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CAPITULO T

INTRODUGAO -

0 objetivo da tese, iniciada em agosto de 1981, com
o projeto do reator epitaxial, era ﬁe construir e caracteri?
zar fotodetectores PIN dé InGaAs para operagiao na faixa espec-
tral de 1,3 a 1,6 pm. Esta faixa de comprimento de onda &€ im

portante em comunicagao Opticas, uma vez que a fibra optica

apresenta bajxa atenuagio em 1,33 e 1,55 um.

A epitaxia ﬁor fase 1iquida foi escolhida por ser
um sistema de crescimento confiavel, com boa repetibilidade e
largamente usado no LPD, no crescimento de camadas de GaAgfAs
e InGaAsP para desenvélvimento de lasers. No capitulo II, te
mos uma descrigﬁo de-todo‘o sistema de epitaxia por fase quui-

da.

Os crescimentos da liga ternaria InGaAs apresenta
ram .dificuldadés que impediam a . obtengao .de' camadas com
boa morfologia. Tentamos relacionar tais dificuldades com de
feitos no substrato de InP. No capitulo III discutimos estes
ﬁroblemas e apresentamos uma solugio que se mostrou satisfatd
ria na obtengdo de camadas com boa morfologia e repetibilida
de. E mencionado também os tipos de estrutura usadas para se

fabricar os fotodiodos e discutido os métodos de se obter a

juncao PN.

0 capitulo IV & um estudo do tempo de resposta dos
fotodiodos e da corrente de escuro. Sao apresentadas otimizagoes
na estrutura com o objetivo de se obter baixos tempos de respos

ta (ffpico de 50 ps) e baixas correntes de fuga (10 nA). As ana



. - - . - e ; :
lises sao feitas para jungoes P N e PIN e com estruturas mesa e

planar.

Os diodos construidos sefﬁo caracterizados por medi
das de corrente, tensao e capacitancia. No capitulo V séo
apresentados os resultados.destas mpdidas e feito uma discusséd
sobre os resultados tedricos esperados e os resultados experi
mentais obtidos. E proposto métodos para testar algumas suposi-
goes feitas na discussio dos resultados tedricos e experimen

tais,



CAPITULO II

MONTAGEM DO SISTEMA

Para se obter camadas epitaxiais de alta pureza, &
necessario uma aparelhagem.‘experimental relativamente com-
plexa. Podemos dizer que um sistema de crescimento por epita-
xia de fase liquida consiste basicamente de 4 partes interliga

das: | .
1} 0 forno com o reSpectivo tubo de crescimento,
2) o sistema eletronico de controlé de temperatura,
3} o sistema de purificagao e controle de gas,
4) o sistema de vacuo.
_Farémos uma rﬁﬁida_anélise de cada uma das  partes

do sistema todo,

2.1 - 0 Reator Epitaxial

0 reator epitaxial & cdnétituido por um forno de
3 zonas, da . Lindberg, e um tubo de quartzo com diame-
tro externo de 32 mm. Nas extremidades do tubo estao colocadas
duas pecas de ago, fixadas ao tubo com an€is de borracha ( O'
Rings) com objetivo de evitar entrada ou saida de gas do  tu-
bo. Estas pegas foram projetadas de tal forma que em uma ex-~
tremidade do tubo se encontra a entrada de HZ, vacuo e termo-
par e na outra, a saida de gas. No lado que entra HZ existe um
tubo de quartzo fechado em uma extremidade e com um bastio de
quartzo dentro, permitindo que movimentando-se um eletroima ex
ternamente a este tubo, mova-se um pequeno bastao de ferro

preso no bastdo de quartzo. Com este mecanismo & possivel mo-



vimentar a régua onde se encontra o substrato e posiciona-lo

convenientemente sob as solugoes de crescimento.

Na outra extremidade do tubo de crescimento, pode-
mos abrir o tubo através de um sistema com rosca € anéis de
borracha. E nesta extremidade que o bote de grafite com os ma
teriais e o substrato € introduzido no reator. Existe também
um bastao de quartzo preso no bote, para posicionamento do bo
te no centro do forno. Anéis de borracha garantem a ndc entra
da de ar no sistema quando o bote & empurrado. A Fig. 2.1 mos

tra um esquema do reator epitaxial.

H, VACUO | ,
o 1 TUBO DE
ELETROIMA 1 - FORNO QUARTZ0
S =

f\\"’i - . —— =

\ \. BASTAO
BOTE DE QUARTZO

REGUA

TERMOPAR FORNO

FiG. 21- 0 reator epitaxial

E necessario a utilizagdo de materiais bastante pu-
ros como © quartzo e ago tipo 316, garantindo assim baixa con-
taminagao das camadas epitaxiais. Além disso todas as pegas de
ago passaram por um processo de limpeza em tricloro etileno
quente e secagem com NZ. As pegas de quartzo foram lavadas
com uma solugdo de acido fluoridrico e dgua, enxaguadas com &-
gua deionizada e secadas com Nz. E imprescindivel a wutiliza-
' gio de luvas de tecido para se manusear qualquer pega que Se-

ja introduzida no tubo de crescimento.



As camadas epitaxiails de alta pureza somente sao

conseguidas se tais procedimentos forem seguidos.

2.2 - Sistema Eletronico de Controle

Consiste basicamenté nos controladores de tempera-
tura do forno. Todos os instrumentos sao da firma Eurotherm.
Como o forno possui 3 Zonas, sao necesﬁérios 3 controladores
com as respectivas unidades de poténcia. A zona central & con
trolada através de um programador coﬁtrolador digital, com ca-
pacidade de programacao, onde sdo pragramados os tempos de co

zimento, razao de resfriamento etc.

Todo o sistema elétrico estda ligado a uma fonte re-
gulada, fornecendo 220 VCA estabilizados. Existe uma chave mag
nética que no caso de falha no fornecimento de energia elétri
ca, corta a alimentagﬁo de todo o sistema elétrico, mesmo a-
pds o retorno da energia. Além disto existe um sistema de alar
me acoplado a esta mesma chave magnética, que monitora a tem-
peratursa de forno, cortando a energia, se a temperatura ul-

trapassar um valor pré-fixado.

Com tais controladores, consegue-se um Otimo con-
. 0 .
trole (0.1°C) da temperatura do forno, e ajustando-se a tem-
peratura das '3 zonas, obtem~se uma regiao plana de temperatura

em toda a extensao do bote (X 15 cm).

2.3 - Purificagao e Controle de Gas

0 sistema usa dois tipos de gas para operagao: Ni-

trogeénio e Hidrogénio. O Hidrogénio & usado no processo de co



zimento dos materiais e no crescimento énquanto que o nitro-

génio € usado para limpar o sistema do HZ e abertura do forno.

A linha de H2 parte de um tubo de H ultrapuro, pro
duzido no laboratorio de Hidrogénio da UNICAMPi passa por um
filtro de oxigénio, por um filtro de agua e¢ 6leo e finalmen-
te por um purificador de hidrogénio do tipo célula de Paladio.
Todos estes filtros sao da Matheson Inc. ApoOs este procésso'

de purificagdo o H, € introduzido no tubo.

O Nitrogénio € fornecido diretamente de um tubo con
vencional para o sistema. O objetivo de se usar nitrogénio  e.
que paré se abrir o tubo deve-se limpar todo o hidrogénio exis
tente, sob risco de exploééo do tubo se o abrirmos com Hz,quql

do o forno esta quente.

Na Fig. 2.2, temos um esquema do sistema de gas.
0 H2 ap0s passar pelo tubo & queimado. dentro da capela do

laboratorio.

tubo
vdcuo i -
removy, :
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FI1G. 2.2 —_Sis‘!‘cma de gases

2.4 - Sistema de Vacuo

A necessidade de se fazer vicuo no tubo vem do fa-




to de se ter que abrir o tubo para carregar o bote com os ma-
teriais para-o creséimento e de o sistema ser aberto na at-
mosfera isto €, nio possui caixa de luvas. Quando o sistema
€ aberto, o oxigénio do ar penetra nele e se o H2 fdr aberto o
correra uma explosdo do tubo péla reagao dos dois gases no for
no quente. Além disto, a presenga de oxigénio mesmo em peque-
nas quantidades da origem & oxidacio da superficie do subs-

trato e das solugoes prejudicando sensivelmente o crescimento.

0 sistema de vacuo consiétq de duas bombas de ad-
sorcdo e uma bomba idnica cuja velocidade de bombeamento & de
8 litros/segundo. Todas as bombas sdao da Varian. 0 vacuo pri—‘
mario (10'3 Torr) € conseguido através de uma das bombas de ad
sorcic. Apds 20 minutos, a bomba idnica & acionada, levando a
pressao a 2x10_5T0rr. Apos algﬁns minutos,-fecha-se a bomba

ionica e inunda-se o sistema com H, ultra puro.

Além destes equipamentos, o sistema de vicuo con-
ta com uma cabeca de espectrometro de massa, para futura ané-
lise quantitativa dos elementos presentes durante o crescimen-
to. Na Fig; 2.3 temos um esquema biasico do sistema de vicuo.
As bombas de adsoréﬁo trabalham a baixa -teﬁperatura (77°K)
sendo necessirio o uso de nitrogénio liquido para o resfriamen
to. O nitrogenio liquido fica em recipiente de isopor ao re-
dor do corpo das bombas, gastando aproximadamente 15 minutos

para resfrid-las a partir da temperatura ambiente.

A Fig. 2.3 mostra um esquema do sistema de vicuo.
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FIG. 23 - Sistema de vicuo -

2.5 - Testes e Ajustes

Quando todo o sistema de qrescimehto ficou pron-
to, gasfou-se um certo tempo em testes e ajustes dos  contro-
‘les. de temperatura. Inicialmente o forno foi aquecido lenta
e gradualmente ateée 900°C e mantido nesta temperatura por va-
rios dias, com fluxo de H,. Isto garante uma dégasagém do tu-

bo de quartzo e do bote.

Ap6s este periodo de aquecimento e limpeza pas-
sou-se a fase de ajustes dos controles eletronicos de tempera
tura. O crescimento epitaxial por fase 1liquida exige um gra- -
diente de temperatura praticamente nulo (melhor que 0,10C) emn
toda regido do bote. Tal gradiente € obtido ajustando-se ca-
da uma das zonas de forno até termos temperatura plana na re-
gido de interesse. Para cada temperatura de infcio de cresci-
mento & necessario ajustar novamente o gradiente'dd forno.

A medida do gradiente é fe¢ita a cada centimetro e cada ponto &
-medido por 3 minutos. A variacgao entre os podtas ndo deve ser

maior ‘que 6.1°C.



- CAPITULO III
CRESCIMENTO EPITAXIAL

0 crescimento de camadas semicondutoras sobre um
substrato cristalino, teve um grande desenvolvimento apos Nel;
son {1] ter fabricado o primeiro diodo tunel de Ge usando subs
trato de germanio e uma solucio de indio dopado com gilio co
mo solvente. Esta técnica-de crescimento, uma vez que utiliza
uma solugdo em fase liquida para solvente, € conhecida como
epitaxia por fase liquida (Liquid Phase Epitaxy - LPE). Além
deste método de crescimento, existem outros, como epitaxia por

fase de vapor (VPE), epitaxia por feixe-molecular (MBE) etc.

Neste trabalho, concentraremos atencao na técnica
de epitaxia por fase liquida, largamente usada em nosso labora

torio, na fabricacdo de lasers de InGaAsP/InP [2].

Os primeiros crescimentos epitaxiais do composto
quaternario In'l_xGaxAsyPl_y foram_apresentadoé por Antypas et
al {3] e deste entdo uma grande explosdo em programas de pesqui
sas por todo o mundo teve inicio, visando desenvolver dispo-
sitivos optoeletronicos com este material semicondutor. O sis
tema quaternario Inl_xGaxAsyPl_y eobre a faixa de energia en
tre 0,75 eV e 1,35 eV, sendo assim ideal para desenvolver
lasers e fotodiodos para operagao em comprimento de onda entre

1,3e 1,6 um. Tal regido espectral € de muito interesse em co

municagoes, usando fibras Opticas.

3.1 - Epitaxia por Fase Liquida - LPE

Crescimento epitaxial consiste basicamente na de

posigao, controlada, de um material semicondutor sobre um subs
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trato cristalino. Tal deposigéb € conseguida, saturando-se a
solugao, por abaixamento da temperatura e colocando esta solu-
¢ao em contato com o substrato. Com6 a solugdo esta saturada,
0 excesso do soluto se deposita sobre o substrato, formando uma

camada de material cristalino.

E necessdrio contudo que o pardmetro de rede da ca
mada seja igual ao parametro de rede do substrado usado. Este
requisito, somado a neceésidade de bandas proibidas com certas
energias requeridas, imﬁaem um obstacule, que durante muitos a

nos impediu o desenvolvimento de laser e Leds.

A Fig. 3.1, mostra a variagao da banda proibida com
o parametro de rede para alguns compoétos binarios e‘algumas
ligas, usando componentes de grupo III1 - V. Observamos que-a
liga quaternaria InGaAsP & representada por uma grande area,
com energias entre 0,35 eV (InAs) e 2,23 eV (GaP). Nesta figu-
ra, as linhas cheias representam semicondutores com banda proi
bida direta e as linhas tracejada;,,semicondutorés com banda
proibida indireta. A utilizacdao do substrato de InP ou GaAs de
termina qual serd a faixa de energia que a liga InGaAsP cobri
rd. Com substrato de GaAs, esta faixa estd entre 1,42 - 1,91 eV
e com substrato de InP, cobre-se a faixa entre 0,75 e 1,35 eV.
No presente trabalho, estamos interessados em compostos do sis
tema InGaAsP que apresentem uma banda proibida para detec-
gdo ou geragao de luz com energias entre 0,93 eV (1,33 um) e
0,75 eV (1,65 pm), impondo assim a utilizagéo de substrato

de InP.

A Fig. 3.2 mostra as variagoes da banda proibida

e do parametro de rede na temperatura ambiente do sistema
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6
(eV})
0,0 4 a 4 t + + 4
55 56 §7 58 53 60 61 62
a(A)
F1G.3.1 —Parametro de réde e Energia
“dosistema III-Y¥
I'r.ll_xGaxAsypl_x em fungio da variagdo da composigdo sdélida da

liga. As curvas foram calculadas -baseadas em dados de Nahorf
et al [4], na demonstragao da lei de Vegard, para o siste-
ma InGaAsP. As linhas tracejadas ‘indicam parametros de reée
constante, 'enquanto que as linhas cheias indicam energias da
banda proibida constante. Observamos que existe apenas um
ponto onde o pﬁrﬁmetro de rede da liga € igﬁai ao do InP

para uma energia de 0,75 eV (1,65 um). Tal ponto correspon-
dea y=1 e x = 0,47. Assim, ﬁara crescimento epitaxial
sobre InP com banda proibida na regiéo de interesse HL?S eV),
€ necessirio que o composto do sistema InGaAsP seja o terna

rio In0,53Ga0‘43As.

A principal dificuldade para crescimento epitaxial

por LPE da liga In; _Ga As € a dependéncia com a composicgao
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FIG.32 - Parametre de rede e energia em funglo
da composicio sélida

l1iquida, da solugdo, isto &, o valor de x varia com a compo-
sicdo liquida. Este fato implica na variagdo da composigao can
a espessura da camada, pois conforme o material da solugao

val se depositando sobre o substrato, a composicao do 1

| =4

quido vai se alterando. Além disto, ndo € possivel que a
solucao e o substrato entrem em equilibrio pois se existir o

equilibfio este seria O composto Inl-xGaxAsypl-x' Isto signi
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fica que o substrato de InP serda dissolvido na solugdo. Tal
ataque ao substrato € limitado, uma vez que ele produz uma
'supeysaturagﬁo local na solugdo, resultando em uma'répida de
posigac de uma camada sobre o substrato, impedindo nova dis- -

solucgio [5].

Basicamente existem quatro técnicas para se efe-
tuar crescimento por LPE : a) résfriamento em equilibrio. b)
resfriamento por degrau, c¢) 5uper~resfriamento e d) solucdao em
duas fases. A ref. 5 fornece wuma boa expliéagﬁo sobre estas

técnicas de crescimento.

No presente trabalho, os crescimentos serac feitos

por super-resfriamento, que consiste em, antes de introduzir
 mos o substrato embaixo da solucao, diminuirmos é tempe-
ratura de uma quantidéde AT. Apds empurrar o substrato sob a
solugao, a temperétura ainda € diminuida, em uma razio contro
lada. Esta técnica de crescimento foi adotada pelo fato de

apresentar os melhores resultados conseguidos por nods.

,3.2 -~ Diagramas de Fase

\

O conhecimento dos diagramas de fase em equilibrio
do sistema In - Ga - As - P nos fornece a relagdo composigao-
temperatura, sendo portanto muito importante para se obter

as condigoes de crescimento por LPE,

Existem varios frabalhos de calculos de diagra
mas de fase pafa o sistema terndrio [6],[7] e . quaterna-
rio 18}. Todos estes trabalhos apresentam significativos des

" vios entre os valores calculados e os resultados experimen
tais. Tals desvios sao decorrentes da falta de valores preci

sos dos parametros- de interacao dos materiais do sistema-
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InGaAsP. Tais parametros sfo obtidos através de ajusté de
curvas sobre pontos experimentais e apresentam diferengas

significaticas entre vdrios autores como mostrado na tabe

la I.
TABELA I
Ref. 6 . Ref. 9 - Ref.10  Ref.ll Ref.12
“Ga-1s 9 ,9T+5900 9.16T+5160 -9 ,16T+5160 -8 0T+5900 -9,16T+5160
- + - + - + - + - +
(Ca1/Mo1°K) ’ T ’ ’ ’ g
“In-As 10,16T+4030 10,0T+3860 -10,0T+3860 -10,6T+4033 ~10T+3860
- + - + - + - + ~10T+
(Cal/Mo1%K) 0,161 : . ’ >
“In<Ga 0 . 0 0 004
(Cal/MorCky O-16T+1100+9 81X 1060 185 2000 2050
“Gars-Ints 83T-1130 3000 2100 2,85T-1130 2650
(Calp®y T | .

As Fig. 3.3 e 3.4 mostram curvas isotérmicas sg
lidas e liquidas Tespectivamente na temperatura de 650°C pa
ra o sistema In,  Ga As. Observamos uma grande divergéncia en
tre os resultados experimentais e as curvas calculadas. A
Fig. 3.3 também nos mostra uma dependencia da concentragao
s6lida com a orientagZo cristalina do substrato. Tal dependén
cia € supostamenté devida a dependéncia do coeficiente de
distribuicgdo do gilio com a orientagéo'cfistalogréfica, ohde
o coeficiente de distribuigao e definido como a razdo entre a

fracdo. atomica no solido e a fragao atomica no liquido. A

dependéncia do coéficiente de distribuigdo do galio com a
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orientagio do substrato foi mostrado por Pearsall et al

[12], mostrando também que «crescimento na face (100) apre
.senpa coeficiente de distribuigio maior que crescimento na
face (111) B. A explicagdo deste fato ainda ndo esta bem en-

tendida, existindo muitos trabalhos contraditdrios sobre is

to §12],1141,[151, [16].

1 Ref. 9 (100} a
06 P
® Refd (MNB - ,
X + Lo
o X :
e .~ ..
0,4" . /‘_.-' /a
L s
- -
+.-- ,/
//.
02T -7 ——_Ret.s
N T Ref. 6
T = 650°C —-—Ref. 10
¢ t t $
0,02 0,03 004
L
xGa

FI[G.33 - Isotérmicas Sélidas
a b50°C

A necessidade de concentragbes solidas x = 0,47 im
plica, pela Fig; 3.3 em fragles atomicas Xéa = 00,0245 para
substratos orientados em (100) e Xéa = 0,0310 para substrates

orientados na diregéo (111) B. Levando estes valores na Fig.3.4.
obtemos a fracdo atomica de arsénico.Xis = 00,0596 e Xis = 00,0550
para orientacgao de (100) e (111) B respectivamente. Devemos
ter em mente que estes valores sao- validos apenas para

o -
T = 650°C. Para outras . temperaturas devemos ter em maos 0s

diagramas de fase na referida temperatura.
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FIG.34 - Tsotérmicas Liquida a 650°C

Na tabela II temos os valores das fragoes

16.

atomi-

cas de galio e arsenico em diversas temperaturas e refereéncias.

Um grafico destes valores esta mostrado na Fig., 3.5.

TABELA 11
Ref. T,.(°C) X{, XS, Xy
17 598,0 0,94270 0,01930 0,03800
18 599,0 0.94000 0,02000 0,03890
12 597,5 0,94300 0,02000 0,03700
12 617,5 0,93300 0,02150 0,04550°
16 621,0 0,93320 0,02100 0,04580
12 627,7 0,92800 0,02400 0,04800

12 635,0 0,92110 0,02350° 0,05540
19 635,0 0,91350 0,02750 0,05900
12 640 ,4 0,91900 0,02500 0,05600

20 . 641,0 0,91960 0,02300 0,05740
12 645,0 0,91500 0,02500 0,06000
9 650,0 0,91490 0,02450 0,05960
12 660,0 0,90740 0,02550 0,0671
21 630,0 0,9280 10,02203 0,04995
21 690,0 0,8862 0,02902 0,08477
13 650,0 0,9123 0,02591 0,06179
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FI1G.35 - Fracdes atdmicas do Ga e As em funcio
da temperatura '

" Por definic¢de, fragao atdmica do elemento 1 e a ra-
zao entre o numero de atomos do eleﬁento i e o nimero de Ato-
mos total da sclugao. Pela definigﬁb, a soma das fragoes ato-
micas da sclugao deve ser uni:aria. Para o sistema ternario

In - Ga - As temos:

Loaxd v xt o= . (3.1)

XGa AS In

Se considerarmos uma "molécula" de InGaAs, podemos

escrever Seu peso atdmico como:

R

As M(In) (3.2)

.
Xoo = XGa M(Ga) + X

2
T M(As) + XIn

onde M(i) €& o peso atomico do elemento i.

Contudo, na pratica nao usamos oS elementos puros,

mas sim compostos binarios, no caso GaAs e InAs, dissolvidos
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em uma solugao de In puro. O In pufO' no caso faz papel de
solvente e o GaAs e InAs. séo o soluto, Podemos mostrar (2],
que os pesos de GaAs e InAs necessarios para se obter uma
solugao com fracdes atomicas que satisfacam as equagdes (3.1)
e (3.2) sao:

L

X M(GaAs) '
P(GaAs) = —S2o X p(if) (3.3)
T o
g )
(x* - x* IM(InAs)
P(inAs) = —AS 62 - BCIn) (3.4)
: T o}
onde ' _
2 g %
o (Xf, * Xgg = Xa IM(In) )
0 XT ' ’

e P(In) €& o peso de In. usado como solvente.

Usando os va:ores de Xga © ¥as encontrados ante-
riormente para T = 650°C, obtemos para 2 g de In e substrato

orientado na diregao (100).

]

P(GaAs) 70,15 mg (3.6)

P{InAs) 131,85 mg (3.7)

A utilizagdo de 2 g de In com os pesos de GaAs e
InAs dados acima, fornecerd .uma solugdo que estara exatamen

te em equilibrio a 650°C.

3.3 - Crescimento das Camadas

As camadas epitaxiais de In0,53630,47A5 foram cres
cidas usando o sistema descrito no capitulo II, sobre substra
to InP (100). Inicialmente os crescimentos foram feitos a

partir de dados da ref. 9 a 650°C. Na Fig. 3.6 temos o pro-
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grama de crescimento utilizado. O In puro era colocado no for-
no no fim da tarde e passdva a noite a 800°C com fiuxo de H,.
Pcla manhd a temmeratura era diminuida automaticamente para
6606C e o InGa e GaAs, previamente pesados eram colocados
junto com o substrato, no bote de grafite. O bote era empurra-
do para dentro do forno e, apds uma hora iniciava-se a rampa
de resfriamento com uma razdo de descida R = 0,7°C/min. Quan
do a temperatura atingia 1 650°C, o substrato era empurrado pa
ra baixo da solugd@o e iniciava-se o processo de crescimento.

Apds alguns minutos, o substrato era empurrado para fora da

solugao ¢ o bote era retirado do forno.

800 13 h

(°C ) _
660 1h
650 T '

R =07 °C,/MiN

t
GaAs
InAs

Semente

FiG.36 -Programa de crescimento

0 substrato, antes de ser colocado no forno passa por

um processo de limpeza quimica, consistindo em:

1} Banho de vapor de tricloroetileno por 20 min.
2) Banho de vapor de acetona por 20 min,

3) Banho em metanol

4) Banho em alcool iso-propilico

5) Banho em acido sulfiirico puro
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6) Banho em solugao de: HZSO4 + HZOZ + HZO 3:1:1 vpor 3 min.

7) Enxaguado em H,0 decionizada

2
8) Seccado em N, seco

O GaAs e o0 InAs passam pof um ataque quimico em
H,80, + H,0, + H, 3:1:1  por varios minutos, s3o enxaguados
em HZO deionizada, secados com N2 e guardados nos respectivos
recepientes. Este processo de limpeza € feito somente uma ve:
nos materiais. Depois os materiais sio apenas pesados e <coloca
dos no forno. O In passa por um ataque guimico em HCI puro
por 3 min, sendo enxagdado em HZO deionizada e secado com Hz.

Usando o programa descrito na Fig. 3.0 e o procedimen
to de limpeza descrito acima, foram efetuados cerca de 26 cres-
cimentos. A grande maioria destes crescimentos ficaram muito
ruins, apresenténdo superficies com muitos defeitos e falhas,
isto €, locais onde a camada epitaxial n&ao cresceu. Em algumas
amostras, coﬁseguimos superficies melﬁores e foi possivel efe-
tuar medidas de mobilidade e resistiyidade, por efeito Hall,
usando o método de Van der Pauw lzﬂ . A tabela III, mostra al
guns resultados obtidos por este método. As amostras D-054 e
D-055 foram crescidas a 598°C e 5960C, usando .dados de Nickel
e Kuphal [17] . Todas as amostras foram crescidas em InP : Fe.
Observamos uma dependencia da concentragdo de impurezas resi
duais com a temperatura de cozimentc da solugao. Para cozimento
somente do In, obtemos altas concentragodoes residuais (> EdDIer%
enquanto que cozimento na solugiao completa (In+GaAs+-InAs)
produz camadas com menores concentracoes de impurezas residuais

( < 1016 ).



21.
TABELA III
' R N, - N cozimento
Amostra p(Q.cm) cmZ/v.s- D A
R H Yoo e 800°C, 13h
-3 3 16
D-001 84,87  8,5x10 9,9x10° - 7,4x10 no In
D - 016 103 1,73%107° | s5,9x10°  6,0x10'° no In
-1 3 15 "
D- o022 1200  1,74x10 6,9x10 5,15x10 na solucio
-2 .3 16 na solugao
D - 054 508 8x10” 6,3x10 1,2x10° (700°C)
D~ 055  229,8 3,0x1072 7,6x10° 2,7x101° na solucao
(613°C)

Para observagdo da camada terniria, em alguns casos ,

€ necessario um ataque quimico em HCR por 10 segundos. Tal ata

que produz um contraste entre o substrato de InP e a .. cama-

da ternaria, quando observamos pela borda clivada (plano (110).
Apds este ataque de HCR comegamos a notar que o -substrato apresen

tava formagées triangulares (pirﬁmideé] nas faces (110) e que

estes triangulos, quando tinham sua ponta na superficie, na
maioria dos casos, impedia o crescimento da camada, dando ori

gem aos defeitos e falhas citados. Nao encontramos na literatu

ra qualquer citagdo a tais triangules e até agora nao en

contramos uma explicacio satisfatoria. Pensamos que se trata

de defeitos na estrutura cristalina (deslocagdes) que sao reve-

ladas pelo HCL. Tais defeitos quando na superficie bloqueia o

crescimento da camada epitaxial. A Fig. 3.7 mostra uma microfo

tografia otica do crescimento D.039, onde_é visivel os de-

feitos mencionados e falhas no crescimento.

Pensamos que tais defeitos foram as causas dos infru-

tiferos crescimentos efetuados. Experiencias efetuadas, mostra

ram que os substratos da firma MCP dopados com  estanho
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'apresentavam as maiores concentragoes de defeitos séguidoé pelos
substratos dopados com ferro (MCP), dopados com estanho (Sumi-
tamo) ¢ dopados com enxofre (Cristacénn). A utilizacao de subs
tratos dopados com enxofre da firma Cristaconn apesar de redu
zir tais defeitos nao os eliminou totalmente e as camadas

epitaxiais ainda apresentam falhas.

Observamos entao que éamadas epitaxiais de InGaAsP
crescidas rotineiramente no LPD para fabricagao de lasers de
InGaAsP naoc eram sensiveis a tais défeitos. Optamos assim em
crescer uma camada de isolacdo (buffer) de material quaterna-
rio e sobre ela crescer a camada ternaria de InGaAs. .Usando.
0s dados da Ref.[2], paré 6500C, efetuamos alguns crescimentos
~ para observacao da morfologia, obtendo com 15°C de crescimento,
Icamadas com espessura da ordem de 6 um, apresentaﬂdo boa morfo-
logia. Tinhamos agora necessidade de encontrar dudos para cres-
cimento terndrio por volta de 635°C. Pollack et al [19] apre
sentam as fragoes atomicas de galio e-argénico para T = 650°C.
Contudo, usando tais frac¢des atomicas ndo se cdnsegue crescer
a camada ternaria. Pensamos haver algum erro nos dados apresen
tados por Pollack et al, uma vez qué, como mostrado na Fig.3.5,
tais dados est@ao bastantes distantes da média dos dados co eta-
dos. Usando dados de Pearsall at al {12], também a 635°C, gonsg
guimos camadas apresentando morfologia razoavel, com baixo con-

trole das caracteristicas das camadas, como a espessura.

Observa-se uma sensivel dependencia entre a morfolo-
. - N . . - o
g1a e a temperatura inicial de crescimento. Variagoes de 1°C
provocavam sensiveis mudancas nas camadas, variando a espessu-

ra e apresentando_muitos defeitos. A explicagao para isto € que




a solugao passa pela fase de nao saturada, para saturada, para
supersaturada e até para solucdo em duas fases muito rapida-

mente com a variacao da temperatura. A Fig. 3.8 mostra o com
portamento da espessura da camada com a temperatura inicial do
crescimento. Todos os pontos foram obtidos com R = ﬂ,?uﬁfmin.
e intervalo de crescimento de 2°C., 0 ponte A indica regiao
com solucao em duas fases, o ponto B indica o maximo de super-
saturacao, antes de entrar na regido de duas fases. 0 ponto C

esta proximo ou no equilibrio da solucio.

Fig. 3.7 - Falha no crescimento, provocado
por defeito no substrato
Baseando nas morfologias nao muito boas das camadas
obtidas com os dados da Ref. [12], resolveu-se retirar as fra-
¢oes atomicas do galio e do arsénico do grafico mostrado na
Fig. 3.5 a 635°C. Obtivemos X, = 0,0226 e X, = 0,05214,cor
respondendo a uma variacdo de 3 mg no peso de GaAs e de 9 mg

no peso de InAs, em relagao a Ref. [12] . Tais variacBes no pe

so dos componentes da solugdo sdo bastantes significativos.

Com estes novos pesos, consegulmos crescer camadas

bastante boas e reprodutiveis, eliminando as falhas apresenta-



24,

das anteriormenté. A.501ugéo usando este pesos, moétrou'estar
em equilibrio por volta de 634°¢, portanto um erro de 1°C Sem
lrelagﬁo ao grafico da Fig. 3.5. Os mélhores fesultados foram

obtidos com temperatura inicial de 631°C, crescendo até 628°C.
Obtinhamos camadas com espessura por volta de 4 um, apresen-

t

tando boa morfologia sendo possivel fabricar os fotodiodos.

Comparando-se os crescimentos usando dados de Naka
jima [9] sobre substrato de InP : Sn{100) da MCP, com crescimen
tos usando dados da Ref. 12 e crescimentos com dados da Fig.
3.5., ambos sobre substrgfos de InP : S (100) da Cristaconn,com
cémada de isolagdo como mostra a Fig. 3.9, observamos que o 0l
timo apresenté a melhor morfolegia. Podemos dizer que os dados
_da Ref. 12 estao alguma coisa incorretos, pois mesmos usando
a camada de isolacdo ndo foi possivel eliminar todos os defei-
tos da camada ternaria, sendo que tais defeitos praticamente de
sapareceram quando mudamos levemente oS pesos dos materiais usados.
Os dados da Ref. [9] apesar de na maioria dos ‘crescimentos apre
sentar muitos defeitos, quando usamos um substraio da firma
Sumitomo, produziu camadas bastantes boas, indicando que os dg
feitos eram 'devidos ao subétrato e nao a solugdo de crescimens

to‘

Como as camadas ternarias s apresentam superficies
livres ée buracos e defeitos se forem crescidas sobre uma ca
mada isolante de material quaternario, dopédo com Sn, fica im
possivel medir-se através de efeito Hall as propriedades .- do-
semicondutor como mobilidade e concentragao de impurezas. A
medida de concentragao pode ser obtida por medidas de capaci-
tancia .contra tensdo feitas em jungoes PN feitas com  tais

crescimentos.



25.

Na tabela IV. temos os pesos de todos os materiais usa
dos no crescimento das camadas de InGaAsP e InGaAs para 2 g
"de In. Os pesos da camada quaternaria resultam em uma liga
do tipo InO,QTGaO,OSASO,03A50,08P0,92 perfe}tamgnte casada com
o substrato de InP, enquanto que os pesos da camada ternaria
resultam na liga In0,53G30,4?AS com o mesmo parametro de re-
de do substrato. A adigdo de Sn - na camada quaternaria, re

sultam dopagens de - 1038em™3 [21.

Uﬂh]

632 634 636 638 640

T(°C)
FI1G.3.8 - Espessura em fun¢3o da temperatura
inicial de crescimento

TABELA IV~
GaAs InAs InP Sn
(mg) (mg) (mg) (mg)
InGaAsP 1,85 | 33,00 23,00 80,00

InGaAs 63,57 109,00 -

3.4 - Desenvolvimento dos Fotodetectores

Existe dois métodos para se fazer a jungao no ma-

terial semicondutor: 1) por difus3o do material dopante, no
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a) dados da ref. 9
I1nGahAs/InP:5n

b) dados da ref. 12
InGaAs/InGaAsP/InP:8

ic) dados da Fig. 3.5
‘InGaAs:Zn/InGaAs/InGaAsP/InP:5

Fig. 3.9 - Morfologias da camada

ternaria de InGahAs
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no caso In e 2) crescimento epitaxial de uma camada com o
dopante incluindo na solugao. O primeiro tipo permite desen-
- volver diodos com estruturas do tipo mesa e planar enquanto

que o segundo & Qitil apenas para estruturas planares.

3.4.1 -~ Juncio por Difusdo de In

Consiste basicamente em colocar o substrato
com o crescimento em um émbiente com pressdo de Zn e As. A
presenca de As & necesééria para- ‘evitar .a fuga de As
dp substrato sob efeito térmico, vuma vez que a difusao

€ feita em alta temperatura (> SOOOC).

Usames como fonte de 2Zn a liga ZnAs2 Com
-'peso de aproximadamente 10 mg, e temperatura de 530°C [23).
Obtemos uma velocidade de difusdo de 1.11 x 10 'lcm%/s, re-
sultando em uma profundidade de jungao de 4 um 'para 4 horas

de difusao em ampola fechada. A Fig. 3.10a mostra uma foto-
grafia da face (110}, da amostra D-065. Observamos a camada
quaternaria de Z 6 um, a camada de alta pureza cdm espessura de
2,2 ym e a difusao de 4 um. A concentragio superficial

Yem 3 (231, Na Pig. 3.10b

‘de buracoes é da ordem de 1,7 x 10
temos uma difusdo de 2 ym (1 hora)} para desenvolvimento de dis
positivos do tipo planar. A camada quaterndria n3o &  visi

vel nesta foto{

3.4.2 - Jungio por Epitaxia

A jungdo neste caso € crescida epitaxialmente a
partir de solucdo dopada com Zn. Os pesos da solugdo sdo os

mesmos .da tabela IV, acrescidos de 5 mg de uma liga de



a) Estrutura Mesa

i b) Estrutura Planar

Fig. 3.10- Jungao feita por

difusao de ZIn

=

(v s ]

In ¢ Zn 2%. A fig. 3.11 mostra uma juncio obtida epitaxial-

mente. Com este tipo de juncao niio € conveniente fabricar fo

todiodos do tipo planar, pois a drea da juncio serd

grande, aumentando a corrente de escuro.

muito



Fig.3.1l1l - Juncgao feita por
epitaxia

5.4,3 - Estrutura Planar

0 processamento de fotodiodos do tipo planar € mais
simples que ipo mesa uma vez que necessita uma fotograva-
simpl ue o tipo > 1 e 51t | fotograv

¢ado a4 menos.

Inicialmente sdo abertas janelas com diametro de
100 ym no lado P. A seguir é feito difus@o de Zn como descri-
to no item 3.4.1. Apos a difusdo o cristal fica como mostrado
na Fig. 3.10b. E feito entido a deposicido de Si0, e deposi-
¢ao dos materiais que formarao os contatos, no caso uma liga
de Au/Zn/Au. O substrato passa entdo por um desbaste mecanico
reduzindo sua espessura para cerca 100 um. Sae abertas ja
nelas de 150 ym no lado desbastado por onde entrara a luz e de-
positado uma liga de AuGe/Ni/Au que fard o contato eléttico no

lado N. A figura 3.12 mostra uma estrutura planar tipica.



Fig.3.1l1 - Jungao feita por
epitaxia

3.4.3 - Estrutura Planar

O processamento de fotodiodos do tipo planar & mais
simples que o tipo mesa uma vez que necessita uma fotograva-

cdo a menos.

Inicialmente sao abertas janelas com diametro de

100 ym no lado P. A seguir é feito difusdao de Zn como descri-

to no item 3.4.1. Apos a difusdo o cristal fica como mostrado
na Fig. 3.10b. E feito entdo a deposicgido de §i0, e deposi-
¢ao dos materiais que formarae os contatos, no caso uma liga

de Au/In/Au. O substrato passa entao por um desbaste mecanico
reduzindo sua espessura ©para cerca 100 pym. Sao abertas ja

nelas de 150 pym no lado desbastado por onde entraria a luz e de-
positado uma liga de AuGe/Ni/Au que fara o contato elétfico no

lado N. A figura 3.12 mostra uma estrutura planar tipica.
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100un\|

| Au-Zn-Au
G %  sio,
L
~ N |InGaAs
N* | InP:S
| Au-Ge-Ni
"~ 150 um :

FIG.3.12 -Estrutura Planar

Os fotodiodos individuais s&o entd@o clivados meca-
nicamente e passam pelo processo de caracterizagao de suas

propriedades fisicas.

3.4.4 - Estrutura Mesa

Parte-se de um substrato onde ja existe uma cama-
da semicondutora do tipo P. Esta camada & obtida por di-
fusﬁo ou por crescimento epitdxial, como descrito nos
itens 3.4.1 e 3.4.2 respectivamente, e mostrado nas Figs.

3.10 e 3.11.

Proteje-se a superficie do cristal com circulos de
foto - resist com diametro ‘de 100 um e ataca-se quimica
mente © cristal com uma solugdo de Bromo-Metanol 1% ou Meta
nol : H3P04 : HZOZ" 3:1: 1. A segunda solugao mostrou ser
mais apropriada para tal ataque, uma vez que sd ataca o com

posto ternario, ndo atacando o substrato.

Apds o ataque €& feita a deposicao dos conta-

tos no lado P, usando uma liga de Au/Zn/Au. O processo de des
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baste e deposicao do. contato no lado N & identico ao
descrito no item 3.4.3, resultando em uma estrutura COmo

"mostrado na Fig. 3.13.

l100um
/:;\ Au-Zn-Au
P InGaAs
N
+
N™ InP:S
. L1 Au-Ge-Ni
ey
150um

FI1G.3.13 - Estpytura Mesa
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CAPITULO 1V

PROJETO DE FOTODETECTORES

4.1 - Fatores gque Limitam a Résposta de Frequencia

4.1.1 -~ Consideracoes Gerais

Consideremos um diodo de jungao PN e um diodo PiN,'
como esquematizado na Fig. 4.la. A regiao de carga espacial
proxima a jungao cria um campo elétrico, que sem polarizagao
impede que os pﬁrtadgres existentes fora desta regiao possam
cruza-la. Esta regifo é chamada de regido de deplegio do dio
do. Existe uma diferenca bastante grande éntre o diodo PN e o
diodo PIN, qué,-vem da introdugﬁo de uma camada de semicondu-
tor intrinseco entre as regioces P e N. A Fig. 4.1 mostra como
S a distribuigéo‘liquidé da impurezas (Na - Nd) (b}, a densi-
dade de carga espacial (c) e o campo elétrico (d) nos dois ti
pos de jungdes [11°. Na'prética contudo, n3o se conseque cama
das senicondutoras intrinsecas, mas sim camadas com alta-resis
tividade do tipo P ou com alta resistividade do tipo N. Nestes
casos temos um diodo PuN ou PuN respeqtifamente. A Fig.4.2
mostfﬁ a densidade de carga espacial e.o campo elétrico de dio

dos PrN e PvN.

Observemos agora que ocorre has bandas de energia
para o diodo PIN. A Fig. 4.3 mostra as bandas de energia sepa-
radamente de um semicondutor do tipo P, do tipo N e de uma jun

¢io PIN.

Aplicando uma diferenga de potencial a uma jungao,

poderemos variar a largura da camada de .deplecao. Consideremos
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- nas jungoes PN ¢ PVYN



36,

Ec ,Ec——¥ .
et o — —
o T~
N P | 3 P 1 N
FIG 4.3 - Bandas. de Energia da jungdo PiN
inicialmente - uma jungao do tipo §+N, isto €, a concentragao

de impurezas aceitadoras & maior que a concentracio de impure-

zas doadoras como mostra a Fig. 4.4.

N_-N
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| +
FIG4s =¥ |¥ I -
Jungao PN e )

Escrevendo a equagao de Poisson na direcao x como:

3E _ - 3%V _ p(x)
2 €

ax

(4.1)
9xX [

onde p(x) € a densidade de cargas e € € a permissividade

do semicondutor.

A densidade de cargas pode ser escrita como:
- p(x) = ep(x) - en(x) - eNA-(X) + eND'+(x)

onde p{x) e n(x} sao as densidades de vacancias e elétrons res

pectivamente enquanto que SA- e ND+ sao as ' densidades de im

purezas aceitadoras e doadoras ionizadas.
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Se assumirmos que todas as impurezas estao ioniza-

- - .+_ o -— -
das, isto e, ND = ND e NA .= NA e que a concentragao de
elétrons e vacancias sao despreziveis na regiao de deplegao ,

compreendida entre - Xp e X, (Fig.4.4), a equagao 4.1 fica:

_ e ) .
E = - =Ny - X _€£x < 0 (4.2b)
ax S p ]

Integrando as equagoes (4.2) obtemos:

= & - -
E = e, ND (x xn) 0 < x <« X (4.33a)
- . ) ‘
E = E; NA (xp + g) - xp‘s x< 0 (4.3b)

Integrando as equagoes (4.3) obtemos o potencial

em cada lado da jungao, isto e:

2 .
_ -e X D 0 < x € x
S s
2 eN
ve SN X, Axpx-l-Vp -}cpgx-co (4.4b)
3 A £ _ .
s 2 5
Impondo a continuidade do potencial em x = 0 obte
mos,Vn = Vp. Se definirmos um potencial vdif = V(x,) e fazen
do V(-xp) = 0 _ as equagoes (4.4) ficam:
eN
Vair = Yo * 55 % N (4.5)
: s
eN
= A2
Vﬁ 295 xp (4.6)

Assim .



eNy 2 eNp 2
Vais ° e, T, p T
- _&e_ 2 2
Vaig Ze, [Np X * Ny %] (4.7)

A Fig. 4.5 mostra como se comporta o0 potencial

. ~ +
vdif em uma jungao P N.

*Xp : X

FI1G. 45 - Potencial na jungdao P*N

Quando em equilibrio, o campo elétrico fora da re
gido depletada & nulo, e isto implica que a carga elétrica do

lado P & igual a carga do lado N. Podemos expressar isto co

mo:
= = a 408
eNDxn eNAxp Q/area ( )
Multiplicando e dividindo o termo NDxﬁ da equa-
cao (4.7) por ND e reagrupando os termos obtemos:
N
- _€ TA 2
Vais 760 (1 PRI M % (4.9)
S D
De maneira analoga com o termo NAxg
N
= _€ ~b z - :

Explicitando os termos X © xp cbtemos:
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' ‘e Vais 1
4,11
*p eN, 1T + N, /N1 l (4.11a)
1/2
x = “sVais | (4.11b)
eNIT + Np/N,]

A regiao de deﬁlegéo W € definida como W = xn+-xpe :
pelas equagoes (4.11) obtemos, apds algumas manipulacdes algd
bricas:

e Ny« Np

(4.12)

Para jungoes do tipo PN, Np >> Np e a equagao

(4.12) fica: .

zssvdif )1/2
eND

W o= ( (4.13)

O termo V. . e chamado potencial de difusdo e & da

do por [1]:

. T pai P
Vyig = & anhe) - kI in(-2%) (4.14)
' po no '

Co i

onde o sulfixo "o" indica equilibrio térmico e o sulfixo "n"

ou "p" indica o tipo de semicondutor.

A analise feita até aqui considera a jungio sem po
larizagao externa. Se aplicarmos um potencial reverso, isto e,
tornarmos o lado P mais negativo que o lado N, a regiao de de
plecao ira aumentar, uma vez que aumentaremos a depsidade de car
ga espacial na jungao. A expressao que descreve a lafgura de de-
plec@o para o caso de polarizacdo reversa pode ser escrita como

.

2e_ V... + : '

W= \J- s(dif R) (4.15)
X |
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onde V, € a tensao reversa aplicada na juncao.

No caso de um diodo PIN, como a dopagem da regiao
intrinseca € muito menor que a dopagem do lado P ou N, conse
gue-se que a regiao intrinseca fique depletada mesmo Sem polarizagao.
Fora da regido intrinseca, os niveis de dqpagem sdo muito alto

18 cmns) e a_ variagao da largura de

(tipicamente da ordem de 10
deplecao € muito pequena (eq. (4.12”. Assim, nua diodo PIN, a
largura de deplecgao W & praticamente.constante'e igual a largu

ra da camada intrinseca

4.1.2 - Efeitos da Capacitancia e Resisténcia na Resposta dos

Fotodiodos

Analisaremos agora como a capacitancia da jungio in

flui na resposta de frequencia dos fotodiodos.

A capacitancia por unidade de area &€ definida [1]

COmo:
_ d |
Ca = I (4.16)
onde Q ¢é a carga por unidade de area, dada pela equacgao

(4.8) e V & o potencial aplicado na jungao.

Assim, a capacitancia por unidade de area fica:

} dxn _
Ca = e N, — (4.17)
D av

Se aplicarmos um potencial reverso, Vp na jungao,

o potencial total da jungio serd Vaig * Vg» € assim a equagao
(4.11b) fica:

/2

2e (Vi * Vp)

n
| eND[1 + ND/NA i
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Levando esta equagﬁo na equacgio (4.17) temos:

| S 1/2
ca - e & Zeg (V3¢ + VR) )
b av eNTT + /N1
_ (ees%/z (N NENﬁ ]1/2 ; 1 _ )1/2 18)
2 p * M aif * VR

Resolvendo a equagao (4.15) para Vdif +Vp e sub

traindo na equagao (4.18) obtemos:

Ca = —=
W

Assim, a capacitancia de uma jungdo PN & dada por
e_A

C = ACa -= ‘: (4.19)

onde A & area da jungiao.
Para uma jungao P'N a largura de deplegdo W & dada

pela equacgdao (4.15) e para um diodo PIN, W € a largura das Te

gido intrinseca.

Observamos agora os fatores que influem na resisten
cia série dos fotodiodos. A resisténcia série total de um fo
Jtodiodo e compbsta poer basicamente trés termos: a resisténcia
que . a .corrente encontra quando flui lateralmente para o conta
to glétrico U%) , a resisténcia do.contato (RC) ¢ a resisten-
cia residual R, . Podemos expressar.a resisténcia s€rie de uma

camada epitaxial [2] como:

4R

- P ' 4
R.S = I7 Arctan (d/t) + ndz + R.O {4.20)
onde p = resistividade do material
1 d =

diametro do contato
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Uma outra maneira de se reduzir o_tempo'de difusao
€ construindo-se fotodiodos do tipo heteroestrutura, onde dois
materiais diferentes formam a jungﬁo; Se escolhermos o material
pelo qual a luz entra no dispositivo, como sendo transparente
ao comprimento de onda utilizado, garantiremos que a totalida-
~de da radiagdo sera absorvida na regido de deplegdo, reduzindo
assim a corrente de difusdo e consequentemente o.tempo de difg-'
sdo. Fotodiodos do tipo heteroestrutura s3do construidos, utili
zando como material transparente (banda proibida larga) o InP
e como material'absorvente; compostos do sistema Iny_y Ga, As

Py, [8],081,0001,111].

y .

4.1.4 - Tempo -de Transito

Analisaremos agora o principal fator que limita a
resposta de frequencia dos fotodiodos, que € o tempo de transi

to dos portadores na regiio de deplecdo.

Quando um feixe de luz incidente nolfotodiodo € mo
dulado em alta frequéncia, ocorrerd uma diferenca de fase [12]
entre o fluxo incidente e a fotocorrente, devido ao tempo gas
to pelos elétrons e buracos atravessarem a regido de deplegdo

sob agao do campo elétrico.

Lucovsky et al [13] discutiram o efeito do tempo
de transito assumindo que a regido de deplegdo estd sob agdo
de um campo elétrico tal que, os portadores se movem com velo-
cidade de saturagdo. Assumiu-se também que os portadores tem

velocidades 1iguais.

"Para campos elétricos baixos, a velocidade de des-

locamento dos portadores € diretamente proporcional ao campo e
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a constante de proporcionalidade ¢ chamada de mobilidade - dos
portadores [1]. Contudo para campos elétricos maiores que um
determindado valor ES, a velocidade de. deslocamento se torna

).

constante e & chamada velocidade de saturagao (v_,.

0 tempo de transito dos portadores & definido {[13]

COomo :
W W '
t, = 2 : (4.22)
t w- zvsat. *
onde v = LuE
e u = mobilidade dos portadores

Com bases nestas consideragoes, Lucovsky [13] en
controu uma fungdo que expressa a resposta de frequencia do fo

todiodo PIN devido ao tempo de transito F(w):

'1 senzwt : sen wt

: VA t t
F{w) = [ + 1 = —— ] (4.23

onde w € a frequéncia angular da modulacdao e t, & o tempeo de

t
transito dado pela equagdo (4.22).

Contudo quando as velocidades dos portadores sao di

ferentes esta expressao fica:

Fo.b) 12 = 3 P12 + 3R 2 .

Zut
2 1
+ ——— (l-cos Zut )<—-——~———Z (1-cos ) +
(Zwtt) t (Zwtt/b)
+ ___3__2 (tht - Sen Zwtt) 1 vi (zﬁft - sen E:;EJ
(tht) (Zwtt/b)
onde b = un/pp
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e ]F(m,i)lz _ €& equacgao (4.23).

Gartner [12] wusando os seguintes argumentos: a) ge-
ragdo de portadores & superficial, b) feloqidaae dos portadores
€ constante e c) densidade de fluxo dos fotons € oscilatoria do
tipo ® = tl)oelm't'c:m_zse-gl (Fig. 4.7) encontrou uma funcao res-
" posta de frequéncia. |
2

W
sen tt

16(w) | % = | - (4.24)
(wt,)? |

FILME FINO

SEMICONDUTOR

REGIAQ DE
DEPLEGAO

CONTATO METALICO —— DM\

FlG.47- Geometria utilizada para andlise dos efeitos
__do tempo de transito.

Na Fig. (4.8) temos o grifico de |F(w,1)|% e |F(w)!|’
como fwngao de Wt ‘e observa-se que as duas curvas sio bas-
tante semelhantes.

e -

6 i 2 3 3 wt,

FIG.48 - Efeitos do tempo de trinsito na respostu de
frequéncio.
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Definindo uma frequeéncia de corte w, a 3 dB como sen

do a frequéncia na qual a potencia entregue pelo fotodiodo & re

duzida de 50%, pela Fig. 4.8, para a'fungﬁo G(w} encontramos:

wttt = 1,39
Assim
Vs f ‘ : '
w, = z,s—w-a | (4.25)

No ponto wt,, a fungdo F(w) difere de 30% da fun-
c¢ao G(w), indicando uma razoavel equivaleéncia entre as duas fun

goes.

Supondo que a sublda do sinal do fotodiodo seja do
tipo exponencial como no caso RC, podemos associar um tempo de
subida devido ao tempo de trinsito como: |

1,82 - 0,79 X
t sat.

(4.26)

A interpretagao deste tempo de subida € analoga dque

la feita para o tempo RC, isto &, 1, € o tempo gasto pela cor

t
rente ir de 0,1 Imax ate 0,9 Imax devido ao tempo de transito

dos portadores na regido de deplegdo.

O'valer 1, aqui definido difere em 20% do valor ob

tido por Lucovsky [13] para igual mobilidade dos portadores.
A equacgao (4.26) mostra que diminuindo a largura W

da regiao de deplecao, reduzimos o tempo de subida do fotodiodo..

Uma comparagao entre as equacgtes (4.21) e (4.26) mos-
tra que elas se comportam de maneira contraria com a variagao
RC e T, com W.
0 ponto que minimiza o tempo de subida total do fotodiodo ocorre

de W. A Fig. 4.9 mostra o comportamento de T
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quando

Tpe = T : | | (4.27)

Tre

£Y

FIG.4,9-Cornportumemo dos tempos de subida com
a largure da camada de deplagdo
- A banda passante do fotodiodo levando em conta a
constante de tempo RC e o tempo de transito dos portadores en
contrada por Beneking [14] &

1

B = ....1_
2T (RL+ RSJC + t

(4.28)
t

Para uma frequéncia de corte de 3 dB, a banda passan

te fica:

. 1 _
-B(3dB) = VI = . (4.29)}
onde
Ty = Tpe * Tt (4.30)

€ o tempo de resposta do fotodiodo devido .ao tempo de integra-

gao RC e ao tempo de transito dos portadores.
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Pela ‘condigido de minimizagao do tempo de subida do

fotodiodo, (eq.(4.27)), a equagdo (4.30) fica:
T = 2.7 = 2.1 (4.31)

E assim, usando a equagao (2.26) obtemos:

W=20,063 Tp Vsat _ (4.32a)
€ 2
0,14 1. v :
A = D_sat ' | | (4. 32b)
(R,* Rgleg '

As equagoes acima, permitem o calculo da geometria

do diodo para um especifico tempo de resposta.

4,1.5 ~ Efeito da Dopagem na Resposta de Frequéncia

Para fotodiodos de juncao P'N, como a largura da ca

_____ {ea. 4.03), _a. ...

e e R R R W R R R AL - m o nE e T S S R T e S e L D B T e e e e S 7 3 JJJJJJJJJJ&JJ

resposta de frequéncia fica dependente dos niveis de dopagem.'
No caso do fotodiodo PIN, a regiao de deplegdao tem largura pra
ticamente constante e igual a largura da regiao intrinseca. A
resposta em frequéncia € muito pouco influenciada pelos niveis

de dopagen.

Contudo, em ambas as estruturas P+N e PIN, a re
sisténcia série depende da dopagem e € necessario altas dopa-
gens no lado P e N de ambas as estruturas para garantirmos bai
xos valores da resisténcia série. Determinaremos assim qual o

melhor nivel de dopagem da camada N,Ique nos fornece a melhor

resposta de frequéncia.

Inicialmente vamos supor que o diodo esteja polariza

do inversamente de modo que a largura da regiao de deplegao se-
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ja dada pela equagao (4.32). Sera suposto também que a ‘tensio
de polarizagao reversa seja suficiente para que o campo elétri-

co gerado seja maior que O campo elétrico de saturacao E [5].

A segunda suposigao nos garante que os portadores mo
vem-se com suas velocidades de saturagio Vear: E ﬁecessério con
tudo que a tensao reversa seja menor que a tensao de ruptura do
dispositivo, dada pela seguinte eipressﬁo aproximada [1] para

jungoes abruptas P'N:

N
- G.3/2 D -3/4
Vv -60( _1'6'_3-)
B 1. P 10 cm

N

volts.= K (—j}r——3J3/4

(4.33)

onde Eg & a energia em eV da banda proibida e N, & a concentra

D

¢ado de impurezas doadoras

A tabela I mostra os valores de E e /ey e Eg para

G’
para o Si, GaAs, InP, Ino,53 Ga0,47_AS e InO,?S Gao'z7 ASO,63
Py, 37.
TABELA I

G(eV) e /e Eg Vsat.

(300)°K) 5% (kV/em) (am/s)

si 1,12 11,8 20 1,0x107

Ge 0,66 16,0 5 1,1x107

GaAs 1,43 10,9 1,5 1,0x10’

x10
5 Gay joAs 0,90 - 12,0 40 1,0x107

0,270 63 0,37
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- - . . - + -
0 modulo do campo eletrico em uma jungdao P-N-& a re
lagao entre a variagao do potencial e a variacdo da distiancia e

'pode ser expresso como:

_dv
E = &

e assim, o campo elétrico maximo sera

dv

Epax ~ HWE : (4.34)
“s
péra VR >> Vdif

Escrevendo a temnsao reversa Vi como uma fragdo M

da tensao de ruptura, ficamos

E = —2B o (4.36)

. . 2_5' Mvn--.---';;!:'_ L%E - 7 - —l—"-’ -‘_3'/‘ |
................ ;é..!wl‘.;"_-._l|-|[-|-_-_-_--; 1 F u-;:‘u_;==|-| r — 1 =4 = i k R '::"'".E -_—--II -_ _— i_iii.f.ii-.
!dn eNn 1 'flclccrh”l
: N -7/8
1/2 :
W=k, M / (—r5——3) (4.37)
10" "¢em :
2e k
: s 1. 1/2
para V_ >> V,... e k, = [ — |
R dif VA elOlgcm 3

Assim a equagao (2.26) fica:



52,

oMk e 100%™ Ny 1yg
Epnax = | € ] [ =4
s 10" "¢cm
E = xul/2Z D 1i/8 (4.38)
max 73 1016073
onde 2K, e 103%cn™3 172
— . )
3 <

A equag¢do (4.38) determina a minima dopagem que sa
tisfaz as condigOes para o campo elétrico. Supondo um campo elé
trico maximo igual a 10 x E, e uma tensao reversa igual a

1/4 Vp (M = 1/4), obtemos:

10°°em™™ = N | (4.39)

A condigao imposta anteriormente de que a largura
da camada de deplegao deve satisfazer a equacao (4.32) impoe

uma maxima dopagem. Pela equagao (4.15) com VR>> Vdif temos:

2¢e V
= - s R, 1/2
W 0,63 TVeat [ eND ]
-Assim
ND _ ZESVR 1
- 101§EW—3 (0 53-1»¥”;;1?£ EJQ}ﬁcm_§ .

Usando a condigao VR = MVB:

Ny, 2e M K ( Ny 314
10'%m™%  (0,63tpv_ )%  10%ecm™ 10 %n”?
Np _ 5,04e MKy 49
[ —ys——31=1t 7163 |
10" "cm (TDvsat) e 10" "cm
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Para M = 1/4
max '
(D vy AT WY VL SRS IR V.
- -+ 9_16 —.3. _ _\_. o e eeees ‘.\_._Z____ - _-__]-__6_ .___'_'_3—_ [ .I(.... . .. (‘:! .-4-[-}-) e }
T T TP VAT Lo | A S v T | A o) X L T T T O LTI T e L R L L A
Lr5at
onde
K, = %2
4 1,26 Veat

A equagao (4.40) fornece a méxima_dopagem que

5a-

tisfaz as condigOes impostas para a iargura da camada de deple

¢do sob a condigao V, =

B
R 74

Na tabela II. temos os valores de Ky KZ’ K3,K4, W,

~ € A, alem das dopagens minimas e maximas para fotodiodos de

Jun
‘Gao abrupta de 8i, Ge, GaAs, InGaAs e InGaAsP para fD = 50 pSs,
R, =500 e Rg = 5 Q.
TABELA II
: In Ga As - In Ga As P
51 Ge GaAs 530,47 0,73 0,27 0,63 0,37
K, (V) 61,64 27,89 88,93 33,78 44,40
K, (um) 2,84 2,22 3,28 2,12 2,43
Ko (KV/cm) 434,51 251,00 543,02 318,97 365,68
K, (pS) 22,54 16,02 23,88 14,02 19,29
...3 .
Np(em ™) 5,16x1015 6,35x10*% g 68x10%  6,12x10%° 5,25x10'8
N () q,0x10" 2,72x10"° 4,30x10%° 2,34x10"° 3,37x10%°
2 R -5 - -5 -5
A(em”™) 6,09x107> 4,94x10°° 6,60x10 > 7,18x10 6,00x10
W(pm) 3,07 2,86 3,43 3,77 3,15
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Uma observagao da tabela II, mostra que paralo Si, o
InGaAs e o InGaAsP, a concentragdo minima, que garantiria um
campo elétrico dez vezes o campo delsaturagﬁo & maior que a
concentragao maxima que € necessaria para a regido de deple-
e

RC
sejam iguais, minimizando assim o tem

cao fique com largura tal que os tempos de integracio T
o tempo de transito T, |
po de resposta do fotodiodo. Contudo se escolhemos para concen
tragao de impurezas doadoras os valores maximos, encontraremos
para o Si, InGaAs e InGaAéP campos elétricos de 198.7 kV/cm,
132.6 kV/cm e 158.7 kV/cm, correspondendo a 9.9ES, 6.655 e
3.9 ES respectivamente. Mesmo nestes valores de campo eletri-
co, 0s portadeores estao com velocidades de deslocamenfo méxi

" ma, isto € sSe movem com Ve , como requerido no desenvolvér

at.
da teoria. No caso do Ge e do GaAs, com concentragoes de impu-
rezas iguais aos valores maximos, encontraremos campos da or-

dem de 129 kV/cm e 243 kV/cm, correspondendo a 26 ES e 162 ES

respectivamente.

Na tabela III temos os valores de VB; Ce Emax para
o Si, Ge, GaAs, InGaAs, InGaAsP para Ny = N37° | R, = 50 @, R_=

3@, 1y = 50 pS, VR=VB/4. Os valores de A e W sao aqueles da ta

bela II.
TABELA 111

VB CCVR=VB/4) max
(V) (pF) (kv/cm)

Si o 122,0 0,20 198 7

Ge - 74,0 0,24 129,4

 GaAs 167,0 0,18 243,1

In Ga As
0.55 0.47 100,0 0,20 132,6
In_Gay ;7885 630,37 100,0 0,20 158,7

. 0,73
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4.2 - Fatores que Determina a Corrente de Escuro

4.2.1 - Introdugao

A utilizagdao de fotodiodos como detectores de 1luz
no infravermelho proximo (1.65 um) para utilizacao em comuni
cagao Optica, requer dos fotodiodos as seguintes caracteris-
ticas [15] : a) eficiéncia quantica bastante alta (- 70%), b},
baixa capacitancia para garantir alta velocidade como visto na
seccao 4.1 e c¢) baixa corrente de escuro paré redugao do rui

do e aumento da sensibilidade. Tais caracteristicas impoem al

gumas propriedades do material usado:-1} -alto coeficiente de
absorgao (o0 ~ 104cm—1) {16] , 2) alta pureza para garantir
largura da regiao de deplegaoc (W -~ 3 um), 3) alta pureza e

baixa densidade de defeitos para baixa corrente de escuro.Além
disto & necessario otimizacgdo da estrutura do fotodetector e

da montagem do fotodiodo.

Basicamente a corrente de escuro dos fotodiodos &
composca por 3 fatores: corrente de difusao, corrente de gera
gao-recombinacao e corrente de tunelamentc, deprezando os efei
tos das correntes de fuga suverficiais que po&mﬁser drasticamente
reduzidas utilizando superficies passivadas com fotorresist.

(1773 .

Consideraremos para esta analise os fotodiodos es
quematizados na Fig. 4.10 [18] . Em a) temos a estrutura basi
ca de um fotodiodo P+N e em b) a estrutura PIN. Na estrutura
P+N, a camada de deplecao W & tal qué somente uma ﬁequena par
te da regiao N (ou v) esti depletada, enquanto que na estrutu-

ra PIN, toda a regido v esta depletada. A camada N' utilizada

para este estudo serd InP e as juncOes serio em material terna-
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Ga 27As

Tio (In0,53G30,4?AS) ou quaternario (Ino‘?s 0,

0,630,373 "

P*N PiN
——tH = \
Pf
:‘_V_V _____ 2 . 1 W ' N .
N
Nf . N‘l'
.x&j%h&&QOhNQOQ&&&b& X&QTX&SH;}‘&S&E&QS&
| a b .

F1G.410-Estruras P*N e P|N

4.2.2 - Corrente de Difusao

Esta parcela da corrente de escuro € causada pela
geragdo térmica de portadores fora da regiao de deplecgdo, que
o

se difundem para a regiio de deplecdo. & expressa por [ 1],

[18]

Lise = IS [exp(eVR/kT) - 1] - (4.41)

-

onde IS e a corrente de saturagao dada por:

[ V- P, L (4.42)

onde n. € a concentragao intrinseca de portadores, T, € Tp

sdo os tempos de vida dos portadores minoritarios nos mate-
riais P e N respectivamente, AP e AN ~ s3o as areas de contor-
no da regiao de deplegdo nos materiais P e N respectivamente

e Dy e DP sao as constantes de difusao dos portadores minori

tarios.



57,

A equagdo (4.41) & a bem conhecida equagdo de Schock
ley que fornece a corrente de um diodo ideal. O primeiro termo
' da equagao (4.42) fornece a componenfe da corrente de difusao
gerada no lado P, enquanto o segundo € a componente gerada no

lado N,

Devemos observar que o segundo termo da equacao
(4.42) divide-se em dois: um devido a difusao de portadores ra-
dialmente para a regidac de deplegao e unm devido a difusdo per
pendicular & regido de deplegdo como mostra a Fig. (4.11a).

PN "'\

N . | m\\\\\\\\u
Ha&&;g] N T

= = =v__ =
t 1 N 1 t ' N*
N+
AR TR LSRR RSN g ENNNNANNNHEE R I NANARANAN
a . b
F16.411 -Correntes de difusao
Assim a equacdo (4.42) fica:
enin  Dy1/2 42 D% 2 pl/?
IS - __%77.[ N, 7 ° N ry ¥ N Wd ] (4.43)
: Tq A D D
onde T4 =Tp= T @ d=2VrA €& o diametro da fungdo. 0
primeiro termo vem da difusao na regiao P, enquanto que 0s

dois (ltimos termos sio devido a difusio no lado N.

Fixemos os seguintes parametros para analise: 1) Ca
pacitancia C < 0.5 pF; 2) corrente de escuro ID < 10 nA com

T = 70°C e 3) eficiéncia quintica interna n > 80%. Usando
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mesmas condigOes para os coeficientes de difusdo isto é Dy =

20 D, e para as concentragdes de impurezas NA(P+) = 10°ND(v)

obtemos) com erro de 7%:

2
en. DP
Usdpin = T, e (4.46)

No caso de estrutura mesa {Fig. 3.12b} o termo ra
dial ndo existe, uma vez que a regiao de deplegao avanga para
fora do dispositivo. Assim a corrente de difusdao para estrutu-

ra mesa fica:

2 N 2 .
en;m DN dZ en; / DN
(1) S — = = — A (4.47)
s"PIN - Ny P Na 4
Plan?r ' Mesa
NN, AP
[T — LN T~
\J-i- ) \]f
_ ESESSS E;;Fssrf—ﬁsxségg
a b .

F16.412 - Estruturas Planar e Mesa -

Sob as condigbes A = 7.85 x 10 %cn®, W = 1.67 um

NA = 103ND e Dy = 20 DP encontramos que a estrutura mesa tem
uma corrente de difusao 15 vezes menor que a estrutura planar.
Com as mesmas condigles, a relagdo entre as correntes do diodo

P'N e do diodo PIN &:

(L) |
s’PN . d 4.3 - (4.48)

(Is PIN -






de 20°%C e

as curvas mostradas na Fig.

Fig. 4.13b para o quaternario

70

Plotando 3 equagao (4.50) em fungdo de N

o]

C.

4.13a

para T =

20°C e T =

D!

61.

obtemos

para o composto ternario e

70°C. Os

parametros de calculos sdo os dados na tabela IV. A Fyea e a

18

ﬂ?

PtV

1&

g/ Lais
3

10

PIN a

14
10

L
15 16
10 10

Ny (chm®)

FIG.4.13 = Conrente GR e Difusio X N

D
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capacitincia dos dispositivos foram 7;85 x 107%cn™2 ¢ 0,5 pF
respectivamente. Para Tof utilizou-se 500 nS e 50 nS para o
InGaAs e InGaAsP respectivamente.

Pela Fig. 4.13 observamos qhe para concentragoes
de impurezas Np > 4,6 x 10t4en™3 na temneratura ambiente, a
corrente de geracao-recombinacao passa a denominar para o InGaAs.No
caso do InGaAsP, a corrente de geragao-recombinagao € dominan-

13 —3

te mesmo a baixissimos niveis de dopagem (N, < 10 }. Pa

ra temperaturas mais altas (T = 700C) IGR - Idif para con

centragbes Ny = 5 x 101%cm™ % no caso d ternirio. Para - dopagens

15 '
da ordem de Np €5 x 107", Top < T4,y e como a estrutu
ra P'N apresenta corrente de difusao mais de uma ordem
de magnitude do que a estrutura PIN (eq. 4.48), conclul
mos que a utilizagao de estruturas PIN do tipo mesa €

adequada para se obte: baixas correntes .de fuga.

4.2.4 - Corrente de Tunelamento

E devido ao tunelamento dos elétrons da  banda
qe valéncia para a banda de condug@o sob a agdo de altos cam
pos elétricos talta voltagem de polarizacao reﬁersa). Para se-
micondutores de banda proibida direta, como & o  caso

dos compostos InGaAs e InGaAsP a expressao para a coI

rente de tunelamento e {191, [20}
(2m )1/2 3 VA ‘ emI/ZES/Z
- Enax'R e ( 0 G ] 4.52
tun 1/2 Xp ehE (4.52)
41 ﬁ E max
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onde m € a massa do elétron iivre,‘m* & a massa efetiva do
elétron, A & area da juncgdo, E. € a energia da banda proibida.
E ax & o miximo campo clétrico na juncdo dado pela  equagdo
(4.35). O parametro 8 &€ conhecido como parametro de barreira e
€ dado por [19] @8 = a(m*/mo)lxz, onde o & dependente da forma
da barreira e & aproximadamente igﬁgl a unidade para processos
banda~-banda. O valor de 6 para os compostos In0,53630’4?As e
In0,73G60,27A50,63P0,17 € dado [20],[21] na tabela IV. A de-
pendencia da corrente de tunelamento com a temperatura € muito
fraca e esta implicita na energia da banda proibida. Esta de-

pendencia € muito mais fraca que a depedéncia das correntes de

geragao-recombinacgido e difusdo com a temperatura.

4.2.5 - Corrente de Escuro

Nas Fig. 4-14 - temos o comportamento da
corrente de escuro levando em conta as contribuigdes das corren

tes de difusao,geracao-recombinagao e tunelamento na temperatu-

ra ambiente para diodos do tipo P'N de InGaAs para Ny = 5x10°°

-3 .- .
m -, A corrente de escuro mostra duas regioes bastantes dis

c
tintas. A primeira regido com V, até = 25 V.que & devido &s

correntes de difusdo e geracdao-recombinagdao, enquanto que a ou-
tra regido com Vp > 25V € devido '@ corrente de tunelamen
to. As condigoes requeridas  para o- fotodiodos (C < 0,5 pF e

In < 10 nA) s@o conseguidas para Vp = 32V e € também nesta

tensao que as correntes de tunelamento e geracdo sdo iguais. Pa

ra o composto quaternario, contudo, estas condigdes sao conse-

-3

guidas com V 15 V para N =5 x 1015cm . A voitagem de rup

R~ D
tura € de 54 V e 74 V para o InGaAs e InGaAsP respecti-

vamente.



64,

10
InGaAs
165 ;_ P*N
15 -3 F1G.4.14 -~ Corrente
N = 5x10° CM :
ID(A) D de fuga em fun¢io

da tensao VR

Vo (V) v

Se plotarmos a corrente de escuro contra a
capacitancia do dispositivo, obtemos as curvas mostradas
nas Fig. 4.15 para T = 20°C e Fig. 4.16 para T = 70°C enm
diversos valores de concentracac de impurezas doadoras. Obser
Vamos que em baixas temperaturas, as condigbGes impostas

‘anteriormente para C e Iy, sdo conseguidas para N <
9 x 10 %cn”> para estruturas PIN e para 1 x 101 ¢ N. <

D
9 x 1015cm_3 para estruturas PN,

Contudo para altas temperaturas (T = 70°C) a

Fig. 4.16 mostra que tais condigbes para C e I

seguidas para Teg ~ 5 us e impoem uma faixa na con-

centracao de impurezas entre 1 x 107° e 8,5 x 1015cm"3p§

s sdo con

ra a estrutura PIN. Fica claro pelas Fig. 4.15 e 4.16 ,

a existencia de duas regides distintas na corrente.
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t
‘7d-| InGaAs
T T=20°%
I | '
D ! Tef.-.SDOnS
A
{A) \
v
w034
. Y
' 15
A
\
~
103" I
9079 + PIN 1x10 -
PIN -~ 1x0® ]
P*N
167
0 02 04 0§ 08 10 12 14
C (pF)
FIG.415 - Corrente de fuga em tungdo
da capacitdncia para T=20°C
A primeira faixa, se comporta suavemente para grandes va-

lores de capacitancia e € devido &ds correntes de difu’
sao e geragao-recombinagao, A segunda se mostra bastan-
te brusca para baixos valores da capacitancia e ¢é devi

da a corrente de tunelamento.

Observa-se também que a contribuigdo . das cor-
rentes de difusao e geragao-recombinacao impGéem wum limi-
te inferior para a concentragdo de impurezas e que a

corrente - de tunelamento impoe um Ilimite superior.
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a
1017
C=10
ID pF
tA)
b
~e - 2
16‘8 + = - _VE..'..:'_Z,\!'
14 15 16 17
10 10 3 10 10
N_(CM
D CM )

FIG.417 — Corrente de fuga em fungao
da concentraciac de impurezas

Na tabela V, temos alguns resultados para fotodio
dos de In0,53G30,47A5 de diversos autores. Os valores de Tof
foram calculados supondo que a corrente de escuro & devida

somente a efeitos de geragdo-recombinagiZo e supondo jungoes

abruptas. Para equagao (4.49); supondo VR >> kT/e obtemos:
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en., AW
- 1

T =
ef In

(4.53)

Deve-se observar que estes tempos efetivos calcu-
lados pela -equagiao (4.53) refletem sﬁmente a ordem de gran-
deza dos tempos reais, uma vez que existe algum erro na suposi
cdo de fungoes abruptas e mesmo na suposicao de que somente e
feitos de geragao estao présentes na corrente de fuga. Pratica .
mente ndo existe dados precisos de medidas de tempos de vida

de compostos do sistema In _xGaxAs na literatura.

1 y 1l-y
TABELA IV
Ing 723685 2773 43P0, 37 Ing 5308 47AS
T=20°C 70°¢C T=20°C 70°¢
E.(eV) 0,90 0,89 0,73 0,72
ey [23] [ 23]
e /m 0,043 - . 0,034
* -
mvfm0 0,400 0,400
Ili(cnl's) 2,2x10%0 4,14x10M1 5,4x10M! 6,4x1012
, .
D_(cm™/s) 122 - 259 -
2 —
D (cm®™/s) 6,1 - 13 -
P
T4(ps) 200 - 200 -
6 025 211 ‘_ 0 50 (20)
T £ (NS) 50 - 500 ~

Pela tabela V nota-se que tempos de vida menores
> que 7 us sao obtidos .para 0 COmposto In0,53630,47As. Para

o composto quaterndric tempos de vida tinicos da ordem de
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1l a 10 ns sao obtidos [18]
TABELA V |
 Ref. A(em-2) Ny (em ™) I,(®A)  C(pF) T ¢(NS)
17 1,8x107 3,6x101 5@10v .1,0@ 10V 2700
g 14 '
8 5,6x10 3x10 .10@10v 0,3 @10V 104
" _ 15 -
24 3,0x10 5x10 t,8@1V 20@1V 7000
-5 14 N '
26 7,9x10 4x10 1@5V  0,3@5V 2500
-3 15 i |
25 1,9x10 2,5x10 110 @ 10V 4,0 @ 10V 1000
20 1,4x107°  1,5x10%° A@2V 0,04@0V - 153
-4 15
27 1,2x10 1x10 8 @ 20V 0,5pF@ 20V 451
9 7,9x107° - 3x10'° 5@10V  0,5pF@iov 309
28 2x107% 1x10™° 10 @ 20V 0,4pF&20V 1255
29 sx107* 2x1010 10 @ 10V . 6,5pF@10V 482
en AW
a - (Calculado a partir de t__ % =
ef ID
com n, = 7,4 x 1011cn™3 em 300°k

4.3 -~ Ruido em Fotodiodos

0 ruido dos fotodiodos & proveniente de flutuagoes
espontineas na corrente que circula no dispositivo. Tais flutua
¢oes sao prejudiciais na detegdo de sinais fracos e portanto

1imitam o valor minimo do sinal a ser detectado.

A relacdo entre sinal e ruido em fotodiodos PIN po

de ser . estimada pela seguinte relacao [16],[(22] ,

L
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1/2(neP /hv)?
SNR = - 9 (4.54)
(2ne PO/hv + 2eID)B + 4kTBﬂHJ _

onde P € a poténcia optica média para 100% de modulagao, v
€ a frequéncia da radiagdo incidente e B & a largura de ban

da de frequéncia de modulacgio.

A potencia Optica incidente no fotodiodo pode ser

obtido da equacgdo (4.54), apos algumas manipulagOes algébricas:

\

2eBS + V/tZeBS)Z - 2(2I,eBS - 4KkTS/R

~P_.=hv | e

)
L™ (4.55)

onde S = SNR.

A tese nao pretende abranger o estudo de ruido e si
nal ruido, apenas o mencionamos ligeiramente neste item ‘pois

€ um importante fator para aplicagdes.
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- CAPITULO V
CARACTERTZACAO E DISCUSSAO

Faremos neste capitulo uma andlise das caracteris
ticas dos dispositivos, seguido por uma discussaoc sobre os re-
sultados encontrados, tentando estabelecer uma correlagao en-

tre a teoria e os resultados experimentais

5.1 - Caracteristicas Elétricas dos Dispositivos

Os fotodetectores foram fabricados usando jungoes
feitas por epftaxia de fase liquida e por difusdo de Zn, como
citado no capitulo IIT. Basicamente foram feitos t;és tipos de
estruturas: a) estrutura planar usando jungdes difundidas com
diametro de juﬁgéo de 100 ym e contato ho lado P de Cr+Agf (A-
mostra D-065), b) estrutura mesa com jungdo difundida e diame
tro de 150 um com contato de Au/In/Au (D-069) ,TC) estrutura
mesa com junéﬁo por epitaxia e didmetro de 150 ym-com contato

de Au/Zn/Au (D-073). Nas trés estruturas o contato no lado N*

foi de Au/Ge/Ni. A fig. 5.1 mostra as estruturas citadas.

l'75 m

———InGaAsP
N InP

111 “Au-Ge-Ni—"

STITTFEESLEEEEET RN EFITITTaLiS

F16.5.1 - Estrutura dos. diodos
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Apds a clivagem, os fotodiodos sao montados enm su

portes do tipo TO e passam pelo processo de caracterizagio.

~5.,1.1 - Curva IxV

Os fotodiodos sao conectados a uma fonte de tensao
Fluke mod. S515A, tendo um nano-amperimetro Keithlei mod. 160 em
s€rie, para se medir a corrente que circula pelo diodo.  Efe-
tua-se medidas da corrente em fﬁngﬁo da tenséolaplicada, para
valores de tensao positivos (lado P mais positivo que lado N) e
negativo (lado P mais negativo que lado N). No primeiro caso di
zeﬁoé,que o diodo esta polarizado diretamente e, no segundo, po

larizado reversamente.

Os resultados estdo mostrados nas Fig. 5.2 para po-

larizacgao direta e reversa na temperatura ambiente.

163 4 D- 065
ID ,
(A)

164~

1675 - p-073-

‘165- REVERSA

300 °K
167 1 |
0 1 2
WV (V)

F16.5.2 -Curva IxV
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No caso de polarizagdo direta esperamos que o com

portamento da'cor;ente.seja exponencial [1] do tipo.
) : . ‘ev .
ID o exp ( m"l . - (5.1)

~onde n = 1 para corrente devido.a difusdo de portadores e n=2

para correntes devido a geracao-combinagdo dentro da juncao e
recombinagdo na superficie, pelo perimet}o da jungao. No presen,
te caso obtivemos n=1,5-1,7 para as amostfas D-069 e D~073,
indicando uma possivel contribuigao dos trés efeitos na corren
te do diodo. A amostra D-065 ap;esentoﬁ um comportamento to-

talmente anormal e que sera discutido adiante.

Para o caso de corrente reversa qﬁe e normalmente
como o'disposifivo ira operar, obtivemos uma corrente de fuga
entre 101 e 102 vezes o valor esperado com base em calculos fei
*os no cap. IV. ﬁovamente observamos um comportamento anormal

da amostra D-0665.

Observamos também que as correntes nos dois mo-
dos de polarizacg@o, variam de maneira bastante significativa pa

"
ra diferentes amostras do mesmo crescimento.

. As amostras_usando estrutura ﬁlanar (D-065) apre-
senféram correntes de fuga extremamente elevadas (105 vezes o
valor esperado) e um comportamehto totalmente anomalo para bai-
xas tensaés de polarizagao. Nesta regido (baixa voltagem) a cor
rente apresentava uma relagdo linear com a tensao, indenpenden-
te do sentido de polarizagdo, até aproximadamente 400 mV.
A fig. 5.3 mostra o comportamento da amostra D—OGS/i para di
versas temperaturas. A dependencia da corrente direta com a tem

peratura € apreciavel principalmente em baixa tensao de pola-
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rizagao. Para tensdes malores de 500 mV tal dependéncia & bas

tante mais fraca. Para a corrente reversa a temperatura influi

nmesmo a altes valdres de tensﬁo {( » 2 volts} como mostra a
Fig. 5.3.
154 : 163
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F1G.5.3- Comportamento Ja'amostra D-065/1

_ 5.1.2 - Curva C x V¥

Através de medidas de capacitancia em fungao da ten
sdo aplicada no dispositivo, obtemos as concentracgoes de impure
_zas da camada intrinseca. Como vimos na cap. IV, a. capacit§n~

cia € expressa por:

c= —3 | (5.2) -
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onde A & a drea da jungdo e W € a largura da regido de de-

 plegao dada por

2e (V.. + V)‘ -
W= \/ s’ diF - (5.3)

e ND

onde o sinal (+) €& para polarizacab reversa e o sinal (-) pa-
ra polarizacao direta.

Uma pequeha_manipuiagﬁo das equacoes (5.2) e (5.3)

leva a

+ : 2V

S+ ,
L - 25 ¥X . _giF (5.4)
C _eA Noes e A NDGS _

- -— - - ) - 2 ’

Esta expressdao € linear em V e um grafico 1/C" x V

nos fornecerd uma reta cuja inclinagdo nos dara informagiao so-
bre a concentracao de impurezas ND e cuja intersecgao com o ei

xo Y nos dard informacdes sobre o potencial de difusdo da jun-

cao.
A tabela I mostra alguns ;esultados obtidos usan-
do este método. : .
Tabela I
C R W Gm N, (@) A@)
-Amostra 16 Va-FbeltS) -4
@ ov @ oV X 10 1 (X 107
~ D-073/1 9.6 0,19 3,7 1,18 1,8
D-073/2 9.8 0,19 4,0 1,47 1,8
D-073/3 9,7 0,19 3,8 1,21 1,8
D-074/2 10,8 0,17 5,8 1,54 1,8

D-075/1 4,4 ° 0,40 0,8 - 1,200 1,7
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Ohservamos . que a concentragao de impurezas. es-
td muito alta e consequentemente a largura da regido de de-
plecao fica muito fina, resultando em altos valores de  capa-
citancia. A camada N & da ordem de 2 pm e para depleta-la &
necessario entao uma tensdo reversa da ordem de 120 volts pa-
ra as amostras D-073 e D-074 e 24 volts para as amostras D-075.
Como temos alta dopagem na regidao intrinseca, a tensao de rup-
tura € da ordem de 11 volts para a amostra D-073 e de 40 volts
para a amostra D-075. Estes resultadps implicam que nao sera
possivel depletar totalmente a junéﬁo das amostras D-073 e
D-074 implicando que os dispositivos nao serdo diodos PIN mas:
sim PN. Mesmo no caso da amostra D-075, que necessita 24 volts

. para ﬁeplegﬁo totél, com tal valor de voltagem a corrente &e

fuga & suficientemente alta para danificar o dispositivo.

A tabela II mostra as condigoes de crescimento das

amostras D-073, D-074 e D-075.

Tabela T1I
- o "
Amostra Cozimento Coz.nas 3:so Cozimento sG na ND(Olf[;S)
In ~ lugdes juntas - solugdo ternaria X 10
D-073 - 700°C, 17 horas - 4,0
D-074 - 660°C, 16 horas - 5,8
D-075 810°C,20h. - 710°, 20 horas 0,8

Observamos que a pureza da camada N esta direta
mente relacionada com as condicoes de cozimento da solugao ter-

naria. O cozimento das solugbes quaterniria e ternidria dopada
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junto com a solugio terndria ndo dopada, aupenta a dopagem da
impureza desta. Acreditamos que variando os tempos bem como a

temperatura de cozimento consigamos camadas com concentracgoes

de impurezas da ordem de 5 x 1016 cmhs com relativa facilidade.
$.2 - Discussao dos Resultados
A grande diferenga entre as curvas I x V das amos-

tras D-065 e¢ D-073, a principio ndo foi bem entendida. Inicial
mente pensou-se, que o gfadiente da &istribuigéo de Zn era mui-
to alto, correspondendo assim a baixas tensces de rupturas e
consequentemente alta corrente de fuga talvez por efeito de ava

lanche ou tunelamento.

Contﬁdo, a amogtra D-009, feita peio mesmo proces-
so de difﬁsﬁo de Zn, idéntico ao da amostra D-065 apresentou a
wais baixa corrente de.fﬁga, conseguida por n65..A inica dife-
renca entre estes dois dispositivos era ae natﬁféza estrututal

" uma vez que na amostra D-065, existia uma deposigdo de §i0, e

na amostra D-069 tal deposigido nao existia [ Fig. 5.11.
. . L

Concluimos portanto que o comportamento anormal da
amostré'D—OﬁS era provavelmente devido a fuga pelo §i0,. 0 pro
cesso'pelo qual tal fuga ocorre ndo esta muito claro, sendo ne-

cessario futuros estudos sobre isto.

Os dispositivos D-073 e D-065 apresentaram corren-
tes de fugas ainda relativamente altas. As correntes estao en-
tre 101 e 10% vezes o valor tedrico para as condi¢oes de dopa-
gem e areas utilizados. A causa provavel & que a corrente de fu
ga seja causada por recombinagdo superficial pélo perimetro da

jungao. Se esta suposigao estiver certa, tais correntes devem
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ser p:opoycionais-ao perimetro da jungao: e nao a 5:ea e assim,
construindo-se jungbes de diferentes didmetros poderemos rela-
cionar o perimetro com a corrente de fuga. Uma dependéncia li-
nearcmmcadiametro indicard que se trata de corrente superfi-
ciais, enquanto de uma dependéncia quadratica implicara em cor

rentes de difusao e geragao-recombinagdo dentro da jungao.

Se as correntes de fuga forem provenientes de re-
combinagido superficial, serd necessdario passivar a superficie
do dispositivo. Uma maneira de se conseguir a passivacdo & co-

locar foto-resist por  toda a superficie da estrutura [2].

Observou-se também que a camada epitaxial que ne-
cessitava de concentracgdes de impurezas tao baixas como
5x1015 Cm—S para se obter baixos tempos de repostas e baixas
correntes de escuro, apresentou concentragao de impurezas maio
res sendo portanto necessario um maior controle na purifica
¢ao das solugoes. Mostramos que témpoé de coziménto ~ maiores,
cozimento so nd Indio, seguido de cozimento na golugéo pof
710°C reduzem a concentrac¢ao de impurezas. Acreditamos que_

com algumas experiéncias para se obter o tempo e a temperatura

otima conseguiremos obter tao baixos como’-lxlO15 cm-s,[S ] .

! ne;essério um estudo mais profundo nos substra;

tos de InP utilizados, com o objetivd de se entender as forma
goes triangulares reveladas pelo ataque em HCL que em muitos ca
sos foram responsaveis por falha no crescimento e que leva-
ram ao crescimento da camada de iéolagﬁo de InGaAsP. Se estas

formagoes forem decorrentes de defeitos no substrato, tais de-

feitos podem se propagar pelas camadas, prejudicando a eficie

T

(=]

cia dos detetores, reduzindo a mobilidade dos portadores com
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consequente aumento no tempo de resposta.

Finalizando, a Fig. 5.4 mostra o comportamento de
um fotodiodo sob iluminagao com luz branca comum. As escalas
sao 10pA por divisao na vertical e 500 mV por divisio na ho-

rizontal.

Fig. 5.4~ Fotodlodo iluminado com luz branca.

A seta indica o zero.

5.3 - Conclusoes

O trabalho proporcionou o desenvolvimento  inicial
de tecnologia em crescimento epitaxial de InGaAs sobre InP, a-
brindo campo para o desenvolvimento de lasers e fotodiodos ope-
rando em 1.6 um, Atualmente temos condigoes de crescer camadas
terndrias com boa reﬁetibilidade e boa morfologia usando subs-

tratos de InP:S (100).

Durante o desenvolvimento do trabalho, surgiram al-
guns problemas que prejudicaram o crescimento das camadas. As-
sociamos estes problemas @ defeitos no substrato de InP. Como

solucao, optou-se em crescer a camada de isolacdo de InGaAsP.
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Usando esta camada conseguimos crescer camadas ternarias com

boa morfologia e xeprodutibilidade.

Outras dificuldades apareceram no desenvolvimento
dos dispositivos e resultavam em diodos com altas correntes de
fuga. Tais dificuldades também foram sanadas em parte, retiran

do-se o Si0; que cobria os dispositivos.

5.4 - Previsoes e Perspectivas

Prevemos a possibilidade de abaixar a concentragio
de impurezas até por volta de 1x101° cm™? e redugao da corren-
te de fuga por passivagao da superficie sendo portanto possi-
vel em tempo razoavelmente curto {3-4 meses) obter diodos com

corrente da ordem de 10 nA e capacitancia de 0,5 pF em 10 vols.

As perspectivas de continuagao do trabalho sido va-
rias- e citaremos algumas : 1) desenvolvimento e construcgao de
fotodiodos PIN de InGaAs em 1.6 pm, 2} desenvolvimento de fo-
todiocdos de avalénche em InGaAs, 3) desenvolvimento de 1lasers

em InGaAs para operagido em 1.6 um. _ *
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