V183 Alguns dest disposi i vons

sintonizsaveis, HEMT, eto.



, -0F T= 300K .

300} TSI AEc |

S

o)

¥
Y

—
O
Q
N
AN
N\
N
1

ENERGIA (meV ]
o
S
AN

-~
-100}- PRt —1 £ - 8§, ]
o AlGaInAs

AEcr E[‘*GEV“‘ Einp
-300 { i i ! .

Fiaa ey “-éiiﬂﬁf

- - .y o # . .
Fig. V18- Di ferencas sntye os ndvels de enevgia das bandas de

rovbados na Hiteratura, snire as

- .
g valenola g U2

AL Tmdve & SBalnmds/ InP. B

f

pomhon pxperimentals foram  unildos

(e, 170

. . o rd .
[ray s vlﬁualzxa;&m g momenbardos noe ok

V-0 ESTRUTURAS LASER DE Licas ALGalmAS/ TP

0 desenvaolvimento das liges acima deasorvitas, alem e

heteroestruturas do bipoe malti-poses guanticos e dispozitives @

1iE



-
P

rige eletrong em duas chi mesr e

HE NI prexrm ibd cooprslrul v

shrubturas laser emitinds ordzime de 1,79 & 1,3 it TAT . Rl R A
2 ¥ ¥ ¥ b
[N -~ ,
em comanioagops opticas.,

&

ba estrutura Iassy esta apresentada na Fig. Ve 17,

Juntamente com uma fotografia SEM do plans de  olivagem delineado

o paramebtvos mals loporvbantes it laser ies

- . 3 .
eoa sorvente de fTuncionamenbts & & estabhilidade cheomt o

com velapio & besperatura de funcionaments (V-193, A sensibilid

- . . , -~ e
elox 1 an A bemperatura e medida pelo parametro i I

[

v owtenm el a

equacao descrita abaixo, onde a corrvents limiar de  funcionamento,

R
H dopends ewponencialmente desta,

l!

Il i 130 Dk sup € CT — 3oy T 3

. ” B b .
il e I“nmr & a corvente de funcionamento a temperature  ambiente
PR LN S A

- ]
e T a temperatura onde a corrvente & medida,

@re oa ba e Gadl Ao/ Soads

D valores de 7T . Para la
gntre 150 e 170K, Fara laservs a base de GalnasP/InP, estes valoves
caem paca D00 w 0N, devido  oa processos nao radiabivos oome
r@cmmhiﬁagﬁm Auger e dntra-banda Y-190,

aprasentamos e Fig, Y-18 as curvas  de dntensi dade

a em fungas da corvente de funcionaments oo aser gpend LA ko

Tovind e

- . o L o
em 1,741 j;b{;np para varlas bemperatur

g . Bl > .
Temos dol s Fravy aunes trom covvelacd onados |53 LnEay tarntas

der Altialnaz:  densidode
. - . e 2. - -
de covrente de funcionamsnto @ allts © 00 = 4, 9 A/ om™) @ . &

s
comentar, @xwbraid

relativamente altoe O 753 D, segunds  os valores publicados

£ fa

patas 1igasn (Ve

e sty tle g SRERY alto

Tigachs a cimento destas ligas, apresentando

a .
sricia tes

e folbon

defeitos 2 covrventes de fuga., A exis

far com gue a sensibilidede 5 temperatura  nac seja  real [3e0d 8

Fludy

grands parte da corrvente d

thevie oy Ao

0 valor o 31

iy a

]

T vl aodonads

Ao enistenclia destes

113

At



prepavacac oo substrato, devi oo é TRA A0 tlezate acTH o

o smelvente, Nao foram feitas  owntras

Pricloyoeti leno, wubilizade

. . . -
toentabivas ey crescimento e ot rubuy as P aser AL T Loy ms

ey by e s ooaumas dos defedtos.

sk amos na Fig. W1 i seas v e

EEY N R CE:

\ ) . oy . - \ .
ptiaul ada ii,m4%}&m) caracteristico do la acima  de

e g o

rd
ba wvarios  modos

Fodenos nobar que sha apr

stico deste tipo de estrubwra (V190

17423
05| GalIn As p=5xi0 ¢Mm

i7 -3 J—
1,5 | AtInas p5x10 cm’ | GaInAs

AlInAS
Ativa —

AlInAs i

ol14| AlGalInAs Ndo Dopado

17 . :
LS| Artnas N ~5xi0 cm | InP—
um

InP - SUBSTRATO
n=2x10%cm3

- . . .
ey constraidas a partiry  das  ligas

Fig. VW-17- rubura 1a

Al

Trde, oom a regias ativa emibindo  en Tpaal A m, 2
Prstografia BEM mosbra o plano de olivagem desta aabrubuya,

N I .
delineads com abague gulmd oo,



23

= 1055 g
i 35 39 asec
o
= CONTATO DE
< FAIXA= 75 pm
8 N=1241pm
E 2
= Ti= a5 gasem®.
= W
“{ To = 75K
N
= |
= I .
E { =
; L
15400ma CORRENTE

Fig. V-18~ Curvas de intensidade luminosa versus corrente
para varias temperaturas do laser emitindo em 1,241 A m.
Estao também indicados os valores caracteristicos de Jl e Tr

L

para estes lasers.

A = [241um
i
o
5
=T
in
QO
=
s
e}
-—.I u
"
=
1]
.
: ' ' (270
‘ o
4,210 COMPRIMENTO DE ONDA (um) ’

Fig. Y-19- Especiro de emissio do laser de AlGalnAs a 200K,

com corrvente de funclionaments acima de Il'

ey



CoMCLUSAO Y

imrerri o e B

'3pftulﬁ (o I

Ay
sRallc Inf. Floshy amos a

e

caracherizay

- - < . . . N -
impoviancia  destas  ligaes, velativanente, as ligas Galndmb.

sntamosg a existeEncia de interfaces do tipo-Il ¢ & existdnoia

— A"

- N N . b
RES I} Tidca muito intensa entre Al

alnfe o JRY S I

PEOR N It

. > -~ . . - . -~ i
originaria da  itnterfacse & cvver e i ddenre o

-
el ety o = Taourias,

funges de onda dos ga

SV RGN tamog 2 coonshe LA E*:'::- & frano i onamnento e LA

. - .
A iy aprticavel l

gy emlltindoe £211 1,



Revrrincias Cap. V

o g ﬁ, Qi llec, M. Allovorn e J.  Gerard, SPIE  Intern. SEWTR T P
Aachen, Alemanha, 1990 © MNATO Workshop, Marmaris,Franca, 1390,

Vol Mo Fyoemey , TEEE Electron Devices Lett, EDLA4, 20, 193B3,

Vel B Bhat, M. Faosa, B, o Fash, 8, Allsn, W, Hensg, 5. Schwars o B,
Lod ey ﬁth FO-MOVRFE, dachen-alemanba, 1990, aceito ep JOH,

Mo Ly Faaki, IEEE J. Q. Elect, QDF 1618, 1984,

Fro DTapasso, SPIE Internabtional Conf, Aachen, "Alemanbha,

Vetne Los Aina e M. Mattingly, aAFL, 51, 223, 1987,

i, S, Bubbanna, M. Eroemer, J. Merz e 4. Tho, AFL, AT,
123, 1984,

VB 8L Hiyamizuw, T.o Fugii, 9. PMubo, 8.

N
e, Lany.,

Vet T Decobert, L. Horiuwchi, A, Machado, M8, Loural, 6. Lamas e

M. Furtada, J. Brandao e M. Sacilobbi, CEREAVIC - S.J. Campos,
1930,

- M Bacilotti, L. HMHoviwchi, J.  Desobert, M. BErasil, L.
Cardoso, P Ossart, J. Ganiéere, submetido JAF, margo 1991,

Veelo-d. Samaki, L. Uardoso, T. Byan, J.  Decobert, . Sacilotbi,

BGHF, AL laaindoia, fev. 1991,

V-11-T. Fuabkui, Y. Nakabta, Y. Sugiyvamz o B, Hivamizw, JJap, oF

=W, Teang, JOE, 1085, 1,

—~F. Davies, A, Marshall,
TO-MOVEE, Hakone, Japao, 1988 « JVBT, BT, 219, 1984,
Ve 21, Welob, G, Wicks s . wsbmary, AL, 46, 99l, ogh,

Vel Weloh, G, Wicks e L. BEastman, aFL, 43, 71, 1983,

g . Wrdi fiibs, artigo 1003,

o Holdsbtein, Lo Praseath, M. Jonpoowr, J. Primet,  F.oo Henoo,
JUs, 81, IuE, 1987,
= Juang, We Mong, J. Singh, JOG, 81, 373, 1987,

8. Davey, E. Scobt e @G, Davies, 897, 3, 365, 1984,

Vet b, Bac i lotti, M. Brasil, L. Card

L. Morivehd, Jo Decobert, BESF, A, Lindoia, few, 199



AL Liimdeiog
y . Marshall, M. !

W, FHE, 17

-0, Dlego, T. Chang, &, Pincgubk, AL, 41, 476,

T clia Dhae bowr

ah, niversite Paris-Dud, U

JAF, 67, 40D, 1988,

Vel 7T, Waldeop, E. Fraub, 0. Farloy s [,

M. Hybevtsen, JVET, BER, 773, 1320,
@ . Wiedee, JVYET,

—fL People, K. Weoth, E. o &lavi, &, Cho, AFL, 3,

Ly,

915,

o Yo, . Bltringfellow s B Mubert, JaP, £6,

¥, Sacd lotti,  Felatdrio  Interno CADRO-URgD-Telsby

Vo e Ui rdes e A1 oy Seserd oo b sy

Edibor: T.F. Fearsall, J. Wiley,

Ve D0l Geoasner , ML Druminshkd , My Bosohornoer,

. i Tleo . M.oALloven, . =y

SRR A 2

Taginy,

RGPS U A B A |

ame, D

somd Lav, R

Techrnlogy Lebbters, acoopbted,



CRLRﬁ&ﬂ$¥H§EZC&RAC?H%ZAQEQ{HlCAMADAS{&ﬁCASADAS(HﬁﬁE)SUBSTRAT&.

YI-0 IMTRODUCAD

{_’v

Mo caﬁﬁtulwﬁ

cavacbarizacan de camadas

par Gmebr o de veds gue o

e mubrmhratbto,

o
By PV EM,  Lma

I IR

3 elmen CPLIE Ay e

=g chesryand nacias

sty vl 3y @b,

A wmximtencia de o

yer dmontes para oa wbiliza

mptoeletranico

AP S D) S AT RS

.
By para adogua-los 8 vespo

&£ .
Fromloos,

oy B emp 1 M ches camaclas T

A caracterishios @ omesani smon ode

moscld Faooacdon i e ] by ay L

e

cupbrinagan dntyacbanda o a veoombinagan Sy

wis pela diminuieBo da eficidfnoia guinbica  interno om

Pohd o D, Balnds ey dimdrnnlda ooom s o

e camadas tas oom gque

ey modd Figues, podendo, em s bon o

ol

am Lipe de reapoeta gue neos

sdoha e

grie proche s

Apvesentamos na

ri-v, o grdowee hovizontal

matorial e o eiwo verdtioal

— . 4 e
myesiizioola o em tarno de koA O gl - fual rpuer



brve dm subhabratbo

R i B T o T £33 00

%

oy AL

Rl siabomans

I Sl

oles s

&2

InF: Galnmdae, Inds, Galnd,

Q- —
- ALA SN \\?f As 200 K 0,563

2,0

- AL Sb

!
]
/
!
]
v 2
/e
o0
~ O
28

ra
rd
o | 7
A1
F
/
/

F
o0
22
Moo

{um}

L6
GaAs]

ﬁ.
S
8
L+

-~ Inp inpP

L2

.
-
%“*h~‘
£
o
ix
i

///
/
F——
-
~F
~

oe

s 1550
Gash | 5%a \\\\\\\ e Zest \ 1177

ENERGIA DA BANDA PROIBIDA (eV)

COMPRIMENTO DE ONDA

“* Finas A < 3100

{4,133
insk " ~~—_ S —
= - o
cLl a ol <
E of |
55 56 57 EX) mi 59 6,0
g

PARAMETRO DE REDE (A)

T e E o -~ . .
Frip, Y1 Fayamebro de vode v baoola lranda prodbicda

para of diversos compostos 101V WI-40,

Entre os composbos gue obbidvenss nos ol

——

. . . e
""" Gialmds CRLiEd @ ﬂpﬁﬁﬁ@ﬁiﬂ DAY {30 R R D

Camara ao

~Ha Trds gue @ considerado o

vl o Tk oparva In ddifao oonbe

ok



Segundo a lel de Yegard, o paramesbyo de orede gl

A a
T s
- N - < -
compoeto ternario pode ser obbido a paviie dos pearamelros de  vede

. - -
rimay boossy

)

L

Erepe VI

samenbos onbve o poramebros oo rods (BT dda

- . b s, - - 2 i oy s,
liga btervoaria (1) @ os bipar los Gabs o InP

FANN- WA B LI S am o TR Frop. Wi

Balrnds | S Inf Ink iy Innf

cler yveecls oos i1

D EMILAN e o o valores

Ead
chos paramebeos

i, medidog a 200K, apre: e Tab.VI-1, bLemos:

=l ose

L 0 T R & SV I R &
[y Bads !

L T SO A A 10 B w0, OGS

Ity paca 1 DHOW. Aprveszentamos na

d »
oo bervnario e

curvan velabivan ao



crws o pde

tual o
! de oy eacle
Protbida (a0

brinvvied a
LY e b

£y OIED

4o

"g [ ;‘I‘ e

Gialrids

-] "1 . e
O S T et L

vt s




GalnAs/inP _____

GalnAs/GaAs.. 7

08 e
0,7 /

. a >a
/ Galnas GaAs
o4 / [ Gainas |

3 In<63%
O """'"—“L”""—-““*""
oF GalnAs In >l:"53 /c’:j {SUBSTRAEI
SUBSTRATO Ga As
inP

e

! 1 I ' t

Qo0
| 2 3 4 5 6 7
GaAs/ GaAs {(DR] SUBSTRATO (%)

Fig. VMI-Z Grafico v epresentabivo oo descasamento oo pav amsten e
vade enbre o Galnds e oom subot vaton  Gads = InpP CeEm mephod

-4
o Mlamanhe” do parfunele e ole

” -
Drecluss saebd wma v @presenlana

relabivos oo substrato para o o IR o e T dndiocada T

YI-1 TEMPERATURA E CASAMEMTO DO PARAMETIRO DE REDE.

Sl £ &L

0 camamento do par3mebro de rede enbre o suthaltral

pravametros Fio

camada depende da bemperatur e ¢ Jreviom o
+ . " -
dods depeonden desta. Mosmoe Pava as liges Sads/Al0ads A wm cor b

desossamento g T = 200K .

. [ . LA .
8 COTHREIORE L < A oles &l e tevnario, Fate dewssguamnsnto
¥



-~

© tma o

pepla ppual oo

. o O 45 3
tormna-os rnulo o a T AaDo0 T, F

¥

cdmen ko

'cazado™ ao Alds r oa temporatura de ore

~”~ .
& ootrsidery acdo I

o apravente de Jdelel bos devs

- " e o [oN - §
SO e WOOTIT morac: ha Twrmﬁ;

ervhy g

asmamento geicleante,

pepuaens e

srtbamos na Fig. VI-2 a  wvardagao  do parameby o oe

MY 6
rede em fung@o  da  temperabura para o principals
-

menolonactos neste tvabalbho e o principais  binavios

AV et BN

el areny v ar LA £

e Tiguwra  podemos

cospn o ot lrat

auncenba o medida gue poassemos da bemperyabor o oo

SETEE

imenta para s ambiento, {3

. -~ . —t
A oexistencia de tensces enbtre a camada & o subsbrato fax

. S . . " .
cresciddas & 50 Lo e ¥ e [ diminuly mos

CordnogpueE oo armagd as

tamos nas Figs. Vied e V-5 0RO

ratilra.  Apre

crmerbo Jde camadas de Galnde sobre Inf o ar ame b e
¥ i

&

A camadda vl
subalrato camarla !

E <A coasadda vioa mm In Fig.VI-5
subabrato Camagda f ’ ’ 4 e

Almben casos en que a diTerenpga enbre os parfmeby o de

rade, a tesperabtura de crescimento, & suficientements grands  Dava

AT B A S S bura da esirubura ¥ (MES BT churante b =3 S I HTOS S

B BRI SRV SR 2 I ca quebra provooa a gerapao de defeibos,

-
hrato g camada gy ande,

fPruando o o e erby o ool

they oy sl Bando uma

o defed bos s propagam na give simemiton, v

ameento ¢

mo fologia tridimensional Crugosal). DRependends do dase

-~ .
da espesswra da camada, ha o aparecimento de uma vede de de

coms Tinhas perpendiculares entre  on (Fig. V14
W
cebra b o hred . O orescimenls na

e

e ap

slogia & denominada

HEZS R LN o

e A

fols

Arilan arvrvecdooda

<doen 1033 3 Bearde FOOAERDE gnes gl Tt b

Tmente s mesama 100y ol




I aumento do
o - *
gual idades sletricas

k‘) E‘ s },’

IR

11
thLAsd

L 41

s deteviorem. & Fig.

chas camadas Calof

- -~ +
plebvioas
i

- -
a qgualidade eletrica e

cooasamert oo

descasamnsnlo

, optic

SLEr 1 or

gl

apyesenta
ooverae i oodas

AR EN

A densidads

EaR ¥ERERLL

by o

el

andye

1 O B g o

il

calinas

Toaf,

I ———

GalnAs JInPl

1

6,100

r——

TEMPERATURA DE CRESCIMENTO

[+

'

g

V.

5900 |-

Galn
0,52

As

K
@
Q
o]

4]

~

~4
o]
Q

rs

Galn
qe

Ga As

PARAMETRO DE REDE (

5600

5,500

!
5,400 - !

] ] 1 A

1

Al As

/_________,————//GGP

As i

300 400 B00 80O 800

TEMPERATURA (K

Ao
Srafico gus yepye

vede em Tungdo da temperatura para

sl 3

{200

)
B

1500

-
Py S Ly

2

wasaias

mereil o

Bt ar

(ARSI

T,

CLie
B



. d ac<as

Aax*Sxf63
a

'~ CAMADA
(5um) Gagin As

——- SUBSTRATO
InP

b) (3044 a.

CAMADA

3pm GalnAs 5
ig-:*?)f!o“

d

SUBSTRATO

InP

SEM ¢

amadas  de  Galnds

T
O, W3 A

FRiER

mand o

coamania.

maioyr @ ha

durante o




—Ga In As

—=—SUBSTRATO

y X 500

die uma camada  de  Galnds, srescida  sobre

P ittt L Y e - - A i e e . A por. o v W3 - a4 g - . o,
Tl Aee oparametyo de vade da camneds © maioy gque o
. 3 . ] - -

Ao enargia  armazenada,  devido oac b, £

aroe aryvansar parite




MORFOLQOGIA

Galn, As/GaAs CAMADAS ~ 4um

x 135

I 10%

TEXTURA
AUMENTA COM

In

—-—-EFEITO DA
BORDA

In = 16 %

Xk

B In=20%
puk

& Shan
335y

e
o el

ok _"51}

Fag. W

de  camadas espessas  de Galnds (4 4 om

cressrldas sobre Gans, para &Gmﬁ&ﬁi;aaﬁ em gue In o= 10, 16 =

Moter gus nas Dovdas @ apresenta mais  liss

o substrato, causads



C- MOBILIDADE

.

tn

> E

N\ ]
g ]
S

m

o |

x 10 %
x i Z
N oo ~
=2 P ‘;;:

- i i H % 1 L L .

LIRS ]

1

l lfHHf

1 1 1 i L 1 t

b - boracem ReEsIDUAL

[
W

gl

l !!Hl![

-
P A
"

¥

i

A\

Galn As/I[nP

i

- DESCASAMENTO

60 70

1 \ 3 1 g
IO, 20 30 40 50,
'SUBSTRATC InP

SUBSTRATO GaAs

[ [REI G
PErgy. MU

. e il .
Variaras dos pearimetros  oldbricos

Talnhg, em Furg@o da %

Gads o InFy Motar gue a melior  mebilidade =

ST v pray s oes o ofed

eames oanacken s

I o do desceasamonba, o os

Ry

D N

oamacla

cha ae o

aubraby abos,

sl



i

VI3 DESCASAMENIO E ESPESSURA CRITICA DA CAMADA CRESCIDA

Puande se  proce

S Lim AR 2 ol

wma epitania

Tty e gller & o amacia 8 oo 2l fray ‘s meeh v o thew voenedes

£ gl miim e oy

e a camada s der Formara  para

(R sy

T E i, Seoam Tensan s yeche, st el

& camada, feor inTeeior &L

. - . . 1 . Ll
ooy eanarcente a enevgla oe f DO RS AT oy

- . - - +
patara num regine de delformacan elashica.

o -

e boiver for Al el che ¢l

LA ER L

oy E.A’H Ol 3 a inter facs {54 Jraa s B atinlis L ¥erd 1megs

Frbee as ailbus e deforma

pamiabe wm valor  oritico  da  espe o O bk da camada gue

vl v

roproventa um limiar, pave o gqual  as energls

EY

weeh v o ol

st Fd oo d oo oo sodmets

pravea meschd Thoay

Py

a .. 3+ da camaca, mantendo-se uma conbinuidade da rede oristas
i

Tevbud b i vamente, @aata sy A oritica  deve  sor Lrvver samiant e

3

propoyedonal  ac descasamento de paramelros de o rede,

Fawiaten bhasicamenbo duas bYoorias

& VOED L gl el

onbre &

PREEEESLIY A OV LY i

~ e Mabthews ® g tpuie owbildwa o sl

e ot tver dntan fae,

g e Freeop e

N pro Y o T £ N

chilas Leoridan, cpLie

aelone aplicayoen A

Bl

que podem chegar a relarfes da ordem de 107,

e ﬁquagﬁﬁﬁ abal=o corvespondom as duas Teorias b

(HE o FRI. MNMa Fig.

apryesentamos curvasn relabilvas aog

mereden iy

Trmoluicos

Tigura ssbdo os pontos  ewperimentad



- 1
R AT Y

! Taln. Ve

- - . . . . . . .
cpuiantlaos mul tiplos MEWY ol otilizeda

—

Limar o wvalor medio o4 3odda oomposioan o I

o

iy
&

v s b oma camada berng

smacta Dinaria.

VAN I O NS S "R RN SR SN BN SEIEE

ey

. -
Ras eguaccEs acima, b e o vebor de

de ored chiependem da Yo I (V10

L

. A .
P2y olismore [raryl L as ety g

o vardosn Talor o

veslWl badas axperimantals  podem ser aly

S oY g . ey e . - g, - - . he ' ~
—od Fey @n :‘ awm oenbre og vay Log (IR VR A

ez croascimentor bemperatura £ s Love d chachis chen

E..

ciey wulbs

rato, eto,

S nlcas de carachberizagas (Flo, FEX, Mall, Ol wld Lioadas

S BN R Gl ! 3.:;::: TR

el Tamd B oy

para anallsar

srvhadn v T s B

CHIEONE-CY 2 TR S ST TR S 5 S0 SO

SDegporehn os o pond

o Fig. W18 e

sl b

e b pagdoes Py SV

@ ey

.y oEapT

ST 10, smomente

nacy o wlivapasaaram  a

P DA e o ma 5

g .

121

£ W ool i enhe



ERE S r

Talr, Y13 Paramebtros oe Trubuwras G lnds /God

-

MO, B0W o camatas espe

3 lmﬁy(m%wz ¥

U End =
Fig.VI-8. n: & o ndmera de per{odos dos pocos guanticos milhiplos,

idas saobre Gods o B o 3 oobrve 0. las

14

byuburas 1o oa 7 Toram ors

G TAMEN O

ghaae amoanlras oy

tam Langads

. ey . ey . G g o L%
e CEalmdes /Hans) WA x“id) Bapenstly alh? orbres
T

e hotal

Halndu / InP

- @
1o/ med E0C E0 AT A D 1 g paelvle MY
1%

L7} [
S0 R MO B0 A0 A 12 abg inls)

it

<
4

"]

[
GRS SO0 100850 & ) . Gy HBOO G

o 00 i

-
A R ST SRS STI0 &

S

7 1 VIO & D 1 1 SHI00 AT
pr- - e e g et o o T
a 1¢ DOO0G A ) ) 3 SO0 i

i GRG0 A ) i 43 EOO00 LR AW




CRITICA h, (um)

OI.

ESPESSURA

Ko
9

0,001
Qo 0, 10 0, 20 Q 30 0, 40

FF?ACAO DE I'n NA LIGA Galn A

L R critdes

b wmwpe

TR Ve Curvas rwe Presentativas .
ramento, 1N asal 3 o Dar A

VEFELG a composi cRe de e Lot dewe as
aplicadas  ao  Galrde.

troes modelos ooment sdog e boes g

it de e ] g o e ErI R L2591, 0T Gifieaid oen
Incluidos sst Ao oo Pontos experimentais te MOW, S0 & camar

...... e e T
nos elgtoemas NED @ Lo, Wy Fala. S

BEDSOEAE Oy ans Siod

CVTef, T, T



Galn As GaAs
o,i@ e

§

/'—-"Hu-l
Xm

@) 201509014 Xi v
+1 -1
2\ JU

: : ‘ + 20Cukd
76 77 78 | 79 ukd,

o

(3). zotivorso) A x1

UL

(@) 20t200/9014 x5

(5) 2ot300/9014 XI5

Gag As~
@ 113000008 o psren
TO -

Galn As—-
o

s . S SRR g T Ly b
Eepectros de  BE Urocking curve”, .,,“t%*.;L.EEoe.L

Lk

Fig.WI-g-
pzbvubuwras pencionadas na TaboViI-Z. Mobar gque os picos
e

g . u b Y ol earyes 3ot e I
eapec by os pava as estruabuvas b e 5 bten menor dntensidade que A

. Ty oy e e e oy e Aes F g odye T
subsbrabo,. Oz ploos satelites nas  sao bem  definidos, com

ER . o i ‘1 T

cason Do 2. Ioto dmplica gue as estruburas A, S : E

el - i o o g b g e g e ey ] o
deformosan plastica e ha ford ultrapassada.

134



{50

{u.a.)

INTENSIDADE

ENERGIA (eV)
/, 40

®

L,~504

GalnAs / Gg As

{ In~129%,

| SUBSTRATO |
Ga As

@ @

| 2004

1004

60 55
s

®

3004

MQw

LGGAM“QO&
T=6K

12 meVv
———

\

ek

aat R pra

e

8670,0

9050,0

9430,0

COMPRIMENTO DE onpa (4 )

L

Figura ant ey

Valmrme el v et e st

o Pra

FLdie,

HE ] ultrayaﬁﬁaﬁag

Tal w L

Do Py

SRR

LR o

Flesssbo - pe

FILL e

srbyulury a4

SV e smens



VIi-4-INF Ui rMcia DO DESCASAMEMNITIO E DA QLA E'i)f?’.z\t;:?x{) MAS BANDADS DE
FrIFRGIA DAD HIGAS SEMICONDU T ORAS,

Ludaremos neste dtom os o as o owbasnioos de

@ quantizasgds nas  hetercestbruturas  gue

coay a b ey 4 A

e vem Ay ool man

—irterpol ag

Imde w0 fGahs,

—ajustes dos parametros de "hapd of fo

—inexistineia de  propaga

da tensas e deforman o el

Fleava maioar

alhes de

[

Mﬁﬁ&ximﬁgf sy dpddicamos no

Ariewn 1 oas referéncias dos brabalbe

Freais Opi@ A [* bid Fraamnlis il

Bric i s

aquil citadas,

-

A& oenergia do fo

Sy vl coyye srclerib e Boemi s A e L

e uma hebteroestratura deformada ela

icamente o ool cdimoen

-~ . - - I gy o 4 s,
gueantioag O L 0 B0 A 0, pode ser @wpyos

2 pela &quagﬁh sbraad ooy

+ . S S :
ol dmt loa Sxoil. Tigacs

Y RN R AnyeEen tar A ey P s |

LN

pporcdernte

a Catta um o

ey

[ 2

G Irnde

R B

LIRS DA Y ey ernan L

a  wrnasyogla e hands o pyodly

spende de Tovma quadrabica da %0 e To fx1 0 agr

IR RS B

1,88 = S S 0 ST Cal PR L




aubo-val ore

tde By ¢

22 E( - G -6 TR - DV S

- .
guran 'y Los

paya win pogo guantico, onde ogs portadores bem o seus movimonbos

restringidos na divepd3o de orescimento (o), compoerse de ama paoybe

cipebicos ¢ dhvesdes  w,y) e oulra referecte & uma oarticula
< <

acda entre duas barvelras de [ N tencials simetyicas e finmitas

AR L @fotidvan o

oErcta P EioeD ooy y srclente,

g auto valoves oa enevgla poclem ser obhbidos a pon bir

chea =l g?—.fia::: da  equasan de Bohrddinger,  pov omelo das

whais da forma (MI--1320:

vy

ty oare

i}

Mot oA L /S E r owm B

£

na bavrvedya de potescial Ve O dndice poow b omigrd flcam pooo @

Ty raspectl vamente. “mba bavvelra  de poxtersial

branod

Aoy Uogap® e ao Yhandeof | JUOEE A



O E D e oa gl Teren b snbtre oz Tgaps

atdo, O valoros conagbanbeos

sEr ERCOnEY am N

reefe., VI-10, 11 e

H ma  heterosstruabura Cialerdes /s o rherndrio &

o e malovia dam publicay S oo sk oy o

Biaxial mo plano (x,yr ¢ o parametro de  rede  do terndrio na

- -
sy BOCNONE R ey ado radusida (SRR S EEE SR L5 v vles AR R

-

ol vede do terng

AR LR I I

TRy e i 5:&5;:1’?&::@ cler oy e

o,

ayvanan oo ovalame Cefetto FPois

aricdielo para oo

crdatalinag se A

Mol et Do umwa deformapio  tebtragonal  da
-~
H

Thivca da camada nf@n Tor ulbrapassada.

e rede oo terndrio o

M omudanpas nos par Gmety

¢l g praricl ches @y Grla

mudanygas  profundas nas eslruburs

rmas masasas efebtivas, sumenbo do

Poorvarvedoe meootd Ti

meatld fiea o e by a

R E A S T S

eAEXER ITElE [l i ,'a“

Ea primeira aproxd o

energla € proporoional ds consbantbe

-
| P

potenciais de deformasdo hidroestitica ¢ o 1o Thamoenta o
-

—t

I Toeoa oompressan o2 a8 S0 a0 i, @ modd Fioar Ao da  banda e

ey Bedillouwin Ol D0

eneygia em bovno do

T { E ALV SCC N N S = A B

Py dmsdoy s

pocte

Y

NEEY

CH¥ adln dim

i haddas acima,
fSprasentamos na Filg.Yie

Brarch der energla para on

CCHRTY € Ty 18R Podemos

sriprimic rra BY mo sas

1



ES
S

Toycdd ool PV @ i mpye

7.

guiant i i o ada pela res

o z:_;!gi‘ I

clas mgu entadas  neste  paridgrafo

}

ubilizam programas compubacionai Sy onde e introduren as varila

e pavimely os dos mabteriais omn LA

Fd

resultedos gratio:

Apresentamcs na Fig, Vi1

-

yoowE uals nos san de ubilidade  Jdifvia mo

TNt I A TS (A Vol

imenta de camadas Tredvs Aade. T laida Tigue a

ac hrachur acda o i

EERAL WA= 3 11 =2 G g | i ha

e gy Efieo da Fi e MI-B considerandn o critice da comada

smionada. Fortant i amente, ag o oureos MBE

mals vestritivas quanto aos valores de a critica

crescida. Na prati

g bemos wbilizade as delimita

coomada o ;

salbisfablo Lo

ol curva PR O P, as guals tem apresentado resul bad

ey b me

el qualidade de camad

poowmy miaslracs naee Fic

pava a gualidade orvistalina, v RX, g Ophica,

Lras mdmera 2 oe 23,

Ma pratica, se modiym

Camardas e PREVGE S, DO M

der D oa O Lm o para In de 10 a

[OSN -~ .
thr Powrmay Dos plastis

cles Tosy mag

= Lumine

AN SET 1A s

bradwa tomperabura o veriticar se o bteoria de MO O made LY EEICTRTRTS B

chensl v aow ooy

Chtbvo fate  perbticoents, e

baemente, & o crescimonts em substrabos

ohi v e G CLONY e oa supre da deformanfo pl
&

s § ey b malbi-~inter faces, Mestes doia casog

Y ER

bl Fevente

tendeoa o aniaqui lar-

creras imery ko OVT-3Y




ESTRUTURA DA BANDA PROXIMO DE K=0

DISTENSAO SEM TENSAO COMPRESSAD

/ koK NIk ok NV K
K KoKy

i

hv

/N

/1 N\ 8P

BP L /1o 8P

prdsime an cenbro

FigoVI-11l- Estrutuwa de bandas de ehorgia,

& o .
dla 1= zona de Brillowin, para on og

tlep i =t ene

L0 1R
At Bl oy

Tanryan e 3 IR Y Y

Poam deTormadas

-

di foyentemernte nas diveo:

S brariclas

Bl e BF  sme separam com a btensac na ovede  (VI-T

a snergia obieevvads  sxpevimentalments

s e odes L

%



T { i ¥ 1 L T

Iny Ga,_, As/GaAs POCO QUANTICO
TENSIONADO
T = 300K

LS50

i

GaAs

3

x=Q05
:/fff//z/

' /
”’,’/,' L =018,
, ﬁ/ /’ ,///’f LI P
///// ;f/f//////////
///Jr/‘;///

- MB

,30 [

PBt+F

ENERGIA DE TRANSIGAO (eV)
™
O

0 50 100 150 200
LARGURA DO POCO QUANTICO (A)

Flig,WiI-12- Energia de transicgas  wversus  largura do poco

synarﬁ%fmy Tevando em oor DY § OUEN Y L s .

e luldas petan as delimilacdes oo b Copara as Ltoorias  de ME

o

) B

gy

bavms  vopresenb cHer Do byt ana

Lacuna, FParva

EVE LR valoy & ~ 4

mel (VT -1, M muito powgs trabalho feito no sentido  de  we
o Rl -~ '

wood avooery o valor deste  paramebve pars popos guanbtioos e

DR - . 2 - -
Gadndfe hada, 0 wvalor reporvtads pava | o100 A @ de 6 oa 10 mel

rvava T~ 12 VI 18 16, ), Fala

imkmraya@ el e hess g

coan oo aumento da W In s aumenta ode L VT 1E, TR0 B

e

2 globron-lacuna & considorada somentes poara badwas



e

temporaturas S 2EY, Para ounp
i

Lo berma delxa e

= - "
R O N N O

X

Eadaliy ma eguas;

oo las ener gl cibs

. (e barmos  considerando a Lerpsie £2 i ooy Faryannen o

-~ N - . " - -
guantico Yem maior ou menoy influceneia dopondendo da

Para o casao da FilgVI-10, as comporenty cler bens

soman val ores aproximadamsnte iguals para & ams

0 4+ A0 meY (LZY Ind. Pava L _= 17 &, In = 2

S A A A TV R S e 18V ometY VT2, 140,
lastios glianhica

. - s e s
Seoodd sy G L A B an tradas entve bteoria e P tiaa i

e T e W = - : - . f
Cribica B ona ener Ll & Ry ovem clegr warias fontes: dncervt

am L e Ty mociel s nao adeguados nos caloulos das  masoas

amow "hand-oTfeset” e, principalmentas, a

AR

— .
defaormacan plastica oo

ras Figs.Vi-<4 e 5 oue mosbram gue o I RERE R

- + - o
goeuficiente para rvo ey & ooamacda the

cher 300 gtm. Fabror o di Tevengas  enbtre  ewpariencia oo

-

- ] + . .
La wltima e muito ioporbante para o gonhecisontao

DA, B

LR 5

cphaE

par Ametro de  rede

- < . n i
LAY el crihicas [ & S R

sl bacdos evper Doental

wyristentes para o8 odloulos  dosbas EEREHERE E LY A . e

G ADErLIenagans a ¢ Criiyd (hoxs woan oamais

s

i oB ok A

Tiwvos do tipo HEMT & lLasers

oot old s

il bados

= b Ay sm s i

AGLE DY gue apy

el avada, 2l ok

£41) £y

- P - i E
paramaby o elebro-optlcos grbre as omelbores o epor Ladoe P1ed

lTitevatura MOVERE

1Az



REreRpENcias Cap. VI

% 1o
Vi

)

e
el

LET

S. o ddames, EL, 23, 280, 19¢

= Dikawa, .o Cerdelrva, O, Lopes, Po Hoebieooke, M.

-G Ji, D Huang, .

e Wang e G Blring Mielow, JAP,

=E. Pliki, O, Lin e M, Wieder, AL,

Fro Kolbas, Y. Lo, Y. Yang,

a1t am

Frea Fenr 2ne i as nas  guai s AP e

Gialids sobre substratos de Sads e Infy

Balo Hovizontes, fTev, 19039,

AoEmaosdsbyo Mao, Fis, e Dondensada, Daxambu, maio 1987,
¥ ¥V

TheRoyr

roBery vl 1T, Hpridnger oVer Lag, WY,

JooFHervareo, These Dooloral, CHET-FParis

Foo Blabadima, F. o Aliba o 0, Fyusan,

irgs of bhe I

S Dy, Thin SBolid Film,
J. Matitews & A, Rlakeslos
Bao o FPeople e J. Bean, AFL, 47,

o Frrite, AFL, 51, 108R0, 1987,

Do Movrvis, A Both, . fMasut, J. By abimer, Jal, e, G B

Fro hrders e B Uscher, APL, 50, 987, 1987,

peb Tibawa, oo Mebieuke . 0, Dram, ML Sacilobti, A, Bolhy,

H L S TRTIM ; Lt ]
B Y ) ¥ et g g F

Phiasmorh , 0

APty B Masat, Fhiyeioal

arab, We Masselink, T. Henderson, O, Peng, M. Flor

Tie Banders, Y. Chang, JVET, B,

T.  Henoderson, B, Moady e

Mo toon, IAF, 83, RAGE, 1987,

e Eleoct, 24, 1605, 19

Timento de 1ige




VI8 Fan, M. Shen, Z. Mang, F. Pollaeck, W, Zhuoaang, 0, A, A

Fob by, B Masab, 0. La

4
Ty

by Fhysical Eeview B

I

DETE, 1980,

oo Flawad , J. FHanebao, N,

VI1Eel. it

ERR X F.

Sacilatti, A,
VI-la-n Anderaomn, b

I

oo PR ey s 1. Klodman J
¥

~EL Ml b ey, A,

ol

THyee s oo pne, ) Ranl e iy .
Flospd gog TV 205, 007

Eaabhy, DL Morvi

20, THFY,  1e1Em,

U laoelio, Physioal

SR By eene @ Mo Bajaed, Procesdings of SPIE, 462




o

awf%u}mwwil

v

CONCL USOES

- | .
s bamos nos caprbulos antordoros 1T £

- N
soliv e [Ny teomicas

g
I

resul tados o conparas

de epitaxia. A entase principal foni o0 pvojeto,

o gman el e

eoubilixz toy sintema  MOVPE  para  ore 5

e caiaes

Sgpvmpy e e oo

dlbados & aguele repor badon e

antyes no

CREMIY AT i? Lag

Titeyabura.

BN T yesul bados

trabaliha oo MOVPE LRSS el MW TR

S B I ez oorescimento de Ind™ s Galnds, il teando THD O ooam

fonte de In O dnewso 1, ref. I-4,9 3, Baguesla epo

wis ol b YA

tipo de fonbe nao pe acterp g o py ol

privadpal s com esta Fonbe eva o guebras promabor s peo aouesdmenbo da

patoma, @ nao devido a problemas de  reagas na Fase asnna

-t

.

Crvr st cle adig

mo MOVPE btrabalbhamo ala

t

1

auhaetratos Inf/dbads om abmoaferas variadas, LT

A . . -
influerncia de wum substrabo sobyve o oobyo, con foryme & abmosiora

can erxperisnclas Dryovamos gque hievobos

ubilicada. Ne

i Tev entenentes diss  moeleoul

[ ' R ] <l EERRISE T S A

subabvato. Mosbtramoes taobom guoe inler ace Terogpuaehie o da As oom

W

nha wma eneralae  de ativegaos  de 1 el

ochs Uiads aprs

Gy L0,

O ESRTEREC S AR S ¢ A

LA

O trabalhos desenyvolvide

cordgri o mad e

agui deoord bos nos proporociopsacan dmdmeros roaul bads

IR coamadt s tensionadas., Oy e e2mos £ carvacherizamos P sl

grih amoe a solog o

cmples, sulbiplos o super-red

ot ooamaria L &

Flutuag ches

v proodilama

a Tlulbuas [y

aque o M Liguidn & extraide  do




indva., Mostramos  gue o apresenta velooidade ol

2

e algumas dezenas de U [y

4

g 1
[eL=IRE;

. Fimalmente, e o HEy ce EELLTE Linpror tano i

inter faces

apresentamos reasultados de btransi

ligas AlGalcds/ InP,

R A
L g A ORI N A A3 clan A by

A% Lransi o

de eldédbvons @ oum g

Eipo-10, onde ha o aparecimnento de um ge

Tacunas e id ar A eapaci ainontse oeln 1 s ia intor s
¥ 3

SYY RO o v d o B o

e vadia e

v - i . .
Lransigac oapbica (intensald obe

.

wuopacial das fung Bocte onda doo elebron o da lacuna, oo flnados om

posos pebrel boas e de forma briangular, Muitos disposiiiyon, e

ot Terentes das o atualments, podem ooy

prropy dedadss

tipoe-Tls i spo

ooy ot oleses ST et an irrbey {ace

sintonizavelis,  tran

e ety d tnrd e

oy i f

bavveiras oneryg by e emis

cdiods nivels de funclonaments Cubilirando dois

. - . -,
elatrons em sy ied, &b

Cutes btrabalbos agud g

b ados Ly 3L VOEETR UL R (Y (IR
¥

e om e oo junbo F

i

Thoo de varias ol pes, nac

e £ 3 vespr e b am uum CpLie EIVIRE ) i
¥ ]




g > M -

ANEXO 1~ Frapalhos  sobve cymecimento @ car s ey LEagan e
cemicondutores, feitos en el ahor agan com diversas erntidades @
pesgqulsador2s.

[-PUBLICACOES INTERNACIONAIS

{of-M. Winogreaceff, Baci Lobti
abhaorpbion Edge Effaota  on the Tempey albur e Dapendance  of
Thr eahold Turrents  1n Gahs Lasey i el e, Buolid Shabte

oy,

]

Femmunications, 22 019
foes,  Hwang, M. Fatel, M. Sacilotti, F. Foe i, D, Fuadld

Thy pahold Behaviov of cinAl ) As-Gads Lasers atb e Teampey aluy ey

J. Appl. Physios, 4% C1HTRY 2.
1-3-f,  Baudvant, P Banilobti
The  LPOVD Foly-8ilicon Plhosphoras Doped TG b B B

Trdustrial Froceess, J. Eletrochemical Soo., 129

Tedtl. Sacilotbi, A Mirvoma, . Azoulay
Mot al organic Vapour Fhase Epitany frowth of  Infy, g Crvetal

Gy owbh, 63 (1EBE) 111,

Tef—fy, Mivoea, B Groulay, L. Dugy and, . Melleb, F.
SGacilobti, Metalovrganic Trfr and  Ind@adsl  on TnE Epiltawy  ab
Stmoopheric Pressuy e, g, Elmbronic Mateyrials, 15 (L9612 O3

Tt Sacilobti, R Masut, 6. Roth v

Sy oatid Livation of InP sty ate Undey Annealing fre blhe Peood

R

ae L

of fans, Appl. Fhys. Latters, @48 (19

e
W

Poredy, etk R Masut, M. Gacilotbi, F.o  D7ovay, Et. viabt, G

Sy ol &y L. Mitohell, har ant ation o f Cian §raises A advs

Mk er onhrus tbuy es e awn by Laow Pressure MOVEE,  presented at
TeMOVEE [TT Donferenoe, Fasardena-USa  and nublished L0 J
reystal Srowthy 77ocianey B71.

{38, Bobh, M. Gacilobbi, . Masulb, A. Machadn, 7. D7Avoy

5 by boow Fre

Gy owth of Ha‘Ini B S sur e MOVEPE,  J. Applied
¥ K

Flyysd o, £0 1SRG E00,

TGy, fEobhy M Sacriiobbi, o Masul, [ DY Ay ey, i Watth, .

Sprodle, D Miteohell, HBalnds/lGahs Btrained Layer Super Lathice

147



Girown by Low Fressure Metalorganioc Vapor Phasse Eplbtaxy, Appl.

Fhveions Letters, <48 (19860 1455

I~10-F, Masub, M, SGacilobti, A&, Pobh, D. Williams

Inf* fand Bads) Substrate Stabilization by the Froser

Gads Cand InfF) SBubstrate in & MOVFE  Sys
g G5, C1BBYY 1047,

thy, B, Masut, M. Sacilotti, . D'Arcy, Y Lespage

eam,  Canadian T,
Fhoys
P18, R

Spyaoule Do Mitochell, Low  Temperabtuwrs FPhobtoluminescence  of

Tia Im1 vﬁﬁ/&aﬁﬁ Strained Layver Superlatitice, presented at the
Wl

2 International Lonference g Superlattices

Picrostructures and Miorodevices, Golteburg-Sweden, 18BE,  and

PR 0 E 1 B4

T Z-d, Fobh, B, Masub, M. Saciletti, F. Dféroy, 6. Bproule, D

ptylismkhed in Buperlattiocss and Microstruchures

Mibohel]l, Y. Lepage, Crowbh  and  Propervbies  of SGalnds/lass
:’J

- . -~ , . oy A e g g R -

Bhyained Layer Superlabtices fGrown by LP-MOVEEL, Canadian 1.

Frivaedos, 65 (18387 309,

T4 0. Tibkawa, P, Mobisuke, J. Brum, M., Bacilaotbi, A, (FEobth, I,
Masut, Thaermally Induced In/Ga Intervdi ffusion i Infiads/tdians

SGtrvaimned Single Guantum Well Grown by LPPMOVEL,

oM IV Conferencs, 1988, Hakone-Japan, and  published i
Joo o Dryvstal Growth, 23 01908 334,

T8, Tikawa, F. Cerdeirva, O, Lopez, P. Mobtisuke, M. SBacilobbil,
A, Foth, B, Masut, Optical Studies in  IndGads/Gabs  Strained

L)

Laver SBuperlattice, Physmical Reviswe B, 38 01988 0473,

L Tikawa, o oMobtisuke, F. Dsvdeirva, M. Sacilotti, R,

I, Fovbh, B fec of  Thermal  annealing on the Confined
Electronic States of InGads/dads Obtrained-lLayer Superlatiioo,
presanted at Triest Semiconductor Symposium on Superlatbice
ant Related Topios, Thaly, o, ard pruabs i shed in

tructures, 5

SGuperlattices and Mioro

Pttt Tikawa, F. Uerdeiva, (0. Lopes, F.o Mobisube, M. Sacilotbi,

A, Roth, B, Masulb, Raman Scatbering Trom InBadss/lads Dbyained

aveyry Superv]latibioe
¥

w1t

R, Bodldd State Commoiioasations, 6B (

148



Te-17-tv. Robth, M. Sacilotti, B, Masubt, Do Faorrvdis, J. 0 Yaong, G

[~EG

el Derdeiva, . Lopez, B, Ribeivo, R, Fodrigues

Eefe Omeart, Mo Brasil, L. Davdeg

laaces)llez, B, Fortin, J. Brebner, The Effects of Substrate
Orientaticon on the Optical Froperties of  InlGafs Epitaxial
Hﬂy@rm Girewn by LPMOVPE, presented at dth Canadian Conference
o Semiconductor Teohnology, Canada, 1988, and  published  in

Canadian J. Fhysios, 87 (1989 050,

3B Llang, WT. beslie, J. Webb, 6. Robth, M. Baciliobti, 2. Masutb

DLTS Investigation of the ELZ Desep Level in PMOCVD Galnbds

i layvers, dbth Canadi an Conforence oy Bemlodnduchors

Teso byl gy Cariaeda 1988 anc published dn Canadian  J.
CHY s ¥ y !

Fliymios, 67 U989 23,

- Morals, A Machado, M. Sacilobtbi, B Landers

A Sputer Depth Profiles Applied o Interface  Gnalysis  of
Galnds//InF Grown by Abtmospheric Pressure  MOCVD, Applied
o Fare Science, 44 1990 161,

¢ Voo lamos, ML

Bacilotbi,  A. Foth, Fyarng- hyvsh Daeciilabion in Lhe

Fhotomodul ated Spectra of  an In 1w“ﬂ mgﬁﬁfﬁaﬁ% Bty ained
Layer Superlatbtice, FPhysical REeview B, accapted  november

Lo,

=t Frurtado, B Sato, M. Sacdlobbs

Erhrancement of G i bl onal D o dder Lng in Sl ad ned
In i

w 1
Thh Imternational Conferencs Dl Superliatiices gyl

Jheltahs Buantue Wells by Zn Diffuasion. Fresented al

Microstructuwes, Berlin, Aug. anmo, Lo e published  dn
SGuperliattices and Mliorosteoaotbuares D991,

Jeo Bpcobher i, f.w i DAY TS ST

M. Bacd okt

g BT e
AP -MOVEE Girowbh of Gadl s/ ads and GBalnass/ InP Structuwres. Jey

oof MO Composition Fluctuation  on the

Jo oAppl. Phveics Lebtbters, 30 01991 n. 54,

M. Dacilotti, . Hoviuchi, J. Decobsrt, M. Brasil, L.
Cardosa, F. Ossart, J. Ganiere, Srowth and  Characterization
of AlGadss/ads and SalndssIinP Structures: The Lffect o &

Pl ee Metalovrganic Flow., Sobeitited to J. appl. Physics, 19%1,

A Loper, k. Ribslro, F.o Cesrdeira, Po Motlsobe, M, Dacilobthi,

149



B. Foth, A Photomedul ated Spectroocopy Study  of  InbGEss/Hads
Supery 1latices  and  Quantum Wells.,  Submitted  to J. Appl.

Flvwaid s, Deo. 1990,
1I-TeABRALHOS APRESENTADOS EM COMFERFMNCIAS [NIERNACIONAIS

IT-1-M, Gacilaobbi, MN. Fatel, . Hwang, F. Frince, D. Bull

Tenpey ature Effect o Threshaold Durvents  of fads/Casl s

Lasers IEEE-Y  International Conference, Japan, September
1AT7E.

T-3-M, Bacilatti, M. Mermant, M. Mendilli
Irf By owth by the Organometallic  Method Utilizing  THMI O and
Fept

Togu
et

Seminaires suy Depots Chimigues a Partiy de la  Phase
Vapeur, Developpement FHeocents, Toulouss-FPranoe, Septembar
1HERE.

IT=3-m, Sacilobtbi, 4. Mivoeas, . Azoulay, L. Dagrand
A Simple Way of Obtaining InP Epitaxial layvers by the Motal-

hganics Method, NaATO WOFE

sHEH o "Materials Aspects of InP?,
Lancaster University, WUE, March 28-30, 1983,

ITIed-M. Bacilaobbi, A, Miroea, B, Azoulay, K. Eao
Maetalorganic InP and InGads Epiltasy at atecepheric Fressure,
Electronic Materials CQonference, Undversity of Vermont,  USh,
June 2a-od, 1983,

PI-0-¥. llepage, A. BEobth, M. Sacilobtii, B, Masab
The s of a Diffracted-Bean Monochvomaltor o s G-Divole
i ke D fvactonetoer for Characterizing Infiadas/ Gahs
Birained-l.ayer SBuperlatticoes, presented ab  the Amepy §o i
Cyyembt. Ass. Conferenge, USe, abstract 14, Seviess 2, Mumb ey
FPespte,  19RE,

» Mo Mobisuke, M. Sacilotbti, A Baoliby,

s

Il—6-F. Tilkawa, F. Cerdeiras
.o Masat, Band Offset For  The Infiads/Gads System Obtailned

[
oot

Supeer lathioe,

From fOontical  BExperiments  in Bbrained Laver
Fresented at 19tk Intermational ConTervanos on the Physios oof
Semioconductors, Warsaw-Foland, Peb. 1988,

PU1--7-F, Masmub, Mo Sacilobbi, A, FEoth, D. Williams

150



L

g

SGur Tace Reactions During Do-Anne

vLing of Gads and  InP din a

itior Feactor. Fresented al

d Jume, 1988,

Metal ~Organio Chemical Vapor Den

MATO WOREEHOF, St. Andrevs-England, 7

L-8-0., Decobert, L. Moviuohi, M. Sacilobii, M. Loural, A. Loarras
M. Furtado, MOVFE Feactor With Flow Hizer For o Sharp  Gaeds/

Gaml A Intevfa 5 Fryewsontod

Witk Ui form Layer  Thichknes

alt Firvat International Conference on Epitaxial Crystal Growbh
Budapest-Hungary, éApril 17, o0, Published in Epitawial
Prystal Growth, Ed. B, Lendvay, pag. 508, 19951,

Pl-m-F, Tervdeiva, O, Vasques, B, Ribeivo, Po Bodreigues, Yoo Lemos,
M. SBacilotti, A. FEoth, Miniband Dispersion and Franz—Heldyuh
Ouod llations in the Fhotomodal ated FeeTleotion aried
Tranemission Spectra of InEads/Gads Superlatbices. Fresenbod

at XX Donference on Fhysiocs of Semioondu L e

Augast

T,
TT-31C-rh Furtado, E. Sate, M. Sacilobti
Enhamncemant  of  Compositional Dismordering i Stvaingd
= fup o
Endeim
Intermnaticrmal Conferencs <

JAs/ads Quantum Well by Zn Diffusion.  Presented ot
A

satind

Microstructuwres., FREG, Aagust 1990,

HI-PuBLicAcors £M ReEvisTas NACIONAIS

TLT-1Me Furtade, M. Lowral, E. Sato, M. Prlobtbi

Optical Investigaltion of In Doping in sepwethomey phrin ITnliads /s
Gads Quantum Hells, Fourth Brazilian School of Semioonodus bor

Frivwmd o Fely A Chaves o el Bodlenti fic Dingapore
¥ ¥ ¥ ¥ " ¥

B, 10,

IRT-Z-ve Fartado, E.o Conforbo, Mo Lowasl, A, Machado, M. Saciloblbi
Characterization of Deep Radiative Levels in Sadlds Grown by
MOVIPE. dibid, pag. 293,

1T

~he o Bevnussl, F.oRodrigues, P, Cerdeiva, V. Crivelenti, F
Mot § suke, . Baci Lol i, [ FMachacto, i Vasouiess,

Fhotoreflectance and Electrorefloecstancs Char acbord 7mat i or o f

Films Grown by MOVFE. ibid, pag.

151 P



[TE—a-F, Iikawa, #. Motisuke, M. Sacilotti
Effects of Thermal Annealing on Infass/Gads Bty ailned-Layay

Buperlattices. ibid, pag. 2E8.

"

17T~

Gede Decobert; L. Hoviuchi, 4. Machado, M. Lozt sl 5, Loame

+

©F
M. Furtado, J.  Brandio, M. Bacilobtbi. Obtimizacdo  de o um
Biatwma  MOOVD  para  Orescimento  de Semicondutores I

FAVIL, 8.0, Campos, Julbo de 1980 o

3

Inter faces Abruptas. O
publicado en Fevista rasileiva de Aplicagao  de V#&um, i

£y 20,

~Fe Morvais, T Fazan, M. Sacilobti, R, Landers

Eatudo da Inter face Sads/Galndes por Glwl o 2

Bpia Auger @

Evoecan Tonica, Fevista By

C1meEy =Y.

ileira de Aplicagao de  Vaouo, @&

PET-7-M. Gacilotti, A0 Bordeaus Rego

v eegen

simento e Ligas Semicondutoras (11-Y 0 pelo Método  dos

Ovgano-Metdlicos  (MOVPEY . Bevista de Fisica aplicada o

Instrvumentagan, < (1989 199,

IV~ CoNFFRENCIAS NaACIONAIS

[V 1M Bacilalbti, M. Patel, F. Frince, D. Bull, . Hwang

Temperature Effects  on the Internal  Differencial  BQuantum

Efficisncy, Internal Lo and Threshaold Current Density  on

oo f AlGads-DH, 29th Annwal  Tonfesrenoos Braxil,

- - - . e . £,
V-2 a &-X Encontrvo Nacional de Fisica da Matdrvia Dondensada  om
o, - orre v oy g -
Cawambu, S5-8  de maio de 1987

e Machado, M. Sacilobbd, T. Mala, Urescionenty

Heterocestruturas  de  Sads/Gadlds  por MOCYD a Fres

Atmosferica,

¥
b, SBacilotti, 8. Castreo, B, Masub, Enperimeiilos che

~Feooriments de Substratos de Gans e Int* em Abtmosferas

FHESET ofex Ty emacimento e Uriobaia.

D Tikawa, F. HMobisube, M. Hacilotbtii. Medidas che

152



. L . sy an,
Iﬂ*@rdlfmﬂam ez Iy &m Materogstruturas de ITrfans/ Hadhs.

imerto e Mebaero

d-M. Sacilabti, A. Machacdo, . Masut. COrg

bruburas de Galnds/Galnss  pela Tenrmica MOVEE & Bai

el

Porvesa  chos

el Maia, T. Joekes, A Machads, M.

ler Tamacdas

- — 'd .
Feagentes @ Daracterlst

Epitawiais I11I-V, Uresc ioias por MODVD.
polensada em

- .\ v . . o £ .
-7 a 1ad-XI Encontrio Maciaonal de Filsica da Matdria O
Cavambil oo M, de 9 oa 12 de main de 1983,
simen o el

MOCVD e

At Marhado, E. Sato, M. Sacilobbis g

- . gee ¥ ..
Eabyubuy as Lasers de Somi concdutores pela T

O L
sua Caracterizasdo Elebro-Otica.

by, Bermussi, Mo Brasil, &, Machacls, . Gavilobhi,

por L@ Efeito Hall de Camadas Epitawiaie de Giafs

- #
i

A Atmoaferica.

Creecidas poyr MOV a Fre

(= Cor forbo, P Loural, M. Furdtado, AL Machado, Il

e

e Dentryos Paddi albivas  em Hadnlas

Gacilobbi. Investigag
MV [y Mectt das (lep ool umi neas Gl A i

-~
boesrdea L LAmd Ness end i a.

-6, Machado, M Garilotti, M. Lowraly B, e forbo, 1.

e - - L + - PR .
[Py Lok . Pracees Duantioos ofe Ciade S Tian ] e oy e bomen o

4
Fawial MOOVD e Caracterizapac fbioa. v
ffesi o

i

e, Tikawa, FLooMobisube, P Gy i v i,

elen B ot o mm Mebteroost yuburas e Damnad eyl minarias

&

s Infiades/ Gads.

fedn For rimssi, ML Bacilobli, D HMaohado,  F. Mob sk

= Prafundos em

Id .
a  Biwveld

FRagdiabivas

Transig

Camadiaes de Hafs, CDrescldas por IOV

&, Machada, i

ay oJ. Damarg

J.oWeid, A

aracterizagan de Pogos Cumnti cos de Sadlanslnni,

ca e Semioondutores, Belo

mla Brasileirva de FI

Moo 1w dbe, M%, feversivo de 19,

aed Lobti,

ey, Marcbiado, Fuoo Sheilb, U

em malnda, Ot d e

T, Fereira. Pobtodetebo

mardan poy FOYPEL

Cvosobmnento

153



L el o MOCVD i

oM, Sacilotti, . Machado.

e 3T 2T Wl

Caracterizacio  de  Camacd:

Substratos de InP,

coMe Lowral, BEoo Sato, B. Lima, F.  Shieh, A. Lamas, M.

Furtado, A, Machado, M, SBacilotti. Esbtude do Ferfil  de

Rifusas de In em Camadas Ternariss de Infiads pela
g 2w NV Eletroguimico.
oM.  lLeuaral, M. Furtade, Pia Machado, M. HBacilobtd.

oLl provr FOVEE,

Caracterizagan de Pogsos Quantio

Y ey T 2 py e pr, g oo v e = . gy aek ] = e - 5 s g e E % FRTT ! IR S S o] gy men e e -
IV=20 & Z2- XID Encontro Macional de Fisica da Matdria Condensada,

Caxambil -~ ME, maic de 19899:
anders. Estudo da

fridves

a-=J. Morais, &, Machado, M. Sacilotti, B. L

Forma o Interfaces oo shruturas  do Tipo  InP/

Galnds InP, Crescidas por MOOVD CAuager ).

R Jewmor 4 . amp s &, o bracke . G ansank
? H F

Sacilotti, Eecresciments am Heber truturas  MESA [rey

PN Y, Aplicar w/Eand As de Pogo Chiantico.,

¥
cefy Machedo, PO oBhieh, M. Sacilethi, AL Lams M. Lowral, 0.

¥

Jorme d . Bato, J. Pereiva. Cresciments de Camadas de 0P
¥ ¥
g Halnds pons MOCVD para FabricacBo de Fotodetebtores,

oy 1 P o . - . ~ v
A e AITI Encontre Maciornal chir Fimica ] Matear i a

- . - . -,
Condeneada, Casambl — ME, maio de

a-F.  Terdeira, F. Ribeirvo, P toty b e s V.o lemas, M,

Sacilobttbti, Dispersao de Minibandas e Oscoils Tipe: Frang-

by el Fotoreflectingia £

Faaloidh gn fep

Fotoetvyansmitancia de Supsy-Fed Intads Mahs,

b-F. Ghieh, M. Sacilotti, L. Horiuchi, &, Lamas, P, Brasil,

)

Fo Motisuke., Crescimento Epitaxial de InfPFe Sesni-Tsolanteo
proy PHOCVD,
ool Tk, Vo Lemos, My Bacilobtti, Coaracterizagan de Filmes
w A,

e Ga Iﬁ? Py trescidos Albternadamente Sobre Sabsirvatos  de
wh e

A

Gads oar ITnf,

d-J. Movals, T.o Fazan, B. Landers, M. Sacilobbi. Fofeito e

Frosan Tonica na Domposi oo Super ficial de Inl>,

g, Decobsvtb, L. Horiwchi, Mo Sacilobti, M. Lowral, g

154



Sasall, . Cardoso. Crescimento cle Damadas
3 Im pats 00 2 w < 10 sobre  InP pela Teonioa

£f L e e
Al = Lo WA n wdd
MOV

V-3 oa 30 Uonference on Superlatbtices, Chuantum Hells and  HRE

ii
au

Technology, Brasilia - DF, December 11-1%, 198¢

a=-M. Lowyal, Mo Furtado, A&, Lamas, L. Horiwschi, J.

M. Sacilobbi, Effects wof Interfacial  aAbrvupbness  and A1

Composition in the Rarviers on the Optical Propertiesy of
Gads A1 HanAs Buantum Well Structures,

be-dl Fur tado, M. Lowral, BE. Sato, L. Horviuchi, M. SBactloabti,
L. Misiva. Intermixing of Eﬁxﬁﬂimxﬁﬁfmﬁﬁﬁ gtréiﬁwda Layer
Buantum Wells by In DL fuzion,

o-BL o Edbedy o, . Vasgues, P Frochr i gues, . Cav el ra, .

Mot iesube, V. lLemos, M, Saciletti. Modulated SBpectros

s
Measurements in InfBads/Sads Maltiple Quantum Hells,

“EL e B7- 07 Esoala Brasileira de Figica de Semicondubores,

-
Aguas de Lindol a-85P, Janeiro/fevereirs cde 1991

a-M. Furtadoe, M. Lowral, E. Sabto, M. Sacilotti. Investigation
ot Thermal Interdi ffusicn in InGads/Oads  Strained  Buantum
Hells by Zn Diffusion.

B i Perynussi, Fo. Dliveirvra, M. Sacilotbi, o el d s,
Fhotomodul ated Spectra of  InfGads  High Electron Fobility
Ghryuocbures,

coeDhe Megrbes, F Mobisuke, T D ey 4, Lo Hosv duohid, 1.

uﬁacilwtti. Type I - Type 11 Metorostrusture at

Iri" € ﬁiiwmﬁax }‘JQAQKIHW Toiber face,

d-J. Basaki, L. Cardoso, T. Byan, J. Decobert, M. S

-

A AV N P v

High Fesoclution X-Ray Diffraction  in the Study of AlGalnds

Loayer 5.

g-J. Basaki. L Dardos erte, Ul Campas, G, Clark, B

Fantos J.o Decobert . Bacilobti. High 2ol ation
4 1 =

Fanningsy boan Obtained on InfSads/alSGalnds/ InP Lavered

Material with Synocrvoton Radiation.

for, Bacidobbi, . (LY

arh, J. Ganlerre, .

L L ]

Carvdosao, L. Moriuchi. MOVPE Growbh oand Tharacterization  of

155



[

GabldsMHass and GalnP/InP Using High and Low Vapor Pressure
Ga Mebtalorganic Sources.

o B Eibed v, . Looapes Foo Dervdeiva, P, Motisukes M.
Sacilebtbi, AL Roth. Evidense of Mindband Dispersicon in  the
Friccbommochs] abed Abrmoy phd on Spectra o Infians/Hans
Bupsriattices,

IV-38 a 4l XIV Encontro Nacional de Fisica da Mabdria Condensada,
Cavamini M, maio de 1991

ol Lima, P Motisulke, M, Baoidlobbi. sbudos Obiocog  em

Hetaroestruluras Tensi onadas ol Toilbasa/ Hads g
Inbass/Gads/ Allads,
-, Montes, F. Motisuke, M. Sacilobtti. Analise Tranoic Cac na
Interface da Heterocestrutura AlLGalnds/ InfP Come Funrao  da
r
S
]

' . .
Ao e Aluminio na Lioa,

e gy ey
RS

vl de Souza, O B Drug, DL Dinig, J.E. Mexter, M. Sacilotii.

Laser de  Fibra Dopada  oom Erbio com  Modeos s b ados

- . . - . - | "
Fassivamente por Multiplos Pooos Oudnticos de Galndss Trk,

b
d-l. Andrade, O B, Uruz, M. Saciiobhi. Etohing de Amosbras de
Alliads,

Vv ~OUTROS

P edte Smoilobbd, Tese  de  Mestrado.  Temperabure Edfect on

Threshold Cuwrvent of GadlAs-DH Loy, PoFL o Unlaoamp, 19765,

=)y B.  Bechevelt, J. Auberk, M.

cElosntio, Saune

Comtsd deratiomnes on fhe Growbh s f Gl

. ¥ Complie  Foenpda
CEME-TES, France, 197%.
~3-Me SBacilotti. Epitaxial Growbh of Silicon on Happhire 50E,
Note Interns EFCIS/DED. France, Decoember 1980,
~def, Baudvant, M. Bazilotdi. Foly-Silicon Sreowth by the LPCAVD

Mathod, Mote Interne EFCIB/DRD, Prance 1980,
~Gede Baudrant, M. Sacilotti. Poly-8ilizon Doposition on 810, by

i

the LPOVD Method, Note Interne EFCIS/DrD,  80/318, Franoe,

cleebls Masut, M. Sacilotbi, A, Fobh, Do Williams, Feactions of

156



Grooup Vo Metal Hydrides with  Surfaces. Ploaondr e Meobansd sms of
Boactions of Organometallic Compounds with  Bur fTaces. 0 N
f

Ul e Hamilton and J. Williams, Flesuwm Pub.  Dorpor. pag. Iy

Lo,

VIi-PAateNT: Framnce n: 8108441 ~  Fhosplboorows Doped Foly-Silicon
LD, 1mal.

/&-% Ao éiwgl

Marco Adnbonio Sacilobbid

2

(ﬂ«ii/im/}i'«’“‘ o, RO f»”{'v/f'f vty Ly ole F ’: })_«!

5

157




