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—-RESUMO-

Neste trabalho Dr opomos crescer e caracterizar
estruturas semicondutoras do tipo GaAsGalnAs e InP~sGalnAs, tendo
em vista o estudo das interfaces. As amostras foram crescidas por
MOCVYD (Metalorganic Chemical Vapor Depositiond a press3o
atmosférica, e foram analisadas por Espectroscopia de Elétrons
AUCGER associada a erosfo idnica.

Foram feitas amostras onde empregou-sa interrupg@es de
crescimento (“growth interruptions™ nas interfaces, com  ©
cbjetivo de torna-las o mais abruptas possivel. Foram obtidos
perfis em profundidade (“depth profiles”) destas amostras para
estudar o comportamento das interfaces em funcio das interrupgdes.

As analises AUGER também foram utilizadas para apontar
eventuais problemas nos crescimentos, auxiliando desta forma na
escolha da melhor geometria do reator.

Também foram crescidos e analisados Super-redes (5D e
Pogos gquanticos multiplos CMQW2, bem come um dispositivo

H.E.M. T.Chigh electron mobility transistor).
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CAPITULO I

I - INTRODUCZXD:

A necessidade de se ocbter dispositivos semicondutcores
(lasers, fotodetetores, FETs, MOSFETs...) mais eficientes , tem
levado ao aperfeiccamentc de técnicas de crescimentc epitaxial,
tais como , MOCVD (Metalcrganic Chemical Vapor Deposition), MBE
C(Mclecular Beam Epitaxy?, CBE (Chemica! Beam Epitaxy2... Estas
técnicas proporciconam um grande controle na espessura da camada
crescida, bem como possibilitam modificar abruptamente a
composicioc da camada em crescimento, Com esse desenvolvimento tem
sido obtidas interfaces cada vez mais finas. A abrupticidade das
interfaces entre as camadas das heteroestruturas & muite
importante, pols esta diretamente ligada a produgio de
dispositiveos semicondutores de maior eficiéncia.

QO crescimento de semiconduteres do grupe I11I-V por
Metalorganiec Chemical Yapor Deposition (MOCVDD, resulta da
introdugdo de determinadas quantidades de organcometalicos (fontes
dos elementos do grupe III da tabela periddicad e hidretos
(fontes dos glementos do grupo V2, dentro do reator que contém um
substrato colocado sobre um suporte aquecido. O substrato aguecido
possui um efeito catalizader na decomposicfiio dos produtos JASCSOS
resultande no ¢crescimento sobre o mesmo. Por exemplo, na forma¢3o
do InP (fosfeto de Indiod, resultante da pirélise do Trimetilindio

C CCHaDaIn 2 e da fosfina CPHQD, temos a seguinte reagfo:



(CHSDQIn + PH3 ———— InP + n CH‘ Ceq.1.1D

Bef

MOCVD ¢ uma té¢cnica muito atrativa pela sua relativa
simplicidade comparado & outros métodos de crescimento epitaxial,
e principalmente, pela capacidade de produgcio de hetercoestruturas
compl exas de excelente qualidades Stica e elétrica com interfaces
abruptas.

Existem muitas dificuldades gquando se deseja estudar a
interface entre camadas de semicondutores, principalmente no que
diz respeito a distribuigic e composigidc dos varios elementos
quimicos aoc longo de sua espessura. O emprego de tLécnicas de
Fisica de Superficle nos estudos destas interfaces demonstraram
ser uma Jgrande fonte de informagfes.

A Espectrocopia de Elétrons AUGER C(AES) associada a
erogio 1dnica tem sido frequentemente utilizada para o estudo de
interfaces, gue com sua grande sensibilidade, possibilita uma
avallagdo precisa do comportamento dos varios componentes. Apesar
do grande poder da técnica existem algumas limitag@es que se deve
ter em mente aoc s= obser var este tipo de experimento.
Primeliramente temos © alargamento aparente das estruturas devido a
profundidade de escape n¥o nula do eldtron Auger, gque depende da
sua energia cinética e varia de 5 a 1S5 A em geral ¢ na faixa de
energias utilizadas em AES D. Em segunde lugar deve se considerar
os efeitos inerentes A erosfco idnica, tais como a mixagem por

chogque e a eros3o preferencial.



Neste trabalho propomos crescer e caracterizar
estruturas semicondutoras do grupo III-V visando a ctimizagdo
das qualidades ¢tica e elétrica do material crescido como também a
obtengdo de interfaces abruptas entre as camadas das
hetercestruturas, tais comc Pogos Quanticos ¢ QW 2 e Super-redes
CSL D. Foram crescidas amostras utilizando-se a Deposi¢io Quimica
por Vapores de Organcmetalicos (MOCVDY a press3o atmosférica, e
para caracteriza¢Zo das interfaces, empregou-se AES associado a
ercs¥o idnica de baixa energia. Estudamos estruturas que consistem
de Gaxlni_xAs crescido sobre substratos de GaAs C(estruturas
tensionadasd, e G§‘7I?53As sobre InP com casamento dos parametros
de rede. Estes materiais tém sidoe alvos de grande interesse em
pesquisas de microeletrdnica nos ultimos anos.

Primeiramente descrevemos algumas técnicas de analise de
superficie e de crescimentoc epitaxial, abordando de uma maneira
especifica o AES. A seguir ¢ feita uma descrigdio dos equipamentos
utilizados e partiremos para a obtengZc das melhores condig¢gBes de
anilise das interfaces. S¥o mostradas também as elapas de
otimizacXo dos parametros de crescimente e do reator MOCVD, que
resultaram na obteng3o dos materiais de boa qualidade estudadoes.
Por fim, analisamos o©os pogos gquanticos, super —redes e um
dispositivo HEMT Chigh electron mobility transistor2 crescidos no
sistema MOCVD otimizade. Quiras técnlcas de caracterizagio faram
empregadas neste trabalho tais como: Fotoluminescéncia, Efeito

Hall, Difracio de raios—-x, SIMS, TEM.



CAPITULO II

II - FUNDAMENTCS

I1.1 - TECNICAS DE ANALISE DE SUPERFICIES :

O espalhamento de elétron, fétons, e f{ons, inelastica ou
elasticamente serve cComo intrumento de ezt udo de muitas
propriedades importantes dos Atomos da superficie de um solido,
tais COmo : sua estrutura atédmica, estirutura eletrénica,
composicio, € estados gquimicos. Muitas técnicas utilizando-se de
elétrons, fétons ou ions téem sido desenveolvidas e empregadas para

analises de superficies C fig. II.1D,

EMI SSZO
DETETADA
EXCI TACKO Luz RAIOS-X ELETRONS 1ONS
PRI MART A i
IR, UV
LUZ ——————— PL,EL UPS
SEM, TEM
ELETRONS AES, SIMS

SIMS,I=SS

IONS RBSU|

FIGURA II.1 -

Métodos de analise de superficie com suas
respectivas fontes de exitagZio ¢ elementos que

sZo detetados,
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IT 3.a - DESCRIGAOC DE ALGUMAS TECNICAS DE ANALISE DE
SUPERFICIES [1,2]:

Neste capitulo faremos uma revisic de algumas teécnicas
que pedem ser utilizadas no estudo de propriedades dos atomos
superficiais. Mostraremos gue o AES asscciado a eros3o idnica & a
técnica mals apropriada para o estudo de interfaces nos materials

envelvidos neste trabalho.

-Difrag%o de elétrons de baixa energia (LEEDD:

Esta técnica tem alcangado grande sucessc na analise
cristalografica de superficles., Consiste em incidir elétrons de
energias bem definidas sobre a superficie de um sélido e estudar o©
seu espal hament.o elastico, Os elétrons sao espal hados
principalmente pelos nGcleos dos Atomos superficials e preoduzem,
devido a natureza ondul atéria dos elétrons, padr Ses de
interferéncia que dependem fortemente do posicionamento relativo
dos Atomos na superficie sob anilise.

Temos gue © comprimento de onda de de Broglie dos

—
elétrens ¢ A 2 & dado pela relag3ao X = ¥ 1350/E », onde E & a
energia dos eslétrons em eV, e A & dado em A . Na faixa de energia

de 10 a S00 &V, o comprimento de onda de de Broglie varia de 3.9 a
0.55 A, gque ¢ mencor ou igual a distincia interatémica ma maioria
dos materiais. Desta forma elétrons nesta faixa de energia aco
serem espalhados fornecem infarmag®des sobre a estrutura periddica
da superficie. O experimento LEED ¢ feitc da seguinte forma: um
feixe de elétrons monoenergéticos na faixa de 10 a 500 eV é

incidido na superficie de um monecristal, aproximadamente 1 a 5

II- 2



per cento dos elétrons incidentes s3o espalhados elasticamente e
incidem sobre uma tela fluorescente (fig. II.2 2.

Se a superficie do cristal estiver bem ordenada, o
padric de espalhamente obtido, gque consiste de pontos  bem
definidos, seri mostrado na tela. A intensidade e a defini¢3o dos
pontos est3o relacionadas com o grau de ordenamento da superficie.
Se a superficie estiver desordenada, os feixes difratados se
espalham e tornam-se menos intenscos, a0 mesSmo tempo gue algum

briiho difuso aparece enire os pontos.

FLUORESCENT DIFFRACTION
SCREEN LS, SPOT

o} e
iy 3 b

¥

TWO DIMENSIONAL
CRYSTAL LATTICE
{(MAGNIFIE DY

FIGURA II.2 -

Esquema do equipamento de difrag3o de elétrons de

baixa energia CLEEDY> [i11].
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-Difrag3o de elétirons de alta energia refletidos CRHEEDD2

RHEED difere do LEED na faixa de energia empregada.
Enquante LEED usa-se energlias por volta de 10 a 500 eV, em RHEED
s3¥o usados altos valores de energias , entre 5 a 50 KeV. Como o
LEED, esta técnica pode ser utilizada para analizar a estrutlura
cristalina das camadas atémicas superficiais do soélido. A
sensibilidade superficlal em LEED ¢ garantida pelo pequenc
caminho livre mé&dioc ¢ entre S e 10 A D a baixas energias. A
energias mais altas , o caminho livre médio aumenta ¢ entre 20 a
100 X na faixa do RHEED 2, assim para se cobter uma sensibilidade
superficial similar a da técnica LEED, ¢ feixe de elétrons do
RHEED ¢ posicionade de forma a atingir a superficie em Angulos de
incidéncia rasantes. O empregeo de &ngulos de incidéncia rasantes,
porém , requer planaridade em escala atémica da superficie, ao
contrarioc do que ocorre em LEED. Esta sensibilidade & planaridade
da superficie faz com que o RHEED seja empregado em MBE para
acompanhar © crescimento epitaxial, informando as fases de

formagZo das monocamadas sobre o substrato.

-Espectroscopia de massa de ions secundiarios (SIMS0

SIMS analisa a distribuig¢XZeo angular e de massa de atomos
e mol écul as ionizados, ejetados da superficie durante
bombar deaments por ions sobre uma amostra. GCeralmente sXo
empregados ifons de Argdnic, Cesic ou Oxigénic com energias
cinéticas da ordem de KeV. Alguns dos atomes emitidos est3o
positivamente ou negativamente icnizados e s3o detectados por um

espectrémetro de massa. Conhecendo-se a massa atdmica dos aAtomos

IT- 4



ejetados podemos determinar a composigio quimica da superficie
investigada (fig II.3 2. Em se empregando altos valores de
densidade de fluxo do felxe de {ons primarios ¢ chamado SIMS
dinfmico 2, a superficie em estudo sofre uma erosfo durante a
analise, pogssiblilitando assim obter-se um perfil da composicio em
profundidade ¢ depth profiling 2. Em SIMS dinAmico as fontes de
fons primarios mals usadas sd3o de Oxigénio e Césio, que
lncrement.am a taxa de erosic para f{ons positivos e negativos,
respectivamente, aumentando a capaclidade de detecgia. Com bailxos
valores de densidade de fluxo incidente ¢ SIMS estatico 2, a
primeira monocamada pode se manter por muitas horas antes de ser

removlda.

MASS
ION SPECTHOMETER
SOURCE
SECONDARY

FIGURA 11.3 -
Esquema da técnica de espectroscopia de massa de

fons secundarios C(SIMSY [11].
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A resoclucizo em profundidade do SIMS ¢ da ordem de
algumas camadas atédmicas, porém quando empregado em experiénclas
de “depth profiling®, pode apresentar uma resclugdo menor dJue o
AES além de uma certa dificuldade quando se deseja uma medida
quantitativa. E uma técnica muito sensivel ao estado quimico dos
sAtomos e suas proporg®es na superficie do sélido. Os limites de
deteccZoe sZo dados em partes por milh3co (p.p.m.D ou bilh3o
C(p.p.b), ac invés de fragTes de uma percentagem comeo em AES e
XPS. Além disto, Hidrogénic e seus compostos podem ser detectados
¢ © que nic cocorre em Espectiroscopia AUGER 2 e issdtopos podem ser

diferenciados.

-Espectroscopia de espalhamento de ions (ISS

Em IS5, ions comc H, He & Ar s3Xo espalhados por uma
superficie e observa-se a sua distribuig3do energética. Durante as
collsBes ©0s lons incidentes interagem com oS Atomos da
superficie, perdendo parte de sua energia. O processo de colisao €
tZo rapido Ccom energias cinéticas da ordem de 1 KeV a 1 MeV) gue
podemos fazer uma boa descrig3o do processe por meic de um model o
de dois corpos. EntXo podemos relacionar a perda de energia AE com

a massa M dos Atomos da superficie por:

E - AE 1 2 12

= {coset[CM/mJ—senZS] }

(eq.I11.1D

II- 8



cnde E & a energia de incidéncia, m & a massa do {on e 8 & o
angulo de espalhamento. Conhecidas as massas dos Atomos da
superficie, obtem-se a sua composigfo quimica. Na figura II.4 &
mostradoe um esquema do experimento. Dependendo da energia e da
diregdo do feixe incidente, a resolugiic em profundidade desta

técnica varia de uma monocamada até por volta de 300 A.

ENERGY

p~i0"* He, Ne
ANALY ZER

TARGET
p..-{o'-lo

ION SCATTERING SPECTROSCOPRY

Br
Ni

Bar ST

I
e N

80 120 160 200 240
Ey (ay) —=

SCATTERED ION CURRENT ——

FIGURA II1.4 -~

Técnlca de espectroscoplia de espalhamentc de ifons

(ISS) e um espectro tipice [13.
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Esta técnica n3Ioc possui tanta aplicabilidade gquanto o
AES e o XPS, tendo camo tnica vantagem a de dar informag®es da

monocanmada mais externa do salido.

-Espectroscopla de Fotoelétrons excitados por raios-—-x

e Uultravicleta (XPS e UPSD:

O principlo da espectroscopia de fotoelétrons & a
exitagio de elétrons num Atomo ou molécula por meio de Raios -X em
vacuo CXPS). Isto € mostrado esquematicamente na figura II.S . OCs
Fotoelétrons ejetados tem uma energia cinética aproxi madamente
igual a

Ec = h v - Eb (eg.II. 2D
onde Av & a energla dos raics — X incidentes e Eb a energia de
ligagdo do elétron emitido. Estes fotoelétrons s3%c analisados em
Analisadores de energia de alta resolugdo, como os Hemisféricos ou
s Cilindricos.

A fonte de raios-X copsiste de um anddo, de determinado
material, © gqual ¢ bombardeado por elétrons energéticos que s3o
emitidos de um catédds. A radiag¥e de raioc -X emitida pode ser
monocromatizada por reflex3ico ou utilizar-se das linhas de emiss3o
caracteristicas do material do anSdo, geralmente Al ou Mg. A
energia destas linhazs & 1283.6 eV para o Mg com uma largura a
meia altura ¢ FWHM D de 0.7 eV, e 1486.5 eV para o Al com um FWHM
de 0. 85 eV.

Ao inves de se usar fétons com energias de

kiloeletronvelt, fdtons com energias muito mais baixas podem ser

IT- 8



usados para excitarem elétrons num sélido. Em UPS a fonte de

fétons ¢ uma “ lampada * de descarga em gas . Esta produz linhas

Ernergy
analyzrer
Multichani
deteclor
Retardation
seclion
X-rays A\ NJT

FIGURA II.S5 -

Esquema da técnica de Espectroscopia de Fotoelétirons

de Raiocs —x CXPS) [11.
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de ressonaAncia discretas C He II - 40.8 eV , He I - 21.22 eV ,
Ar - 11.83 eV e H -~ 10.20 eV D com uma largura de alguns
milieletronvolts. Desde que ha scmente energia suficiente para
excitar elétrons da banda de valéncia, UPS & usado para o estudo
de estrutura eletrédnica da banda de valéncia em metails, ligas e
semicondutores, e para estudo de fendmeno de adsorgdo.

Uma outra fonte de fédtons para espectroscopia de
fotoelétrons ¢ a Radiagio Sincroton (radiagio emitida por elétrons
acelerados). Elétrons circulam continuamente A energlias de 1 GeV
produzem um espéctro continuo de fotons com energias que variam
de poucos eletronveltis a wvarios kiloeletronvolts. Com um
monccromador podemos selecionar fdétons com energla adequada ao
experimento desejado, isto apresenta uma série de atrativos para
espectroscopia de fotoelétrons, como o estude da estrutura
eletrédnica de Atomos e moléculas. Em geral, a aplicag3o do XPS em
experiéncias de “depth profiling” ¢ limitada devidoe as dimensSes
relativamente grandes do feixe de raios-X incidente (de ateé
10mm>). Isto exige que a varredura do feixe idnico produza uma
superficie grande e perfeitamente plana C ¢ muito diff{ecil 2, para
que a analise nZo seja felita sobre diferentes camadas da amostra
ac mesmo tempo. As amostras devem ser maiores se comparado com ©
AES. Além disso, geralmente had a necessidade de tempos de medida

mais longos que o AES.
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11.2 - ESPECTROSCOPIA DE ELETRONS AUGER ¢ AES D:

II 2.a - INTRODUGAO:

Nos udltimos anos , a técnica de Espectiroscopia de
Elétrons AUGER CAES D vem se mostrando como a técnica mais usada
para se obter a composigico da superficie de sdlidos. A alta
sensibilidade para analise quimica numa regi3o de S5 a 10 A abaixo
da superficie , a grande velocidade de aquisigdc de dados e a
capacidade de se detectar todos os elementos com massa atdmica
superior 4 do He, s%¥o as principais vantagens desta técnica. Um
espectro AUGER proporciona informages gquantitativas e em muitos
casos informagtes sobre as ligagdes gquimicas, Engquanto
inicialmente era simplesmente usada comoc uma técnica de pesqgquisa ,
AES ¢ agora uma ferramenta rotineira de usc analitico, com
aplicac®es nas mais diversas areas como na tecneclogia de
semimicondutores, metalurgia, catalise, processamento de minerais
e crescimento de cristais.

0O efeito AUGER foi descoberto por Pierre Auger (2] em
1525 o qual, enquanto trabalhava com Raios-X, observou a
tragetéria dos elétrons em uma camara de Wilson & explicou sua
or igem.

A técnica de se usar elétrons AUGER para identificar
impurezas em superficies fol sugerida pcr Lander [4 ] em 18953. Mas
a alta sensibllidade da técnica séd foi obtida , em 1968 quando
Harris ([81 demonstreou o usoe da diferenciagiic de curvas de
distribuicZo de energia, NCE2 ws. E , para obter espectros AUGER

na forma familiar de hoje. A técnica se& teornou muiteo popular
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quando Weber e Peria [B] demcnstraram em 1887 gque o aparato usado
para LEED poderia ser modificado para +trabalhos em AES com
pequencs acréscimos de eletrdénica . Atualmente, os espectrémetiros
AUGER empregam, em dgeral, o analisador de espelho cilindrico
Cecilindrical mirror analiser - CﬂAJ que fol desenvolvido por
Palmberg et al. {7 a fim de aumentar a sensibilidade e a
velocidade de aquisigio de dados do AES. Frequentemente AES &
usado em associagio com erosdo idénica para se obter o perfil de
composigIo com a profundidade das amostiras (1. Em
desenvol vimentos mais recentes, feixes de elétrons bem focados e
submetidos a deflecgZo e rastreamento, sZo utilizades para a

anilise da composigZo bidimensional de superficies.

I1 2.b - © PROCESSC AUGER

O mecanismo fundamental envolvido em AES & a ionizagdo
de niveis profundos ¢ usualmente por meio de um feixe de eléirons
incidente com energias entre 1 e 10 KeV D, seguido da transigio
AUCER e da ejegi3o do elétron Auger no vacuo, onde ele é detetado
por um espectrdmetro de elétrons. Os picos AUGER s3o evidentes
numa distribuigaoc de energia NCE), mas se tornam mals pronunciados
por diferenciagdo eletrénica a gual remove o sinal de fundo
C“background™> que consiste principalmente elétrons primarios
retroespalhados e eldtrons Auger espalhados inelasticamente. Na

figura II1.6 € mostrado um espectro AUGER caracteristico.
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o] proce;so AUGER pode ser entendido considerando-se O
processo de ionizagfio de um &atomo isolado sob bombardeamento de
elétrons. Quando um elétron com energia primaria suficiente, Ep.
ioniza um nivel de carcge C(profundesl, a vacAncia <C{buracoed &
imediatamente preenchida por um cutro elétron exemplificado pela
transic¥e Lt » K na figura II.7. A energia ¢ Exk - ErLi ) desta
transicio pode ser emitida na forma de raics-X ou ser transferida
para um outro elétron, localizado, por exemplo, num nivel L2, que
& ejetado do atomoe como um “alétron AUGER”. A energla deste

elétron ¢ aproximadamente igual a:
E = Ek — Eni —~ Erz — ga Ceg.II. 3>

, onde @A & a fungdoc trabalho do material de que & feito o©
analisador. Este processo de ejeg3o descrito recebe a denominagdo
de Transic¢3o Auger Klilz, Muitas destas transi¢cdes podem ocorrer
com varias probabilidades de transigio : KLil.1, KLal.z, MzMaMa,

As energlas dos eléitrons AUGER s3o caracteristicas do material do
em anAlise e independem da energia do feixe incidente.

Fica bastante clarc pela discussio acima que pelo menos
dois estados de energla enire elétrons s¥o envolvidos em um
processo AUGER. Consequentemente, Atomos de H e He n3o podem
gerar elétrons AUGER. Da hesma forma os atomos de Li, por
possuirem apenas um unico elétron no nivel mais externco, nioc podem
gerar elétronshAUGER. Porém num sdélide, os elétrons de valéncia
s3o compartilhados e transic®es AUGER do tipo KVV ocorrem, isto e,

transigBes envolvendo os elétrons de valéncia do sélido.

IT- 14



——————————————————————————————————— Nivel de Vacuo

L 2 L

z

> L
1

e X

FIGURA II.7 -
Pi agrama dos niveis de energia de um Atomo, mostrando

a relaxagio por emlissico de um elétron AUGER.

A energia cinética dos elétrons AUGER originaria de uma

transigdc WXY pode ser estimada pela relag3o empirica:

E =E (2 - E (2 - E (Z2+A) - @ Ceq.II. 4D
wXY W x h's A
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A fungZo trabalho do analizador e reprensentada por ¢A e
Z & o numero atémico do Atoeme envolvido., As energias de ligag3o
podem ser obtidas em tabelas de energia de emiss3o de raios-X e
fotoelétrons. O termo A ¢ introduzido porque a energia do estado
final & um pouco maior que a soma das energlas para ionizagBes
individuais dos mesmos niveis. Valores experimentais para A ficam
entre i2 e 34 . OQutra express3io empirica para estimar

as energlas de transigfes Auger, obtida por Chung e Jenkins [9] é:

E =ECD -~ 12 {ECD + ECZ#D} - 1,2 {E (2D + E (Z¥1d} - ¢
w x x Y ¥ A

Ry

(eqg.II1.5D

A emissic de elétrons AUGEE eqa eni ss¥o de raios-X s3o

mecani smos que competem entre si no processo de relaxag3o do adtomo

excitade mas sob as condig¢@es normalmente usadas em AES, isto &,

considerande gque o= picos AUGER s3o gerados por elétrons com

energias de ligagdo menores dque £.85 KeV, a probabilidade de uma
emiss¥o de raios-X ¢ gquase despresivel.

As transi¢Bes Auger comumente observadas em AES s3o

mostradas na figura II.8. Como mostra a figura, os picos AUGER

mais provaveis resultam das transigfes KLL para elementos com & =

3 a 14, transig®es LMM para elementos com Z2 = 14 a 40, transigSes
MNN para elementes com Z2 = 40 a 79 e transicBes NOQO elementos mais
pesados.
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II 2.¢ - CAMINHO LIVRE MEDIO DOS ELETRONS AUGER

Quando um felxe de el étrons primarioes atinge a
superficie de um sélido, penetra com espalhamentos elasticos e
ineliasticos e eventualmente repousa a uma profundidade de 1 a Z2um,
como mostra a figura II.S. Os Atomos capazes de gerar um evento
AUGER sZo entZc produzidos numa regido relativamente espessa
dentro do s6lido, mas apenas os atomos mais préximos.da superficie
fornecem os elétrons AUGER que podem ser detetados.

A alta sensibilidade superficial do AES ¢ devida ao
caminho livre médie Cou profundidade de escapel limitade dos
elétrons na faixa de energia de 20 - 2500 eV. Os elétrons AUGER,
que perdem energia atraves de plasmons , exitagSes de carogo, ou
transic@es interbandas, s3o removidos dos picos AUGER cobservados e
contribuem para © guase uniforme “background” sobre os quals os
picos est3c superpostos. Desde que as perdas com fdénons S3o
pequenas comparadas com a Jlargura natural dos picos , isto n3o
afeta a profundidade de escape dos elé&trons AUGER. Além disto a
taxa de produgio de eventos AUGER niXo depende da temperatura da
amostra.

A prefundidade de escape, A, dos elétrons AUGER &
geralmente determinada empiricamente pela deposigdo de camadas
atédmicamente uniformes sobre substratos metilicos, enquanto
se monitora a diminuigZe da intensidade dos picos AUGER do

substiratos.
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FIGURA II1.9 -~
Esquema mostrando a camada que coentribui na emiss3o

de elétrons AUGER detetavels, comparande—-a com o

volume total excitade [(21.
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Estes picos decaem exponencialmente com a espessura da

camada de cobertura, o que significa [10};

I = A exp C-d2D Ceq.I1.&D

» onde I & a intensidade do pico Auger, e d & a profundidade em
que ocorre a emlss3o,

A profundlidade caracteristiica de onde os elétrons AUGER
podem ser emltidos & X cos(8), onde 6 & o angulo de emissioc em
;elaqao a normal a superficie.

Un grafico dos resultados de uma wvariedade destes
experimentos tem =ido usado para gerar a curva universal da
profundidade de escape, mostrada na figura I11.10 o que indica que
A nao depende fortemente dos efelitos de matriz. Este comportamento
¢ o esperado, por que ©s princlpais mecanismos de perda envol vem
exi tagles de banda de valéncla. A densidade de elétrons de
valéncia geralmente nZEo varia muito de um material para outro

Cprincipalmente no caso dos metaisd.
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ITI 2.d - QUANTIFICACKO A PARTIR DA INTENSIDADE DO PICO
AUGER:

Os elétrons AUGER emitidos por um elemento A e detetados

por um espectrémetro de elétrons, produzirico uma corrente de
elétrons AUCER, I » que pode ser escrita na forma [10]:
(WXY)
E, w —ZSNED
I =7, f J J  IcE,=z> o, CE,EDX N e d 2 dEdz
(WXY) wxYy 0 Ew o
Ceq.II1.72
» onde:
I = densidade do fluxo de excitagio
oA = se¢io de choque de excitagZo
Ya = probabilidade de relaxa¢io por emiss3c Auger
(WXY)
NA = densidade populaciocnal do elemento A na superficie
2/ AED

= probabilidade do eléiron Auger escapar do sélido

Foi considerada uma distribui¢Zo homogénia do elemento A na
superficie da amostra Cplano XY2.
Supondo a homogeneidade também na diregfo z e separando

a densidade do fluxo de exciltag¢o em duas componentes:

I C E,.Z> = IP + IR < E,Z2D Ceq.Il1.80
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» onde I R & o fluxo excitador formade pelos elétrons primarios
retroespalhados, podemos simplificar a equagic para a intensidade
I Cegq. II.73 e obtemos:

A
(WXY )

I = 1 T CE 2 N ¥ o CE ,E 2 Xcos &1 + R
A P A A A A P w B
(WXY) (WXY?

Ceq. 1I1.9D

», onde T & a transmissibilidade do analisador e RB é& o fator de
retroespalhamento (Cbackscattering), que depende da matiriz M, na
gual os Atomos A estdo alojades, e do angulco de incidéncia dos
elétrons em relagio 2 normal,. A eq. I1.98 nos mastra que & possivel
relacionar a intensidade do pico Auger de um elemento com a sua
concentra¢ic na superficie analisada.

Uma analise de superficie guantitativa por
Espectroscopia de elédtrons Auger CAES) requer uma série de
operagfes gue Lipicamente incluem ajuste do equipamento,
pesicicnamente da ameostra, aquisigfo de dados, manipulagio dos
dados & anilise dos dados.

Na manipul ag3ic dos dados para uma analise quantitativa &
necessario relacionar a corrente Auger de um elemento a4 densidade
populacional deste elemento na superficie analisada, Para obter
estza relagdc, ou partimos de equag®es de primeiros principios
Ceq.II. 9D e medimos todos os parametros absolutamente, ou
utilizamos amostras-padr3o, ou invocanmos o uso de fatores
sensibilidade para os elementos contidos num material homogéneo.

Na pratica, o acumule de incertezas envolvidas no calculo da eq.
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I1.8 se mostra n3o-atraente.
Se partimoes para a utilizagcio de amocstras-padr3o, a
razdc entre a densidade NA e 2 densidade NAS Ceq.I1.9> conhecida,

sera dada por:

Ceq. I1.102

Este método apresenta a vantagem de ni¥o requerer O
conhecimento dos valores de o, e de Ya o Jquando as amostras-padrio
sdo similares Aquelas em estudo. Neste caso, btambém € necessario
que as anilises sejam feitas nas mesmas condig¢@es. Quando n3o
existe similaridade deve-se levar em conta a segic de chogue e o

retroespalhamento. Escrevendo a eq. II-10 de outra forma, temos:

Na ITa

Ceg. II.112

Na IaA
s =

, onde F & o fator de matriz de elétrons AUGER; FAB depende dos
fatores de retroespalhamento CRaD, da profundidade de escape dos
elétrons Auger e das massas atémicas dos el ementos envo;vidos.
Muitos c4lculos de composicdo encontradosna literatura, utilizam
equagBes similares A escrita acima assumi ndc FAB igual a unidade,
As correg®es de retroespalhamento, cuja obltengic envolve calculos
computacionais de Monte Carlo, nXe causam erros sérios para
materials homogénecos. As incertezas mals significativas aparecem
da determinag3o da profundidade de escape, podendo chegar a

desvios de 238% conforme As previs@es de Seah and Dench [111.
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Uma forma mais usual de escrever a eg. 1I.11 em que

relacionamos a intensidade do sinal Ia com a ceoncentragdo de A

no sélido € Ca 2, constitulido por n elementics, &:
Ia / Sa
Ca = Ceq. 1T1.18D>
" Ii / Si
=l

, onde a soma & scobre todos os constituintes do sdélide, e
definimos um fator de sensibilidade AUGER . S , gue englobka todas
as incédgnitas do fator de matriz.

Os valcores de S sZo fornecidos por algumas tabelas ou
podem ser calcul adeos. A malioria das tabelas de fatores de
sensibilidade (121 s3e para especiros tomados na forma
diferencial. Porém, divergéncias entre estes fatores de diferentes
fontes, indicam uma incerteza mé&dia de ate SOX%.

No casoc de elementos em que n3c se sabe os fatores de
sensibilidade, estes podem ser calculadeos a partir da intensidade
do pico de uma amostra onde a composigio do elemento € conheclda,
Novamente ¢ necessdrio gque o padrfc seja similar a amostra em
estudo.

Como AES oferece grande precisdo no que diz respeito a
comparagdc entre amostras, neste trabalho usamos fataores de
sensibilidade medidados no préprio aparelho, com  os quals
obtivemos bons resultados na quantificagdo. A determinagdo de um
valor para indicar a incerteza de uma anilise de superficie por

AES & muito dificil, mas em geral, afirma-se que as concentragSes
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de metais de itransigic em ligas poedem ser obtidos dentro de um
desvio padr3o de BX ; desde gque sejam utilizades padr@es medides
no mesmo equipamento. Neste trabalho feoeram tomadas amostras-padri3c
de composi¢do conhecida, uma de InP e outra de Ga"? In.sa As.
Partinde das intensidades dos picos Auger obhtidos, foram
calculados os fatores de sensibilidade para cada um dos elementos

envalvidos., Mediu-se também uma amostra de Ag para que pudéssemos

relacionar nossos fatores com os da literatura,

IT 2.e - O PROCESSO DE EROSAO IONICA

Un fon energético gue incide num sdélido ou =)
retroespal hado por um AdAtomo da superficie (evento pouco provavell,
ou penetra noc sélido e transfere sua energlia para a rede atdmica
atraveés de uma série de colis@Bes. O fendmeno da eros3o idnica
ccorre gquando os Atomos atingldos, que estlo préximos ou na
superficie, adquirem a energia necessaria para escapar do sdélido.
Os 4tomos arrancados partem da sSuperficle no estado neutro
excitado ou iocnizado. A profundidade de escape das particulas
espalhadas pode ser maior gque 20 A, e depende fortemente das
caracteristicas da colis8c em cascata, produzida no sélido pelo
fon incidente Cfig. II. 113,

As caracleristicas da colis3io s3o regidas por muitos
parametros, principalmente, a energia do lon primario, sua massa
atdmica e o Aanguleo de incidéncia sobre a superficie. Se
controlarmos alguns destes parAmetros podemos minimizar o numero
de colisPes, a taxa de erosio, e conseguentemente os efeitos

indesejavels inerentes a erosfc idnica. Dentre estes efeitos
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FIGURA ITI.11 -

Superficie de um s&lido durante a erosZoc idnica [2].
podemos destacar a mixagem, produzida pela série de colisBes em

cascata, e a eros3c preferencial. Estes efeitos contribuem para a

perda de resoluglo com a profundidade, quando a erosic idnica &
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associada ao AES na cobtengic de perfis composicicnals.

Discutiremos mais tarde os procedimentcs tomados com o

cbjietive de otimizar o© processo de medida dos perfis em
prof undi dade, para a analise das amostiras envalvidas neste
trabalho,

IT 2.f - PERFILAMENTO EM PROFUNDIDADE (depth profiling2:

Q objetivo de uma analise guantitativa em relac3io a
profundidade ¢ obter a concentra¢3o local do elemento t em fungio
da profundidade na amostra - Ci = £Czd. Entretanteo, a informag3o
direta que obtemos de um experimento de perfilamento ¢ intensidade
de um sinal Ii Ca corrente de elétrons em AES e XPS ou corrente de
fons em SIME e ISS D versus © tempo de ercsic t¢ Ii = fCt> 2

Cfig.IT.12D

Iiv = fCLd
Andlise Laxa
quant L tativea de
da superficie erosao

\/

] » Ci = fCzD [

Alteragdes na Compogi-

£80 @ na morfologia da

superficie induzidas
L * .

pela erosdo iLonica.

FIGURA II.1i2 -
Principios do perfilamento em profundidade:

conversfo de um perfilamento médio I = fC(t) para
um perfilamento em profundidade da concentragio
C = fCzD.
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A combinag3o da sensibilidade superficial inerente a
técnica AES com a erosifio idnica, pode ser utilizada para verificar
a variag3o das concentragBes dos elementos com a prefundidade em
filmes finos. O feixe de fons forma uma cratera que € nmuito larga
em comparagio com o dimetro do feixe de elétrons primaricos. ©
perfilamento em profundidade consiste em se analisar,
intermitantemente com © bombardeamento de ions, a composi¢3c no

fundo da cratera (fig.I1I.132

FEIXE DE IONS FEIXE DE ELETRONS

AMOSTRA

FIGURA II.13 ~
Ilustra¢ado da eros¥o idnica e AES quando usados

simultaneamente no perfilamento de filmes finos.
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Entdc a partir de cada espectro JZ%;;EL cbtido em
diferentes pontos dentro da amostra, mede-se a intensidade pice a
pico correspondente acs elementos gue se deseja estudar. Com estes
dados Jjuntamente com © tempo de erosio correspondente a4 cada
ponto, & os fatores de sensibilidade para ©s elementos envaolvidos,
obtem~se o grafico COMPOSIGAOD x TEMPO DE EROSAC. Este grafico
possibilita a visuvalizag¢3c do comportamento dos elementos com a
profundidade na transi¢Zo entre camadas de diferentes composigles
em uma amcostra Cperfilamento em profundidade da composigEod. Um
esgquema répresentando este processo ¢ mostradeo na figura II.14
abail xo.

Em muitas experiéncias de perfilamente d4da composigdo,
feitas em amostras com interfaces muito abruptas, fol observado
que © perfil medidoc pode ser aproximado por uma fungdo erro
{13,14). Ele fornece uma fungio Gaussiana, glz-z'2, a gqual ¢
definida por um Unicoe parametrao : o desvio padrZioc c. A definigio
mais comum para a resolugio em profundidade & Az = 2o, qgque
corresponde a diferenca das coordenadas z gquando a concentragio
varia entre 84% e 18X . A definig¢fo da resclugdc em profundidade
¢ mostrada na figura I11.1%5, Jjuntamente com outras definigdes

comumente usadas. Ao longo deste trabalho, adotamos a definig3o de

Az = 2¢ para avaliagic das interfaces analisadas.
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Determinagic da resolugio em profundidade Az para a

aproximagio da fung3o Gaussiana: perfil ideal
(degraud, Az = 2¢ (0,84 a 0,162, Az’'= 2,864c (0,9 a
0,1>, Az''= 2.307c e Az''’'= 2,358¢ (FWHM da fung3o

resolugacd [15].

II 2.g — SIMULAGCAQ DE UMA ANALISE “DEPTH PROFILING™:
Como foi discutido anteriormente (seg. II. 2.¢2, temos
gue a intensidade dos picos Auger decaem exponencialmente com a

profundidade dos A&tomos que lhe dic origem.

- Z
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. onde IAO ¢ a intensidade de elétrons Auger CIad para Z = C

Para verificar como © caminho livre médio do elé&tron
Auger, X, influencia numa experiéncia de perfilamentc em
profundidade, consideremos uma experiéncia hipotética em que
retiramos camadas sucessivas da superficie da amostra e Fazemos a
Analise Auger em cada ponto dentro da amostra. Nesta experiéncia
estamos desconsiderando os efeitos da erosXo iénica,

A amostra hipotética consiste de uma camada do elemento
B coleocada entre duas camadas do elemento A, A B 7 A, onde as

interfaces s3o perfeitamente abruptas (fig. II.18D.

boo
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¢oo
- -]
W
bdod
-
oeQ
o
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ocoo
[+ 38 -]

FIGURA T1I.18B -

Esquema da amostra usada na experiéncia hipotética.
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Come resultade da experiéncia, a intensidade de
elétrons Auger emitidos pelo elemento B em fungio da profundidade

sera dada por:

Ceq. 1I.14D

» onde 21 & zz %o as posigBes de inicio e de Léermino da camada B
no eixoc 2, respectivamente,

A eq. 1I.14 mostra gque Ie terdad um valor significativo
antes da interface A-B. Seu valor dependeri de Aa e AB.

Como a concentragio do elemento B estid diretamente
relacionada com © valeor de Ia , podemos descrever o© perfil em
profundidade da composi¢Bo de B a partir da egq. I1.14. Isto torna
possivel o estudo da influéncia do camlnho livre médic nas
estruturas crescidas neste trabalho por meio de uma simulagdoc de
andlise de perfilamento. Foli feito um preograma de computador gque
faz a simulacdo a partir dos valores de A e das concentragfies dos
elementos que compSe determinada estrutura. A simulag¢doc considera
que as interfaces das estruturas s3o perfeitamente abruptas.

Na figura II.17 temos a simulagio do perfilamento do
In, usando os dados de uma estrutura GaAs-GalnAs onde as camadas
do ternirio ¢ pogos) possul larguras diferentes ¢ 20, 40, 70 e 100
Ad. Foi considerado que a profundidade de escape do In € igual a
x = 7 A Notamos uma pequena variagio nos valores nmaxdimos das
concentragBes nas camadas de GaInAs. Na figura II.18 foi

utilizado um A = 20 &, pronunciando a diferenga entre os maximos,
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Simulagio do perfilamento em profundidade do In

para Ax = 20 A.

2 desaparecendo com os patamares gque apareciam anteriormente nos
pogos mals largos., Uma hetercestrutura igual a desta simulag3o
seri anallsada no capituleo V, poderemos assim compara-la com o

resultade experimental obtido.
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CAPITULO III

IIT - CRESCIMENTOS E ANALISES

Neste rcapitulo aberdamos, primeiramente, o trabalho
feito para obter as melhores condig@ies de analise numa experiéncia
de perfilamento da c<omposi¢i3o com a profundidade. Em seguida
partimos para a otimizagio do sistema MOCVD, objetivande o©
crescimento das estruturas GalnAs-InP. As amostras crescidas s3o
analisadas para avallac3ic das interfaces e da composigdo da liga.

A fim de scluciocnar os problemas apresentados nos
resultados, & feita uma nova otimizagfo do sistema de crescimento,
medificando—-se a admissio dos gases e a geometria do reator. S3o

mostradas as anilises das amostras crescidas neste novo reator.

III.1 — DETERMINAGXO DAS MELHORES CONDIGOES DE ANALISE

IIT 1.a - INTRCODUCAC

A Espectroscopia de elétrons Auger associada a erosdo
i®dnica foi empregada neste trabalho para o estudo de interfaces em
estruturas de semicondutores, ou seja, para obter o perfil
composicional ao longo da espessura das amostras. Neste capitule
discutiremos os estudos que foram feitos para a determinagieo das
melhores condigBes de analise, necessarias para gque os perfis
composicionalis obtideos fossem o mais préximos da realidade das

amostras.
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Apesar do grande poder da técnica empregada, existem
muitas limitagSes que devem ser consideradas ao se observar este
tipo de experimentoe. Em primeirc lugar, hid o efeito de alargamento
aparente das interfaces pelo fato do elemento amostrador possuir
um caminho livre médioc de pelc menos B A 11, e para a maioria
dos casos entre B e 185 A Cu seja, a amostragem € integrada ao
lenge de uma camada desta espessura Ceqg. I1.13D.

Em segundoc lugar, deve se considerar os efeitos
lnerentes A erosio idnica, dentre os quais destacamos: mi xagem
por chogues e a erosZc preferencial.

Numa erosZo idnlca faz-=se incidir ifons energéticos
contra a superficie em estudo a fim de retirar seus atomos mals
externos. O tipo de interag3o atomo-supertficie dependera, entre
outras c¢olsas, da energia e do angulo de incidéncia do feixe
idnico. Com altas energlas e dire¢@es prdéximas 4 normal, os fons
penetraric profundamente no sdélido criande uma camada na
superficie da amostra com uma composi¢io diferente do restante do
sdlido ¢ chamamos “camada modificada®” 2> [2]1. A interagioc neste
caso ¢ caracterizada por uma série de choques em cascata ( mixagem
por chogue 3.

Quandoc se tem fons com bal xas energias, menor es
que 1 KeV, estes transferem sua energia principalmente acos atomos
superficlais, especialmente se o Angulo entre o feixe 1dnlico & a
superficie for pequeno. Desta forma os efeitos tipo “knock on® ou
“cascade mixing™ s3c minimizados., Porém, em estudos de estruturas
de GaAs- GCaAlAs, fol mostradeo que guando se utiliza ions de Ar com

energias acima de 0.% KeV a espessura da camada medificada €
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proporcional a raiz quadrada da energla dos fons (33 (fig.
III.12.

A taxa de eros¥oc para um material depende da taxa de
perda de energia do f{on incidente, da transferéncia de energia de
Atome para Atomo e da energia de ligag3io dos &Atomos das camadas
mais externas do sdédlido. Consequentemente, as taxas de eros3o
para materiais diferentes varia muito, come mostra a figura III.:Z.
A eros3o preferencial acontece quandec os atomos da superficle tem

energia de ligagio diferentes. Assim, © bombardeamenta dos ions

retira mais facilmente o©os Atomos menos ligados, levandec a um
aparente enriquecimentc do elementao mais ligade [4]. Talvez o©
mais grave seja a formagdo de “cones”™, em razio do sombreamento

por ilhas de material retiradas com taxa muito menor gque agquela
com que a matriz ¢ retirada [3). Este efeito & mais dificil de
corrigir, uma vez Jque os elétrons Auger sXo recolhidos sobre uma
Area bem malor gue as rugosidades tipo “cones™. Una sclugdo para
reduzir estas rugosidades seria o emprego da rotagioc da amosira

durante a ercsfo idénica [5]}.
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Assim, quando a erosio idnica & associada ac AES, todos

os efeltos citados contribuem para a perda da resolugic em

profundidade na obtengic dos perfis, conforme mostra a figura
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Perfil em profundidade do In para a estrutura
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IITI 1.b - ESTUDO DO EFEITC DA ERCSACO IONICA NO
PERFILAMENTC DE ESTRUTURAS GaAs/GarmInxAs [9):

Nesta seg¥o estudaremos o efeitoc da variagfo da energia
e do 4angule de incidéncia dos {ons sabre a resolugqo do
perfilamento em profundidade.

Foi usado como padr3o uma amostra (H37) [7] contendo uma
super ~rede de 20 periodos de GaAs- Ga I?;aAS »sendao que ambas as
camadas tem espessura de 50 A Cfig.III. 4 3. Esta estrutura foi
crescida por MOCVD & baixa press3c e, segundo analise por
Fotoluminescéncia, possui interfaces bem abruptas. Feoram retiradas
trés amostras com pequenas dimensZes de uma mesma regif¥e do
“wafer™ a fim de garantir identidade das amostras e permitir a

comparagio dos resultados de cada analise.

GaAs 504
Ga In_As S04

GalAs 504
Ga InxAs

GaAs
Ga In_As S04

GaAs 504
Substrato

GCalAs

FICURA IXII.4-

Esquema da amostra-padrZIo ¢ x = 0.186 D,

I11- 7



O equipamento utilizado para analise Auger consiste
basicamente de: camara de ulira alto vacuc CUHVY), sistema de
baombardeamentc, canhZo de elétrons, canhIo de {ons Cpara erosioc
idnicad, e um analisador de energia cinética dos elétrons. Na
figura III1.5 temos um esquema do equipamento., O peorta—amostras
permite a colocag3o de até 15 amostras no sistema. Através de um
manipulador de alta precisfo, que permite ¢ movimento das direg¢des
X, ¥, Z e rotag@o em torno do eixo Z; podemos selecionar e alinhar
as amostras.

(1> Sistema de bombardeamento:

QO pré-vacuc & obtido por meio de uma bomba mecanica Gque
contém uma armadilha refrigerada a nitrogénio liquido. Em
seguida, ¢ utilizada uma bomba de criocossorcio de zeolite
alcangando uma press3ic de 1077 torr, permitinde o acionamento da
bomba idnica,

A bomba idnica (do tipo dioded possui uma velocidade de
bombardeamento de 500 l.seg.

Todo © equipamento ¢ aquecido a4 = 150°C até que  a
pressdo chegue a 1077 torr, desta forma minimiza-se a gquantidade
de gases adsorvidas nas paredes internas do sistema.

A pressZo final ¢ de 2 x 102 torr, mantida pela bomba
idnica & uma bomba sublimadora de Titanio.

Ciid CanhZo de elétrons:

O feixe de elétrons primarios utilizados para excitag¢io
das amostras s3o acelerados por 3 KV incidindo perpendicul armente
a4 superficie da amostra. Estes elétrons s%¥o produzides por

emissdo termoidnica de um filamento de tungsténio. A corrente do
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feixe & da ordem de 1 pA possuindo um didmetro em torno de 100 um.
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Varrendo o feixe de elétrons sobre a amostra podemos
gerar uma limagem de sua superficie, permitindo a localizac3oc da
regido analisada.

(1112 Canh3c de ions:

Para a ercsio idnica utilizamos um canh3c gque acelera
ions sobre a superficie da amostra com uma energia de até 2000
eV. S3o empregados {cons de Argédnio.

A introdugiZoc de Argdnic de alta pureza (98,99992% no
sistema ¢ fejita apds o desligamento da bomba 1idnica e da bomba
sublimadora, até alcangar 85 x 1'0—5 torr Cmantida durante toda a
analise>. O felxe de fons possul =2 1mm de diAmetro e, durante a
erosio, © mesmo varre uma area de = 1r.:afn2 na superficlie da amostra.

C canh3o de ifons & aclonado apds cada varredura do
analisador de elétrons ao longo da amostra.

Civd Analisador de energia dos elétrons:

O analisador empregado ¢ do tipo Espelho Eletrostiatico
Cilindrico ou CMA (“Cylindrical Mirror Analyser™), esquematizado
na figura III.B. O analisador ¢ coaxial com o canhic de elétrons.
Q cilindro interne, A, de raio r.» # mantido aterrado, enquanto
gque no externo, B, de raio Py’ ¢ mantido um potencial negativeo V.
Variando-se o potencial V, ¢ possivel varrer um intervalo de
energia dos elétrons coletados.

08 elétrons de energia Eo e angulc de entrada &,
provenientes da regifio O da amostra, entram no campo elétrico
entre os cilindros A e B, descrevem uma trajetdéria curvilinea e
s8o focalizadas no ponto O sobre o eixo do analisador, onde sXo

coletados.,
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Esquema do analisador de gnergia de eldétrons CMA

C"Cilyndrical Mirraor Analyser™),
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A corrente de elétrons coletados pelo analisador
diferenciada para pronunciar as linhas Auger, eliminande a
corrente de fundo ques wvaria lentamente com a energia (item II
2.b2. A diferenciagic ¢ feita eletronicamente, aplicando—-se uma
modul agio ac potencial defletor do analisador e utilizando-se um
amplificador “lock-in™, sintonizado na frequéncia fundamental.

Como dito antericrmente Citem 111 1.a2, a espessura da
camada modificada cresce muitce para fons com energias acima de 500
ev, consequentemente, teriamos o alargamento das interfaces
ocbtidas com o emprego de fons com energias acima deste valor. Por
este motlvo nossoe estudo concentrou-se em valores de energia mais
baixo=s: S00 eV e 850 V. Com isso procuramos minimizar os efeitos
lnerentes a erosdc idnica. As amostras foram montadas no porta
amostra de tal forma que o Angulo, o, entre a normal a superficie

e a diregic do feixe de Ifons fosse de 50° ou 80°.

I1I 1.c - RESULTADOS

Na figura III.7 apresentamos o perfil em profundidade da
composigio do In (energia do pico Auger em 404 eVl da amostra
padr3oc (fig. III1.42 em trés situagBes diferentes de analise:

a - Com o 4ngulo de incidéncia deos ifions em relagio a4 normal
da superficie da amostra (o0 de 50°, e uma energia do fealixe de
ions E, igual a SCC eV.

L - Com o Angulo de incidéncia razante, a = BO , e E = 500
eV,

c - Com a = 80° , e uma energia de icons menor, E = 250 V.

I111- 12



/[' \“\\ _ P
/
/
/
— - (a)
: ; ! ; | . . |

| ! i |

¢ 1 2 3 4
(X 100G
g
I .
4
/ /
' /
f{ . !
f / /
/
{
/
/
‘:l-'ll'1'1|Ll11’1|l1{'111!'llJ_ (k)
a 4 £ 5 10 42
(X 10007
!
/ N\ :
(I’{l
/ ‘
.‘I’I
‘rr‘
,—JIF f
! /
\ J/ (c)
ol L L ] . I 1 ! ! i 1 L ! ] ! i ! | l' L l : |
0 a 4 & 8

10
' (X L0000D
tamro  de sputiering (segq.)

/
tOWS

i
I
|
|
|
t

i
7T T 7 N T T 777
L

FIGURA III.7 -
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E = 800 eV E = 500 eV E = 2580 eV
o = 350° a = 80° a = 80°
interface
ch=ser vada 268 A 20 A 17 A
taxa de 6 A min 1,68 A/min 0,2 A min
er osao
Tabela III.1 - Valores médios das interfaces observadas e as

taxas de eros3o, para as diferentes situagBes de

anilise.

Na tabela III.1 s3o mostrados os valores médios das
espessuras das interfaces, e as taxas de erosic para cada caso.

A largura da interface observada e considerada como
sendo o intervalo em gue a concentragio do In variou entre 16% e
B4% de seu valor maximo Cver item II &.fD.

Pelos resultados fica claro gue, neste sistema, (o]
aumento do &angule de incidéncia do feixe i1idnico em relag3daoc a
normal A superficie da amostra e a diminuigZo da energla dos fons,
leva a uma melhor retratagio da realidade as custas de uma
diminuigX¥o da taxa de erosioc. Esta queda na taxa de erosio com
sngulos rasantes nesta faixa de energia se deve A diminuigio da
densidade de lons por unidade de Aarea, sendo um resultado
compativel com o trabalho de O. Wada [10}l, como pode ser wvisto na

figura III.B8.
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Fol observado que a eficiéncia do canh3o de ions diminui
significamente nas energias mals baixas Cuma gqueda de 40% de 5S00
eV para 250 eV); & que a resclugdo obtida entre os casos “b* e “c*
fforam prdéximas. Por isso, nas anilises em estruturas
semicondutores deste trabalho, foram empregados os parametros do

o

casc “b", isto &, E = 8300 eV e a = 80

II1 2 - ESTUDC DE INTERFACES InP-GalnAs:

IIT 2.a -~ IMPORTANCIA DO MATERI AL

Estruturas compostas por 630_47Ino'5aAs tem recehido
crescente ateng3io devido A suas propriedades tais como: alta
mobilidade de portadores livres a temperatura ambiente (g = 14000
em®V.s [1110 e pequena largura da banda proibida; estas muito
atrativas para aplicagBes am dispositivos, por exemplo,
Transistores de Efeito de Campo (FET) e FolLo-detetores de baixo
ruido na faixa de 1.0 a 1.6 um, usados em comunicag@Bes por fibras
Sticas.

Para se evitar as tensB®es nas interfaces & essencial se
crescer o GbﬁInkﬁAs casado em parametiro de rede com o substrato

C(InP2, isto ocorre quando X = 0.47. Este ¢ o principal desafio

enfretado no crescimento deste material.

IIT 2. — CRESCIMENTO DE ESTRUTURAS InP-GalnAs
Nesta parte do trabalho, mostraremos as modificacBes que
foram efetuadas no reator MOCVD, partindo de uma configuragZo

inicial, para obtengZoc do ternario casadoe com o InP . O sistema de
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crescimenta  epitaxial empregado neste trabalhe & do tipo
horizental e opera A press3c atmosférica. No principio fol usade a
mesma geometria de reator gue vinha sendo usado para obtencio de
materiais do Lipo GaAs, GaAlAs [12]. Esta configurag¢fo consiste de
um tubc de quartzo horizontal externc (680 mm de didmeitro) que
envolve um outro tubo internc, de se¢do tranversal guadrada (40 x
40 mmD ,.scobre o qual fica apoiado um bloco de grafite em faorma de
cunha Cang.15°). Sobre este bloco colocamos o substrato de InP
scbre o qual ocorre o crescimento. Empregando-se radio frequéncia,
© bloco de grafite (susceptor) ¢ agquecide, & assim o substrato. O
controle da tempsratura ¢ feito com auxilio de um termopar dentro
do susceptor.

As fontes de COrganometilicos e Hidretos possibilitam o
crescimento de diferentes ligas III-V, tals como: GaAs, GaAlAs,

InP, GaInAs, GalInAsP, etc... As fontes existentes no sistema s3o:

TMGa : trimetilgalio [ CCH3)3 Ga 1

TEGa : trietilgalio [ CCZHSDEI Ga ]

Organometilicos
TMIn : trimetil-indio [ CCHa)3 In
L TMAL : trimetilaluminio [ CCHa)Al3 ]
AsHa : arsina
Hidretos
PHEI : fosfina
Tipo p: DEZn (dietilzincod
Dopantes

Tipa n: SiH4 Csilanad
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O= cilindros de organometilicos (Borbulhadores2 e o DEZn

s3o mantidos em banhos térmicos com temperaturas controladas.

Unm esquema ¢ mostrade na figura III1.9,

T
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GASES . !
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! ; i { NIO ,
: ' l [ 3
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L ~ ’—] r’ o cloc a .
Q;H, ?
GRAFTTE :
VAT UO
O
CONTRGLE o
. H o
ELETRICO —
BaANRO S
(24 GASES
ERRARY
AVHy
PHy
S H‘,
: BOM BA
: VAT
<> ? 1o
L

FIGURA I1I. S

Esgquema simplificado do reator

T | 1

ENTRADA [DE AR

Esquema sinplificade do reator epitaxial MOVPE

consiruldo na CPqD- Telebris.

heorizontal

MOCVD a

pressic atmosférica utilizado neste trabalho.
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Nos primeiros crescimentos de estruturas GalnAs~InP
neste reator, foram usades como fontes o TMIR € mantidoe A 18°CH,
PHSCdiluido em Hz), AsH3 Cpurad e TMGa ( mantidoe a -10°C), sendo
© Hidregénio usado como gds vetor. O substrato era agquecido até a
temperatura de crescimento (850 °C) em atmosfera de PH_.

A partir desta configuragZc foram feitas varias
tentativas modificando-se a geometria do reator, fontes, entrada

dos gases, etc. ..

1 -~ Troca da PH3 diluida por PHs oura:

Quandc se emprega PH3 diluida em Hz’ a concentragic de
PHa varia a medida que o© cilindro se esvazia. Isto n3o acontece
com a PHa pura.

& - Troca do TMGa por TEGa:

Para o crescimento do GalnAs & necessario um bom
controle da quantidade de Ga que entra na formag3dc de ligas.
Quando o Hz passa pelo borbulhador de TEGa, © gas vetor arrasta
uma menor dquantidade de Ga para a regifc de crescimento do que
quando se utiliza < TMGa. Isto ¢ devideo & diferenga de press3o de
vapor entre os dois organometalicos. Entio, os fluxos de H2
empregados para o TEGa sX¥o maicres do que no casc do TMGa, e
consequentementie mais facelis de controlar.

Unma solu¢3o mais direta seria abaixar a temperatura do
banho térmica do cilindro de TMGa, porém este organometalico
solidifica-se em -15°C. Assim, foi feita a troca do cilindro de

TMGa por um TEGa.
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Anadlises de difragfo de raios-x, mostraram sempre gque o
sinal da camada crescida nie c¢ocincidia com o sinal do substrato,
indicando descasamentc dos parAmetros de rede da camada crescida
com substrato., Ac mesmo tempo a cristalinidade desta camada nZo
era boa, visto que no sinal de raio-x da camada n¥o se distiguia
oz picos Kai e Kaz.

Melhores resultados foram obtidos ac se wutilizar TEGa,
c0° 2, quando cbteve-se amostras cujo casamento do parametro de
rede ocorria apenas em uma pequena regifc do substrato.

3 - Mudangas na forma do susceptor;

Foram feitas varias modificagBes na geometria do
susceptor, como por exemplo: mudancas no angule de inclinacfa, na
sua foarma Cparalelepipeds), sua posigiEo dentro da caAmara, etc. ..
Porém, nenhuma destas modificag@es possibilitaram um aumento da
regifio de casamento.

4 - Aumento do fluxo total dos gases:

Procurou-se aumentar a velocidade dos gases reagentes
sobre o substrato injetando um volume maior do gas vetor, Hz. ou
adicionande um fluxo de Nz' Estas modificag@es também nZo
aumentaram a regi%c de casamento.

Enfim, o Hz fol usado exclusivamente como gas vebtor,
sendo que o fluxo total no reator era de Sslm correspondends uma
velocidade média dos gases scbre o substrata de 5.2 cms

5 - Tulipa:

Modificou-~se também a maneira com gue os Organcmetilicoeos

entravam no reator com o use de um conpe C(tulipad de qguartzo

Cfigura 11I.10). As=im, os Hidretos e Oganometalicos entravam em
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contate somente feora do “manifold” (j& no reator2, evitando as
reag@es parasitas que ocorriam antes que frente gasosa chegassem

av substrato.

/4/‘—‘"——- ar comprimido tulipa

Susceplor \ camiga inlerna

FIGURA III.10 -

Tulipa de Quartzo colocada na entrada do Reator.

& - Refrigeragfc externd:

Outra modificagZc muito importante foi o emprege da
refrigeragic da parte externa do reator por meico de um fluxo
controlade de ar comprimido. Isto possibilitou um aumento da
incorporag3c de In no substrato, pois reduziu-se as reagBes entre
OsS gases e a parede de quartzo; reag@es estas caracterizadas pela
fermag3ic de depdsito escuro em tornoe do susceptor.

Feitas t.odas estas modificag@es foi possivel o
crescimento de amostras com maior Area de regido casada
= 1cm2). em comparagdac com as obtidas anteriormente, apesar da

amcstra ainda possuir regifies distintas de composigio variada.
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Elas apresentavam uma gueda na composi¢io do In no sentido do
fluxo de gases dentro do reator. Estas regi@ies eram separadas por
faixas de “cross hatch”, trincas superficiais causadas por tens3o
excessiva sobre a camada crescida. © GalnAs, na regifio casada da
amostra, apresentou mobilidade de 56000 cmz/V.s (77K> e densidade
de portadores livres n = 2 x 1015 cm ® medidos por Efeito Hall.

Para o InP cbtido neste sistema temos u = B5000 cem®V.s e n = 1014

em 2 A 77 K.

III 2.¢c - ANALISE E OTIMIZAGAOC DAS INTERFACES InPrGalnAs
e GalnAs~-InP:

o crescimento de estruturas apresenta problemas
especiais quando se trata de sistemas em que um certo elemento ndo
estd presente em todas as camadas. A transig¢8o requerida entre os
varios elementos deve ser feita de maneira abrupta, jA4 que para se
obter dispositives de alta gqualidade, &€ necessario ter interfaces
bem abruptas entre as camadas de diferentes conmposiglies, além de
materiais de boa qualidade &Stica e elé&trica.

Tanto em MBE como MOCVD, interrupg@es de crescimento
chamamos paradas entre camadas de diferentes compesig@es pode
melhorar a qualidade das interfaces. A duragio destas paradas
podem ser muite diferentes dependendo da técnica de crescimento
empregada: de minutaos no caso de MBE {13], até fragBes de segundos
para LPMOCVD (low pressure MOCVDY (141, Com o objetivo de se
estudar como ocorre a transigfo da camada de GalnAs para o InFP, e
vice-ver=sa, foram crescidas uma série de amostras em gue foram

empregadas diferentes interrupg@es de crescimento nas interfaces.
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A espectroscopia de elétrons AUGER associada A eres3c 1dénica
empregada neste estudo nos possibilitou avaliar a abrupticidade
das interfaces.

Fara diminuir a perda de resolugiZc com a profundidade,
inerente a técnica de analise empregada, procurcu-se planejar uma
gestrutura de tal forma que a interface a ser Iinvestigada se
localizasse o mals prédximo possivel de sua superficie.

Foram crescidas amostras gQue consistiam de uma camada
base de InP C1000 AD crescida scobre um substrato de InP; sobre
esta base foi crescida uma camada de 100 A e GalnAs
Cfig.I1IIl.11ad. A estrutura inversa também foi crescida, isto & uma

camada de GalnAs coberta por 100 A de InP Cfig.IIT.11b).

Ga In As 100 A InP 100 A
.47 .53
InP 1000 & Ga In  As 1000 A
.47 .53
substratao substrato
InP InP
Cad Cb2

FIGURA TIT.11 -
Esquema das amostra empr egadas no estudo de
interfaces. As interfaces investigadas s3o prdximas a

superficie €100 AD.
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Os tempos de cresciments das diversas camadas das
estruturas, foram baseadas nas taxas de cresciments de amostiras
com camadas espessas (“bulk™. Os wvalores reais das espessuras das
camadas crescldas desta forma ficaram muitco préoximas do valor
esperado, como ficou demonstrado por medidas de Transmition

Electron Microscopy <CTEM realizadas sobre estas anastras,

mostrada na figura II1.12.

100 & GalnAs

InP

FIGURA III.i2 -

Analise TEM de uma amostra com a estrutura mostrada

na figura IIT.11a.
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Utilizamos as condi ¢Bes de analise que foram
estabelecidas no inicio deste capitulo.

A largura da interface obtida & em grande parte
determinada pela maneira com que os gases s3co mudados sobre a
superficie em crescimenta, e pela morfeologia microscépica de
crescimente (“roughness®). Unma interrupg3o de crescimento pode
atuar em ambos. Primeiramente, uma interrup¢io, dependendo da sua
duragio, diminuirid a concentragio dos gases reagentes na lnterface
antes que a nova frente gasosa chegue. Esta diminuig¢3c depende dos
sequintes fatores

Ci2 O tempo de transito da frente de gases reagentes do
“manifold” at¢ o substrato,

Cii> Tempc de residéncia das moléculas aprisionadas em
redemcinhos e velumes mortos.

Ciiid Intervalo de tempo para uma melécula atravessar a
camada estagnada.

A maior dificuldade estd em estabelecer o tempo de
residéncia o qual depende do “design™ do reator, geometria,
velcocidade dos gases, etc.

Ao mesmo tempo que a concentrac¢fo dos gases residuais
diminui, a rugosidade estarid sendoc reduzida pela acomodagio dos
adtomos residuais deixados scobre a interface. Estes atomos, guiados
pela minimizacXHo da energia superficial C(superficies lisas tem
energia superficial menor), reduzem entZo ¢ nimero de camadas
incompletas existentes na superficlie em crescimento Cfig. III.13D.

No nosso caso, a interrupgdo de crescimento ¢(chamames

I.C.5 consistia em interromper o fluxe dos gases reagentes
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mantendas o fluxoe de Hz’ antes

correspondentes A préxima camada.
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III.13 -

Diminui¢ie da rugosidade durante a

crescimento.

de introduzir os novos gases
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III 2.d - RESULTADCS:

A figura III.14 mostra o perfilamentc de composi¢io de
duas amostras GalnAs~/InP c¢rescidas com I.C. de O & 30 s. Assumindo
a largura da interface como a regific onde a concentracio de um
dado elemento muda de 84% a 16% ou vice-versa (fig.II.14D, temos

que a 1.C. mais longa produziu a interface mais abrupta.

1 ! 1 1 L/.’i 1 H }\ \"‘L 1 | 1 l i 1 L 1
O 50 i 00 1 50 200
DEPTH (a.u.)

FIGURA I1311.14 -
Perfilamento de duas amecstras do tipoc GalnAs~InP
crescidas com interrupgio de crescimento de 0 e 30s

na interface [15].
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A figura III.15 mostra a superposi¢ic de trés perfis de
composic¢io de In, correspendentes a amostras InP-GalnAs com I.C.
de O, 15 e 20 s, respectivamente. Comoc antes, temos uma reducio da
largura da interface com interrupg®es mais longas, de 35 A para 14
A, O qltimo valor esta muito proximo da resolug3coc maxima esperada
para a técnica Auger.sputtering [16] indicando, provavelmente, uma
interface real de espessura mencr que a medida. Esta resclucio &
limitada pela rugosidade da superficie erodida e pelc efeito nio
desprezivel da profundidade de escape n3oc nula do elétron Auger

Citem III 1.a3.

30 seconds

— Ai— —
s
——

[ 5 seconds

S _____Oseconds

1 ! 1 L E 1 J 1 1 l | L i 1 l 1 1 |

Q 50 | QO [ 50 200
DEPTH (a.u.)

FIGURA III.158 -
Superposigio de trés perfis de In; correspondente
as treég amostras do tipo InPrGalnAs com O, 15 e 30s

de interrupg3o de crescimento na interface [15]1.
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Apesar desta melhora na largura da interface ocorrer
para todos os componentes da amostra (fig. I1I1.16ad, fol observado
que nc caso das amostras do tipo InP/GalnAs, havia a presenga de
As na camada de InP crescida logo apds o GalnAs. Isto € mostraco
no perfilamento da figura III.18b. A concentragfoc de As, na camada
delnP de cobertura, diminuia com aumento da I.C., o gque mosira ser
este Az proveniente de volumes mortos dentro do reator.

Mesmo com a presenga de As no InP, estas amcstras
apresentavam uma morfoleogia muito boa, sem a presenga de ‘“cross
hatch®;, ja& que a espessura da camada de InP estava abaixe da
espessura critica C(permanecendo tensionadal.

Todas as amostras gue eram utilizadas na caracterizag3o
Célica e elétricad consistiam de GalnAs crescida sobre InP, e
nestas amostras, os resultados de fotoluminescéncia eram bons.
Porém, quandc eram analisados pogsos quanticos, estes apresentavam
resultados de foteluminescéncia ruins Cas vezes nic tinham sinal
algum2. Este problema foi explicado somente apds as analises
Auger, onde mostramos que todas as camadas de InP crescidas apds
GalnAs apresentavam contaminagfo de As.

Az  interrupeBes longas necessarias  para  obter oS
melhores resultados tendem a indicar a existéncia de fontes de
gases secundirias, pois

i3> A reordenagZc da interface devido A4 “roughness” &
provavelmente muite rapida. Em LP-MOCVD onde os tempos de

transitos s30 muite pegquencs, as melhores interfaces s3o obtidas

com I.C. da ordem de 0.5 s [141, e comoc os mnecanismos de
crescimento s3¢ similares em AP-MOCVD esperariamos que  a
IIT- 29
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recrdenagio da interface acontecesse em pelo menos 0.5 s.

10.00
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FIGURA IIT.16 a -
No gréafico: largura da interface versus tempo de
interrupgido, vemos que a interface diminui quanteo
maior o tempo de interrupgio empregado. Isto

ocorre para btodos os elementos da amestra
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Perfilamento da amostra InP-GalnAs com 30s de I.C.,

mostrando a contaminacio de As no InP.
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Deve ser dito gue o mecanismo de crescimento em MBE &
diferente, podendo levar A ilnterfaces mals rugosas. Isto justifica
o uso de I.C. longas [13].

Cii> O tempeo para dgque os reagentes atravessarem a camada
estagnada & mulito pequeno.

Ciii2 Por dltimeo, o tempo de transito médio do “manifold®
para a amostra & de 8 s.

Como as I1.C. necessarias foram da ordem de 30 s, podemos
concluir que os volumes mortos e redemoinhos atuam como fontes

secundarias depeois do fluxo de gas principal ter sido desligado.
III.32 - MUDANGAS PARA A MELHORA DA INTERFACE

Nesta parte do trabalho si¥o mostradas as modifilcagles
realizadas no sistema de entrada dos gases (“manifold™> e na
gecmetria do reator de crescimento, tendo como objetivo eliminar a

contaminacfc de As em camadas de InP crescidas apds GalnAs.

III 3. a — MUDANCA NO MANIFOLD :

Se examinarmos o “manifold” da figura III.17, notamos
que sua construcico realmente faveorecia a existéncia de “reservas”
de As, pois, entre a valvula da ASHa e o interior de “manifold™
havia uma distAncia consideravel. Istoe permitia que, apds o
fechamento desta vAlwvula, existisse ainda uma certa guantidade de
AsHa presa entre a valvula e o interior do “manifold®” (volume
mortod.

Além disso, vemos gque a entrada de Hz lateral 4.8 slm
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era feita loge apds a valvula de PHa' diluindo completamente este
hidretc e proﬁovendo uma raplida vasfHo dos residucs.

Para avallarmos a influéncia deste volume morto na
contaminag@c de As, fol construida uma linha de diluic3e de Hz
logo apds a valvula de A3H3 (fig. I11.17>, de mode a4 repartir o
fluxo lateral do gas vetor com a outra entrada. Em seguida foi
feita uma série de crescimentos de camadas finas de InP, crescidas
depolis do ternario, para diferentes fluxcs de H2 que passavam

pelas duas entradas laterais.

(ASH&

TEG |, DEZ
é@»:» 6P g?@—ﬂb?
] < Hz

HEEEEE_U—\ — ~ 0,1 1.7

-1d

5,5 cmss PHs > @ ®—< TMI
;%? Q& - valvul
BF CHy

4,8 l/min BP - by pa:

FIGURA IJI.17 -
Esquema do “manifold”. A parte tracejada representa a
linha de diluig¢fe construida entre a valwvula de AsHs

e o reator.
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III Z2.b - RESULTADOS

Na figura III.18 temos um grafico gque mostra a
concentragio de As versus o fluxo de Hz na linha de diluig¢fo da
Ang. Foram feitas trés amostras de mesma estrutura C(ver na figura
IIT.128 onde a andlise Auger foi feita na superficie da camada de
InP C1000 A crescida apss o 6?4?Ip53As.

Podemos notar pelo grafico gue o volume morto era
responsdvel por boa parte da contaminagidc de As, mas vemos também
que este ndoc & o Unico problema j4 que 53 contaminac3c n3do foi
completamente eliminada, mesmo quando todo o fluxo lateral era
inseride pela nova entrada, nio foi possivel eliminar a
contaminagdc. Nestas mesmas condi ¢gdes, estruturas do tipo
GalnAs-InP nZoc apresentavam contaminacie de P na camada do
ternario, demonstrando gque a ades3o preferencial do As frente aocs
outros elementocs € importante.

Isto nos leva a concluir gqQue o© problema & bastante
inerente aoc *“design™ e a geometria do reator, que juntamente com
o “manifold”, podem favorecer a ocorréncia de vértices ou
reservaldérios (volumes mortosd. A solugZo serlia partir para a
construgdc de um novo reator com nova geometria de crescimento,
assocliado ac uso de um “manifold™ comercial que possdi  volume

morto praticamente nulo.
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FIGURA IIX.18 -
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Concentrag3o de As na superficie da amostra Cver

esquemal versus o fluxo de Hz na linha de diluigio.
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I1I 3.c ~ MUDANGAS DE CGEOMETRIA DO REATCR

0O nove reator foi projetade conforme mostra a tabela

I1T.2.
RAPIDA EVASAC DOS A sec¢3o transversal do novoe reator e
GASES RESIDUATS menor, aumentando a velocidade dos
gases reagentes scbre o]
substrato (30cm~s2.
REDUGCAC DO VOLUME Foi minimizado o volume existente
MORTO ANTES DO entre o “manifold® e o susceptLor.
SUBSTRATO
FLUXO LAMINAR A posig¢3co e a forma do susceplor s3o
tais que n3oc oferecem resisténcia ao
fluxoc gasoso, procurande manter um
fluxo laminar sobre o subsirato.
Tabela III.2 - SZo mostradas as solugBes adoltadas no novo reator.

A nova geometria do reator e o novo “manifold” s3o
mostrados na figura III.19.

As amostras crescidas neste nove reator apresentaram uma
regifo de casamento de parametro de réde maior, & mais importante,
n¥o havia a contaminagioc de As nas camadas de InP que eram
crescidas apds GalnAs C(fig.ITII.202. Apesar do problema da
contaminagc3o de As ter side definitivamente resolvide, a largura
das interfaces das amostras produzidas neste reator eram nmuito

grandes ¢ entre 39 A CGad e 45 A CAsd D,
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X : Cad

<bD

FIGURA III.19 -
Cad A nova geometria da camara de reagdo de guartzo
e (b)) o novo “manifold" c<¢olocado na entrada do

reator.
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FIGURA III.20 -
Perfil em profundidade de uma amostra do tipo
InP- GalnAs crescida no novoe reator. Podemos ver
que nio existe As na camada de InP. Porém a
largura da interface € muito grande ¢ As = 495 A,

P =40 A, In = 42 &, Ga = 398 R >.
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Com © objetive de visualizar as turbulé&ncias e zonas
mortas do fluxe gasosc neste reator, foram realizadas experiéncias
com fumaga sob iluminagio de um laser. A fumagca ¢é gobtida pela
reagac de NP% e HCl que produz pequenas particulas =dé&lidas de
cloreteo de amdnia (NH4C1) [17]. Fol observada a formag3io de
Vortices (redemcinhos) na transi¢¥o da regiZo I a regifc Il da
figura II1.19. Estes vértices faziam o© papel de reservatérios
Cefeito “memdria™> impedinde a obtengXZc de interfaces abruptas.
Para evitar este efeito ¢ necessirio que o Angulo de aberturas
entre a regifio I e II seja reduzide promovendo uma transicic mais
suave,

Unm nove reator feol construfdo com um &ngulc de abertura
de 12° Cfig. I1I1.21 O, e nas experiéncias com fumag¢a n3o foram

observadas a formagfo de vértices.

12 ,

FICURA III.21 -

C novo reator construido com angulo de abertura de 12°

[171.
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IIT 3.4 - NOVO ESTUDO DE INTERFACES

Com esta nova geometria de reator, foram determinadas as
mel hores condig®es de crescimentoes para obtencfo do Gao_‘?InO-sa
crescido sobre substrato de InP. O fluxe do gis vetor foi
aumentade para 10 silm, de tal forma que a velocidade dos gases
sobre < substrato ficou em torno de BC cmss. As fontes de TEGa e
TMIn foram mantidos & O C e 18°C, respectivamente. Como ne antige

reator, fol empregada a refrigeragfo das paredes externas do

reator com ar comprimide scbre a regific do susceptor.

III 3.e - RESULTADCS

As amostras apresentaram uma regifo de casamento muilto
grande ¢ = 10 cm®d e com morfoclogia muito boa. Foram feitas wuma
série de amosiras exclusivamente para estudes Auger, anal ogas
aquelas crescidas no primeiro reator, para um nove estudo da
influéncia das I.C. na gqualidade das interfaces.

Como a velocidade dos gases € bem maior neste reator, o
intervalo das I.C. devem ser menocres, sendo assim, foram feitas
interrupgdes de O , S e 10 s,

Na figura II1.22 podemos apreciar um grafico da largura
da interface dos elementos versus o tempo de interrupgic, para
amostras do tipo InPrGalnAs. Nestas interrupcBes havia somente o
fluxe deo gé&s vetor. Podemos notar uma melhor interface, em
meédia, para uma I.C. de 10 s, porém os valores de interface
apresentados s3c malores gque agqueles obtidos com o primeiro
reator. Deve ser dite, contudo, que este reator nIoe apresenta

coentaminagfo de As neste tipo de amostiras.
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FIGURA III.22 -
Grafico largura de interface versus tempo de
interrupc3o para amostras do tipo InPrGalnAs.

Durante todas as interrupg®es sé havia fluxo de He.
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Na figura ITI. 23 temos um grafico semelhante para
amostras do Lipo GalnAs~s/InP, onde novamente havia apenas Hz
durante a I.C. Ac contrario do caso anterior, os valores das
interfaces aumentam sensivel mente,. Provavelmente, durante a 1.C.,
temos uma malior degradag3o da superficie do InP, em relagio ao
GalnAs, mostrando a necessidade de um fluxe de PH3 para impedir a
evaporagic do P. Isto pode estar relacionadoe ac fato do GalnAs
ser menos sensivel A degradag¢3o térmica do que o InP.

Para contornar este problema partimos para um outroc tipo
de interrupgfc bastante usado [18,19) durante o qual ¢ mantido um
fluxe de hidreto para evitar a degradagiZo da superficie em
crescimento. Ao mesmo tempe, a introdugdo antecipada de hidreto da
proxima camada, possibilita gque os corgancmetalicos encantrem uma
atmosfera j& enriquecida = estabilizada sobre esta superflicie.
Neste caso, parte do tempo era mantide o fluxe do ultimo hidreto
ultilizado €8 s2 , e, no restante (& s) era trocade este hidreto
por aquele a ser usado na proxima camada. Este tipo de interrupg3o

pode ser melhor compreendida através da tabela III.3.

1001 OCOA~ subtr. interv. S8s interv. s total
InP GalnAs H + AsH H + PH 10 s
2 3 Z 3
GalnAs/InP H + PH H + AsH 1C s
2 3 2 3

Tabela III. 3 - Interrupgf@ies de crescimento utilizando Hz + hidretos

para cada tipo de estrutura.
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O resultado do uso desta nova I.C. ¢ mostrado na figura
IIT.24 para estruturas do tipoc GalnAs-InP, cnde as 1.C de C e 5 s
sdc as mesmas mostradas na figura III.23, e a de 10s foi como
descrito acima.

Em estruluras do tipo InP-GalnAs a utilizacgZo da nova
I.C.Cseguindo a tabela III.3 para este caso) piorou ainda mais as
intefaces, elevandc estes valores para alge em torno de S0 A, no
casc do Ga e do In. Tentou-se também nestas estruturas, manter
durante ¢s 10 s da I.C, um fluxo de Hze PHa ; novamente deparamos
com uma total desorganizagXio da interface.

Mostirou-se, ent 3o, que as melhores interfaces s3o
obtidas com o emprego de uma I.C. simples (sé Hz) em estruturas do
tipe InP-GalnAs; para estruturas GalnAs~InP as I.C. utilizando

hidretos se mostraram ser mais eficientes.
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Grafice largura de interface versus tempo de

interrupgic para amcostras do tipo GalnAssInP. Durante

todas as interrupg®es s havia fluxo de Hz.
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Comparando ©3 valores das interfaces obtidas utilizandoe
a interrupgdoc de hidretos (fig. III.Z24 para 10 s de interrupcicod
com aqueles da figura III.23 para 10 s de interrupgfco, notamos
uma sensivel melhora nos valores das interfaces, excete no caso do
Ga, onde a interface aumentou de 13.8 A Cfig. III.23 para 18 X
(fig. III1.24D0. Para os demais elementos, as principais melhoras

ocorreram para o As e o P.

Podemos dizer que este novo “design” de reator,
juntamente com o nove “manifoeld”, permitiram sclucionar os
problemas de volumes mortos & vértices, possibilitande o

crescimente e o estude de estruturas mais complexas.
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CAPITULO 1V

IV - CRESCIMENTOS E CARACTERIZAGCIES DE POGCOS QUANTICOS E

SUPER-REDES

Neste capitulo utilizamos o sistema de crescimento
otimizado para coblteng3dc de estruturas tensjionadas que téem como
componente o GaAs e o GalnAs. Aplicamos a técnica Auger para
obter perfis em profundidade (*“Depth Profiling*> destas amostras.
03 resultados destas analises indicam que a técnica Auger se
mostra muitoc eficaz, complementando as técnicas geralmente

empregadas na caracterizag3o de estruturas semicondutoras.

IV.1 - ESTRUTURAS GaAs/GaxIn1 As

Estruturas do tipo GaAs/GaxIn1 As possuem como
principal caracteristica a de estarem tensionadas. Isto se deve ao
fato destes doils materiais n3o possuirem © mesmo parametro de
rede. O waler do parameiro de rede varia de acordo com a
concentragdo do In, desde 5.6853 A (GaAs, x = 1) até 8,057 A (InAs,
x = 0. Porém, ¢ possivel o crescimento de camadas de GalnAs
sobre GaAs sem o surgimento de deslocag@es (defeitos no cristal)
desde que a espessura da camada de GalnAs n3¥o ultrapassem a
chamada espessura critica Cth [1], desta forma, a estrutura
permanece tensionada mantendo um mesmo parimetro de rede.

Existem varios modelos que estipulam a espessura da

camada critica, contudo nesses crescimentos as espessuras nio
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ultrapassam as previstas por qualguer um destes modelos, Um

grafico de um destes modelos ¢ mostrado na figura IV.1.

1000

=T T v T

_,_
-
-
-

® 4 InGaAs/GaAs
« SiGe/Si

—R

100

he (am)

Misfit f (%)

FIGURA IV.1 -
A linha cheia representa um modelo para espessura

critica em fungldo do descasamentc de parametros de

rede C(Fritz (131D

Iv—- 2



A primeira estrutura investigada foi uma super ~rede de
GaAs~GalnAs consistinde de camadas de 50 A& sobrepostas. Esta
amostra & semelhante a utilizada como padrdc na determinagioc das
melhores condi¢®es de andlise por AES. Os fluxos usados no
crescimento foram iguais acs de uma camada espessa, cuja analise
por Raios-X demonstrava uma composigiIo com x = Q. 81, Isto
corresponde a uma espessura critica de hc= 150 A [11.

Foram empregadas as seguintes condig®es de crescimento:

ASH3Cpura3 - 28 ccm
TMGa C-13°C) - 10 ccm de H, passando pelo cilindro
T™In €18°C) - 70 ccm de Hz passando pelo cilindro
Hz - S sim
- 850°¢
cCrewsc.

Nestas condigBes a velocidade de crescimento do GaAs &
3,5 umsh, e para o Ga IpipAs 4.2 jm-h. Os substratos usados foram
de GaAs sendo um dopado com Cr €S.I1.) e outro com Si € C1002 2%fr
+ C110230.

Para o “Depth Profiling™ desta amostra utilizamos as
condi ¢&es de anélisg que apresentam a menor perda de resolugio
com a profundidade segundo o trabalho feito sobre nossa amostra
padr3o C item III 1.cd: energia do canhXZo de ions de 500 eV
incidindo com um Angulo de 80 graus em relagic A normal A
superficie da amostra.

O resultado desta anilise ¢ mostrade na figura 1IV.Z2,
Podemos notar a queda da concentragfo do Ga e o aumentc do In nas

camadas de GalnAs, juntamente com a constAncia do As. Observando o
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FIGURA IV.2 ~
Perril em profundil dade de uma super —rede

GaAs~Galn 1DAS. Cada camada possul 50 A de largura.

perfil do In em separado (fig. IVY.3), obtemos uma composiglo
estequiométrica maxima em torno de 10%, estando compativel com a
composigio estipulada pela difrag3o de raios-X, x=0.8B1 Cpara

compararmos com a notagio de semicondutores temos que dobrar a

composigdco encontrada por Auger, istg €: Inx (1 - %2 = 0.20, entdo
X = Q. 8)., Para o calculo da concentragd3o foram usados os faltores
de sensibilidade determinadeos a partir de camadas de composigdo

conhecida.
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FIGURA IV.3 -

Perfil em profundidade do In correspondente a fig. IV.Z.

A largura da interface mais préxima a superficie, a

primeira transigdo do GalnAs para © GaAs, & de 17 A Ja na
tltima transicio, & de 23 A, evidenciando a perda da resoclugio
com a profundidade. C valor de 17 A da interface ¢ melhor gque a

obser vada na amostra-padr3o guando analisada na mesma condigio

Ctabela TII.12, indicando que a amestra apresenta boa transigfo
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entre camadas.

A segunda estrutura crescida é andloga A& anterior
porem a espessura das camadas ¢ de 10C A As condig@®es de
crescimento foram iguais as citados anteriormante. O perfil em

profundidade do In ¢ mostrado separadamente na figura IV.4. O

valor da interface na primeira descida do sinal deo In € de 30 A.
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FIGURA IV.4 -

Perfil em profundidade do In de uma super —rede

GaAs-Galn 19,As com camadas de 100 A de espessura,
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Podemos observar na figura IV.4 gque as interfaces

préximas ac substrato possuem um compertamento diferente dos
demais. A variagio entre os maxXimos e minimos da curva nesta
regifc ¢ maior que na regifo préxima A superficie. Este resultado

n3o ¢ esperado, j4 que a perda de resolugico com a profundidade
provecaria © contrario, isto ¢, a variagio enlre os maximos e
minimos do perfil diminuem nas regi@es mais profundas Citem III
1.ad.

A znidlise SIMS desta mesma amostra fol feita no “Centre
Nacional d’Estudes des Télécommunications — CNET™ na Franga (fig.
IV.S), apresentou o mesmo comportamento andmalo, mostrande que a
resolucio da técnica Auger empregada esti bastante otimizada.

Uma explicagac provavel para o compor tamento das
interfaces na regifc proxima do substrato, seria um efeito do
tensionamento devido a diferenga de parametro de rede. As camadas
préximas do substrato estariam mais “presas™ e, a medida gque nos
afastamos do substrato, poderia estar ocorrendc um “relaxamento™
da estrutura aumentando © numere de defeitos no cristal
(deslocagBes). Estes defeitos prejudicariam a forma da transigdo
entre as camadas mais superficiais, e conseguentemente resultariam
no que foi mostrado pelas anadlises AUGER e SIMS.

Unma cutra estrutura, centendo quatro pogeos quanticos de
diferentes larguras também fol crescida nas mesmas condigdes das
antericres. As camadas de GalnAs , com espessuras de &0, 40, 70 e
100 A, s3o separadas por camadas de GaAs de 200 A. Un esquema

desta estrutura ¢ mostrado na figura IV. Ba.
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Analise SIMS da amostira correspondente a fig. IV. 4.

O perfil em profundidade do elemento In nesta amostra é&
mostrado na figura IV.Bb, na gual podemos observar as diferentes
larguras dos pogos se comportando de maneira bastante
proporcional. A diferenga de altura des pogos mais estreitos &
devido ac efeito do caminho livre médio dos elétrons Auger do In

¢ da ordem de 7 A segundo a curva universal mostrada no CAP. I1ID,
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conforme explicado no item II.2f. Nota-se, contudo, que a anadlise

foi bastante eficiente, sendo capaz de fornecer dados de camadas

bastante finas. Comparando este resultado com a simulagio felta
no capitule II, vemnos que esti mals proxima do caso em que
A= 20A. I=ste nros leva a crer gue esta interface ndo €

perfeitamente abrupta, podendo ser da ordem de dois parametros de

rede.
IV.2 - ESTRUTURAS InP-/GalnAs
Como dite no capitule II, & possivel crescer estruturas
de InP.GalnAs casado em parmetro de rede, desde que X = 0.47 no

ternario Ga In  As.
4 1-x

A eliminag3Zc do problema de contaminag3oc de As no novo
reator possibilitou o cresclimento de pogos guanticos. Assim, foi
crescida uma estrutura contendo Ga 47InsaAs e InP, consistindo de
gqualro camadas de GalnAs de diferentes espessuras ( 20, 40, 70 e
100 &> separadas por camadas de 200 A de InP. Foram utilizados
substratoes de InP dopados com Fe € S.I. J e S

As condig®es de crescimento feram as seguintes:

AsHQCpuraD - 40 ccm
PHSCpura) - 30 ccm
T™MIn C18°CO - 80 ccm de H2 passando pelo cilindro
TEGa CO°C) - 100 ccm de HZ passando pelo cilindro
H - 10 slm
2
- B80°C
Cresc.
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A velocidade de crescimento para o Ga IpsaAs ¢ de
2.2 umsh, e para o InP, 1.8  pmm-sh, Nioc foram empregadas
interrupges de crescimentic nas interfaces. Na analise Auger,
podemos notar o comportaments de todos os elementos dentro da

estrutura, na figura IV.7.
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FIGURA IV, 7 -
Perfil em profundidade de uma estrutura InPsGa «;rlsaAs

contenda 4 pogos com diferentes larguras (20, 40, 70 e

100 &>.
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O mesmoe efeito da diferenga de concentragic aparente entre os
pogosdevido ao caminhao livre médic nFo-nuloc do elétron Auger é
evidenciadao. Nota-se gque o P ndo chega 4 =zero no interior do
GalnAs, mas ndo significa gue istc realmente ocorre. Nas camadas
finas de GalnAs teremos a detegdo do P da camada de InP logo
abaixo, e isto associade ao efeito de “mixing” devido ao
“sputtering®, justificaria o féto.

A figura IV.8 mostra <o perfil em profundidade do As,
evidenciando a n3o existéncia deste elemento nas camadas espessas

de InP que separam os pogos quanticos (fig., IV.8 D.
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FIGURA IV.8 -

Perfil em profundidade do As correspondente a amostra

mostrada na fig. IV.7.
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Na medlda de I OLoLUnlnescencla a //K, cesta amoslra,
obteve-se um espectro onde os quatro picos (correspondendoe aos
quatros peogos? est8o bastante diferenciados, como mostra a figura
V.9 Compar amos os valores de energia de transigio,
correspondente aocs pogos de diferentes larguras, com os obtidos

por outros trabalhos (rfig.IV.102. A curva corresponde ao calculo

segundo © modelo de Bastard e Brum [2) no gual considerou-se [3]1:

»
m = 0.08
InP - ¢
* = o0.85
mhh ’
m = O.043
GalnAs — : Ccalculo per interpolagiod
moLT 0, 809

Neste calculo foi assumida uma descontinuidade da banda
C*band offsel™> de 38% da diferenga de “Gap™ entre o InP & o

GalnAs na banda de condug3c (AEc ~ AEg = O.38) {4].
PLOT=PFL. v a.Lomau/ YELEEAAS '
54864FD77

FPico= 1458 nim [ .B8%50a aV])
I%NHI-I'— 3C nm ( 17 .86 meVv)

7 .68 1

{ivoltsw¥100)

It
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L .753 4’ / \\

.O o | U//f K*—

1150 1230 1310 1390 1470 B
FIGURA IV.9 -

Lambdga { nm }

Espectro de Fotoluminescéncia a 77 K da amaostra

correspendente a fig., IV.8
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amosira

Na figura IV. 10 notamos que os pontos correspondentes a

cresclida neste sistema (@), se mostram equivalentes a

resultados obtidos por outras técnicas de crescimento epitaxial.

Comparando-os com a curva tedrica, vemcs uUma excel ente

concordancia, sendo que ¢ mesmo acontece com os pontos de Miller

[5].
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FIGURA IV.10 -

Peslocamento de Energia (Energy Shift) em relagdo ao
sinal de uma camada espessa de Ga 47In 53As versus
largura dos pogos quanticos [3, &, 7, 81.

Os pogos (@) representam os resultadeos da analise da

fig., IV.S.
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1V.3 - ESTRUTURAS InP-CalnAs CRESCIDAS CCM TMGa OU TEGa.

Uma outra aplicagic para a técnica Auger no estudo de
estruturas semicondutoras, seria a de investigar a influéncia da
nmudanga das fontes utillizadas no crescimento, na gqualidade das
interfaces. Um estudo preliminar fol feito em estruturas de
Ga.47In_53AS/’ InP, onde foram empregadas duas fonles de Ga: ou
trimetilgalio (TMGa) ocu trietilgalioc CTEGaD.

As amostras consistiam de um pogo quintico simples de
Ga‘4£k\53As com 100 & de largura. As amostras se diferenciavam
nas fTontes de Ga empregadas no crescimentio de GalnAs. Na figura
IV.11a temos perfil em profundidade da amostra crescida com TMGa, e
na figura IV.11b, a da amosira crescida com TEGa.

Podemos notar gque a diferenga principal entre os dois
resultados est& na interface mais préxima A superficie, isto &, a
transi¢io do GalnAs para o InP. Esta interface aparece muito
larga na amostra crescida com TMGa. Isto pode estar ligado a um
efeito “meméria® do TMGa, pols a transigio do Ga da camada GalnaAs
para o InP e=zt4 mais larga do gue na amostra onde se empregou o
TEGa.

De algum nmodo, © emprego do TMGa como fonte de Ga
favorece < aparecimento de reservatdrios ou fontes secundarias
neste reator; ou até alguma pré-reagio entre o TEGa =& a AsHa,
afetando a gqualidade da interface.

Para conclus@es mais detalhadas se faz necessario o
crescimente 2 anilise de mais amostras, entretanto, podemos dizer

que este estudo se mostra bastante promissor.
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Cad Perfil em profundidade de um pogo de Ga 4?In 53As
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FIGURA IV.11 b -

Perfil de uma estrutura 3igual a antericr, mas

crescida com TEGa.
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IV.4 - ESTRUTURAS H.E.M.T.

A tecnica Auger também pode ser empregada no estudo

de dispositivos semicondutores, formande informag@es saobre o

“comportamento” dos elementos no intericor das estruturas, Em se

associando estes dados com resultados obtidos por outras técnicas

de caracterizagio, ¢ possivel estudar tanto os dispositivos, bem
como o sistema de érescimento.

C dispositivo investigade foi um HEMT - High Electron

Mobility Transistor, cujo esquema ¢ mostrade na figura IV.12.

Este dispositivo & constituide de camadas tensionadas, sendo que

G gas de elétrons bidimensional (20 fica confinade na interface

GaAs-Gal nAs.
CalAs 250 K
GaAl As 330 A
GaAs — 30 A
GalnAs 150 A
GaAs —» 30 A&
GaAl As 300 A
GaAs 500 A
substrato
GCaAs
....... GaAl As
BC ——— —. . . . GaAs
.................. GalnAs

FIGURA IV.12 -
Esquema da estrutura e da banda de condugdo do

di spositive HEMT,
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Na figura IV.13 temos o perfil em profundidade deste
dispesitive mostrando todos os elementos, com excessEo de As.
Podemos notar que a resclugio de andlise @ muitc boa ac ponto de
mostrar as camadas finas de GaAs Ccom 30 A de espessural ac lado

do pogod de GalnAs (ver o aumento da compesicio de Ga nesta

regiiod.

PEAK INTENSITY (a.u.)

l
|
!
! 1 |
I
\

|
J N | ] \
T I\].

P T 7 T VT T T v

DEPTH (a.u.)

T T T L | T ) i T

400

FIGURA IV.13 -

Perfil em profundidade do dispositive HEMT,
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Contudo, a principal informagdo obtida nesta anilise
estad no comportaments de Al na interface GaAs-GaAlAs (sentido
substrato superficiel. Nesta regido Ltemos um pico na
concentragf®c de Al para depols estabilizar na composi¢io esperada
da camada GaAlAs. Isto esta ocorrendo devido a diferenga de
press3c entre a linha “by pass™ e o reator, fazendo com que no
mnomento de introdugdo do TMAL (trimetil-aluminicd, ocorra um pico
no fluxo do organometilico para a reglfio de crescimento. Vemos, a
partir desta anadlise, gque o Reator de Crescimento MOCVD ainda
apresenta proklemas, e gue a Espectroscopia de Elétrons Auger
associada a erosic i1dnica se mostra muitc apreopriada para a

otimizagdo deste sistema de crescimento epitaxial.
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CAPITULO V

vV — CONCLUSDTES:

A Espectroscopia de Elétrons Auger associada A
erosfo idnica fol empregada neste trabalho no estudeo de estruturas
semicondutoras crescidas peor MOCVD Cou MOVPED a pressio
atmosférica.

Primelro foram determinadas as melhores condig@es de
anidlise a partir do estude de uma amostra-padr3o. As analises
otimizadas permitiram a obtengdo de informagSes sobre a qualidade
das interfaces entre as camadas semicondutoras crescidas, como
também & influéncia das interrupgdes de crescimento na
abrupticidade de interfaces em estruturas InP ~ Ga.w;rhﬁaAs'
Mostrameos gue o uso de interrupg@es de crescimento & um artificio
muito eficiente para tornar as interfaces mals abruptas, desde que
seja utilizado da maneira mais adequada ao material em estudo e ao
sistema de crescimento.

O emprego da técnica Auger também contribuiu na
ctimizag3io do reator MOCVD, determinande qual © “design™ permitia
0 crescimento de amosiras com melhores interfaces e que n3o
apresentavam contaminagfoc de As nas camadas de InP crescidas scbre
GalInAs. Com o reatcr otimizado, foram crescidos e analisados pogos
quanticos e super-redes de GaAs-GCalnAs, estruturas InP/G§47Ip5§AS
e um dispositivo HEMT.

Durante todo este trabalho, a itécnica Auger se mostrou
muito eficaz no estudoc do comportamentc dos elementos dentro de

estruturas semiccondutoras. Desta forma fol possivel avaliar de



uma forma mais “direta” o que realmente existe nas camadas
crescidas, bem coeme a maneira com dque ocorre a transigio entre
camadas de composig@ies diferentes. Dependendo da estrutura da
amostra, =este tipo de informag3o ¢ dificil de se obler por outras
té&cnicas de analise empregadas na caracterizagic de
semlcondutores, Principalmente por gque a maicria das
caracterizag@es necessitam de modelos tedricos para interpretagi3c

dos resultados das andlises, o gue ndo ocorre na analise Auger.



