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CAPITULO ‘I - INTRODUCAQ

1.1- Ihtrodugéo

0 laser de jungao p~n em um material semicondutor foi
proposto independentemente por Nishizawa e Watanabe (1), Basov
et.al. (2) e Airgrin (3) durante os anos de 1957 a 1961. Em 1961,
‘Bernard e Duraffourg (4) calcularam teoricamente as condigoes
necessarias para a possivel emiss3o de luz estimulada e para
tanto, wutilizaram conceitos de quasi niveis de Fermi. Em 1962,
Dumke(5) mostrou que a emissio de luz estimulada de uma jun;Eo p-
n em um material semicondutor de gap direto, era realmente
possivel. No fim de 1962 , foi obtido . emiss3o de luz estimulada
em jungEes p-n de GaAs a 80K. A corrente de polarizagido era
pulsada e o comprimento de onda da radiagao emifida pelo laser
semicondutor foi de em torno de 8400 Angstrons (Aa).

Antes de continuar com nossa introducao histdrica,
gostaria de abrir um parentese para poder introduzir o concelto
de radiagao espontanea e estimulada. Quando um par eletron-buraco
€ ,gerado por uma excitagao externa . (por exemplo : corrente
eletrica), podemos  obter uma transigao radiativa resultante da
recombinagao espontanea deste par eletron-buraco. A esta radiagdo
emitida, dd-se o nome de "radiagio espontdnea". Quando a prdpria
radiagao (fotons) interage com outros pares eletron-buracos os
quais'tambgm-foram gerados por uma excitagéo externa causando uma
recombinagao radiativa, dizemos que a recombinagao. e estimulada.
Dai surgiu a palavra LASER que na lfngua Inglesa quer dizer:
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation".

s "Nesta mesma épgca - 1962 -, Holonyak e Bevaqua (6},
tambem conseguiram emi#ssio de luz ‘estimulada em 7100 Angtrons
utilizando um cristal de Ga(As P ). Esta demonstragdo confimou

l-x x
0 esperado,isto é, que o comprimento de onda da luz emitida de um
laser de semicondutor pode ser variado de conformidade com a
variacao da banda proibida que neste caso se consegue atravéz da
variagao das quantidades de As e P.

Logo apés estas descobertas foi que Kroemer (7) e
Alferov(8) propuseram um laser de dupla heteroestrutura a fim de
aumentar o confinamento de fotons e eletrons na cavidade (regido
ativa) do laser semicondutor. Com esta nova estrutura ,Hayashi,
Panish e outros(9-10), conseguiram fazer o laser operar em regime
de corrente continua a temperatura ambiente.

' . - L . ' ' ~
Hoje, sao varias estruturas utilizadas na fabrlcagao de
lasers de semicondutor. Entre elas, vou citar algumas mais

conhecidas como :" Buried Heterostructure" (BH) proposto e
‘fabricados inicialmente por T.Tsukada (11), "Channel Substrate
Planar" (CSP) (12),"Transverse Junction Stripe" (TJS) . fabricado
inicialmente por Namizaki e outros (13}, "Twin Transverse

Junction" (14) e "Deep zinc Diffusion Stripe" (DDS) (15).



Com estas = novas estruturas, tem-se obtido modo
transversal estdvel. Esta propriedade no laser de semicondutor o
muito importante quando este dispositivo for acoplado a uma fibra
mono-modo para fins de comunicagéo otica. Nos lasers tipo BH,
CSP, TJS etc... o modo transversal € estavel devido a prdpria
eéstrutura causar a variagdo do perfil de indice de refragEo ao
longo da regifo ativa (no sentido paralelo a jungéo) .

, Um dos, semicondutores mais utilizados na fabrigagao
destes lasers e o Gaas cuja energia da banda proibida €& de
1,435 eV a 300K.A maioria dos lasers de dupla heteroestrutura
utilizaram o GaAs como material para obtengao da regific ativa e o
GaAlAs como material para as regides laterais ou confinadoras,
devido a banda de energia proibida ser maior dando origem a um

- ~

indice de refragho menor.

A maior parte dos lasers fabricados hoije para
uso em sistemas de comunicagdo dptica,s3o de um semicondutor
quaternario de InGaAsP que pode ser crescido sobre um cristal de
InP. Quanto ao método de crescimento,serd descrito com maiores
detalhes no prdximo capitulo. Uma das vantagens deste dispositivo
citado €& que a radiagdo emitida exibe o minimo de atenuagdao na
fibra dtica e a dispersag e praticamente nula. - Esta vantagem é
devido poder obter radiagao de luz cujo comprimento de onda pode
ser variado desde 0.98 microns ateé 1.6 microns aproximadamente,
bastando . apenas variar as COncentragBes relativas de InP e GaAs
da regiao ativa do dispositivo.

1.2 - Objetivo

, 1 . . . [} 1} .
Sdo 'varios os, objetivos do trabalho desta tese e
portanto resolvi enumera-los a fim de gque se torne mais facil ao
" leitor: ' o

1- Montagem de um sistema de crescimento epitaxial a partir
da fase ligquida. Detalhes do reator bem como o cadinho de grafite
ultra puro encontram-se no capitulo II.

2- Calibrar : o sistema anteriormente mencionado com a
finalidade de crescer camadas binarias de fosfeto de indio {InpP)
@' camadas quaternarias de {ndio - gdlio - arsénioc e fésforo
(InGaAsP).Detalhes desta etapa do trabalho se encontra no
capitulo II desta tese. :

3- Adicionar dopantes , tais como 2inco (Zn) e estanho (Sn)
as camadas crescidas e _efetuar efeito Hall a fim de calcular as
respectivas concentragoes de portadores livres. Os detalhes da
medida bem como os resultados se encontram no capitulo V.

4- Fabricar lasers deste material semicondutor (InP/InGaAsP)
do grupo III-V mas variando a'estrutura do dispositivo a fim de
se obter um bom laser para ser utilizado em sistemas de

=comunica;:"éo otica. Este, eu diria que seria o objetivo principal



. . ) . N ~r
deste trabalho,e onde achamos que fizemos varias contrlbul oes

originais como: fabrlcaqao e estudo de laser TJS e sua ana ise
_teorlca, estudo de difusio e "drive-in" em InGaAsP, fabrlcagao de
laser CNS com stripe "externo” e "interno" para melhor

confinamento da corrente e estudo de sua confiabilidade. Para se
obter um bom dlSpOSlthO para ser utilizado em comunlcagao dtica,

necessdrio n3o somente fabricar o dispositivo propriamente
dito, mas otimizar a espessura das camadas crescidas,
concentraiao dos portadores em cada camada, metalizagao {(para bom
contato dhmico  solda (material e espessura)para operagao em
regime de corrente DC , caracterfstlca llnear da emissdo de 1luz
estimulada a fim de poder utilizd-lo n¥o somente em sigtemas
digitais bem como analdgicos, otimizar a q{flclenCLa quéntica
externa do dispositivo, determinar o tempo de vida medio do laser
fabricado, etc...

5- Estudar a variacao do perfil de Zinco em camadas binArias
de InP e quaternarlas de InGaAsP a varias temperaturas e o efeito
da varlagao destes perfls com aquecimento das amostras sem o uso
de fonte de Zinco (drive-in diffusion).

6- Estudar a confiabilidade do dispositivo que apresentar
maior interesse e vantagens para pro@u ao em massa a fim de ser
utilizado em 81stemas de comunlca;ao otica no futuro.

1.3 - Métodos de Crescimento Epitaxial

A seguir - descreverei vdrios métodos de crescimento
epitaxial hoje utilizados mundialmente com a finalidade de
fabricar uma ' juncao p-n em um cristal semicondutor. Todos .0s
métodos descritos a seguir utlllzam um monocristal como substrato
(ou semente) sobre o qual serd crescido multiplas camadas tipo n
ou tipo p do mesmo material que o substrato ou material diferente
mas com o mesmo parametro de rede do substrato.

1.3.1- Molecular-beam Epitaxy (M.B.E.)

Esta tecnlca de crescimento epitaxial utiliza um feixe
molecular ou atdmico o qual atinge um substrato aquecido.Tanto o
feixe atomico ou molecular e o substrato se encontram em uma

A ' . . L4 .
camara 'de alto wvacuo. O feixe molecular e obtido atraves do
aquec1mento do material o qual escapa atraves de um pequeno
orificio. Um sistema M.B.E. pode possuir varios locais de
agquecimento (fornos) dependendo da complexidade do reator. A
temperatura de cada forno pode ser monitorada constantemente bem
como a pressao parcial. O material mais estudado atd o momento
tem sido o Al(x)Ga(l-x)As sobre um substrate de GaAs. Uma das
grandes vantagens do crescimento epitaxial a partir de um feixe
molecular € a razao de crescimento gue chgga a ger da_ordem de
0.1 microns por hora. Consequentemente, & possivel ndo sé ter
dtimo controle na espessura da camada c¢rescida bem como

/
uniformidade sobre uma grande area do substrato. Um dos pontos
negativos de um reator M.B.E. €& o seu custo. E possfvel ,obter
bons cristais semicondutores crescidos através de outros métodos
0os quais descreveremos posteriormente e custam bem menos do que



um sistema:completo de M.B.E.. 5bviamente, como fol mencionado
anteriormente, e possivel crescer camadas finissimas (da ordem de
alguns Angstrons) tornando este sistema atrativo para o estudo de
fendmenos fisicos tal como: particula em um pogo quantico.
vdrios elementos tais como Si,sn,Ge, Be,Cd,Mg,Mn , Zn e outros ja
foram utilizados como dopantes para obtengdoc de camadas tipo n ou
tipo p. Um dos pontos criticos na utilizacao destes elementos e o
conhecimento do fator de aderéncia. o0 cd por exemplo, possui um
fator muito baixo e portanto pouco utilizado. . :

1.3.2 - Chemical Vapor Deposition (CVD)

I . ( 3 » 3 1]
Esta tecnica de crescimento utiliza 0s elementos na fase de

~

vapor a pressoes geralmente em torno da pressdo ambiente. Esta
técnica n3o sé & bastante antiga mas grandemente utilizada para o
crescimento de camadas epitaxiais do grupo III-V para a
fabricagao de emissores de luz tipo LED de GaP(x)As(l-x) sobre
GaAs. Estes dispositivos emitem 1luz ne vizivel tornando-os
bastante_atgativos para o uso em displays digitais. Na realidade,
existem 4 técnicas diferentes para obtengdo de camadas epitaxiais
do grupo III-V utilizando a fase de vapor. A primeira €& conhecida
pelo nome de " Transporte de Vapor D'agua". Este processo &
baseado na reagao reversivel do vapor d'agua com o elemento do
grupo III-V para formagéo do oxido (elemento do grupo III) e do
vapor (elemento do grupo V). Este processo & utilizado na
- preparagaoc de GaP de alto grau de pureza. Um segundo processo &
conhecido pelo nome de "Haleto" devido utilizar Tricloreto de
Fosforo ou Tricloreto de Arsénio como reagentes., O Hidrog@nio &
utilizade como gds arrastador das moleculas de Tricloreto de
Arsenio ou Tricloreto de Fdsforo. 0O processo utiliza uma fonte de
Ga saturado em GaAs a 800 graus Centigrados e o substrato a 700

a 7 ¢
graus Centigrados ambos em um tubo de quartzo onde tambem e
possivel a introdugdo do dopante. O terceiro processo ¢
conhecido pelo nome de "Hidreto" devido utilizar Arsina e Fosfina
como fontes de Arsénio e Fdsforo. Ga ou In sao transpoertados via
Cloretos de Galio altamente volatil o qual foi obtide atravéz da
passagem de vapor :de HCl sobre Ga aguecido. O quarto processo
consiste em decompor compostos organometalicos. Estes elementos
sao as fontes para a formagao dos elemgntos do grupo TIII e a
Arsina ou outro hidreto do grupo V sera a fonte para o elemento
do grupo V. Esta tdcnica € bastante utilizada hoje e mais
conhecida pelo nome de "MetalOrganic Chemical Vapor Deposition-
MOCVD ou OrganoMetalic Decomposition-Chemical vapor Deposition-
OMD-CVD". Hoje sao vdrias as indistrias que utilizam este
processo devido a uniformidade das camadas, Jtimo controle da
expessura e deposigao sobre areas grandes baixando o custo. do
dispositivo.

1.3.3 - Liquid Phase Epitaxy {LPE)
Este processo serd descrito no capitulo II com maiores

detalhes do que os processos anteriormente descritos devido este
ser o processo utilizado na fabricagao. das camadas epitaxiais as

7



gquais deram origem ao trabalho desta tese. -

A figura 2.1.1 do capitulo II mostra uma representacao
esguematica do sistem utilizado na obtengao de camadas de InP e
In(x)Ga(l -x)As(y)P(l-y} crescidos epitaxialmente a partir da fase
liquida sobre um substrato de InP tipo n(dopado com Sn) e
orientado ao 1longo da dlregao <100>,  Este processo utiliza
compostos em sua fase liquida a temperaturas em torno de 650
graus Centigrados em contato fisico com o substrato em tempos
pre-determinados. A medida que a temperatura sofre um
resfriamento gradual, uma precxpltagao ocorrerd sobre o substrato
originando uma camada tipo n ou tipo p dependendo do dopante
adicionado a 1liga (melt). Da mesma forma gque os crescimentos,
anteriq;eSJ utilizam um mono cristal como substrato , o mesmo &
necessario para o crescinento epitaxial a partir da fase llqulda.

: ~Liquido

CTE

T1
£

Liquido+AB Liquido + AB

T2 |
¢ .
-]
= Solido B + AB
L]
-1
=]
Py
=
=
i

' Sollido A + AB | |
8 Xp(Ty) AB By
' XB(Tl) N
\ ' FRAGAO ATOMICA B , Xp Y

Flg. 1.3.1~ Representagao esquematlca do dlagrama de fase
de um sistema binario ( A e B ).



. Para melhor cdmpreengﬁo do que ocorre durante o crescimento
epitaxial a partir da fase liquida entre dois compostos os quais
denominaremos, A e B, € necessario nos familiarizar com o diagrama
de fase binario representado esquematicamente atravez da figura

1.3.1.

Este diagrama e importante para o individuo que deseja
efetuar um crescimento epitaxial a partir da fase lfquida de um
composto bindrio, pois uma vez gue a temperatura inicial de
crescimento & determinada, . pode-se ter conhecimento através do
diagrama dg fase acima representado a concentra a0, ou melhor, a
fragao atomica X(B) do componente B a ser utilizado ou misturado
com o componente A a fim de ter a solugao AB em equilibrio a
temperatura escolhida para se efetuar o crescimento. E
importante , contudo,mencionar que o diagrama de fase e importante
como referéncia, ou melhor, ponto de partida para o seu primeiro
crescimento, mas serd necessario efetuar virios crescimentos com
a finalidade de ajustar corretamente o peso dos componentes A e B
a fim de se conseguir um perfeito casamento do parametro de rede
entre o substrato e a camada crescida. Nem sempre teremos sucesso-
durante os primeiros crescimentos devida a grande variedade de
varidveis tais como: temperatura exata de crescimento,peso
correto dos elementos A e B, pureza dos materiais utilizados na
preparagao do crescimento , etc... No capitulo II, serd descrito
0o metodo wutilizadoe na determinagdo do peso dos componentes a
serem usadgs no crescimento das camadas. A  seguir, -descreverei
algumas tecnicas ultilizadas no crescimento epitaxial de camadas
a partir da fase liquida. ' .

//4’ F].UXO/

- -

Tubo de quartzo s o

do forno I : e de H
P
':1 .

AL e
e T
// . ermopar .
Liga Sk //

Cadinho de
grafite

Pino p/ segurar

;,/,’z:?“;' a semente

Fig. 1.3.2- Diagrama esquemético' do primeirc sistema de
crescimento epitaxial a partir da fase liquida.



Basicamente, temos tres tecnlcas diferentes de crescimento
epitaxial a partir da fase liquida. Uma primeira tecnlca seria
aquela utilizada por Nelson(16) no qual a solu;ao entra em
contato com o crlstal atravéz de uma 1nc11nagao do reator como
pode ser visto atravéz da fig.l.3.2.

Um substrato (monocristal) prev1amente orientado atraveés de
raio ~X e posteriormente polido e limpo quimicamente, e preso no
fundo de uma das extremidades de um cadinho de grafite de_ alto
grau de pureza. Na extremidade oposta, e colocada a solu ac. O
cadinho sob ambiente de Hidrogenio e’ agquecido com o auxilio de um
forno a uma temperatura Ti. E 1mportante que a temperatura ao
longo do cadinho seja a mesma a fim de nao ocorrer uma decapagem
do substrato quando a solugao entrar em contato com a substrato
ou uma deposigado rdpida e sem controle. Apos a homogenlza;ao da
solugdo, o forno ¢ inclinado a fim de colocar a solugio em
contato com o substrato e entao o sistema & refriado . lentamente
numa razao de 0.2 a 0.5 graus Centigrados por minuto.E 1mportante
observar que a solugdo deve estar saturada com o material que ira
ser depositado sobre o substrato. Durante o resfriamento, parte
desta solugao & prec1pltada sobre a semente formando assim uma
camada muito fina cuja espessura pode ser variada e controlada
dependendo do tempo em gue a solugado permanecer em contato com o
substrato e enguanto o sistema esteja sendo resfriado. Para
separarmos a solugdao do substrato ,basta que o forno seija
inclinado novamente para a posigao inicial. -

’, . . . .

-Uma segunda tecnica que foi desenvolvida por Woodall (17) e
outros consiste em mergulhar o substrato ou semente (cristal) na
solugao saturada. Um diagrama esquematlco desta tecnica esta
representado na fig. 1.3.3. Na época, esta técnica possuia uma
vantagem a mwmais do que a anterior que e a segulnte. havia
formaqao de uma camada de Jdxido na superficie da solugao durante
o crescimento a gual muita das vezes impedia o crescimento d%
camada mas utilizando a tecnica de Woodall, o substrato e
mergulhado na soluqéo entrando em contato direto com a parte
interna da solugdo a qual & livre de dxido e ¢onsequentemente o
crescimentq tornou-se bastante mais reprodutlvel Uma segunda
vantagem e que este sistema permitia a 1ntrodu9ao ‘de dopante
atravez de um orificio durante o ciclo de crescimento permitindo
portanto a obtengao de uma jungao p-n.

,; A terceira tecnlca de crescimento epltax1al f01 aquela por
nos wutilizada neste trabalho, Ela tambem utiliza um cadinho de
grafite altamente puro, mas nele e’ possivel colocar mais do que
uma solugao € o substrato pode ser colocado em contato com cada
uma das solugoes atravéz de uma régug de grafite a qual faz parte
do cadlnho como pode ser visto atravez da fig. 1.3.4. A vantagem
desta teécnica sobre as duas anteriormente mencionadas & que
podemos crescer varlas camadas -de diferentes espessuras e
diferente concentragoes de portadores livres tipo p ou n.

10
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Fig.l1l.3.3- Diagrama ésquepético do sistema de crescimento
epitaxial a partir da fase l1iquida utilizado por
Woodall. ' S '
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Flg 1. 3. 4= Dlagrama esquemético 'do cadinho de grafite
' utlllzado neste trabalho. : ' o

Esta tdcnica também foi utilizado mais tarde por Nelson (18)
e, inclusive - patentlada' nos Estados Unidos em 1971 Quanto ao
método de efetuar o crescimento epitaxial, isto e, o "tempo de
contato entre o substrato e os respectivos melts, razao de
resfriamento, temperatura inicial de crescimento, limpeza do
matgrial‘ e substrato, : etc..., ' serao discutidos nos pr6ximos_
capltulos com bastante detalhes. : - :

1.4~ Estruturas Fabricadas

Varlas sao as estruturas que podemos fabrlcar utlllzando o
metodo de crescimento epitaxial a partlr da fase liquida. Devido
esta grande varlagao, foi necessario alocar diferentes nomes as
diferentes estruturas fabrlcadas A medida que descreveremos
- estas estruturas, o proprlo conceito de "estrutura" ficara mais
claro ao leitor. Antes de descrever as diferentes estruturas
fabricadas neste trabalho, gostaria de acrescentar o seguinte: a
maioria das estruturas fabricadas,  tem como objetivo confinar os
portadores lnjetados (corrente eletrlca) a uma pegquena regiao
fisica na jungao p-n do semicondutor. com a finalidade de reduzir
'a  corrente eletrlca necessarla para obtengdo de emissdo de luz
estimulada. Um segundo objetlvo e o de confinar os fotons (luz)
geradog devido a recomblnégao de um par eletron-buraco (emlssao
gsgontanea) e também os fétons gerados devido a 1nteracao féton-
-eletron_ (emissao estlmulada) Este confinamento : e possxvel
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_varlando o -indice de refracao, ou melhor, fazendo com que o
indice de refra;ao ao longo da regifo onde os fotons sao gerados
- seja maior do que das regides conflnantes ou laterais. O 1indice
de refragao pode ser alterado atravéz da utilizagio de materiais
com energia de gap ( banda proibida) diferente.

1.4.1 - Estrutura tipo Deep Zinc Diffused Stripe (D.D.S.)

Para obtenqao desta estrutura representada graficamente na
Fig.1l.4.1 , & necessario efetuar os seguintes passos fundamentais
‘no processo de fabricagdo.

a2 - | ™\
Difus3ode Zn

Il/. .

—- Au/Zn

510,

|~ —IncoAsP - n
I -— Inpen

~——1InGaAsP ~'n

~——1InP - n

~——— InP-n (substrato)

l. — -q----..__,,AU/Ge
\ - y

Fig.l.4.1- Representacao esquematica da estrutura tipo Deep
Zinc Diffused Stripe Laser (D.D.S.).

1- Crescer 3 ou 4 camadas de InP e InGaAsP todas tipo n,
isto e dopadas com Sn conforme Flg 1.4.1. A primeira camada de
InP. com 4 microns de espessura e dopada com Sn ( 6 X 10 exp 18
cm-3)e crescida sobre um monocristal de InP <100> também tipo n
(1 X 10 exp 18 cm-3). A segunda camada de aproximadamente G.1 .
microns de espessura de In(.81)Ga(.19)As(.42)P(.58) e” crescida

13



sem - dopante algum.Esta camada ¢ conhecida pelo nome de regilo
ativa do dispositivo. A terceira camada e de InP com
aproximadamente 2 microns de espessura com mesma dopagem da
primeira camada.No caso de se crescer uma guarta camada, ela
seria de Japenas 0.5 microns de espessura e de mesma comp051;ao
que a regilio ativa e a finalidade é apepas para um contato dhmico
melhor. Este aspecto & discutldo no capltulo III onde mostraremos
o efeito da dopagem de Zn através da difus8o.A maneira com a qual
as espessuras sao calculadas bem como, 6 as concentraqoes de

portadores livres, serao descritas no capitulo II, itens 2.4 e
2.5. : . .

2- Efetuar uma dlfusao seletiva de Zn. A maneira com a qual
a difusdo € efetuada esta descrita no capitulo III, item 3.1. FE
importante mencionar que durante esta etapa da fabrlcagao,
cuidado muito espec1a1 deve ser tomado a fim de que a difusdo, ou
melhor, & jungdo p-n seja formada exatamente na sequnda camada
crescida ( regifio ativa do laser).

‘ 3- Apds a difusdo € necessario colocar contatos - dhmicos
tanto no lado n bem como no lado p do cristal e este processo é
efetuado evaporando o metal utilizando cam@ras de alto vacuo ( da
ordem de 10 exp ~6(Torr) ou melhor). Em seguida e’ feito um
aguecimento o qual € mais conhecido pelo nome de "Alloylng" e
cuja finalidade € a abtengdo de um melhor contato ohmlco. N.
Yokoyama e outros (19) estudaram extensivamente a influéncia da
resistividade de contato em fungao da temperatura de alloying e.
obtiveram valores da ordem de 10 exp -6 (ohm.cm) para Au/Ge sobre
AsGa tlpo n. : : _

4- Agora o cristal (wafer) pode ser .clivado. Apés a
-cllvagem, o laser (chip) € entdo soldado sobre um dissipador
tdrmico ( ver item 3 4) com a finalidade de se obter as

caracter{sticas eletro dticas do dispositivo.

é importante mencionar neste ponto gue por enquanto estamos
mencionando de uma forma bem resumida as estruturas que temos
fabricado bem como a maneira de obte las. Todos os detalhes de
comg fabricar estas estruturas est3o descritos nos prdximos
capltulos deste trabalho.

1.4.2 - Estrutura tipo Transverse Junction Stripe (T.J.S.)

Basicamente, os passos anteriormente mencionados para
obtencdo de um laser com a estrutura tipo D.D.S. s%o analogos
para a fabrlcagao de um laser com a estrutura tipo T.J.S. e
portanto nao serao repetidas,

Na Fig.l.4.2 temos representado graflcamente duas estruturas
tipo TJS. E importante notar agqui que esta estrutura pode ser
obtida utilizando um monocristal de InP tipo n ou um monocristal
de InP semi-isolante dopado com Fe. Ambas as estruturas foram
fabricadas neste trabalho com pequenas varlagoes da representaqao
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. L : . . . ’ . —~ .
esquematica abaixo devido as mascaras para fotogravagao
. s - I Bad . .
disponiveis na ocasiao.

a8 | | | ™

Difufgo deZn _ Difus;o de Zn Au/Ge-
__Au/Zn | Si0 /

/ /////, nGiAstn LAV 1R

L T e T

VAV Ao d Eed

/:/ /?éé/ : <—InP — n C//QQOCC/
VIS, B

,///// 7771
IIIEIY,

~ — InP-n InP-Fe — -

"l ,i ,qﬂ; ;"Wﬂﬁm;;__;d— Au/Ge Lo

Flg. 1.4.2 - Representaqao esquematlca de uma estrutura tipo
TJS. (a)-Sobre substrato tipo n de InP. (b)-
Sobre substrato semi-isolante de InP (Fe).

Existe wuma grande dlferenqalentre estas estruturas TJS e a
anteriormente mencionada 2 gual e a seguinte: o confinamento de
portadores e de fotons € bastante fraco na diregao na qual a
corrente flui na estrutura tipo TJS. :

1.4.3 - Estrutura tipo Channel Narrow Stripe (C.N.S.)

F

Esta estrutura tambem e bem facil de ser fabricada e nao e
necessarlo efetuar uma difusdo de 2Zn para, a obtencao de uma
Jun¢ao p-n como nas estruturas anteriores. E necessario portanto
fabricar um canal e dai o nome “Channel" ao longo da diregdo
<llO> e entao efetuar o cresc1mento epitaxial a partir da fase .
1{iquida sobre o substrato. Também foram fabricadas duas versoes
desta estrutura como pode ser visto atraves da representacao
esquematlca da Fig.l.4.3. No caso (b), é necessario efetuar uma
difusdao de Cd antes da formagao dos canais tipo "V " a fim de
criar uma camada conhecida peloc nome de "Barreira Elétrica". Esta
camada tem como finalidade o confinamento da corrente elétrica
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tornado-se  a corrente limiar (Threshold | Current) deste
dispositivo menor do que 10 mA gquando bastante otimizado.

ﬁﬂ”ﬂz ~ Regiao ¢/ bombardeamento de protons.

J—— AU/Zn - - e e

4 -——-IHG&ASP - P ..:...__.___-,./ A /Z/‘/:':-//
| : : w—TnGaAsP - n ——w| . |
3 — ~—TnP - n “————u~a-,yutm.“>~ faﬂnﬁ:%h
v S . Difusao _CdHV

—-— InP'—n (substrato)

-~ Au/Ge | -

- (a) o Sy
~Fig., 1.4.3 - Representagao esquemética da estrutura tipo
: ' CNS. (a)-Mono. confinamento da corrente

,eletrlca (b)~ Duplo confinamento da corrente
eletrica. '

As vantagens e desvantagens entre todas as estruturas aqui
menc1onadas serao discutidas ao longo deste trabalho mas €
1mportante deixar claro neste ponto que esta Ultima estrutura
possul otimas caracteristicas eletro-dticas tornando -a muita
atrativa para a apllcagao em sistemas de comunlcagao dtica.
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CAPITULO II-CRESCIMENTO EPITAXIAL (L.P.E.)

Neste - capitulo encontra-se detalhes do sistema de
cresc1mento epitaxial a partir da fase lquldd, mdterldl
necessario pdrd fabricacao do sistema,como calibra- lo, pdrdmetros
'1mportdntes na callbragao do_ 51stemd,valores esperados e obtidos
durante a callbrdgdo prepdrdgdo da solugoes (melts), prepardgdo do
" ‘substrato de InP e o cresc1mento proprldmente dito. -

2. l - Redtor de Cresc1meto Epltdxldl

Grdnde parte deste trabalho f01 construlr o reator de
crescimento epitaxial e uma representdgdo esquematica deste
sistema encontra-se na Fig.2.1.1. Muito cuidado deve ser tomddo

em .relagdo a0 mdterldl utllldeO bem como a limpeza do
.mdterldl T com, varlos ataques’ qulmlcos a fim de remover

OrgdnlCdS tais como graxas, Jleos, etc... e 1mpurezas metdllCdS.
A segulr descreverei a lista de material por nos utilizada na
construcao do reator ou 51stemd de cre501mento epitaxial a pdrtlr

proprio
impurezas

‘da fase lquldd.

Item Qtde. Descrigdo’ Firma

1 1 Forno de 3 zonas ~ Linberg

2. <3 Controladores de Temp. Eurotherm

3 1  Programador’ de Temp. Eurotherm

4 8 Valvulas -ago inox Nupro

5 1. .valvula de dgulhd Nupro

6. 300m  Tubo,1/4"-ago inox Mathewson

7 1 -Purificador de H2 " .

8 1 Monitor de 02 _

9 - 1 Termopar tipo S Omega

10 1 Termometro digital Fluke

11 1 Cadinho de grafite . Poco Grap.

12 2 m Tubo de gquartzo Heraeus

13 4 m  Tubo de quartzo Heraeus

14 4 Pegas-ago inox ' Unicamp

15 2 Suportes de Al Unicamp

16 20 Unioces,T's,  cotovelos Mathewson

17 1 Bomba de vacuo -

18 1 Trap de Nltrogenlo Unicamp

19 1 = Detetor de fuga = . _

20 ~ 1L Dewar p/ N2 liquido Unicamp

21 1 Fluxometro Mathewson

22 1 Manometro - Mathewson
‘Como. ja foi mencionad¢ anteriormente, e necessario

bem o material a ser utilizado na montagem de

crescimerito epitaxial e a seguir mencionarei. alguns dos cuidados
mais lmportdntes que deveremos tomar. Os tubos de quartzo devem
ser quimicamente limpos ~com uma solugdo de agua deionisada e
HF(10%) durante 20 a 30 mlnutos e muito bem enxaguado com agua
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aproximadamente .6 cm de dlametro e 100 cm de comprimento e em uma -
~das extremidades coloca-se uma rolha de borracha. Coloca-se o
cadinho (todas as partes) dentro do tubo de quartzo e entao
prepara-se uma solugao de agua régia dentro do proprlo tubo de
guartzo onde f01 colocado o cadlnho . Nos adicionamos HC1
inicialmente ate mais o menos trés quartos do tubo de guartzo e
completamos = com HNO3.Coloca-se uma segunda rolha como tampa mas
com um orificio de aproximadamente 0.5 cm de didmetro e lnserlr
um tubo de guartzo ou vidro de um quarto de polegada de difmetro
e aprox1madamente 10 cm de .comprinento. Vestlr um tubo de
borracha também de um gquarto de polegada de ‘didmetro ao tubo de
vidro inserido na rolha (tampa) e a outra extremidade do tubo de
borracha € colocado dentro.de um becker de ' aproximadamente um
litro de capacidade no qua; contem uma solugao saturada de H20
+ KOH. A medida que a agua regla inicia sua reagao, 0 gas
expelido ira borbulhar atravéz da soluqao contida no becker
Para melhor visualizagiao da montagem desta etapa muito importante
na preparacaoc e limpeza do cadinho, ver fig.2.1. 2 ‘Esta solugao
tem como finalidade neutralizar o gds © qual € ,prejudicial a
saide bem como eliminar o seu chelro fortissimo. E bom deixar o
cadinho mergulhado nesta solugao {dgua régia) por 12 horas ou
mals e posterlormente enxagua-19 varias vezes em agua deionisada.
Apds. secd-los com gds de Nltrogenlo, ¢ cadinho deve ser aquecido
lentamente em uma atmosfera de Nitrogenio ate 150 C por 12 horas.

Tubo de borracha

: Safida de gas
Rolha de borracha £y p/ exaustdo

Tubo de vidro /& ' .
. y

V4

de borracha

SolugEo (HC1 + HNO3)—F— / ~ Rblha
Al

Cadinho de grafiteﬂ )

‘ - Tubos de vidrjo -»
. / / Solugdo de _ $
/ - HyO + KOH

/ // ////}///// Y4

— Suporte (mesa)

Oo Oos -

St

AR

- Rolha de Borracha

< STTTT 777 y

N

.1.2 - Representagao esquematica da montagem para

Fig.
E limpeza do cadinho de grafite.

19



As pegas "de Aaluminio ou ago inox fabricados em oficinas
mecanicas devem ser limpas tambem com o] auxilio  de
Tricloroetileno, depois em Acetona e por fim em Metanol. Todo
este ,Processo deve ser efetuado em uma camara com exaustao Se
possivel, todo o material limpo, deve ser guardado em uma cdmara
llmpa e com atmosfera de Nltrogenlo e nio deve ser tocado com as
mdos sem o uso de luvas. Nuca tocar no cadinho de grafite ultra
- puro sem luvas. Aconselhamos utilizar duas luvas: a primeira de
algodao ou material sintético e a segunda de borracha mas livre
de particulas.

2.2 - Fase # 1 - Calibrag%o do Sistema

Antes de utilizar um Reator de Cresc1mento Epltax1a1 ,para
fabrlcagao de lasers de semicondutor, ¢é necessario calibra-lo.
Virias sao as callbraqoes que devem ser efetuadas e com bastante
cuidade antes do primeiro cresc1mento proprlamente dito e em
seguida descreverei todas as callbragoes necessarias.

2.2.1 - Fluxo de Hidrogenio

, Em -primeiro Jlugar, antes de ligar 'Q reator, 4
‘necessario fazer circular. pelo sistema Nltrogenio gasoso.
~Aconselhamos em_  seguida evacuar o sistema com o aux1110 de uma
bomba de adsorgao a qual € bem limpa e livre de dleo. Bastante
cuidado dever ser tomado - ao fazer vacuo no purlflcadOr de
Hldrogen;o pois a pressao tanto na entrada como na saida devem
ser 1dent1cas a fim de nao danificar a celula de paladlo. Esta
operagao (baixar a pressdo do sistema) € bastante critica devido
varios tubos de quartzo serem flxados apenas com O'ring de wviton.
A medida que a press3o do sistema & reduzida, toda atengao deve
ser dada a estes tubos de quartzo e portanto aconselhamos nunca
lubrificar estes 0° rlngs e sempre verificar se estdo bem
afixados. Em seguida, € necessdrio conectar ao sistem, um detetor
de fuga para ent3o podermos efetuar ¢ que chamamos de " dete;ao
deé fuga do sistema". E importante ressaltar neste momento que
nunca devemos evacuar o monitor de oxlgenlo e nunca utilizar a
vilvula de entrada do monitor como valvula estanque pois esta
valvula e de agulha. Se for encontrado uma fuga em uma das
jungoes de ago inox,a Jqual nao € possivel de ser eliminada com
um simples aperto, entdo pode-se utilizar Torr-Seal (epoxy)mas &
muito importante lembrar de retornar o sistema a pressao ambiente
antes de aplicar o epoxy. Quando o sistema estiver livre de
fugas, entao poderemgs retornar a passagem de WNitro énio por
alguns minutos e ent3o iniciar a passagem de Hidrogénio pelo
31stem§ com o reator ainda desligado. Apds verificado que .
Hidrogenio esta sendo expelido pelo "bleed" do purificador, entao
pode-se ligar o purlflcador com a finalidade de- aguecer a célula
de palddio e ent3o iniciaremos a passagem de Hidrogénio pelo
reator propriamente dito. 0 Hidrogénio expelido pode ser
queimade. O fluxo de Hldrogenlo deve ser ajustado para 300 c.c
por, minuto atraves do controlador de fluxo. Sempre obsevar o
manometro na safda do sistema com a finalidade de monitorar a
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pressac do sistema.

2.2.2 ~ Gradiente de Temperatura.

’

E aconselhavel aquecer o forno lentamente e isto deve ser
feito atraves dos controladores de temperatura. Em seguida
devemos ajustar (minimizar) a variagao da temperatura ao longo do
cadinho de grafite. Verificar inicialmente que o© cadinho de
grafite se encontra no centro do forno de 3 zonas e também a
localizacao exata do termopar. Anotar bem estas p051¢oes, pois as
mesmas coordenadas serao ultilizadas posteriormente para cada
crescimento. No nosso caso, a temperatura do forno foi djustadd
para 635C, pols esta serd a temperatura de cre501mento da regido
ativa do laser semicondutor. Em seguida o termopdr ¢ colocado em
uma das extremidades do cadinho e dpos' a eStdblllddde da
temperaturd ; esta e reglstradd e logo deS 0 termopar e posto em
outra posxqao ( 1 cm de distdncia da posigiao 1nicmal) e novamente
_deS a estabilidade da temperatura, nova leitura e’ registrada e
assim por diante ate atingirmos a outra extremidade do cadinho de
grafite. O primeiro resultado, sem ajuste algum dos controladores
de  temperatura das zonas laterais, pode ser visto pela -
representacao esquemdtLCd da curva (a) na figura 2.2.1.

O  proximo passo e entdo ajustar a temperatura das zonas
laterais. O forno por noés utilizado possui 3 zonas de aguecimento
independentes. A segulnte nomenclatura foi utilizada: zona 1
corresponde a regiao do forno a esquerda do observador, zona 2 -a
regiao central e zona 3  a regido do forno a direita do

observador. De acordo com a primeira curva f(a) obtida, foi
necessdrio aumentar a temperatura do controlador da zona |1 e
diminuir a4 temperatura do controlador da zona 3. Apos a
modificagao da temperatura nos controladores, e’ necessario

esperar por aproximadamente 2 horas a fim de que o forno se
estabilize antes de novamente obter uma segunda curva da Varlagdo
da temperatura ao longo do cadinho. Estas curvas sao mais
comumente conhecidas pelo nome de : gradiente de temperatura.

Nem sempre, este segundo ajuste dos controlddores nos leva a
um gradiente de temperatura aceitavel para se efetuar  um
crescimento epitaxial. Na maioria das vezes, e necessario
ajustar os controladores varias vezes, antes de conseguir um
gradiente como dquele representado esquematicamente pela curva
(b) da fig. 2.2.1. E _importante deixar bem claro ao leitor que
esta fase da callbrdgdo pode levar mais do gue uma semana antes
de se conseguir um gradiente de temperatura guase nulo ao longo
do cadinho., Observe na fig. 2.2.1, que a temperatura varia de:
apenas 0.2 C entre as cavidades 1 e 4 do cadlnho de grafite. Esta
sera’ &« nossa regifio de crescimento, isto €, utilizaremos apenas
as cavidades 1,2,3 e 4 deste cadinho de grafite ( boat) .
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Fig 2.2.1 - Gradiente de temperatura ao longo do cadinho de
grafite . (a)Antes de qualger ajuste. (b} Apos
ajuste dos controladores.

2.2.3 - Razao de Crescimehto.

Denominamos de "razao de crescimento ", o tempo necessario
para resfriar 0 reator de crescimento epltax1al de uma
temperatura Tl a uma temperatura T2. Esta razdo de. cresc1ment9
pode ser varlada com o auxilio do programador de temperatura e e
uma varidvel extremamente importante durante o processo ‘de
crescimento propriamengp dito. Se a razao de cresc1mentq for
muito pequena, isto €, da ordem de 0.05 C por minuto, e bem
provavel que © crescimento n3o ocorreré uniformemente pois ,se o
prdprio sistema como um todo nao possuir estabilidade térmica
melhor do ,que 0.05 C , entao  ora estaremos depositando material
da liga llqulda sobre o substrato, ora estaremos decapando (melt
back} o 'substrato durante este processo de resfrlamento
(crescimento). Se a razdo de crescimento for muito rdpida, isto
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&, aa ordem- de 5 C por minuto,' ocbteremos neste c¢aso uma
prec191tagao ridpida e 1ncontrolavel e na maioria das vezes a
concentragdo dos elementos no sdlido nﬁo'seré constante ao 1longo
da camada crescida. Por esta razao e ue temos mencionado
anteriormente que a razao de crescimento € um parametro muito
importante na callbraqao de um reator de crescimento epitaxial a
partir da fase 11qu1da. No nosso caso, a razao de cr9501mento foi
ajustada para 0.2 C por minuto.

2.2.4 - Determlnaqao da Solubilidade.

Outro parametro 1mportante a ser determlnado antes de termos
uma sistema pronto para um crescimento epitaxial 'a partir da fase
liquida, é_;a solubilidade dos elementos utilizados na solugao
"rica lem Indio. Devido neste trabalho estarmos interessado em
crescer camadas bindrias de InP e quaterndrias de InGaAspP, &
importante determinar ,0 peso de InP a ser adicionado a cada uma
das quatro ligas por nos utilizadas para determinada concentraqao
de Ga e As na solugio. Varios trabalhos ja foram publlcados
concernente a quant1@ade r ou melhor, a fra9ao atomica de
As,Ga,In e P necessarias na liga para se obter um laser de
semicondutor o qual emitira luz em um comprimento de _onda em
torno de 1.3 microns. O nosso ponto de partlda na ocasiao foi um

trabalho publicado por Pollack (20)et al.

Basicamente temos . dois = métodos - experimentais para
determinagdo da solubllldade do InP em uma liga de In puro ou em
uma liga que contem In, As e Ga. Jd citamos anteriormente,

lque no caso bindrio ( In + P ), podemos em primeira aproximagao
recorrer ao diagrama de fase,; mas mesmo. a551m, temos gue efetuar
o método experimental pols temos vdrias varlavels as quals jd
‘menciondmos algumas. No caso de uma solugao quaternarla ( In,
Ga,As e P), a 51tua 30 & bem mais compllcada pois o diagrama de
fase ,e complexo e portanto € bem mais fdcil recorrer dlretamente
@0 metodo experimental. Citarei a seguir os dois métodos ‘que
podem ser utilizados para determlnagao da solubilidade do InP em
uma liga de In puro ou uma liga mlsta de In + Ga + As.

2.2.4.1 - Método de Dissolugao do Substrato.

Este método consiste em determinar ,0S8 pesos com ‘bastante
precisao tanto do Indio (liga) que serd colocado. em uma  das
cavidades do cadinho bem como o substrato de InP que serda posto
em contato fisico com a liga apds a estabilidade da temperatura
do forno. Todo o material a ser utilizado deve ser pesado apos
todos os ataques qulmlcos necessarlos para a limpeza do material
e multo bem secados com. Nltrogenlo. A maneira de como limpar as
substidncias bem como os reagentes qu1mlcos utilizados na limpeza
dos materiais, estdo descritos no item 2.3 deste trabalho. Para
- pesagem do material, utilizamos uma balanga da Metler com
preCLSao de’ 0.001 mg . Apods a escolha da temperatura na qual
estamos ' interessados em medir a Solubilidade do InP na liga,
" devemos pacientemente esperar ate gue o reator se estabilize
completamente. . Aconselhamos ‘pesar tanto . o 1In como 0
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InP  ( no caso binério) vdrias vezes e registrar a média dos
pesos, encontrados. Em seguida o cadinho d carregado c¢om as
solugBes e, apds certificarmos que tanto o forno_se encontra na
temperatura desejada e como a concentragao de Oxigénio & menor do
gque 100 ppb,entao podemos empurrar 0 cadinho para dentro do forno
com - o auxilio do bast3o de quartzo. A temperatura do forno ira
‘ocilar novamente mas establllzara logo e dai podemos cglocar o
substrato de InP em contato fisico com a solugao de fndio. ©
substrato deve ficar em contato com a solugdo de Indio pelo menos
duas horas a fim_de que a soluqao atinja o ponto de equlllbrlo,
isto €, quando ndo ocorrer mals nenhuma de9051gao ou melt Dback.

Em seguida o substrato de InP € separado da 1lga com o auxilio do
bastao de quartzo e imediatamente o cadiftho & arrastado para fora
do forno para resfriamento. Apos verlflcar gque © cadlnho, se
encontra perto da temperatura amblente, entdo podemos retirad-lo
do reator e novamente - pesar vdrias veses a liga e o substrato e
registrar a média dos valores encontrados. E “muito importante .
observar se existe parte da liga sobre o substrato de InP. Se
isto ocorrer, aconselhamos repetir o experlmento até obter um
substrato completamente livre de gualguer dep051¢ao proveniente
da liga a fim de obtermos um resultado confidvel. A diferenga
entre o peso 1n1c%a1 do substrato de InP e o seu peso apdés a
experiencia , sera a quantldade de InP 'que deveremos utilizar
para . obter uma solugdo em uma Gnica fase ( em equilibrio) a
temperatura na qual a experiéncia ocorreu.. Aconselhamos “efetuar
esta medida mais do que uma vez., A mesma experiéncia pode ser
utilizada para medida da solubilidade do InP em uma liga de In +
Ga + As . ' '

2.2.4.2 - Método Visual

Um segundo metodo na determlnaqao da solubllidade do InP em
uma llga de In ou In + Ga + As e através de uma sxmples
observaqao visual da liga. Para efetuar esta exper1enc1a, ¢
necessdrio termos um forno transparente. Transtemp € o nome da
firma Norte Americana a gqual fabrica estes fornos. Nos
utilizamos um destes fornos com 3 zonas independentes de
aquecimento. Este forno possui um tubo externo de quartzo de
aproximadamente 20 cm de diametro  que possui uma fina camada de
ourc na parede interna deste tubgo com a finalidade de confinar o
calor no seu interior. A resisténcia de aguecimento se encotra
dentro deste tubo de quartzo e possui a forma espiral com um
espassamento de aproximadamente de 2 cm e 10 cm de diametro. O
tubo de quartzo do reator de crescimento epltaxlal € colocado no
interior desta resisténcia e portanto € poss{ivel wvisualizar o
cadinho especialmente quando o forno se encontra acima de 500 ¢
pois ‘as resisténcias ndo sd fornecem calor ao sistema bem como
luminosidade suficiente para melhor observagaoc do cadinho de
grafite bem como as ligas em suas respectivas cavidades., Durante
¢ nosso trabalho para elabora 3o desta tese, tambem montamos um
segundo reator de crescimento epitaxial utilizando um forno
transparente. :

Esta experlen01a consiste em apenas pesar novamente com
muito cuidado a liga de Indio e pedagos de InP policristalino e
em seguida c¢olocar ambos em uma das - cavidades do cadinho. O
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cadinho e entao levado para dentro do reator e apés a escolha da
temperatura para esta experiéncia e a concentracao de oxigénio
abaixo de 100 ppb, o mesmo e empurrado para dentro do forno e daf
inicia-se o processo da obsevagao visual. Muita das vezes,
chegamos a utilizar um microscdpio com dist3ncia focal maior do
que 15 cm com a finalidade de observar se todos os pedagos de InP
.ja foram totalmente dissolvidos na solugao de In. Os pedagos de
InP devido sua densidade , se encontram na superficie da liga
liguida de Indio. Se houve dissolugao total de InP, entio serd
necessario resfriar lentamente o©  forno até visualmente
observarmos a formacao de pequenos cristais na superficie do
melt. A temperatura na qual esta cristalizagéo ocorrer, serada a
temperatura de solubilidade daquela , gquantidade ' de InP
anteriormente pesada em uma solugao de 1Indic cuja quantidade
tambem foi determinada anteriormente. Esta mesma experiéncia
tambem pode ser efetuada para obtengac da solubilidade de InP em
- uma solucaoc de In + Ga + As. , Novamente aconselhamos repetir esta
experiencia mais do que uma unica vez.

2.2.4.3 - Método da Andlise Termica Diferencial.

O metodo da analise tdrmica diferencial nac € muito preciso
devido nao termos. conhecimento da guantidade exata de
supercooling a qual o material sendo estudado sofreu. Devido nao
termos ainda introduzido o conceito de supercooling, aconselhamos
ler inicialmente o item 2.4 com a finalidade de se familiarizar
com ‘' este conceito. A maneira através da qual esta . experi%ncia
pode ser realizada, esta esquemadticamente representada atraves da
figura 2.2.4.1 . = ' :

— —

In+P - - In In

/ﬁi?v : _ Cadinhos de

TR grafite
/F\

>

~Termopares
(invertidos)

T
bt T T

AT | T

AT = £(T) «— Registrador grafico :
. ' . ~ ’ /o, .
Fig.2.2.4.1 - Representagac esquematica do sistema para

medida da solubilidade de P em In atraves da
. 7 . ' ‘. 5 .
Analise Térmica Diferencial.
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2.3 - Fase #2 - Preparagao do Material

A segulr descreverei todos os detalhes necessarlos ha
preparacac do material utlllzado durante um crescimento epltaxlal
a partir da fase 1{quida. Como 1ntrodugao, mencionarei
inicialmente o material utilizado nesta fase: substrato de InP
monocristalino, cristais de InP policristalino, cristais de Inas
policristalino, cristais de GaAs pollcrlstallno, Zinco e Estanho.

2.3.1 - Substrato de InP Monocristalino.
O substrato de InP monocristalino por nés utilizade foi

adquirido comerc1almente da M.C.P. na Inglaterra e com as
seguintes especxflcaqoes: :

'Orientagso :'<l,0,0> +/- 0.5 graus
Dopahte' t Sn
Dopagem : 1 X 10 exp(18) c.c.c.

Conc. Defeitos : < 10 exp{4) cm x cm
S 2

Area : aprox. 25 cm
'delido' : Nao |
ExpéSsura- : 500 - 600 midrons
Résistividade : 0.0018 ohm x cm
Mébilidaae : 1906 cm(2)/ V.sec

Com o auxilio de um mlcrometro r @ egpessura do cristal ¢&
@edldo com bastante precisao e reglstrado . Em segulda o cristal
e colocado com o uso de uma cera de grau eletrdnico a gqual pode
ser obtida comercialmente pelo nome de "Apiezon Wax" sobre um
bloco circular de ‘ago inox aquecido sobre uma placa - quente a
aproximadamente 100 graus centigrados. = Este bloco mede
aproximadamente 8 cm de dlametro e, 4 cm de expessura. E muito
Aimportante wutilizar o minimo de céra necessérlo para aderir o
substrato neste bloco. Veja a representagao esguematica deste
bloco de polimento bem como o anel externc tambem de ago inox
através da figura 2.3.2. Desenvolvemos tambem um suporte com
pesos ajustaveis ( ver fig. 2.3.2.) com a finalidade de
pressionar o cristal sobre o bloco de polimento ate gque  a
temperatura do bloco retorna-se a temperatura ambiente. O exesso
de céra e retirado em £ seguida = com Tricloroetileno e
posterlormente enxaguado em Acetona e por fim em Metanol e secado
com gds de Nitrogénio. Novamente a espessura do substrato agora
sobre o bloco de pollmento ¢ medido com muito culdado pois a
espessura final apos o] pollmento g muito critica devido a
profundldade da cavidade na régua de grafite onde a semente de
" InP serd colocada ( ver fig. 1.3.4). -
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Peso de ago-inox

Suporte de
teflon

) Céra

tmmummet o~ Suporte para’
polimento

Base de aluminio
(plana) -

Fig. 2.3.2 - Suporte utilizado para fixaqéo'do substrato de
: InP no bloco de polimento.

<

: Em seguida, uma SOIug%o de Bromo - Metanol e preparada com
mu%to- cuidado pois o Bromo € altamente voldtil e prejudicial a
saude. Este processo deve sempre ser efetuado em uma camara de
- exaustao. Aconselhamos preparar apenas o_suficiente para cada
polimento devido a concentragao da solugao variar com o tempo.
Nos sempre preparamos apenas 0.5 litro de uma solugao de 2% em
volume de Bromo em Metanol. :

O polimento era efetuado manualmente ( uso de luvas sempre)
em um becker de vidro de aproximadamente 25 - 30 cm de didmetro e
apenas 5 cm de altura . No fundo deste becker, e colocado o pano
de pglimento - Texmeth da Buehler. Este pano possui uma resina de,
aderencia a qual facilita a sua instalagdo. Em seguida o pano e
umidecido com a solugao posteriormente preparada de 2% Bromo-
Metanol e manualmente o polimento propriamente dito € iniciado. 0O
movimento do bloco deve ser em forma do nimero 8 . E importante
medir a expessura constantemente da amostra, que esta sendo polida
para. poder ser colocado na cavidade da regua e ter expessura
final de apenas 10 a 30 microns menor do que a profundidade da
cavidade.  Sempre que retirar o bloco de polimento do becker de
polimento, é'necessario enxagua-lo em Metanol com a finalidade de
retirar todo o residuo de Bromo que porventura existir. Bromo 4
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altamente corrosivo e muito cuidado deve ser tomado , limpando
sempre a capela de exaustdo apds os polimentos. Esta soluggo de
Bromo-Metanol nunca deve ser jogada no esgoto comum da capela,
mas sim recolhido em um tanque de propileno e entregue ‘a’ uma
companhia especializada em reciq;agem ou exterminagao.

_ Este metodo de polimento e comumente conhecido pelo nome de
"Polimento Mec@nico-quimico" e muito das vezes pode ser muito
demgrado e portanto utilizamos inicialmente um polimento apenas
mecanico . Este polimento & efetuado diretamente sobre uma placa
plana de vidro e pd de Oxido de Aluminio (Al203) de 5 microns.
Geralmente os cristais por nds utilizados possuia expessura de
550 microns e eram polidos mec@nicamente com o auxflio de A1203
ate a expessura de 420 microns. Dai em diante era utilizado o gue
denominamos de polimento mecdnico-quimico em uma solugdo de
Bromo-Metanol até a expessura final de 365 microns.

Se porventura, durante o polimento notar-se que a superf{cie
apresenta_  uma corrugagao uniforme ao longo de todo o cristal de
InP, _entac aconselhamos a redugao da concentragao de  Bromo na
solugao. Esta tecnica , sempre foi utilizada por nds quando a
expessura final do cristal estava bem perto da expessura

" . 4 4 - . [N
desejada. Esta rugosidade e facilmente observada com o auxilio de
um 'microscopio de interferéncia. Na _ocasilo, montamos nossa
‘propria fonte de luz utilizando uma lampada de Mercirio, uma
fonite de corrente da Philips, um capacitor de 0.0l pF-600 V - . e
uma bobina de automovel. .Este pequeno projeto foi bagtante
utilizado com a finalidade nao somente de observar a variagao das
linhas de interferéncia provocadas devido a rugosidade da amostra
mas também para calibrar a razio de decapagem de vdrios ataques

quimicos em amostras de InP.

O substrato de InP , agora na espessura desejada mas ainda
colado sobre o bloco de polimento, € novamente aquecido sobre uma
placa quente e apds derreter a céra,o cristal é removido com o©

e . o . « . 4 .
auxilio de um palito de madeira . O palito de madeira ¢ util
para empurrar o cristal para fora do bloco de ago inox e ao mesmo
tempo se durante este processo o palito escapar e vir tocar na
superficie polida do substrato de InP, o mesmo nio danificara a
superficie, mas se ao contrario, utilizarmos algo metélico, entao
poderemos riscar o cristal o qual sera prejudicial a todos os
processos posteriores tais como: clivagem , crescimento ,
fotolitografia , etec...

O substrato de InP agora deve ser muito bem limpc seguindo a
seguinte receita a qual nos trouxe bastante exito:
, 1- Mergulhar o cristal em uma solugao  quente de
Tricloroetileno por 5 minutos.

. 2 . ' ' ' .
2- Logo , em seguida (rapidamente) mergulhar o cristal em uma
solugao tambem guente de Acetona por 5 minutos.

. I . “~
. 3- Enxaguar o cristal varias vezes em( uma solugao a
temperatura ambiente de Metanol e seca-lo com gas de Nitrogénio.

-Ao colecar o substrato de InP nas solques de
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Trlcloroetlleno e Acetona tomar muito culdado ‘para que o cristal
nio se encontre no fundo do becker mas sim encostado na sua
parede 9018 se a. soluqao ferver e o cristal estiver completamente'
na p031gao horlzontal no fundo do becker, o mesmo podera clivar ou
guebrar’ em varios pedaqos, novamente prejudicande ‘as etapas
posteriores. . ' ' : : : ' :

o) substrato de InP agora deve ,ser clivado em varios pedagos
de mesmo, tamanho da cavidade na regua de grafite do cadinho onde
ele sera colocado futuramente para um cr9501mento epitaxial a
- partir da fase llqulda Este processo € bem simples e pode ser
feito sobre um papel milimetrado e com o uxilio de um riscador de
diamante. O riscador que nos trouxe melhor resultado foi
fabricado por nds utilizando o diamante da agulha de um toca-
disco colado com epoxy 5 minutos na ponta de uma pena de caneta
de 0.5 mm de didmetro. O cristal € riscado na borda apenas onde’
desejamos cllvar. ‘Em segulda o cristal € virado com a finalidade
de’ pressipnd-lo no lado oposto onde foi riscado. Este processo
-deve -  ser feito sobre 3 papeis de filtro e com a ponta de um
bisturi ou uma pinqa bem fina. Nunca tocar o cristal com ags
' maos. Semprg utilizar luvas e pegar o cristal nas bordas apenas e
‘¢om o.auxilio de uma pinga. Ao pressionar o cristal, este ira
clivar ao longo do plano <110> ou da mesma familia. Pode-se obter
-gvarlas sementes de InP deste substrato de aproximadamente 5 cm de
‘diametro. Estes cristais,que de agora em diante chamaremos de
"semente", devem ser guardados em uma camera a qual contém gas de

Nitrogénio. . -

) . ’ . , X v ) * 1] .

A semente e novamente tratada quimicamente mas somente
alguns minutos antes de efetuar a sua introdugao a cavidade na
regua do cadinho de graflte. Esta 11mpeza ¢ a segulnte'

Ferver por 5 minutos em Trlcloroetlleno_

Ferver por 5 minutos em Acetona.

Enxaguar em Metanol..

Enxaguar em Isopropanol.

~~ Mergulhar em H2504 puro por 1 minuto a temperatura-
ambiente. Jogar o dcido . fora mas deixar a semente no

- fundo do becker e imediatamente prossequir com O passo
seguinte :

—fAdicibnar_ o ! A etch " (mencionado na. pagina 30 )
'por'l minuto;' ' - ' '

- Jogar fora o " A etch " mas delxar a semente no mesmo
_becker novamente e adicionar dgua . ‘DI vérias vezes.

- Secar a semente sobre um papel de. flltro com Jato de
Nltrogenlo gasoso.

A semente agora encontra-se pronta para ser colocada em sua
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respectiva cavidade na régua do cadinho de grafite,

2.3.2 - Preparaggo'das Ligas (melts).

0 melt & composto de vdrias. substidncias as quais sao: 1In,
InP, GaAs e InAs e os dopantes Sn e Zn . A seguir descreverei a
maneira com a gqual estas substancias s3o preparadas para o
crescimento. '

0O In & inicialmente pesado em uma balanqa da Metler mas
nesta prlmelra pesagem ndo e necessario pesar com pre01sao pois €
necessarlo pesar mais do.que vamos utilizar , . pois o ataque
qulmlco em HNO3 puro durante 5 minutos a temperatura amblente
fara com gue seu peso. dlmlnua bastante. A solucdo de HNO3 sofrera
uma mudanga em sua colora a0 tornando-se amarelada. Apos 0os 5
minutos, o, HNO3 jogado ora na pia da capela em um becker o
qual contem - uma’ soluqao capaz de neutralizar o  acido e
posterlormente este pode ser despejado no esgoto da capela. Logo
em segulda, agua deionisada deve ser adicionado ao becker o gual
contém pedagos de In e enxaguado varias vezes ( pelo menos 5
vezes) e posteriormente secado com um jato de Nltrogenlo gasoso,
Agora estamos prontos para pesagem do In com bastante precisdo.
No nosso caso, cada melt utiliza 2 g de In e portanto sempre
preparamos 4 por oes de In de 2 .9 cada em uma placa de petri e
colocamos em uma camara de Nitrog@énio gasoso. A pln a utilizada
para pegar os pedagos de;In bem como o bisturi ou_o alicate de
ago inox para cortar o -In, devem ser marcados para nao utilizar a
mesma plnga e o mesmo allcate em outras substanCLas tais como o
InP, InAs, etc..

O InP utilizado nos melts € policristalipo mas também
podemos utilizar os pedagos monocristalinos restantes_ do
substrato de onde foram clivadas as sementes. De preferen01a
devemos utilizar InP n¥o dopado. '

Sempre que for 90551ve1 e aconselhavel ferver as substancias
em Tricloroeltileno por alguns minutos, depOlS em Acetona por
mais alguns mlnutos e posteriormente enxagua los em Metanol e por
fim agua DI e secd-los todos com jato de Hltrogenlo gasoso. Agora
sim , podemos 1n1C1ar os diferentes ataques quimicos para limpeza
dos elementos qulmlcos (InAs,InP,GaAs, In/Zn e Sn) utilizados no
crescimento epitaxial a partir da fase lqulda.

0 InAs bem como ¢ InP sao mergulhados numa solugao de 2% de
Bromo em Metanol por 5 e l minuto respectivamente. WNo final do
tempo marcado, a solugao e’ jogada fora e imediatamente &gua DI &
adicionado ao becker que contem oS crlstals de InAs e InP e
enxaguado rlgorosamente. Apos enxaguar em agua DI vdrias .vegZes
entao podemos secd- 1os com jato de Nltrogenlo.

0 GaAs € mergulhado numa solugdo denominada " A etch "
quente (aproximadamente 60 -70 . graus Centigrados ) por 1 minuto
apenas. Este "A etch" consiste de: 10 ml de H202 , 10 ml de H20
(DI) e. 30 ml de H2S04.. Esta solugao chega a ferver quando
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preparada mas o cristal era mergulhado somente apos a temperatura
atingir o valor anteriormente citado. ' Novamente, apos 0o tempo
marcado, a solugdo quimica & jogada fora, e d4gua DI &
imediatamente ad1c10nada ao becker onde encontra-se o cristal de
GaAs g enxaguado vdrias vezes e por fim secado com Jjato de
Nitrogenio gasoso

_ Dev1do a quantldade de Zn a ser adlc1onado ao melt ser multo'
_pequena, ¢ muito d1f1c11 de ser pesado e tambem devido a grande
1nfluen01a a qual ele possu1 na concentragao de portadores livres

" tipo "p“, foi necessario obter uma mistura de In/Zn com apenas 1%

de Zn . Agora sim, g p0551ve1 ndo somente limpar o Zn facilmente
‘bem como pesa-lo com maior grau de confiabilidade. Esta mistura-
In/Zn foi obtida utlllzando um de nossos reatores de crescimento
~epitaxial onde numa solugao dg 2g de In, nds adicionamos 20 mg de
Zn puro . Estes elementos quimicos foram colocados juntos em uma
das cav1dades do cadinho de grafite e apdés os procedimentos
necessdrios para introdugao do mesmo para dentro do reator de
crescimento », @ste foi deixado por 4 horas a 500C e em seguida
‘retirado  também seguindo processos analogos aos men01onados no -
item | 2.4.2 deste trabalho. 0 In utilizado para obtengao desta

"' liga sofreu limpeza igual a jd descrita anteriormente e o Zn foi

mergulhado- em HC1 puro por 2 minutos a temperatura amblente e
enxaguado em agua DI vdrias vezes e secado com jato de Nitrogénio
- gasoso antes de ser pesado e introduzido a cavidade do cadinho

juntamente com O In S o

O Sn e_mergulhadé'Em uma SOIugEb'tambéh de HC1 puro por
apenas 1 minuto e procedimento andlogo a limpeza do Zn e seguido
posteriqrmente‘ S X

A seguir, encontra—ée'uma tabela de pesos utilizados para
' obtencdo das quatro camadas crescidas epitaxialmente sobre um
-monocristal de InP <100>.

TABELA -1

(Pesos tipicos utlllzados em um cre501mento LPE)

N I N S T T N I L L S S T T T T T R S T R T s T S S S S s TS ESEmEEEEE TS

ok et il A ek e ekt SR Y AL A A P T S S A S T o A S S S S T i e S Tt S Tt RS T Wl Y TR i T AR P S SE Y WA e T ey Py o Yoo e e e i o o

In 0.5 2.0 2.0 2.0 2.0 g
e 80.0  22.0 23.0 23.0 23.0 mg
Tinas 331 131.7. 0.0 131.6  mg
“Gans 1.82 31.07  1.85  31.05 mg
“EI&EEIIQY """"""" T ST 1.18 3.0 mg
Csn 1000 40.0 A T - ng
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E .lmportante mencionar que a liga 1 contém apenas os
elementos necessdrios "para proteqao da semente de InP com a
finalidade Jde evitar a decomp051gao térmica da mesma. Este
aspecto serd tratado posterlormente com bastante detalhes no item
2.4.4 deste trabalho.

2.4 - Fase #3-Crescimento Epitaxial a Partir da Fase Liquida

Para maior . clareza ao leitor, esta fase do : crescimento
propriamente dito serd dividida em 5 passos distintos os quais
- devem ser seguidos em ordem cronologica. No primeiro passo,
trataremos apenas do processo de carregamento do cadinho de
graflte bem como os cuidados que devem ser observados. No segundo
passo, descreveremos os detalhes concernentes ao cozimento do In.
No terceiro passo serd descrito a incorporagdo do dopante tipo
"n" bem como o InP policristalino. No quarto passoc trataremos da
adigao do - dopante tipo "p" bem como a semente de InP
monocristalina. Finalmente, no quinto passo relatarei o processo
de crescimento propriamente dito bem como as temperaturas de
crescimento de cada uma das camadas e o tempo necessérlo para o
crescimento e a retirada da semente do cadlnho.

A locallzaqao exata de cada elemento quimico dentro do
. cadinho de grafite varia de estrutura para estrutura e portanto
nos passos descritos a seguir nao iremos mencionar mas e fdcil
ver atraves da tabela 1 do item 2.3.2 a posicao de cada um deles
para um crescimento tlplCO de quatro camadas sendo a primeira
tipo "n“, a segunda sem dopagem ( regliao ativa }, a terceira tipo
"p" e a dltima tipo "p". ' '

2.4.1 -~ Carregamehto Inicial do Cadinho de Grafite

Utilizamos .a palavra "inicial" no titulo deste primeiro
passo devido esta ndo ser a Wnica vez na qual o boat de grafite
serd carregado com as substdncias qulmlcas anteriormente
mencionadas. _ , _

Neste primeiro passo , o cadinho de grafite sera carregado
com In , InAs e GaAs apenas., Como foi descrito na fase #2, todos
estes elementos se encontram em placas de petri individuais e bem
marcadas com a finalidade de evitar confusao ou troca de melt.
Este material, ainda em suas placas de petri, ¢ levado a camara de
luvas. Para a lntrodugao deste material dentro da camara de
luvas, € necessarlo colocd-lo na ante- camara a qual serd evacuada
com o auxilio de uma bomba de adsorgido por 10-15 minutos e em
segulda a 1njegao de gas de Nitrogénio 'para que a pressao da
ante-camara seja a mesma da camara de luvas. Dai podemos abrir a
segunda porta da ante-camara e colocar o material no interior da
cidmara’de luvas. Uma vez c1ente de que o gds dentro do reator de
cresc1mento epitaxial € Nitrogénio, entao podemos abrlr o reator
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e retirar o cadinho de grafite o qual aconselhamos sempre'deixai
lo dentro do reator devido ser o local mais limpo do laboratdrio.
Com o auxilio de pingas distintas, coloca-se cada material
(In,GaAs, e 1InAs) de cada placa de petri em sua devida cavidade
no boat de grafite. Tentamos limitar este tempo ao minimo
possivel para evitar a contaminagdo do boat. Em seguida o cadinho
de grafite ¢ retornado ao interior do reator e o sistema e
rapidamente evacuado e apés_15~20h minutos a baixa pressao,
‘podemos iniciar a passagem de Hidrogenio gasoso altamente puro. O
cadinho de grafite se encontra dentro do_tubo de guartzo mas
‘ainda fora da regido aquecida pelo forno., Ele permanecera nesta
posicdo ate’ verificarmos que a concentragido de Oxigénio no
monitor de Oxigénio registra concentragaes menores do ‘gue 100

ppb.
2.4.2 - Cozimento (bake) das Ligas

! Uma vez certo de que a concentragao de Oxigénio dentro do
reator € menor do que 100 ppb, entdo podemos empurrar o cadinho
de grafite para o interior do forno com o auxilio do bast3c de
quartzo ( ver fig. 2.1.1). Durante este processo, é necessario
abrir um pouco o anel o gual contém um o'ring no seu interior
para  facilitar a penetragdo do bast3o de quartzo que empurra o
‘boat , mas muito cuidado deve ser tomado para  nfo abrir
demasiadamente para evitar a introdugao de Oxigénio dentro do
sistema. Outro  cuidado muito importante e que deve ser
rigorosamente observado e o de manter o boat na posigao
horizontal. .0 boat muita das vezes poder ser ate virado vindo a
entornar as subst8ncias no interior do forno. Esta etapa deve ser
praticada anteriormentejna fase gue denominamos de calibragao do
sistema. E comum fazer uma pequena marca na extremidade do bastio
de quartzo o qual empurra o boat para termos certeza de que o
cadinho sempre se encontra na posigdo horizontal. A temperatura
do forno nesta etapa foli selecionada para 800 C e o tempo de
cozimento por nos utilizado foi de aproximadamente 12 horas. Esta
etapa € necessaria para purificagdo do melt, especialmente o In.
O hidrogénioc se encarrega de arrastar para fora do reator as
impuregas que evaporam durante este cozimento. Apos o tempo
‘necessario para o cozimento, o boat € novamente puxado para fora
do forno,e com bastante cuidado,pois agora a situacao e‘pior do
que quando éle foi empurrado para o interior do forno: + pois
agora as ligas se encontram todas na fase liquida e qualquer
deslocamento brusco no cadinho de grafite, as solugoes poderao
saltar de uma cavidade para a outra tornando a experiéncia
impossivel de ser continuada. As ligas, quando ainda em forma
liguida, devem ser brilhantes. ,5e observamos uma coloragﬁo
amarelada ou sem brilho, nao serd necessdrio prosseguir com o
experimento pois algo esta errado. Muita das vezes,e’ devido nio
termos limpado as solugSes.corretamente ou hd fugas no sistema.

Ao abrirmos o reator para retirar o cadinho de grafite de
dentro do tubo de quartzo, muito cuidado deve ser tomado para nio
quebrar o frdgil bastdo de guartzo utilizado para empurrar o
cadinho e a regua. Logo em seguida devemos rdpidamente fechar o
tubo de quartzo para evitar a introdugao de Oxigenio dentro do
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sistema e adicionar os Qréximos materiais descritos no préximo_
item o mais rapido possivel para tambem diminuir a quantidade de
.Oxigenio absorvido pelo cadinho. :

v

2.4.3 - Adigﬁo do Sn e do Inp.

’ ) R . / .
Processo analogo ao anterlqrmente_descrlto e repetido
mas agora a tempeg@tura do forno e abaixada para 660 C e o
cadinho de grafite € novamente carregado com o elemento dopante
tipo "N" (no caso o Sn) e o InP policristalino. Observe que o InP
I’ . PR .
- € adicionado em todos os melts do cadinho. : :

‘ O motivo pelo qual efetuamos esta etapa durante todo o
processo de crescimento epitaxial a partir da fase 1l{iquida e
devido a evaporagao de P e a contaminaglio entre os melts durante
0 processo -anteriormente descrito (Cozimento das ligas). Levamos
bastante tempo para descobrirmos esta contaminagao entre os melts
e somente . foi notada quando houve a necessidade ~de se . obter
camadas todas tipo "N" de baixa concentragao de portadores livres
para a fabricagao da estrutura tipo TJS, isto &, era impossivel
conseguirmos camadas com concentragdes menores do que 1 x
10exp(+17) portadores livres por cm(BT;_ : : o :

A maneira com a gual o boat € retirado do forno e carregado
com os materiais € similar ao item anterior. O tempo necessario
- para este bake € de apenas duas horas e ent36 o boat € novamente

puxado para fora do forno pela 3a. . vez para o procedimento
seguinte abaixo descrito. - “ : _ '

2@4.4 - Adigao da Semente e do Zn.

_Pgra podermos colocar a semente em sua devida cavidade, é
. necessario desmontar o cadinho dg_grafite e devido as ‘%igas
aderirem as paredes de suas cavidades bem como a propria regua,
este processo tornou-se bastante diffcil e cuidado especial deve
ser tomado afim de n3o danificarmos o boat de grafite. Uma vez a
~semente se encontra em sua devida posicao, o boat pode ser
novamente montado e o dopante do terceiro e quarto melt (no nosso

- caso uma mistura de Zn - 1% em In)pode ser introduzido. Muita das

vezes nds temos utilizado um quinto melt o gqual € localizado
fisicamente sobre a posigio da semente e este tem por - objetivo
criar uma regiao rica em Fosforo-a fim de evitar a decomposigao
produzido pelo efeito térmico na semente de InP sobre a qual serd
crescida 1logo  em seguida as camadas. Este melt consiste do
seguintes elementos: Sn=1.0 g , 1In= 0,5 g e InP = 80 mg .Na
figura 2.4.4.1,uma fotografia desta decomposicdo € revelada com a
finalidade de ndo somente mostrar o_ aspecto da decomposigdo bem
como apontar gque esta decomposigao cria uma depressao na
superficie da semente e o exesso de Indio devido  tensio
superficial acumula-se na extremidade mais larga desta depressao.
A foto (a) revela apenas ¢ aspecto da decomposigdo termica visto
diretamente sobre a superficie do cristal, mas atravé$ da foto
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(b}, podemos notar apds uma clivagem diretamente sobre uma regido

. wr ~ ”
afetada, que esta decomposicio causa uma depressao de atd 2
microns de profundidade. : ‘

b) -

'Fig.2.4.4.1-Fotografia a)- da superficie de uma semente de
InP .b)-corte transversal da semente na qual
houve uma decomposigac térmica.

Este problema da decomposicgo da superficie da semente de
InP pode ser evitado através de 4 maneiras diferentes: a primeira,
seria a de utilizar uma liga rica em Estanho mas saturada ‘com
InP. Entre a_ liga de Sn e a semente de InP monocristalina, &
colocado uma lamina de grafite de apenas 100 microns de espessura

’ . . / . ]

com ‘varios orificios (da ordem de 200) de aproximadamente 200 -
300 microns - de difmetro a fim de que o gds de Fdsforo possa
penetrar , mas por outro lado,a liga nao estara fisicamente em
contato com a semente propriamente dita. Este método foi
utilizado em nossos crescimentos vdrias vezes e nos trouxe &timo
resultado. Uma segunda maneira, seria a de utilizar uma segunda
semente tambem de InP diretamente sobre a semente sobre a gual
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iremos depositar as camadas binarias de InP e quaternarlas de
InGaAsP mas novamente ndo em contato fisico mas a 50 ou 100
microns de distancia apenas. Obviamente, esta semente ( conhecida
pelo nome de "over-seed")deve passar pelos mesmos processos de
llmpeza pelos quais a semente passou (item 2.3.1) . Uma terceira
maneira de se evitar esta decomposxcao térmica da semente de
InP, seria aquela de decapar a semente utilizando uma liga de In
subsaturada de InP. Neste <caso , a semente entrara na . hora
correta, em contato fisico com este melt e por um tempo
prev1amente determinado havera uma decapagem de alguns microns na
superficie do cristal (semente) de InP . Este processo,eliminara
as depressdes causadas pela evaporagao do Fésforo na semente de
InP mas a nossa experiéncia revelou . apds ,a decapagem uma
superficie ndo muito plana e perfeita como agquela a qual a
semente possuia anteriormente.

Uma gqguarta manelra seria a de introduzir durante o processo
de crescimento, isto e, quando a semente for 1ntrodu21da dentro
do reator, uma mistura de 4% de Fosfina em Hidrogénio junto com o
fluxo de Hidrogénio dentro do sistema. Este processo, apesar de
trazer otlmos ,jresultados, quanto a protegao da superf1c1e da
‘semente, nio & aconselhavel pois a Fosfina € um gds muito
perigoso e bastante cuidado deve ser tomado sempre ,para que o
sistema como um todo seja perfeitamente livre de fugas .

2.4.5 - Crecimento Epitaxial

Crescimento epitaxial a partir da fase 1{quida e o
cresc1mento de uma camada cristalina proveniente de uma solugao
l1iquida (liga ou melt) saturada ou supersaturada sobre um cristal
(semente) prev1amente orlentado. Este crescimento ocorre somente
quando certas condigdes sao satisfeitas tais como: a estrutura

cristalina depositada ou cregcida € similar a da semente ; a
dimensao  do paramentro de réde da camada crescida & igual ou
bem prdxima a da semente , etc... No nosso caso , como ja foi

anteriormente mencionado, a semente utilizada foi sempre um
monocristal de InP cujo. parametro de rede (21) foi publicado em
1974 como sendo igual a 5,86875 Angstrons. Casamento do
parametro de réde da camada crlstallna com a semente de InP €
muito importante .Para obtengao de boas propriedades flslcas, e
alta conflabllldade dos lasers fabrlcados , € necessario manter a
varlagao entre ambos os parametros de réde menor do que 0.1 % .
Temos representado esquematicamente na figura 2.4.5.1 a variagao
do parametro de réde em fungao da energia da banda proibida e do
comprimento de onda. Através deste diagrama, € facil observar gue
utilizando InP comg substrato para obtencac de um laser
. semicondutor, € possivel fabricar dispositivos emissores de 1luz
cujo . comprimento de onda da radiacao emitida varie desde
aproximadamente 1.0 mlcron ate bem prdximo de 1.7 microns. Esta
é uma das fortes .razdes do porque este componente € bastante
atrativo como gerador de radlagao eletromagnetlca para ser
utilizado em comunlcaqao otlca através: de uma’ flbra monomodo ou
multimodo onde a atenuaqao e balxa e a dispers3o € nula em torno
de 1.3 microns,
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Fig. 2.4.5.1- Parametro de réde em fuano da energia de
' banda proibida e do comprimento de onda]
No item 1.3.3. deste trabalho , foi 1ntrodu21do o0 conceito

principio e valido para o caso no qual temos a presen¢a de mais

. de dois élementos como no caso quaternarlo de In, Ga ,As e P, O

peso de cada elemento i necessario em cada llga {melt) , e
determinado atrave® da seguinte definigdo: - R

CXi o= Ni/(NL + N2 + ...+Nn)

i : . ,
onde Xi e a fragao atomlca do elemento i e Ni o numero de
moles do componente i na solugao.. :

Nn = Pn / Mn_

~onde Pn e o peso do elemento n na soluqao e Mn o peso

molecular do componente n na solugdo. Uma vez tendo conhecimento

da fraqao atomlca dos componentes da llga, torna-se bastante'

facil o calculo dos pesos necessarios para cada melt atravéz das
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seguintes équagSes:
Pt = M(Ga). X(Ga)-+ M(As) X(As) + M(P).X(P) + M(In).X(In)
onde Pt € o peso total dos elementos e M(A) o peso molecular
do elemento "A" e X(A) a fraqao atomica do . elemento "A"
proveniente do diagrama de fase ou de alguma referencia (20).

0 peso de InAs entao € dado por:

~ P(InAs) 2 M(InAs)(X(As)-X{(Ga)) / Pt(P(In))

o) peéd de GaAs € dado por:
P(GaAS) = 2 M(GaAs).X(Ga) / Pt(P(In))

onde no nosso caso o P(In) = 2 g.

No nosso caso sempre utilizamos os melts com 2 gramas de In
em .cada um. Veja tabela 1 do ltem 2.3.2 para obter conhecimento
~dos pesos dos elementos qulmlcos utilizados.Uma vez tendo
gpnhecimento dos pesos necessdrios para o c¢rescimento epitaxial,
‘e .imPOrtante_ ter conhec1mento agora da maneira com a gqual o
sistema . .como um todo serd resfriado para gue ocorra uma
prec1p1ta9ao controlada da liga sobre a semente de InP.

Ba51camente, ex1stem 3 manelras dlferentes (22) de se obter
esta prec1pltagao da solugao (melt) sobre a semente

1~ Resfrlamento Unlforme

2- Resfrlamento por degrau
2.1- Tipo a .
2.2- Tipo b

3~ Resfrlamento unlforme com duas fases.

Em seguida descreveremos brevemente cada uma delas e no
final deste item colocaremos uma representacao grafica bastante
ilustrativa de cada uma destas diferentes manelras de se efetuar

um crescimento epltaxlal a partir da fase llqulda.

1- Resfriamento Uniforme em‘Equlllbrxo.
Quando uma ‘solucdo ( no caso binario: In + InP) a. uma

temperatura inicial (Ti) e em equlllbrlo é colocada em contato
fisico com um substrato de InP e ambos resfriados a uma

temperatura final (Tf), dizemos que o resfriamento é uniforme e
em eguilibrio. E importante notar que a solugao se encontra em
perfelto equllibrlo com a semente a temperatura (Ti), pois caso

contrarlo haverd uma deposigao da liga sobre a semente ou ‘uma
dlssoluqao da semente dependendo se a liga esta supersaturada ou
subsaturada respectivamente. Podemos acrescentar que efetuar um
crescimento epitaxial a partir da fase lqulda utilizando esta
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técnica, torna-se bastante dificil 9015 a quantldade de InP que
deve ser adicionado ao In para formqgao da liga é critico e para
tanto devemos utilizar muita precisao na medida do seu peso e
também a temperatura absoluta da liga deve ser conhecida. Este
processo € llmltado pela difusdo do P na solugdo de In.

H81eh,apos resolver a equaqao de dlfusao abaixo,

21
o Cplx,t) Cpix,t)
D[ _________ ] = __.._.__a_. _____
2 t -
X
onde: D = Coeficiente de difusao do P no In
1
Cp = Concentra?ﬁo de P no liquido

! 4
usando as seguintes condigoes de contorno:.

1 1
a): Cp(x,0) = Cp(T2)
.1 1
b): Cp(0,t) = Cp(T2) - (R/m)t
onde :

R= Razao de resfriamento

1
m = dT/dCp

chegou ao segulnte resultado para a expessura .de uma camada
- epitaxial em fungao do tempo:

| 1/2 3/2
d = (4/3)(R/Cp m){D/pi} t | { 1)

gy g e g S S G S P G T

onde pi= 3,1416

Mais tarde,mostraremos resultados experimentais obtldos em
nossos laboratorlos 0s quais estdo de acordo com a equagao acima
descrita.

2.1 - Resfriamento por degrau (tipo a)
Uma segunda maneira de se efetuar um crescimento a
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partlr da fase liquida serla aquele de obter inicialmente ' uma
solugao saturada e em equlllbrlo de InP a uma temperatura inicial
{Ti). Em seguida, o sistema € resfriado a uma temperatura final

ATf). A dlferenga entre a temperatura inicial (Ti) e a
" temperatura final (Tf) deve ser suficientemente peguena para que

ndo haja nucleagao de pequenos cristais de InP no melt Se isto
ocorrer, devemos cancelar o experimento pois o mesmo nao podera
mais ser considerado comc resfriamento por degrau - tipo a.

: Com ¢ sigtema agora a temperatura (Tf), a semente crlstallna
de InP € colocada em contato fisico com a liga (melt) através do
bastao de ,quartzo id anteriormente mencionado e o <cristal

(semente) & mantido nesta posigac por um tempo determinado_( por

exemplo: 5 minutos ) durante o qgual havera uma preC1plta9ao da
liga sobre a semente de InP monocristalina . Apds este tempo
acima citado’ como exemplo for decorrido, a semente de InP pode
ser _separada fisicamente do melt novamente através do auxilio do
bastdo de quartzo. Existe portanto,neste método um cuidado o qual
deve ser tomado o gqual €: se o tempo de contato flSlCO entre a
semente de InP e a liga for muito longo, a prec191ta9ao podera

"ser automaticamente 1nterromplda pois o melt,tende com o tempo,

atingir o ponto de equilibrio. 0 que queremos dizer & o,
seguinte: utilizando este metodo, a espessura da camada e
limitada devido . termos um limite para a diferenga entre a
temperatura 1nic1al (Ti) e a temperatura final (Tf).

Utlllzando dlferentes condlgoes de contorno e resolvendo a
equa 30 diferencial de segunda ordem de difusao , Hsieh c¢hegou ao
seguinte resultado para -este tipo de crescimento epitaxial a
partir da fase 1{quida. ' :

: s = 1/2 1/2
d = (2(Ti- Tf))/Cp m)(d/pl) _ : ( 2)

2.2 - Resfriamento por degrau (tipo b)

'A unlca diferenga entre o resfriamento por degrau tlpo
a" e o tipo'b' e’ que no resfriamento por degrau tipo“b’,a ' semente
além de ser colocada em contato fisico com a liga a uma
temperatura (Tf) < (Ti), o reator de cre501mento epitaxial deve
continuar sendo resfriado a mesma razio (R} de ’resfrlamento
inicial. Novamente, a semente cristalina de InP e mantida em

_contato fisico com © melt por um tempo determinado e em seguida

separada com o aux1110 do bastHo de quartzo.

0 resultado da espessura da camada cresc1da utilizando este
metodo sera a soma das equa;oes {l) e (2) anteriornmente descritas
e entao podemos dizer que:

172 s ' 172 3/2 . -
d = 2(D/pl) (l/Cp m) [(Ti- Tf)t + (2/3)Rt ) (3 )




3~ Resfriamento uniforme com duas fases.

Este metodo €& muito das vezes confundido devido a
90551b111dade de se obter um crescimento epitaxial a partir da
fase llqulda de duas maneiras diferentes mas em ambos os casos a
liga ( melt ) possui duas fases ( liguida e solida). Em seguida,
répldamente_ descreverei ambas para evitar futuras duv1das nesta
drea.

Imaglnemos uma liga de In + InP policristalino saturada e em
. perfeito equlllbrlo a temperatura inicial (Ti). Neste momento
temos apenas uma fase (liquida). ‘Ao resfriarmos a sdlugﬁo sem
contato - algum com uma semente, esta solugao passara a ser
supersaturada. pois havera exesso de P na soluqao. Esta solugao
pode ser resfriada’ ate uma temperatura a qual chamaremos de
temperatura de nucleagao (Tn) pois neste momento havera a
formagao de mlcrocrlstals de InP em todo g melt. Se continuarmos
a diminuir a temperatura do sistema e entdo colocarmos a semente
em contato fisico com a ‘liga a uma temperatura menor do ue - a
temperatura de nucleagao, dizemos que esta camada gue lrg ser
crescida sobre a semente foi obtida atraves de um resfriamento
uniforme com duas fases.

Uma segunda maneira através da gual podemos crescer uma
camada epltax1al utilizando resfriamento unlforme com duas fases
e aqguela que descreveremos em. segulda e e importante mencionar
neste. ponto que esta foi a manelra por nds utilizada na malorla
"de nossos experimentos e hoje é bastante. utlllzado em varios
laboratdrios: no mundo todo.

Imaglnemos agora uma solucao de In + InP em equ111br10 a uma
temperatura 1n1c1al (Ti) mas com exesso de InP ° policristalino.
Esta 1liga d fdcil de ser notada atraves do uso de um reator de
crescimento epitaxial transparente p01s o ecesso de InP
pollcrlstallno se encontra todo na superf1c1e brilhante da liga
de In + P. J& de in{cio entdo, temos uma solugao com suas fases
(liquida e sélida)e em seguida o sistema e resfriado ate’ uma
temperatura a qual denominamos de temperatura de cresc;mento (Tc)
e nesta temperatura a semente de InP monocrlstallna € colocada em
contato flSlCO com o melt . Novamente, apds um tempo determinado,
a  semente & separada fisicamente do melt e teremos uma camada de,
InP monocristalina crescida sobre a semente de InP. Este método e
bastante utlllzado pozs ,a quantidade de InP a ser adicionado em
cada -melt ndo € tao crltlca quanto a quantidade gque deve ser
utilizada quando o cre801mento e feito pelos metodos 1 e 2
anterlormente descritos. . ' '

. . . ' ) , . .
: Abaixo temos colocado uma representagao grafica bastante
1lustrat1va de todos os metodos anteriormente descritos para uma
fac11 v1suallzagao e memorlzagao de todos eles. -
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Resfriamento Equilibrio
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Fig 2.4.5.2- Representagao grafica dos diferente métodos de
' crescimento epitaxial a partir da fase liquida.

o o ‘. ]
. Uma vez descr1to_asvar1a§ maneiras de se obter uma camada
epitaxial a partir da fase liquida, voltarei a descrever o
procedimento por nos utilizado neste trabalho.

Uma vez que o cadinho se encontra pronto para o crescimento
epitaxial, #&le e novamente colocado dentro do reator mas na &rea
fria do mesmo. O mesmo processo que foi descrito para colocar o
cadinho na regiao do forno para o cozimento do In , deve ser
seguido novamente. Apds o cadinho em sua posigdo de crescimento e
o forno na temperatura desejada ( no nosso caso, 660 C) e o fluxo
de Hidrogenio a 300 c.c. por minuto, iniciamos a contagem do
tempo. - No nosso caso foi utilizado apenas uma hora e meia para a
homogeneizagﬁo das ligas antes de ligar o programador de
temperatura o qual fara com que a temperatura seja diminuida na
razao de 0.7'graus_Centigrados por minuto.

, Na maioria dos crescimentgs , utilizamos o diagrama de
temperatura representado esquematicamente atraves da figura
2.4.5.3. Observe que neste diagrama temos representado. as tres
estapas diferentes sob as quais o cadinho de grafite ¢’ colocado
dentro do reator de crescimento , isto ¢ , a primeira vez
(cozimento do In, 1InAs e GaAs) durante aproximadamente 12 horas,
a segunda vez ( adigao do Sn e do InP) por 2 horas e finalmente
(adigdo do %Zn e da semente monocristalina de InP) o cadinho e
colocado ‘para dentro do reator para o crescimento propriamente
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dito. Esta Udltima etapa. € de aproximadamente 1 hora e meia
apenas. '

750

Crescimento da regiEq

6601 _————

650

635
634.7
627

TEMPERATURA (c¢)

——— i o | A — ——

1
i e —— =

. - .. - ‘

o 12— e 2 ] | |
\;k . TEMPO (Hrs) S '#4/
" Fig 2.4.5.3 = Representagdo esquematica do diagrama de

temperatura utilizado nas trés etapas
principais do crescimento epitaxial .

’ ' L~ ) /. . ’ oL
S Atraves da representagac esquematlca acima, € facil notar
" que ao empurrarmos o cadinho de grafite pela 1dltima vez para

. dentro do reator , o tempo de homogeneiza¢ao utilizado foi de 40

minutos , e logo em seguida o controlador de temperatura
responsgvel pelo resfriamento do sistema e ligado e com o auxilio
. do bastao de guartzo a semente e colocada em contato fisico com o
primeiro melt a temperatura de 650C. A segunda camada (conhecida
pelo nome de regido ativa) .e’ crescida a 635C e a semente
permanece em contato com este segundo melt por apenas 6 segundos.
Diferentes ‘tempos foram utilizados para levantamento de varias
curvas a - fim de estudarmos a variagdo da e8pessura da regiao
‘ativa em fungao do tempo de crescimento, mas todos estes
- resultados serao degcritos no capitulq Vv  deste trabalho. A
terceira camada e entdo crescida logo apos a segunda camada ate o,
sistema atingir a temperatura de aproximadamente 634.7C e entio e
iniciado o crescimento da Ultima camada e esta era finalizada
quando a temperatura do sistema atingisse a temperatura de mais

ou menos 627 C . Obviamente;como mencionamos anteriormente, a-
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represgntagﬁo gréfica acima seria apenas uma situa¢50 tipica '
pois. varias vezes estes valores foram modificados para estudarmos
as variagoes decorrentes das mudangas e para obtengao de uma
estrutura ou de um laser préximo do ideal. - :

Para rgtirar o cadinho do sistema, basta proceder de forma
.analoga ao ja descrito no item 2.4.2 .

2.5 - Fase #4 - Caracterizagao

4 -~ L]
‘A - caracterizagao das camadas crescidas guanto a sua

morfologia, concentragao de impurezas, espessura . defeitos
cristalinos etc... e a interpretagao dos resultdos obtidos ,
torna-se um dos pontos mais,K importantes do trabalho de -um.
pesgquisador. A seguir descreverei o0s diferentes métodos
utilizados = para determinagdo de certas caracteristicas

importantes do cristal e também critérios de aceitagao ou
.rejeigao para os proximos procedimentos. :

2.5.1 - Morfologia

, A morfologia de um cristal torna-se bastante critica
devido os procedimentos posteriores para a fabrica Ao de um laser
de semicondutor. Ao utilizarmos o termo "morfologia" , estaremos
nos referindo a rugosidade da superficie do cristal obtido apés o
crescimento epitaxial das camadas necessdrias para obtengdo de um
dipqsitivo emissor de luz. A O processo denominado fotolitografia

sera o mais afetado quando a rugosidade da superficie do. cristal
for maior do que aproximadamente 5000 Angstrons.

'Na ocasifio, n3c possufamos um microscopio de inteérferéncia e
portanto, tivemos que construir um sistema utilizando uma lampada
de Mercurio (Hg) a qual possui um comprimento de onda _igual - a
. 5460,74 Angstrons., , Com _este sistema ,podiamos entaoc medir
. rugosidades de ateﬁl300 Angstrons pois a distancia entre duas
franjas da interferencia produzida sobre o cristal era de 2730
Angstrons aproximadamente. Cristais com rugosidades maiores do
que a anteriormente sugerida, devem ser rejeitados pois teremos
vdrios problemas ao definir linhas de apenas 1 ou 2 microns de
largura em procedimentos futuros. Outra Aarea afetada seria a de
difusdo. Geralmente, no nosso caso, a profundidade’ da difusao
em certas estruturas e muito critica, e entfo se a 0ltima camada
tiver variagﬁés maiores do gque 5000 Angstrons, O nosso objetivo
' nunca seria alcangado e por isso o cristal deve ser rejeitado.
Bste cristal portanto, muito das vezes pode ser utilizado para
outras finalidades como por exemplo: estudar a influéncia de
certos reagentes quimicos para obtenqéo de canais‘, decapagenm ,
etc... Geralmente .necessiggmos destes cristails e tais analises
sao destrutivas e portanto € bom termos estes cristais em maos.

No nosso caso, a morfologia das camadas foram verificadas
independentemente, isto ¢, inicialmente cresciamos apenas uma

o P . . i . . :
§nica camada varias vezes ate’ termos uma Otima reprodutibilidade.

44



Em seguida cresciamos as duas primeiras camadas varias vezes e
~assim por diante., Este aspecto da morfologia foi bastante
estudada por F.C. Pr1nce(23) atd ao ponto de descobrir gque se
ao invez de crescer a primeira camada com apenas o composto
bindrio InP mas sim utilizar o composto quaterndrio InGasAsP mas
com banda de energia proibida bem proximo do valor da banda de
energia proibida do InP, a morfologia era bem melhor. No seu
trabalho ele mostrou gque houve inclusive uma redu¢ao nas
densidade de corrente limiar dos d159031t1vos pois as perdas
devido espalhamento na 1nterface da reglao ativa foram
diminuidas.

2.5.2 - Espessura das camadas.

varias s3o as maneiras atraves das quais podemos ter
conhecimento da espessura. das camadas obtidas pelo cresclmento,
epitaxial a partir da fase 11qu1da. A maneira por nés utilizada
era de apenas clivar o cristal perto de uma de suas bordas com &
finalidade de ndo danificar todo o cristal pois o mesmo serd.
utilizado posteriormente para a fabricagao de dispositivos
semlcondutores. Geralmente 0s pedagos clivados eram bem pequenos,
isto e, da ordem de 5 mm de comprlmento por lmm no maximo de
largura. Para uma medida confilvel da ,espessura das camadas, €
necessario. uma boa cllvagem. Maneira analoga aguela descrita no
final do ltem 2. 3.1 g utlllzado para clivagem deste fragmento de
cristal. Vdrios sdo as solugoes quimicas utilizadas para reagir
com as diferente camadas a. fim de p0551b111tar 2 v1suallza¢ao
atraves de um mlcroscoplo otico ou de um mlcroscoplo eletronico.
A soluqao quimica por nds utlllzada na maioria. das vezes era a
seguinte:

H20 : 10 ml

»

AgNO3 : 40 mg
Cr03 : 5g
HF : 8 ml

Esta solucao era utilizada a temperatura ambiente por apenas
15 segundos e se fosse utilizada na presenga de 1luz, a rea;ao
ainda e mais forte. O tempo de ataque quimico deve ser o, m{inimo
necessario para a observaqao, ou melhor,para a revelaqao das
interfaces, pois a tendéncia destas readbes € a de alargar as
regioes quaternarlas, principalmente a regido ativa a qual_ sempre
estamos interessados em determinar com alto grau de precisao para
futuros calculos de densidade de corrente limiar por exemplo. Apds
. Q ataque qULmlCO, o cristal deve ser enxaguado logo em seguida em
dgua deionizada e secado com jato de Nltrogenlo gasoso. A melhor
maneira obv1amente de se obter uma boa medida das camadas e o de
utilizar o microscdpio eletronico , mas mesmo assim & necessarlo
ter certeza de que o mesmo est@ija calibrado com algum padrao
predeterminado. :
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s resultédos.‘destas medidas estao contidos no capitulo V
deste trabalho. ' _ :

2.5.3 - Concentraggo de portadores livres.

o} cbqpecimento da concentragao de portadores livres neste
trabalho e muito importante para obter o perfil de
difusao de Zn tanto em InP bem como em InGaAsP, Este motivo esta
bem descrito no capitulo III deste trabalho no item 3.1 .

Para determinar a concentragao de portadores nas camadas
crescidas, nds utilizamos o método descrito por L.J. van der Pauw
(24) onde 4 pre- requisitos devem se seguidos para obtengao de

‘resultados conflavels os guais sao:

a)- Os contatos devem se localizar o mais perto
possivel da borda do cristal.

b)- 0Os contatos devem ser suficientemente pequenos.

c)- A amostra (no caso, a camada ) deve. ser homogen&a e
uniforme. : :

d)- A superflcle da amostra (camada) deve ser contlnua,
‘isto €’ nao deve possuir buracos.:

A concentraggo. de portadores e’ estudada para cada camada
individualmente. Em todos os casos , nds utilizamos como
substrato um cristal semi-isolante de InP. <100> dopado com Fe.
A camada crescida de InP ou de InGaAsP era geralmente da ordem de
4-8 microns de espessura. Os dopantes utilizados foram apenas Sn
para camadas tipo "n" e Zn para camadas tipo "p". Todos 0s
cristais utilizados foram quimicamente atacados com uma solugao
de HF:H202:H20 - 1:2:7 por 5 minutos a temperatura ambiente com a
finalidade de retirar gualquer exesso de In gue porventura pode
existir sobre a camada crescida epitaxialmente. ©No caso de
camadas tipo "n", os contatos eram bastantes simples. Basta
colocar pequenos pedagos de In bem pequenos no local onde se
deseja estabelecer o contato ( 4 lugares distintos ) e colocar o
cristal dentro do proprlo regtor de crescimento epitaxial e apos
baixa concentracao de Oxigenio, empurrar o cristal o qual se
encontra sobre o cadinho de grafite para zona do forno onde a
temperatura foi selec10nada para ser 400 C por apenas 1 minuto
- sob fluxo de Hidrogénio. Os contatos eletrlcos eram feitos ataves
de fio de ouro sobre os pontos de In apos o cristal ser colodo
socbre uma placa de circuito impresso com tinta de Ag. Uma
representaqao graflca desta montagem pode ser vista atraves da
Fig.2.5.3. :
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CAPITULO III - DIFUSAO

, Neste capitulo y iremos trat%r da difusac de Zn em camadas
binarias de InP e quaternarias de InGaasP crescidas
epitaxialmente sobre substratos de InP <100> tipo "N",
Descreveremos a maneira utilizada para a difus3o prépriamente
dita bem como diferentes métodos utilizados para determinaggo
experimental do perfil de concentracdo do dopante (Zn) em fungao
da profundidade e da temperatura.

3.1 - INTRODUGAO

A difusao de Zn nas camadas crescidas por epitaxia a
. partir da fase liquida,tem uma dupla finalidade: a primeira € a
de formagﬁo de uma juncao P-N no semicondutor e a segun@a a de
aumentar a concentracao de portadores tipo "P" na superficie do .
cristal com a finalidade de se obter um dtimo contato Shmicg.
Goosh (25} e Goldstein (26) estudaram o comportamento da difusao
de Zn em GaAs, Chang (27) e Allison (28) em GaP, Hulme e Mullin
- (29) em InSb e Chang e Casey (30) em InP. : :

S Neste trabalho, o conhecimento do perfil de difusio em
camadas bindrias de InP e quaterndrias de InGaAsP & de extrema
importancia .como veremos a seguir nos proximos items. Sdmente
apds. 0 ‘conhecimento destes perfis;e que podemos otimizar o
laser de semicondutor e aumentar a capacidade de reproduzir este

dispositivo no caso de fabrica-lo em escala industrial. IR

3.2 - METODO UTILIZADO

- A segdir'deécreverei o metodo utilizado para a difusao
de' Zn em uma camada tipo "N" de InP ou em um substrato tipo "N"
de:"InP. . o

3.2.1- PREPARAGAO DO MATERIAL

s . ’ - ' P~
S Todo o material necessario para a realizagao de uma
difusao de Zn em um substrato de InP esta relacionado a seguir:

- Substrato de InP -<100> tipo "N"

. Fosfeto de Zinco -Zn3P2 - em po

. Fosfeto de Indio - InP - em po -

. Bastdo de quartzo (ver esquema)

. Ampola de quartzo (ver esquema) :

- Mini ampola ‘de quartzo para fonte (ver esguema)
. Sistema de vidcuo :

. Magarico de GLP ou de H2

. Forno de difusao.
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. Substancias qu1m1cas para llmpeza-
- A01do Fluoridrico (HF)
- Aqua Oxigenada (H202)
- Kcido Sulfudrico (H2S04)
- Tricloroetileno
- Acetona
- Metanol
- Isopropanol
. Pinga de ago inox
. Papel de filtro
. Becker de 20 ml e 50 ml (teflon)
. Agua Deionizada

3.2.2 - LIMPEZA DO MATERIAL"

Todo o materlal de quartzo deve ser multo bem limpo e
para tanto utilizamos sempre o  Acido Fluoridrico para esta
limpeza. Na maioria das vezes,foi utilizado HF puro por apenas 30
segqundos ‘e logo em seguida o quartzo era muito bem enxaguado em
agua deionizada por 4~5 minutos e secado c¢om o auxilio de
Hltrogenlo gasoso, A llmpeza da mini ampola de quartzo e’ um pouco
dlflCLl,pOls ao megulha-la na solu¢ao de HF , verificou-se que a
solugao’ nao penetrava no seu lnterlor devido ao difdmetro redu21do
da mesma e portanto fOl necessdrio injetar o dcido com o auxf{lio
de uma serlnga de 1n3egao. O mesmo método foi utilizado para se
consegulr enxaguar a mlnl ampola em H20 - DI.

Em segulda, todo o materlal de quartzo sofre uma
degasagem e este processo € efetuado utilizando o proprlo sistema
de vdcuo onde a ampola mais tarde sera selada com o substrato de
InP e a fonte de InP e Zn3P2 em po no seu interior. Nesta etapa,
coloca-se o bastio de quartzo e a mini ampola de quartzo no
1nter10r da ampola de quartzo e 0 conjunto é conectado ao sistema
dg vacuo. Este sistema possui duas bombas de adsorgao e uma bomba
ionica. Apos obtengao de uma pressao menor do que 10(-6) torr, a
ampola, mini ampola e o bast3o eram degasados com a chama do
magarlco. Novamente deve-se tomar muito cuidado , pois devido a
pressao ser muito baixa, nos nao gueremos neste momento efetuar o)
"selamento da ampola proprlamente dito pois ainda ndo foram‘
colocados o substrato de InP nem a fonte de InP e Zn3P2 em po.
Esta "degasagem e feita por alguns minutos apenas pois ‘e facil
verificar que apds as impurezas serem evacuadas, a pressdo nao
varia mais ao aguecermos a ampola e portanto o processo pode ser
terminado. :

. /
substrato de InP e geralmente 11mpo utilizando a
mesma sequencia de limpeza no caso de um cresc1mento epitaxial a
partir da fase 11qu1da, isto €&

- Ferver o substrato em Tricloroetileno por 15 min.
- Ferver o substrato em Acetona por 10 min.
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~ Enxaguar o substrato em Metanol. _

- Enxaguar o substrato em Isopropanol

- Mergulhar o substrato em H2S04 puro por 1 min.
= Mergulhar o substrato em "A" etch por i min,

"A" etch : . 10 ml H20 DI_
. 10 ml - H202
. 30 ml - H2S04

¥

- Enxaguar o substrato em H20 DI VQrias_véses.
- Secar o substrato com N2 (gas). '

©3.2.3 - DIFUSAO

Apos a limpeza do materlal,_ podemos pesar a fonte de 1InP
(po) e Zh3P2 (po) com o auxilio de uma balanca. Os pesos de cada
componete por nos utlllzados foram: L o

InP : 5,6 mg
Zn3P2 E

Este materlal & culdadosamente colocado dentro da mini .
ampola de quartzo com o auxilio de uma pinga de a 0 inox de ponta
bem fina. Em segulda a mini ampola de quartzo € colocada dentro
da - ampola de quartzo (ver fig. 3.2.1) e logo em seguida o
substrato de 1InP. - Podemos colocar vdrios ,Cristais se for

* necessario e isto foi efetuado em nosso caso varlas veses pois

assim  podemos ter a certeza de que as condlqoes de contorno = sdo
as mesmas para todos €les. Na maioria das veXes, ‘08 cristais por
nos utilizados para determlnagao do perfil de Zn, possuia
concentra oes de Sn diferentes. Estes crlstals, ou melhor, estas
camadas com diferentes concentragoes de Sn foram crescidos por
L.P.E. sobre substratos de InP e a concentragao de portadores
livres foi determinado atraves de efeito Hall como 3ja foi
mencionado anteriormente. :

Lo Ampola de quartzo
Mini ampola S S .
; Fonte . Cristais de.InP . Bastao de'qﬁartzo .
\‘f InP + ZnsPp ) | _ _ :
' Fig. 3.2.1 - Representagdo - esquemdtica da ampola de

quartzo utilizado na difusao de 2Zn em
cristais_de InP ou InGaAsP. '
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Agora a ampola pode ser selada e para tanto utilizamos o
sitema de vdcuo e o magarlco(ver fig 3.2.2)

)

Medidor de vacuo

i1l

Bamba de adsorgio

’ ' Medidor de
\® = valvulas - VECUO

, ' =

Fig.3.2.2 - Sitema utilizado para selagem da ampola de
quartzo.

Inlcialmente o sitema e evacuado apenas com as bombas de
adsorqao atd 0,001 Torr. Esta operagao ,tambem '€ bastante
delicada pois se abrirmos as valvulas 1 e 2 rapidamente, o bastao
de: quartzo se deslocara de 9051qao e entao teremos de abrir o,
sistema e iniciarmos o procedimento novamente. Portanto, e
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1mportante abrlr a vAlvula #1 inicialmente e posterlormente a
valvula #2. A valvula #2 deve ser aberta vagarosamente observando
o _medldor de--baixo vdcuo pois este serve de referéncia visual
quando e que realmente estamos evacuando o sistema. Devemos
sempre - que puder, observar concomitantemente o bastao de quartzo,
pois se €le mudar de posicao, o volume da ampola nao serd o mesmo
de experlmento ‘para experimento e portanto,adlclonando mais - uma
varidvel guando- estamos tentando manter o minimo poss{vel de
varidveis para obtengao de resultados reprodutiveis. R

. .Em segulda, a valvula ¥l & fechada e a #3 4 aberta e entao
estaremos evacuando o sistema com o auxilio da bomba idnica. O
sistema devera atingir 10( 6) Torr antes de 1n1c1armos a selagem
da ampola de quartzo. '

A selagem é efetuada 51mplesmente aquecendo a reglao onde se
encontra o bastio de gquartzo com o aux1110 -do magarlco de
Hldrogenlo' ou.de GLP (ver fig. 3.2.2).. E 1mportante evitar o
aquecimento do - O'ring de teflon ,0 qual sela a conecqao entre a
ampola de quartzo e o SLStem de vacuo e para tanto é aconselhavel
manter a reglao entre o bastao de. quartzo e o O' ring sempre fr1a
com o aux1110 de um Jato de 4gua. Cuidado para nao deixar agua
espirrar na rgglao quente- onde estamos’ selando a ampola,, pois o
gquartzo podera trincar. '

: Apos a selagem e o resfriamento da ampola de quartzo, - a
ampola & cuidadosamente retirada do sistema de vdcuo e levada
para dentro do forno de difusdo. Este forno € bastante simples
comparado - com o sitema de crescimento epitaxial anteriormente
descrito pois,visto que a: ampola se encontra selada, ela pode ser
colocada diretamente dentro de Jam forno simples sem regquerimento
de atmosfera aproprlada T E 1mportante portanto, manter a
temperatura o mais constante p0551vel durante " a dlfusao para
obter maior reprodutlbllldade entre uma difusdo e outra

Entre . as varias difusdes efetuadas durante este trabalho,
apenas a temperatura e o tempo de difusao proprlamente dito foram
-variadas. para obtengao do perfil de zinco nos cristais de InP e
InGaAsP Tentamos sempre gue possivel manter todas as demais
varidveis’ sempre constantes para melhor _interpreta;éo dos
resultados. o ’ ' B Co :

'Ap&é a dlfusao proprlamente dlta, a ampola de qguartzo 4{
retirada do forno de - difusao e depois. de resfriada , ela _e
cuidadosamente rlscada- com uma ponta de diamante . na reglao
'estrangulada e posterlormente quebrada. Os crlstals ‘devem possuir.
-~ a mesma aparen01a que possuiam antes da difusio. Se for observado
~qualquer coloragao.pu mudanga do aspecto da superficie brilhante
~do cristal, este € rejeltado,p01s algo anomalo ocorreu durante
'este processo. Esta anomalia pode ocorrer quando 0s cristais
nao se encontram bem limpos ou a ampola possui uma pequena fuga
ou ate mesmo a fonte de InP Zn3P2 se encontrar contamlnada.



3.3'—'Anélise do Perfil de Difus3o

: Este, diria eu, seria um dos pontos mais importanpgs
deste trabalho pois a andlise da concentragac de zinco em fungao
da profundade nos cristais de InP ou de InGaAsP € o ponto basico

neste estudo e servisé de padrao para todas as demais difusdes
realizadas para obtengdo de jungdes p-n . :

3.3.1- Teoria

N - Podemos dizer que basicamente existem trés diferentes
maneiras de se conhecer a concentracao de Zinco em funcao da
profundidade em relagao a superficie do cristal.

A primeira que foi utilizada por Chang e Casey(30) e muitos
outros, & usar zinco radioativo (Zn 65). A difusao & realizada em
uma ampola de quartzo evacuada a 10(-3) Torr dentro da qual esta
localizada a fonte de zinco radioative (Zn 65) e o cristal sobre
o0 qual o zinco difundira. a ampola e’ aquecida :a temperatura
desejada durante: um intervalo de tempo e depois resf;iada<

répidamente, 0 cristal ‘¢ posteriormente submetido a vdries -

atagues qu;micos,enquan;o]que_um contador de particulas registra
a quantidade de particulas de zinco radiocative proveniente do
cristal  entre um ataque quimico e outro. Apds cada contagem,o
cristal - € pesado para calcular (conhecendo a densidade do

material)a espessura da camada retirada apds o ataque quimico.

A segunda maneira de se conhecer a- concentracao de
. portadores livres em funcao da profundidade € a de medir a
condutividade eletrica do cristal - apds respectivos ataques
‘quimicos. Este .método foi utilizado por R.M.Kundukhov (31) et.
al., para estudar o perfil de portadores devido ao 2Zn em InP. O

processo  de. difusao é_anélogo a0 mencionado anteriormente. A
densidade media de buracos em uma camada removida entre um ataque

‘quimico e outro e dado por:

-onde"n"e a densidade de elétrons do cristal {cm -3),"e"a carga do
eletron. (Coulomb),"&x"a espessura da camada removida com o ataque
quimico ou polimento (microns), "I"a corrente que circula atravds
da amostra (mA)e"V1"e"V2"s3o as tensdes medidas antes e depois do
- ataque quimico respectivamente (mv). ' '

L 2 . : : . ./
,A terceira maneira,e o metodo da juncao p-n. Este metodo
tambem foi utilizado por R.M,Kundukhov {(31) et. al. e POr nos
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neste trabalho.

Para obtencao do perfil de concentragdo, ou melhor,a
variagdo da concentragdo de portadores tipo_ p em fungao da
profundade ( - medida em microns), langamos mdo de um conceito
bastante simples o qual €: a concentracao de portadores tipo p &
igual a concentracao de portadores tipo n na jungdo p-n do
dispositivo. Com base neste conceito simples e’ .que podemos
conhecer o perfil de zinco (portadores tipo p) prdpriamente dito.

3.3.2- Procedimento

deste trabalho,descrevemos como ¢& possivel niao somente crescer:
uma camada tipo n sobre um cristal semi-isolante de InP bem como
determinar a concentraciao de portadores 1livres nesta camada
atraves do_Efeito Hall. "Possuindo portanto,vérios,cristais cujas
concentragoes de portadores 1livres tipo n e conhecida mas
diferentes entre si e efetuando uma difusio da maneira com a qual
foi descrita anteriormente neste capitulo -, veremos que apos a
clivagem deste cristal e atacando a face clivada com uma  solugdo
quimica a qual € capaz de revelar a jungao p-n, a profundidade. em -
rela;ao a superficie do cristal varia de cristal'para3Cristal,

Primeiramente, é‘importante_lembrag que no capitulo II

. - . . - . . .. . . N .. / N . . .
A solugao quimica mais eficiente por nos encontrada para
+ o . A y !
revelar a jungac p-n tanto em um cristal de InP bem como em um
cristal de InGaAsP foi: BT : -

K3Fe(CN)6 1 g
KOH - i 0,5 g
H20 . ' : 6 ml

Esta solugEo pode ser prepgrada com .antecedéncia e
colocada em um becker de teflon ate a hora de ser utilizada.
Basta mergulhar o gristal durante 10 a .20 segundos nesta solugdo
e em seguida enxagud-lo com agua deionizadale secar o cristal com
jato de MNitrogenio gasoso. Se for necessirio um atague mais
forte, podemos realizar o atagque quimico em presenca de luz
~intensa. Ndo € necessdrio aquecer a solugao. Ela pode ser

utilizada a temperatura ambiente de 25C. -

3.4~ Resultados Experimentais

- Em primeiro lugar, mostraremos os redsultados obtidos
atraves do crescimento epitaxial a partir da fase liquida. Estes
foram os cristaisg utilizgdos na difusao de zinco para obtengEo do
perfil de zinco em fungao da profundidade. Em segundo ‘lugar ,

54



apresentaremos = o resultado da variaqﬁo da_ concentraggo‘.de
portadores tipo’ p"em fungio da profundidade . ' S

3.4.;— Resultados do Efeito Hall

“Como foi mencionado no capftulo IT deste"trapalho,
utilizamos o efeito Hall para determinagéo da concentragao de
portadores livres tipo"n"em camadas de InP e InGaAsP dopadas com
Sn)-crescidas ~sobre cristais semi-isolantes de Inp (dopado com
Fe). : :

L Devido a grande quantidade de’ cristais utilizados para
determinagﬁo da concentragﬁo de portadores, nbés fabricamos um
suporte -de baquelite sobre o qual era colocado o cristal com o
auxilio de, tinta de prata e contatos eldtricos foram efetuados
com o aux{lio de fio de ouro. Para evitar possivel fuga de
corrente, nos sempre utilizamos baixa corrente ( menor do que 10
mA). Muita das vezes,a corrente foi variada com a finalidade de
nos convencermos dos resultados obtidos. 0 campo magnético também
foi variado varias vezes com o mesmo propésito., Foi levado em
consideragao a possibilidade de - todos os quatro contatos
ohmiqos nao possuirem a mesma resistegcia e portanto o campo
magnetico era invertido. Desta forma nos obtinhamos duas tensbes
de Hall para cada correnge e a'médig das tensdes era utilizado
nos calculos. O campo magnéticoe por néds utilizado era da ordem de
4000 a . 10000 Gauss. R ' : '

. ~ Utilizando o método anélogo ao de L.J. . van der Pauw,
foi possivel calcular a concentragac de portadores livres tipo n
para vdrios crescimentos epitaxiais de camadas de InP e InGaAsP
sobre cristais semi-isolantes de InpP dopado com Fe. Atravég das
figuras  3.4.1.1 e 3.4.1.2 podemos observar  a variagao da
concentracao de portadores livres tipo n em fungao da percentagem
atomica de Sn para camadas de InP e InGaAsP respectivamente. Os
rgsultados da . concentracao de Sn em InP € bem semelhante ao de
varios outros pesquisadores( M.G.Astles et all- 1973  etc...).
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Estes . resultados" para este trabalho s3o os: -mais

-1mportahtes pols com base nestes cristais cuja concentragdo de

-portadores livres  tipo’ N e conhecida é'que poderemos conhecer o, -
perfil . de .difus3do . de Zn atraves. do metodo da Jungao P-N' ja’
dlscutldo anterlormente. _ _ S
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3.4.2 - Resultados do perfil de Difusao

_ Uma vez que temos em maos vérios cristais de InP ou de -
InGaAsP - .cuja. concentragdo de portadores livres tipor N e
conhecida, o nosso trabalho agora € bem mais facil pois como ja
- foi ' discutido anteriormente, basta efetuarmos uma difus3o de 2n
nestes cristais todos de uma Unica vez para mantermos as mesmas
condigles de contorno (temperatura, pressdo parcial de 2n
etc...)para  todos &les & assim minimizar possiveis erros
experimentais. o ' : _ '

. lremos em seguida apenas representar .esqguematicamente
05 resultados obtidoes para diferentes tempos de difus3o para
ambos os ‘tipos de cristais: InP e InGaAsP., Neste ponto, ¢
importante mencionar que o cristal de InGaAsP aqui utilizado, & o
mesmo utilizado na regido ativa do dispositivo que foi fabricado.
'Este_ cgistal foiA_submetido a uma microanalise utilizando um
microscopio eletronico de, varredura (SEM-~ Sampling Electronic
Micrgscope) para determinagao da composigao'(percentagem_atomica)
no solido de cada um dos componentes: Ga,As,In e P. A maneira com
‘a qual este experipgmento &€ feito & bastante simples. Uma amostra
de InGaAsP de pelo menos 0.5, micros de: espessura & colocado
dentro da camara do microscdpio de varredura onde um feixe de
~elétrons de aproximadamente 20 KeV incide sobre a amostra gerando
raios-X . A camada de InGaAsSP deve ser mais espessa do que 0.5
“micronsk devido asfdimqnsaes dolfeixe eletrdnico incidentg. “Um
-espectrometro adequado € responsavel n3o somente pela detegao dos
raios-X ‘bem como uma contagem relativa durante um determinado
tempo. Esta contagem € repetida vérias vezes com a finalidade de
diminuir o erro gue porventura pode exixtir neste método e no
final normalizados de tal maneira que o resultado da soma da
'cOncentragEo de Ga,As,In e P seja iggal_axl._ Foi wutilizado um
programa no.- computador para correg3o dos resultados devide a
imprecisao do método. - Estas corregoes foram estudadas por Colby
(32) em 1971 e utilizadas por nds neste trabalho. -

- 08 resultados | obtidos para a regifo ativa dos
- dispositivos por nos fabricados sio os seguintes: :

Ga=3%
: o As = 10% .
In = 97%

P = 90%

Durante este trabalho, ‘estas concentragoes nao foram
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jmodlflcadas p01s ' na ocasizo estavamos lnteressados apenas na
‘fabrlcaqao ‘de um laser cuja emissBo ( comprimento de onda da luz
emitida) era em torno de 1.3 microns. Para obtengao de ' outros
.comprimentos  de onda, € necessérlo mudar a contragao dos
'elementos_ ac1ma menc1onados no llquldo e consequentemente
comp051gao do solldo sera dlferente. :

P _ Apos a. dlfusao de Zn anterlormente menc1onada, e . um
-ataque guimico na superficie de uma face’ cllvada do cristal para
ldetermlnagao da profundldade de difusdo, & p0551ve1 construir o
 graf1co representado esquematlcamente atraves da flgura 3 4 2.1 .
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Uma segunda maneira de esqueméticamente representar este
mesmo perfil de difusido ¢ o de colocar no eixo y a profundidade
de difusdo em microns e no eixo Y a raiz quadrada do tempo  de
difusdo. No nosso caso, como pode ser visto na figura 3.4.2.3,
obtivemos uma fungdo linear -a qual pode ser facilmente
representada pela bem conhecida relagao:

' 1/2
Xx = ( D.t )

onde D = coeficiente de difusag
X = profundidade de difusao (em microns)
t = tempo de difus3o.

Cristal de InGaAsP

Temperatura : 530 C

4 |k L D=1 X 10710 em?/s

p-n (microns)

frofundidade'da juhgﬁo

Fig.3.4.2.3- Pfofundidade da difus3o de Zn em fungao da
. raiz quadrada do tempo para um camada de
InGaAsP. ' o
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o Do resultado anterior & fécil obter o . coeficiente ' de
difus§o do Zn neste cristal quaternirio de InGaAsP. O resultado
por nos obtido foi de: o

-10 2
D ¥ 1 X 10 cm/s

‘ S.Aytac e outros obtiveran valor similar de coeficiente de
difusao de Zn em cristais de InP. :
, :
E importante observar que a reta ‘'que une os pontos
experimentais nao pasgam pela origem como Sugere a equagao
linear, Este problema e facilmente explicado e é devido o tempo
necessario para o aquecimento da ampola juntamente com a fonte de
fosfeto de zinco e o0s cristais. ~ Este tempo de incubagéo também
foi observado anteriormente por E.A.Rezek et. all (33).

3.5 —{Difusﬁo de Cédmio.

g , Muita das veézes e necessirio difundir ,elementos
diferentes a do Zn devido a facilidade com a qual os atomos de
Zn podem difundir dentro do cristal. A migracho ‘de Zn dentro do
cristal durante o crescimento epitaxial a partir da fase 1liquida

um problema muito serio. Inclusive durante o processamento do
cristal ( alloying , 'implantagéo de iong + etc...) o Zn pode
difundir alterando portanto as caracteristicas 4o dispositivo
devido a deslocagao f{sica da juncao P-N,

, Este problema pode ser bastante reduzido se utilizarmos
Cadmio como dopante tipo P ao inves de Zn. O processo utilizado
- para difusao de Cd e analogo ao do Zn e portanto ndo - iremos
descrever . A Ampola por nos utilizada neste processo,foi o que
denominamos de "ampola aberta" pois a selagem da mesma € efetuada
apenas atravéé dao contato quartzo—quartzo.‘ A fonte consiste
gpenas de Fosforo vermelho , Fosfeto de Cadmio e Fosfeto de
Indio. A fonte e’ inicialmente homogeneizada a 600 C durante uma
hora sem nenhum cristal e posteriormente pode ser utilizada mais
do que uma Unica vez. Esta difus3o de Cd foi wutilizada pard
criar uma junc3do reversa no interior do dispositivo como foi
descrito no item 1.4.3 do capitulo I. a profundidade da difusao.

para um cristal de InP, dopado com Sn ( 1-3 X 10 (18) cm(~3)) a
"~ 600C por 25 minutos e da ordem 0.8 a 1.0 micron .Esta juncao e
bastante estavel mesmo quandc o cristal e‘retornado_ao reator de
crescimento epitaxial a 650 C durante 3 horas ou mais. No caso de
produqao em massa de um dispositivo que utiliza difusao de uma
camada tipo P no seu interior para formaclo. de, uma jungdo
reversa, este metodo e aconselhado pois a' difusho pode ser
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efetuada em vgrios wafers de uma Unica vez. Foi feita experigncia
utilizando wafers de 1InP dopado com Sn e a uniformidade da
difusao ,observada com microscdépio eletrdnico era melhor do que
5% nos varios wafers colocados dentro da ampola. O coeficiente de
difusac do Cd em InP e da ordem 10 ~ 15 vezes menor do dque o
coeficiente de difusao do Zn no InP. . ‘
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CAP fr ULO IV. - PROCESSAMENTO

0, objetivo deste capitulo é_o de relatar todos os detalhes
necessarios relativos ao processamento com a finalidade de se
obter um laser de semicondutor de alto grau de confiabilidade.
Durante o trabalho, certos procedimentos foram modificados varias
vezes atd conseguir-se a melhor maneira de efetuar o processo com
& finalidade de otimizar o dispositivo. ; . .

Para se obter um bom dispositivo,é necessario inicialmente
ter um contato Ohmico de baixa resisténcia e para tanto &
~necessdrioc efetuar uma difusio de 2n na superficie com a
finalidade de aumentar a concentragao'de portadores - livres .
. Neste capitulo portanto irei tratar da difusao superficial , a
metalizagdo, isto € , os contatos realizados tanto no lado "p"
bem- comoe no lade "n" do cristal, a clivagem parajforma;ég dos
lasers (chips) e por fim a solda do laser no dissipador teérmico
de cobre. ' : :

4.1- Difusdo Superficial

, -?Apés o0 crescimento epitaxial a partir da fase liquida,é
~necessario aumentar a concentragdo de portadores livres tipo P na
superficie do c¢ristal para obtengac de um bom contato ' ohmico.
Esta difusd3o e’ de apenas 6 - 10 minutos a 600 C e a fonte
utilizada ¢€ similar a fonte mencionada anteriormente no capitulo
- ITI deste trabalho. A profundidade desta difusdo varia entre
0,3 e 0,5 microns aproximadamente. Devido ser bastante raza,

torna-se muito dificil de observar esta difusio e por isso
‘utilizamos um desbaste em angulo. Este desbaste foi efetuado de
duas maneiras. A primeira seria aquela na qual o cristal e colado
~com céra de abelha sobre a base de um cilindro sélido de _ ago-
inox. Esta base de ago-inox possui uma pequena ~inclinagao” e
portanto quando o cilindro € posicionado dentro de um anel tambem -
de ago-inox para o polimento, o cristal &€ polido em angulo .

 Apds o polimento, o cristal & limpo e atacado quimicamente para .
revelar a juncdo. Esta juncao também & diffcil de ser observada

devido o fato de que a camada sobre a qual efetuamos a difusio -
- também tipo P e portanto a jungao serd do tipo P-P+. Uma segunda
maneira seria a de utilizar uma mdquina especial para desbaste em
dngulo. Este equipamento encontra-se comercialmente. A pega que
ird entrar em contato fisico com o cristal ¢ um cilindro e
portanto o desbaste  tera a forma cilindrica mas a medida ¢
bastante simples pois junto com o equipamento vem uma tabela para
transformar os resultados medidos na expessura correta da difusao
ou qualquer outra camada que estamos interessados em medir.

' Apés a certeza de que foi efetuada uma difusao superficial
de Zn no cristal, entio eéstaremos pronto para a proxima etapa do
processamento . -a qual. sera o contato metdlico atravds de
evaporagao de metais no’lado P do cristal.
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’ , : : _ : _
E importante mencionar neste ponto que o gristal.que sofreu
uma difus@o superficial de 2Zn passou pelo critdrio de avaliagao

. . + - 4 ’ .
~das’ camadas crescidas epitaxialmente e também possui | uma

superficie - bem plana ( tipo espelho) sem residos de  In
proveniente do crescimento. Se por acaso encontra-se residos de .
In na’ superficie -do cristal, os mesmos podem ser retirados
quinicamente ou cortados (clivados)fora. E muito importante
retirar qualguer protuberdncia da superficie do cristal . pois

‘estes irdo prejudicar o processamento de fotolitogravaqao.

'::4;2 - Metalizagao

- A megalizaqao de_, um cristal. semicon@utor pode . ser
efetuada atraves da deposigao de substancias metalicas  sobre a
sua  superf£cig . Esta deposiqao pode ser efetuada  guimicamente
{eletrodeposigao) ou atraveés de evaporagio do metal em uma camdra
de alto vdcuo. NJs- ~utilizadgmos ambos o0s processos mas os
melhores resultados .foram obtidos atraves da - evapcragﬁo dos

P I ) s : A .
. metais sobre a superficie do cristal. A evaporacao propriamente

dita pode  ser efetuada atraves de : a)- aquecimento do metal

através de um filamento aquecido devido a passagem de alta

corrente. b)- aquecimento do metal atravds de um feixe eletrdnico

(electron beam).  ¢)- retirada de metal devido a particulas

-ionizadas de Argdnio altamente aceleradas atraves de um potencial

V*alto.

 _4.2.1~ Contato lado ?P"

Inicialmente o cristal € limpo novamente através de
solugdes quimicas. O cristal € inicialmente . fervido  em
Tricloroetileno por 5 minutos, depois em acetona por mais 5
minutos , enxaquado em metanol , mergulhado'em acido Sulfdrico

por 1 minuto e enxaguado em dgua deionizada varias vezes. Logo em

sequida, o cristal € atacado quimicamente em uma solucao de HNO3({
20ml de agua deionizada e 20 ml de HNQB) por 30 segundos e .  logo
em seguida enxaguado. em bastante agua deionigada.- Agora o©
cristal esta pronto para ser colocado dentro da camara de- vdcuo
para a primeira camada de aproximadamente 1500 angstrons de -Au/Zn

{ 5-10% de Zn ). .

Apds a ‘evaporacac de Au/Zn através de filamento, o

cristal € ent3o submetido a mais duas camada ( uma de Titanio e

outra: de Platina) pelo método . "c" acima mencionado. As

expessuras destas camadas sao 1500 e 1250 Angstrons

respectivamente.

Um bom criterio de avaliagﬁo destes contatos €. o de
apenas utilizar uma fita adesiva tipo "fita durex" sobre o
contato. Ao puxarmos a fita, o contato metalico deve permanecer
sobre o cristal. E bom repetir este experimento vdrias vezes pois
se o contato  sair_colado A fita (mesmo que seja uma pequena
parte), a metalizagao nac e boa e portanto devemos rejeitar este
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E importante mencionar neste ponto que o cristal que sofreu
uma difusdo superficial de Zn passou pelo critér%o de aValiagEo
das . camadas crescidas epitaxialmente e também possul uma
superficie bem plana ( tipo espelho) sem residos de’ 1In
proveniente do crescimento. Se por acaso encontra-se residos de
In na superficie do cristal, os mesmos podem ser retirados
quimicamente ou cortados (clivados)fora. E muito importante
retirar qualguer protuberancia da superffcie do cristal pois
estes irdo prejudicar o processamento de fotolitogravaqﬁo.

4.2 - Metalizagao

e A megalizagﬁo de, um cristal. semicondutor pode . ser
efetuada atraves da deposigao de substancias metalicas sobre a
sua superf{cig . Esta deposigﬁo pode ser efetuada quimicamente
(eletrodeposigao) ou através de evaporagdao do metal em uma camdra
de alto wvacuo. Nos ;utilizaﬂ%mos amboa 0S processos mas os
melhores resultados .foram obtidos atraves da evapbragﬁo dos

. s ; - 4 i .
. metais sobre a superficie do cristal. A evaporacao propriamente

dita pode' ser efetuada através de : a)- aquecimento do metal
apravés de um filamento aguecido devido a passagem de alta
corrente. b)- aquecimento do metal atravds de um feixe eletrdnico
(electron beam). <c)- retirada de metal devido a particulas
ionizadas de ArgGrio altamente aceleradas atravds de um potencial
vtalto. = ' ' ‘ : :

_4.2.1- Contato lado "P"

Inicialmente. o cristal €& limpo novamente atraves de
solugoes quimicas. 0 cristal € inicialmente . fervido em
Tricloroetileno por 5 minutos, depois em acetona por mais 5
minutos , enxaquado em metagol ’ mergulhado'em acido Sulfdrico
por 1 minuto e enxaguado em agua deionizada vdrias vezes. Logo em
seguida, o cristal & atacado quimicamente em uma solucao de HNO3{
20ml de agua deionizada e 20 ml de HNQ3) por 30 segundos e 1logo
em seguida enxaguado em bastante dgua deionizada. Agora o
cristal esta pronto para ser colocado dentro da camara de vdcuo
para a primeira camada de aproximadamente 1500 angstrons de Au/Zn
( 5-10% de 2n ).

’ .
_ , Apés a evaporacao de Au/Zn atraves de fllamegto, 0
. Reed [ L] ] .
cristal € entfo submetido a mais duas camada ( uma de Titanio e

‘outra de Platina) pelo método "c¢" acima mencionado. As

expessuras destas camadas sao 1500 e 1250 Angstrons

respectivamente.

. L~ ’
: Um bom criterio de avaliagao destes contatos e o de
apenas utilizar uma fita adesiva tipo "fita durex" sobre o

.contato. Ao puxarmos a fita, o contato metalico deve permanecer

sobre o cristal. bom repetir este experimento vdrias vezes pois
se o contato sair_colado A fita (mesmo que seja uma pequena
parte), a metalizagao nao e boa e portanto devemos rejeitar este
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cristal.
4.2.2 - Desbaste

0 proxlmo processamento sera o ,desbaste do cristal do
lado~ "N"., Este processamento & necessario para facilitar a
clivagem do cristal em pequenos dispositivos(lasers) de 250 X 250
microms e de 100 micromsde espessura. Os cristais utilizados
durante o _crescimento epitaxial' a partir da fase 1{quida
geralmente s3c de 250 microns de espessura . O motivo pelo qual
utilizamos esta espessura € para evitar a quebra de cristais
durante polimento,limpeza, crescimento, parte do processamento,
etc.,.

R 0 desbaste proprlamente dito pode  ser feito
mecanicamente ou mecdnico- qulmlco. Na maioria das vezes temos
utilizado apenas o desbaste mecfnico por ser mais rapldo, mais
simples,e gerar menos problemas com a soluqao quimica reagindo
com o pano de polimento bem como com o cristal e, seu contato
metalico. O material utilizado para desbaste mecanico € pd de
Al203 sobre um vidro plano. - 0 cristal e colado novamente com
cera sobre wum cilindro de aqo inox (sem 1nc11naqao) e este por
sua vez € colocado dentro de anel de ago-inox. O cilindro de ago-
inox encaixa perfeitamente dentro do :anel como um pist3o.” A
espessura do cristal & medida antes da colagem sobre o «c¢ilindro
de ago-inox e novamente depois da colagem par termos conhecimento
da espessura da cera e levar em conta a medida que iniciarmos o
desbaste. - O desbaste no nosso caso foi feito manualmente em
forma do ndmero 8. O cristal & desbastadso atd medir
-aproxlmadamente 100 microns de espessura. Aquecendo ,° c111ndro de
ago-inox.- sobre uma  placa , quente , e possivel - retirar

cuidadosamente o cristal e limpa-lo com Acetona e posteriormente
- Metanol. Muito cuidado deve ser tomado dagui em diante pois o
cristal e bastante frégil, :

.4.2.3 - Contato lado “N“

n
b
i

0 contato 'do 1lado N do cristal € obtldo de maneira
analogo ao do lado P mas com metais diferentes. Aapds uma limpeza
quimica similar aquela descrita para o lado P , o JCristal e’
golocado em uma evaporadora e submetido a evapora;ao de 500

Angstrons de Nl/Cr, 1500 de Au,750 de Ge e 5500 de Au. .

’

Em seguida, e necessario efetuar um aguecimento do,
cristal (alloying)} a 600C por 5 minutos apenas. Isto &
‘realizade no mesmo forno de crescimento epitaxial.

0 cristal encontra—se pronto para clivagem.

0 processamento difere um pouco entre ‘as estruturas

menc1onadas no capitulo I deste trabalho e portanto irei
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mencionar agora onde ha a drferenga.

No <caso de  fabricar um laser tipo D.D.S.sobre um
substrato tipo N de InP, nds evaporamos = utilizando  uma
evaporadora eletron-beam - uma camada de aproximadamente 1700
Angtrons de si02 sobre todo o cristal logo apds o crescimento
epitaxial das 4 camadas tipo N. Em seguida com o auxilio -de
fotolitogravagﬁo, 0 Si02 foi retirado apenas em determinadas
. Faixas (mais conhecido pelo nome de "stripes") de 10 microns de

-largura e Separadas uma da outra}de 250 microns. Daf, efetuamos
uma difugaO‘ profunda de Zn e € neste momento que utilizamos os
nossos graficos do item 3.4.2 do capitulo III deste trabalho para
conhecermos o tempo de difus3o necessdrio ‘para -obtermos uma
jungdo bem na regifo ativa. Quando a jungdo P-N se encontra na
‘regido ativa do cristal ( sequnda camada) , ent30 teremos um
dispositivo denominado "D.D.S." . Quando a jun;go P~-N se
encontra além da regido ativa, isto ¢, na primeira camada,
teremos um dispositivos denominado "Twin T.J.S5." . Dizemos "Twin"
porque haverd dois pontos de emissao de luz do dispositivo como
pode ser visto em nossa publicagao (34) em 1979. Apos - esta
di@usio, © cristal sofre o processamento anteriormente descrito
.ate o ponto de clivagem. ' _ ‘

‘ ‘No caso da estrutura tipo C.N.S. 0 primeiro passo e
ter em md3os um cristal de InP i4 com difusao de <€d de
aproximadamsnte 1 micron ‘de profundidade e eém seguida determinar
~a orientagao ‘do cristal com um ataque quimico de HCl puro e
quente (70 C) para podermos abrir canais {(channels) de 3 microns
de 1largura na parte~sdperiorle na forma de um " v " ( ver fig.
1.4.3 do capitulo I ).Isto e possivel novamente. evaporando SioQ2
sobre todo o cristal e abrinde stripes de apenas 2 microns .de
largura e atacando O cristal com uma solugdo de 1-2% de Bromo em
Metanol. Outra solugao que pode ser utilizada & a seguinte:

H3PO4 : 1
HC1  : 5

i

Misturar bem a solugdo e utilizd-la a 25 c. Varias
experiencias foram efetuadas com esta ,Solugao e portanto
resolvemos inclusive colocar em forma de grafico a velocidade de
ataque da solucao em funcao da profundidade do canal(ver figura
4.2.3.1). '

. ] . 4 .
A grande vantagem de utilizar o segundo ataque quimico
mencionade e’ que n3o ¢ necessario evaporar SiO2 sobre ¢ cristal
mas apenas utilizar photoresist diretamente sobre o cristal pois
esta solucao n3o reage com o mesmo enquanto gque a solucao de

Bromo ataca todos os photoresists por nds utilizados na €poca.
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InP. <100>

Temp., : 25

'(microns):
‘ -3
L ]

PROFUNDIDADE

~ Fig. 4 2.3, l -.Representagao graflca da velocidade de.
- . -ataque da soluqao quimica. descrita no
texto - anterior em func3o da
profundidade em um’ crxstal de InP tipo

N dopado com Sn a _
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" Em segquida é'que crescemos as proximas 4 camadas por
L.P.E. " e o processamento € anflogo ao anteriormente descrito ate
0 ponto onde descrevemos o contato do lado P. Antes de desbastar
o cristal, depositamos faixas (stripes) de Au de 2-3 microns de
largura e 2 microns de espessura por eletrodeposicaoc sobre os
contatos de Ti/Pt. Em seguida o cristal e bombardeado com prdtons
de energia que varia entre 150 - 300 KeV dependendo da
profundidade desejada. Parte deste trabalhe foi desenvolvido nos
laboratdrios_da General Optronics Corporation nos Estados Unidos
durante os anos de 1984 -~ 198§, O alinhamento dos stripes de Au &
bastante critico. 0O .erro .que pode ser cometido durante o
alinhamento deve ser menor do que 1 micron.Caso contrario o
dispositivo tera corrente limiar alta ( maior do que 50 mA). Para
evitar este erro, basta deixar parte do substrato exposto durante
o crescimento epitaxial a partir da fase liquida,isto €, esconder
parte do substrato durante o crescimento para podermos utilizar
0s canais como linhas de alinhamento durante a fotogravagao.

’ C i ' 4 . . Y
x ApOos 0 bombardeamento de protons, o processamento e
analogo ao descrito anteriormente. Esta estrutura foi bastante
estudada neste trabalho e otimizada pois_ ela, & otima para
obtengao de um dispositivo de facil fabricagao e otimo rendimento
quando produzido em massa. Ela ‘nao utiliza difusao profunda de %n
como as duas anteriormente mencionadas mas. em -compensagao, ela
utiliza - uma difus3o . de Cadmio por razdes  anteriormente
mencionadas neste trabalho. : : . :

4.3 - Clivagem

Ate este momento ,  quando mencionamos a palavra
cristal, estamos referindo a um pedago de material gue mede
aproximadamente 1 cm de comprimento, 6 cm de largqura e 100

microns de espessura. O processc, de clivagem e’ bastante simples
devido o cristal pPossuir,o que e conhecido pelo nome de "planos
de clivagem". : ‘ ' . ‘

4.3.1- Clivagem em barras

. Inicialmente o cristal ¢ colocado sobre um plastico
semi-transparente e encontrado comercialmente (blye tape) para
‘podermos clivar o _cristal em barras ao longo da familia de planos
- <110>.Esta _diregao e fdcil de ser selecionada no nosso cristal
pois eles sac perpendiculares aos stripes do cristal. Dependendo
da estrutura do cristal, muita das vezes d dificil de localizar
0s stripes principalmente quando o crespimengo & perfeito sobre
+0S canais na estrutura tipo C.N.S. . E,também,devido este Ffato
que deixamos parte do substrato exposto ( sem crescimento). No
caso do T.J.S. e do D.D.S., € facil de ver: os stripes devido o

degrau no Si02 ao longo dos stripes. ‘

‘Esta clivagem pode ser feita manual ou com o auxflio de
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um riscador automatico. No nosso casc utilizamos ambos. A
vantagem obviamente do riscador automatico & que podemos riscar
todo o cristal em menos de 2 minutos. O risco € produzido através
de, uma ponta bem fina de diamante. " Na realidade,e¢ apenas um dos
vertices de _ um icozaedro de diamante que toca o cristal em . um
determinado anguleo predeterminado pelo operador. - Este risco ¢
apenas na borda  do cristal e de aproximadamente 0,5 mm de
comprimento e espassados de 250 microns.

~n Em seguida o cristal € posto sobre a beirada de uma

lamina de vidro ou gualquer outro objeto duro mas com uma aresta
retilinea e da ordem de 90 graus. Uma segunda folha de pléstiCo
transparente € colocado sobre o cristal o gual ainda se encontra
sobre o-blue tape. Segurando bem firme as duas folhas de pldstico.
com o cristal no seu iqyerior,_pasSamos(o cristal sobre a beirada
da lamina. de vidro. (lamina de microscdpio} de maneira que os
riscos de 0,5 mm de comprimento sejam paralelos a borda da 18mina
de vidro. Uma pequena pressdo no sentido vertical (contra a
lamina) € suficiente para clivar todo o cristal quando o mesmo e
puxado - vagarosamente  na  diregdo perpendicular aos riscos
provocados pela ponta de diamante. S

_ _ . Devido o blue tape ser gde pléstico, agora €& possivel

separar as barras de cristal uma da outra quando esticarmos o
blue tape em duas diregoes. As barrag podem ser retiradas com o
auxilio de ~uma “pinga. tomando cuidado para nao  danificar os
espelhos dos lasers ( pegar pelas extremidades das barras
apenas). o - o : ' '

4.3¢2:- Forma¢50 de'Chips?'

., ., « Agora estamos prontos para obtengao dos lasers (chips)
. propriamente dito. ‘Novamente as barra saoc colocadas sobre o
'blue tape e presas a riscadora de diamante com auxilio de vicuo.
Agora“ podemos-'riscarw a barra em toda sua ‘largura .e entre os
stripes. Muita da vezes este processo danifica um pouco o0s cantos
dos ‘espelhos dos ' lasers e um processo - foi desenvolvido para
evitar este problema. Foi necessario colocar uma fina folha de
plastico cobrindo 25% da barra ao longo de seu =comprimen§o_
protegendo um dos espelhos do laser e uma segunda folha tambem
cobrindo 25 % da barra protegendo o segundo espelho dos lasers.
Desta forma , o diamante toca apenas a parte central da barra e
isto e'suficiente para posteriormente ck}var_as barras em chips.
A clivagem e’ feita de forma analoga a ‘clivagem das barras
descrito anteriormente. o : L ' - -

L Agora estamos prontos. e angiosos para testar os
dispositivos pelo menos em regime de corrente pulsada., Quando a
corrente limiar do dispositivo e bastante baixa, isto e, da ordem
de 10-20 mA, podemos inclusive testa-lo em regime de corrente
continua devido o laser aquecer muito pouco. R 2
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4.4 ~ Solda

Devidoan aquecimento do dgspositivg quando passitmos uma
corrente eletrica pelo mesmo, e necessario soldd-lo a um
dissipador térmico. Este n¥o sd age como dissipador de calor bem
. como fixa o dispositivo fisigamente,facilitando futuro manuseio e
acoplamento de sua radiagao a uma fibra multimodo ou ate
monomodo. Alem desses fatores mencionados, devemos ' tambem
mencionar que a maioria das empresas que hoje utilizam estes
disEositivos exigem que o mesmo seja submetido a _choques
mecanicos, chogques termicos e aceleragoes nas trés diregoes (x,y
€ z) antes de aceitarem o dispositivo,e para tanto » - 08 :.lasers

devem ser bem soldados a uma base,

' d

4.4.1- Preparagao do dissipador térmico

0 material wutilizado como dissipador termico para um
laser de 'semicondutor e’ muito importante . Devido a grande
quantidade de calor gerado pelo dispositivo quando em operagaoc, &
necessario termos o melhor e mais efficiente material capaz de
conduzir , ou melhor, retirar o calor do local gerado caso
contrario, ndo poderemos atingir altas potencias de luz emitidd
-pelo dispogitivo. 0 que geralmente,acOntece;évque a intensidade
~da radiagao _emitidg pelo dispositivo em fungao da corrente de
injegao torna-se nao linear _ vindo ndo somente a prejudicar,
certas aplicagoes em comunica¢o es oticas bem como saturar ou ate
mesmo reduzir a intensidade da radiagao emitida. Qutro problema
-,assqpiado a este fenomeno, e que devido_a emfiissao nao ser l%pear,_
sera necessario a passagem de corrente mais alta atravds do
dispositive e ja foi demonstrado (35) que quanto maior a corrente
‘de injeg¢3o, mais rdpido o dispositivo pode vir,a'degradar—se,you
melhor, o defeito depende da densidade de corrente de - injegao.
Basicamente , os_defeitos em lasers de semicondutores podem ser
-agrupados em tres diferentes categorias:

a - danificagao dos espelhos a altas densidades de
poténcia, S

b - formagad.-de linhas escuras (D.L.D.- Dark Line
Defect), : ‘
¢ - degradagao gradual.

Degradagao ou danificaqﬁo dos espelhos jé foi observada
para todos os diferentes tipos de laser Ade semicondutor e
geralmente  ocorre quande a densidade de poténcia € da ordem de
6 X 10 (6) W/em2. O segundo mecanismo de degradagao e’ mais
conhecido pelo nome de D.L.D - Dark Lines Defect o qual foil
experimentalmente observado por De Loach e outros (35). Eles
observaram fisicamente 1linhas . escuras as quais cresciam na
direggo <100> na regiao do stripe de um laser de dupla
heteroestrutura de GaAs onde obviamente o contato el€trico
(metal) fora removido. O terceiro tipo de degradagao, seria
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- aquéle bem pouco conhecido devido incorporar outros mecanismos de
degradagﬁo ainda ndo bem explicados mas os quais existem devido
'os dispositivos em geral revelarem esta degradagdo lenta mas
constante ao longo do tempo de operagao. Esta degradagac lenta
tambem foi observada por nds nos dispositivos tipo C.N.S. onde
foi feito um estudo durante mais de um ano em 96 lasers operando
em regime de corrente contihua a uma poténcia de emiss3o
constante de 5 mW e agrupados em tré&s grupos diferentes e cada
grupo a tres diferentes temperaturas ( 30 ’ 50 , e 65 c
respectivamente) ' com o objetivo de estudar e calcular a energia
de ativagdo do lote. Este método hoje ¢ comum e com base nele ¢
que podemos aceleradamente extrapolar estatisticamente falando, o
tempo de wvida,ou melhor,a longevidade dos dispositivos. Os
resultados deste estudo encontran-se no capitulo V deste
trabalho.

‘ R o, s ., RY) .
Como mencionamos anterlormenteg varios sac os materiais
gque podemos utilizarhcomo-dissipador termico para os laser . de
semicondutor. Entre eles podemos  menciocnar: cobre livre de
A, PR oo
Oxigénio e de alta condutividade termica ( mais conhecido pelo
nonme de OFHC - oxigen free high conductivity}, diamante
- comercial, oxido de berilio- Be(Q3, etc,..

-

' . Terminal elétrico (—ii\ :
- Parafuzo de nylon ' ‘

" L8mina flexive
(ago inox/Au)

Laser

Material isolante

3 Suporte de cobre (+)
AN _ _ _J
Fig.4.4.1.1- Suporte utilizado para ”gerificaggo das

propriedades eletro-oticas _ dos
dispositivos fabricados. . :
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: O melhor entre §les,quantoda condutividade térmica bem
como inclusive a dilatagio termica,e o diamante , mas devido o
prego, ele e muito pouco utilizado nas inddstrias em geral mas
ainda continua sendo bastante utilizado nos 1aborat§rios de
esguisa; Outro material bgstante utilizado seria,o oxido de
erilio, ¢ qual possui também alta condutividade térmica e ao
mesmo tempo possui a caracteristica isolante ¥ corrente elétrica
facilitando certas montagens onde e’ necessario termos o laser
isolado elétricamente do sistema ou do suporte. O material mais
utilizado, & o cobre acima citado. F£le ¢ facilmente encontrado
comercialmente, pode ser torneado mas nio facilmente e acima de
tudo e° de baixo custo. Vdrias sio as formas wutilizados como
dissipador e a mais comum seria um paralelepipedo deste material
medindo aproximadamente 5 mm de comprimento, 1,5 mm de largura e
1 mm de altura. No nosso trabalho utilizamos wvarios suportes
devido}va‘irias ‘necessi dades diferentes. De vez em quando, era
necessario coletar toda a radiagaoc emitida pelo dispositivo
utilizando uma lente de microscopio e para tanto utilizamos uma
montagem do tipo representado atraves da figura 4.4.1.1. o
dissipador térmico  de cobre pode ser quimicamente limpo da
seguinte forma: apos a limpeza padrao:Tricloroetileno, Acetona e,
Metanol para retirada de possiveis residuos de graxa , o cobre e’
mergulha do em uma solucdo de 250 ml de H20, 200 ml de H2S04, 100
ml de HNO3 e 3-4 gotas de HCl a temperatura ambiente durante 15
segundos. Antes de jogar fora a solugﬁo quimica, nds adicionamos
aqua primeiramente para evitar que a superficie do cobre entre em
~contato com a atmosfera e entdo podemos: despejar a - solugdo e
enxaguar o cobre vdrias veses com agua deionizada e por fim secar
o0 cobre com jato de Nitroganio.gasoso. ' : :

4.4.2 - Soldagem do laser

o Apgs a limpeza do cobre,éle € imediatamente colocado
dentro de uma evaporadora de filamento com a finalidade de
evaporarmos o metal que sera utilizado para solda do laser
(chip) . ‘

. ; : ' /
Foi feitg um estudo concernente a espessura do Indio

- s . 4

em fungao da resistencia termica do dispositivg com o objetivo de
obter a menor resist@ncia térmica possivel. Este experimento e
bastante simples. Basta termos em mios, varios dissipadores
termicos de diferentes espessuras de Indio e apos soldar os lasers
em cada um deles, medirmos a quantidade de calor adicionado
necessario para que a corrente limiar pulsada vem a ter valor
idéntico a corrente limiar do dispositivo quando em regime de
~corrente continua. A resisténcia teérmica entio pode ser obtidd

73



diretamente da relagao:

R(T) = AT /AP ( c./w‘i
onde AP = V .AI

AT= Varlaqao da temperatura
V= Tensao do diodo ( para corrente limiar)
AI— Corrente limiar ( C.W.)

Como pode ser v1sto atraves da flgura 4.4.,2.1 abalxo, a
espessura otima do In e em torno de 3 - 4 microns
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Fig. 4. 4.2.1 - Representaqao esquematlca da resisténcia
termlca do laser de segmicondutor em
fungdo da espessura de Indio - sobre o
dlSSlpador termlco.-
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A solda dos lasers { chlps) sobre os diSSLpadores 4

efetuada em um sistema por nds desenvolvido em 1982. importante
observar que 0151stema utiliza uma pequena camara de vacuo onde
internamente e. possivel aquecer' 08 suportes (dissipadores

térmicos juntamente com os lasers jd montados sobre eles) e ao
mesmo tempo . circular’ diferentes gases tais como Hltrogenlo e
Hidroggnlo separadamente. Este sistema ¢ muito importante na
solda de - um laser de semlcondutor sobre qualquer dissipador
tdrmico devido ser necessdrio termos um ambiente com gés inerte e
totalmente llvre "de Oxig@nio com a finalidade de obtermos uma
solda 1livre de ox1dos e ag mesmo tempo evitar o uso de " fluxos.
Uma representagao esquematica deste sistema poede ser visto,
atraves da flgura 4.4.2,2. : '

Contatgs eletricos

'}{ - /Placa quente.
1 ' (grafite)

. '..g......._Camera de
solda

Controlador de temperatira

Blee

a ser soldado-

Purificado

46— Bomba de adéprgao
de Hy | '

. ®= vélvulaé ' | ‘

Flg; 4 4. 2 2 -~ Dlagrama do SLStema utlllzado para solda
: dos lasers sobre o dlSSlpador térmico.
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. A sequencia de operagao e bastante simples. Apds
colocarmos os dissipadores com ‘o8 lasers montados em suas devidas
posigdes  sobre a placa de grafite ( aquecedor ), 0  sistema ¢
fechado e evacuado pelo menos duas velMes seguidas dé injegao de
Nitrogénio e finalmente apenas o Hidrogénio e circulado por S
minutos anteg de- ligarmos o agquecedor ©.qual ird aquecer o

_siStemav 0 Indio funde a 156 C e pode ser visto atraves do

microscdpio colocado sobre .o sistema ‘e logo em seguida o
aquecedor € desligado e resfriado rdpidamente a temperatura
ambiente. Egte método na realidade ¢ visual,pois & fadcil observar'
quando .o lndiq ‘funde e . torna-se ' extremamente brilhante. se
pqrventura',o_'lndio nao ficar brilhante, ent3o temos problema.
Pode ser que o sistema possui alguma fuga ou ate mesmo o suporte
de cobre ndo foi. bem limpo antes do processo de- soldagem.
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CAPITULO V
RESULTADOS

_ Neste capltulo,tragaremos e discutiremos. a maioria dos
resultados obtidos para as vdrias estruturas fabricadas durante
este trabalho. Alguns resultados ja foram discutidos durante a
descricao de certas operagdes tals como: perfil de difus3@o de Zn
. em camadas_de InP e InGaAsP , efeito Hall, ou melhor, medida da
concentra;ao de portadores livres {( no caso o dopante utlllzado
foi o Sn) também em camadas de InP e InGaAsP, resxstenc1a térmica
dos dispositivos soldados sobre cobre (QFHC-Oxigen Free High
. Conductivity) em fungao da espessura do indio, etc...

- "Agora trataremos dos resultados obtidos com o
dispositivo quando em operacao em regime de corrente continua e
discutiremos estes resultados individualmente para cada uma das
‘estruturas - fabricadas e chegaremos 2 conclusao de quais das trés
estruturas por ndés fabricados serd a mais conveniente de ser
fabrlcada em escala 1ndustr1a1 para apllcagaes em sistemas de. .
comunlcagao otlca. S : -

5.1 - Espessura da regido ativa

: A espessura das camadas cresc1das ep1tax1a1mente a
partlr da fase liquida,torna-se um fator de. grande 1mportanc1a na
fabrlcagao dos lasers de semicondutor. As camadas confinantes (
primeira ‘e terceira ) devem possuir uma espessura minima de
aproximadamente 0,9 microns ¢om a finalidade de confinar a luz
emitida pela regido ativa e evitar de ser absorvida pela quarta
camada de InGaAsP. Quanto a reglao ativa , importante manté&-1la
com espessura de aproxlmadamente 0,1 _microns . A espessura da
regiao ativa possui grande 1nfluen01a na corrente limiar
(threshold current ) do dispositivo fabricado.

Em primeiro lugar . nds determinamos a espessura da reglao
ativa em fungao do tempo de crescimento mantendo constante sempre
a temperatura de ' crescimento, a concentragao de portadores
livres, a razao de resfriamento do reator de crescimento
epitaxial. Neste casoc obtivemos uma fungao exponencial como pode
ser visto através da figura 5.1.1 . Nossos resultados indicaram
que a espessura da camada da regido ativa €  diretamente
proporcional ‘a raiz gquadrada do tempo para tempos menores do que
2 mlnutos indicando portanto dque o crescimento e proveniente de
uma solupao um pouco supersaturada e que a razao de crescimento
e mantida constante apos o contato entre o substrato e a 1liga.
H51eh (22)obteve resulgtados similares em GaAs em 1974,

77 '



N\
J

Regifio ativa de InGaAsP - O
~3 k ' ' 9///
" T, = 638 C - : o (0]
c S S .
o | .
— :
vt
E 7

ro
]
om

ESPESSURA DA REGIAO ATIVA
En —
 § L ] 3
E ° -
5 . e o

: L l L -' - S— . ! . . 2 1 L1 . L .l N
R T Y T TS

g -Eig..‘S.l.l - Reprgéenta do gréfica da espessura da

regiao ativa em fungdo do tempo de
crescimento. ' ‘

TEMPERATURA DE CRESCIMENTO (min)

5.2 -'Caracteristica eletro-ética dos lasers T.J.S.

No caso dos lasers tipo T.J.8., tivemo§ a oportunidade
de estudar varias de suas caracter{sticas eletro-dticas tais como '
a variagio-da‘corrente limiar em funcao da temperatura, espectro
otico,” near field, influencia do indice de refragao no far field
do dispositivo, etc... Iniciaremos disecutinde o efeito causado
no - far field devido a variacao do indice de refraqio do longo da

regiao ativa deste dispositivo .

5.2.1- Efeito da variaggo do indice de refraqgo.
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. _ 0 laser T.J.S. é bésicamentg um laser de_hombjungﬁo. A
grande vantagem deste dispositivo e que o stripe por onde a
corrente flui atraves da juncao p-n ¢ bem estreita , isto e, a

espessura . da regido ativa,a qual e da ordem de 0,1. - 0,2
microns. Teogicamente s @ste dispositivo deveria possuir corrente
limiar baixissino. Uma representacao esquematica deste

dispositivo pode ser visto através da fig. 1.4.2. Uma das
maneiras de otimizar este dispositivo seria o de efetuar um
aquecimento ao dispositivo logo apds a difus3o com a finalidade
de reduzir a dopagem tipo "p" na regido ativa. Nds fabricamos
. / . ]

apenas o T.J.S5. onde os contatos elétricos se situam nos lados
opostos do substrato(fig. 1.4.2.-(a)). Uma sequnda maneira de
otimizar o dispositivo,seria o de fabrica-lo com os contatos
eletricos ambos do mesmo lado do substrato (fig 1.4.2 - (b) ).
Desta maneira estaremos reduzindo a possibilidade da corrente de
fuga atrave da jungao p-n criada no substrato tipo n de 1InP.
Vamos considerar que a corente. de fuga no nosso caso & peguena e
portanto desprezivel e ent3o a corrente em um laser tipo T.J.S.
pode ser deterfminada por: » ' _

. 1- a densidade de corrente de um dispositivo similar
mas com contato largo (broad area) e tipo homojungdo, isto e, sem
camadas de confinamento. . ' o _
... . -2~ o. fator de confinamento gama (") o gqual indica a
“fragao_-dp;modo_que interage ‘com ¢ ganho do dispositivo.
“(com isto em mente'podembs'dizer.que_a densidade de corrente

de um laser tipo T.J.S. pode ser escrito como:

g v =3 /r )

~th  th

3- area efetiva por onde ha corrente de injegao
A=dx1l

d = espessura da regiao ativa
1l = comprimento do dispositivo

~Portanto podemos escrever que:

g ''x A
. th th

[
]

I = (J /Myxdx1l
th th )
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I = (3 x1)/(Pray - (1)
. th - th ‘ ' . ‘

B fdcil ver através da equacio (1) que para diminuir a
corrente . limiar Ith e necessario minimizar a densidade de
corrente Jth e maximizar o fator ([ /4). No caso de lasers tipo
homo jungao de GaAs e com jungao p-n obt%po através de uma difusio
de Zn "a densidade de corrente limiar e 'da ordem de 100 - 300
kA/cm(2) e exibe delays 1longos e vdrios outros efeitos _a
temperatura ambiente (36). Estes efeitos, os quais tambem estio
presentes em estrutuas tipo single heterostructure ,» tem sido
demonstrado (37} serem causados pela quebra do guiamento de 1luz
(causado pela redugdo do {indice de refragdo devido a injeg3o de

portadores livres). Isto ocorre devido ao guiamento real
asgimetrico perto da homojungao B-n ser muito fraco. Na fig.
5,.2.1.1  temos representado graficamente uma reprodugao

. By ] s . -
proveniente da referencia (38) onde pode ser visto a variagao do
indice de refragac do GaAs a 1,38 eV (energia tipica quando em
regime de operagdo estimulada) em fungdo da concentragio de
portadores. Devido . nac possuirmos dados concretos concernente a
variagao do indice de refragao em fungao da. concentragio de
portadores para o caso de InGaAsP, iremos supor que o mesmo varia
-de forma similar ao representado atavds da fig. 5.2.1.1.

162 h; T llniq- f'i711.ui T T
: -7 _ T r b B E
= =
' = 3
—

< - =
S : -
= —
) - - -
= ~ -
- Ts297K -
[ & - -—
=t - -
5 - . -
N P BRI U TR A AR T I R TI

T 3.56 16 g 18 19 .20

10 10 10 10 10
CONCENTRAGAO DE PORTADORES,no ou p, (am )
Fig. 5.2.1.1 -~ Representagdo grafica da variagao do

indice de refragdo de GaAs em fungdo
da concentragao de portadores.
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Uma dnica dlfusao de zinco do tipo representado pela flgura
5.2.1.2(a) produzira um gulamento real assimétrico bem estreito e
fraco como pode ‘ser visto ataves da representaqao' graflca na
figura 5. Zm J(b). :

Concentraczo da
dopagem
R | MRIC 81-14558
~.
' L
o' |
'Y . ’

Indice de /——
refragio o

Fig 5 2.1.2 (a) - Perfll tlplco de dlfusao de Zn
(b) - Indice de refragdo relativo produzido

Uma maneira obvia de resolver este problema € o de alargar o
guia e deslocar a reglao onde a concentracac p(+) e’ alta para
fora do centro da guia e criar uma regiao Jde concentragao
moderada 6 entre - as regides p({+) e n, Hlstorlcamente, esta
reallzaqao teve por base observaqoes experimentais (39-41) em
-~Jungoes p-n obtidas atraves de crescimento ep1tax1a¥ a partir da
fase 1liquida, isto & ' jungoes p-n obtldas atraves de dlfusao
.possuiam corrente limiar maior do que Juncoes p-n obtidas através
de cresc1mento epitaxial a partir da fase liquida., Foi observado
tambem que durante o0 crescimento das camadas por L.P.E , o Zn se
difundia da reglao p(+) para a camada tipo n gerando uma regiao
de concentragac moderada tipo p perto da jungdo p-n. Os laser
fabricados por L.P.E. possuiam densidade de corrente limiar em
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relativa de emissao

Poténcia -

(b)

.(a)

Fig.

5.2.1.3

' CORRENTE DC ( maA )

{(a)-

{(b)-

Curva caracteristléa de emissdo de
luz _em fungdo da corrente de
1n3eqao para um laser tipo T.J.S.
antes do "drive-in dlfoSlon"

Curva caracterlstlca apos o "drive-
in diffusion.
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torno de 40 kA/cm?® enguanto que,jé mencionamos anteriormente
que os dispositivos obtidos através de difusao de Zn possuiam de
100 a 300 kA/cm? ., Nds efetuamos em alguns de nossos substratos
este aquecimento termico ( mais conhecido pelo nome de "drive-in
diffu§ion") mas. a influéncia na corrente limiar do dispositivo
foi minima como pode ser observada atraves da figura 5.2.1.3(a) e

5.2.1.3(b).

Para melhor compreender o motivo atraves do qual nao
conseguimos obter uma reduggo maior da corrente limiar do
dispositivo, resolvemos verificar o perfil de difusao de 2Zn apos
© "drive-in" propriamente dito. : '

Neste caso voltamos a repetir a mesma experiéncia
mencionado no capitulo III - item 3.3. deste trabalho mas ja com
08 substratos com a primeira difus3o de %n e sem a fonte de 2Zn
dentro da ampola de quartzo. Na figura 5.2.1.4 representamos duas
curvas, para maior clareza do que aconteceu durante o "drive-in",
isto e, na primeira curva (a) temos representado o perfil de 2n
dos -substratos apds a primeira difusao e na segunda curva (b} o

4 ' A Fd . N s Iy
perfil de difusao de Zn apds o aquecimento termico sem a fonte de
Zin . - ' '

_ .Pelo resultado obtido através'do_pérfil de difusao apos
) aquecimento térmico,podemos observar porque a corrente limiar -
do laser tipo T.J.S no nosso caso nao foi bastante afetado. Pelo
grafico da curva' (b) podemos observar que a jungde propriamente
diata delocou de posicao mas a concentracao de portadores nao foi
suficientemente alterada. : ' '

. Utilizando o indice de refragdo da £ig.5.2.1.1 ,nds
temos representado  na figura 5.2.1.5 'a varid gao do indice de
refragao em fungao da distdncia em microns para varias
concentragées de portadores. ‘A concentragao de portadores na
jungdo p(+)}-p foi assumida comé sendo 1.5 x 10 (19) cm(-3) .
Quando o laser se encontra em operagao, os portadores injetados
ira’ fazer com que o indice de refragdo diminua. Assumindo que o
pico maximo de portadores injetados seja 1.2 x 10 (18) ¢m{-3),nds,
temos representado o indice de refragdo afetado no lado p. E
~ fdcil ver atavds desta figura que para n < 2 x 10(18) cm (-3) o

guia serd anticonfinante e tendera empurrar 0 modo (lasing ,jnode)
para o lado da regiao-tipo n onde o perfil € mantido atraves do
mecanismo diferenqial de ganho-perda | ( gain guided mechanism).
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Fig.5.2.1.5 - Perfil do {ndice de regra¢§o na regizao
- ativa para diferentes niveis de dopagem
tipo n e p. A curva tracejada representa o

perfil do qindice de refragao quando
portadores sao injetados. ' :

) ‘ . - ' I '3 '

. Apesar de todas “estas consideragoes teoricas ,©
experimentais serem-proveniegtes'de um dispositivo de GaAs, nébs
efetuamos a medida da posigao fisica do feixe de luz emitido de
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um laser "T,J.S5. por nds fabricado de InGaAsP/InP e conflrmamos'
gue ndo somente o modo tende a pender para o lado da reglao n do
dispositivo Jbem como .0 pico da emissdo estimulada ( pico do
farfleld) naoc permanece perpendlcular ao eixo de emissio de
radlaqao mas sim em um pequeno angulo . A montagem experimental
para determlnagao do farfield € bastante simples. e pode ser vista
através da figura 5.2.1.6, Para esta medida, basta deslocarmos o
- detetor ao longo do eixo azimutal ¢ perpendlcular ao espelho do
laser). Para termos -<certeza da posic3oc correta deste eixo,
utilizamos um laser de HeNe incidente a um dos espelhos do . laser
e apds a rotagao do laser deasemicondutor tipo T.J.8. o gual
estava montado sobre um gontometro,fizemos .com gque o feixe
incidente do laser de HeNe coincidisse com o feixe refletido. O
detetor de Ge foi montado na mesma pos;qao do feixe do HeNe. Um,
slit de 50 microns foi montado JSobre a face do detetor de Ge e
este sobre um 9051010nador (mlcrometro)

Detetor ) Detetor

SR 9061980 (a) -po'sig?io‘('b) Laser Hele
LASER_T.;.S. Slit i - o |

e —— - et . — —— - aad T ———

i

&mﬁhlm

Microposicionadores

Fig. 5.2.1.6 -Montagem experimental para determinacao do
farfield de um laser tipo T.J.S. em fungdo
da distincia entre o detetor e o espelho
do dispositivo. :
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Atravéds  da figura 5.2.1.7 podemos  observar que -

realmente o pico do farfield no caso de um laser tipo T.J.S. se

~desloca de 0,3 centimetros para o lado da regiao “"n" do

- dispositivo. ‘A distfncia entre as posigdes (a) e (b) do detetor
foi de 1.8 cm. S ' S

  . i .: ._...j | z ﬁ L _js

_ F o >
.Deteror posigao (a)

< |
o | -
> Detgtor posigao (b)
] : .
- H
._2
1 -
=
=
751
. ==
23]
il =
- o .
oL
. —— —
3 4
« L . DISTANCIA RELATIVA ( centimetros)

.. "Fig. 5.2.1.7 - Farfield do lager"tipo T.J.8. para
' diferentes posigdes do detetor ao longo
do eixo azimutal. ‘ :
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5.2.2- Espectro otico e near field

R T Outra caracacterlstlca 1mportante do laser tlpo T.J.S5.

e a- distrlbulqao da radiagio de 1luz emitida em’ fungﬁo do
comprlmento de’ onda {spectro de radlagao) Na ocasido ,
consegu1mos . operar o dlSpOSlthO "no modo T.J.S. apenas a
baix{ssimas temperaturas,_ isto. &, em torno de 100 K . A nossa
‘estrutura. na ocasiao esta representada esquemiticamente atraves
da figura 5.2.2.1 . -~ Esta estrutura foi utilizada devido as
mascaras . gque  possuimos  na ocasiao para . o . processamento
fotolitogrdfico. Todas as estapas de fabrlcagao deste dispositivo
.foi publicado. (42) em 1979. Na realldade esta estrutura nos,
fornece dois lasers tipo T.J.S5. em um Jnico dispositivo e esta e
uma das razaes pela qual a intensidade da corrente limiar do
dlSpOSlthO e’ alta. Na figura 5.2.2.2 temos representado a near
fleld do: dispositivo a 100 K obtido atraves de uma cam&ra de
- video com detetor de silfcio. A dlstrlbulgao espectral da figura
5.2.2.3 e’para cada um dos filamentos. A dlferenga na frequenc1a
pode ser devidoao fato de que, ambos os filamentos nao possuirem a
- mesma ' corrente limiar ou ate mesmo possuirem efeltos de pressao
dlferentes dev1do a borda do ox1do de 51lfc1o. o

(..

[Difusa de Zn

TT77A [ V77777 s
/ --4-_—InP(n) ~ 2 Jm

pa X ) SR

-InGaAsP(n) ~ 8).lm

»odt — = =

"—-.-'--.-.-.-‘--/

f&—TInP(n) ~5 jim

<—3Substrato de InP(n)

Fig. 5.2.2.1 - Repfesentaqﬁo 'gré%ica datestrutura de
' - um laser tipo T.J.S. por nds fabricado.
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Fig. 5.2.2.2 - Near field do laser ‘tipo T.J.S. a 100 K

A medida que a aumentamos a temperatura do laser tipo
T.J.8. , 'maior a corrente de injecao se torna para podermos
ratingir o threshold. Este no nosso caso foi um problema pois nao
foi possivel obter o dispositivo emitindo no modo T.J.5. acima de
130 K . A medida que a corrente de injecao aumentava , observamos
um terceiro filamento entre os dois filamentos tipo TJS o qual
fotografamos e o qual pode ser visto atraves da figura 5.2.2.4
Os eletrons injetados pela corrente de fuga na juncac p-n na
camada de InP{(n), os gquais chegam a regiaoc ativa antes de
recombinar, criam inversao de populacao entre osg dois filamentos
tipo TJS e permitem o aparecimento deste terceiro filamento,
prejudicando a operacao no modo TJS. - :

1TJds 010,10}
80"k
1*80mA

- Intensidade Relativa

1.12 1.13
Comprimento de onda (Um)

Fig.5.2.2.3— Espectro de radiacao do laser tipo
T.J.5. a 176 K.
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Fig. 5.2.2.4 - Near field do laser tipo T.J.S a 176 K
5.3 Caracter{sticas eletrouéticas do lasers D.D.S.

Esta estrutura torna-se mais diffcil de ser fabricada
devido o fato de requerer a frente de difusdo,. ou melhor, a
juncdo p-n localizar-se na regido ativa do dispositivo. Como a
regidao ativa do dispositivo é da ordem de 0.1 - 0.2 microns de
espessura, entdo temos que ter precis%o da ordem de 0.1 microns
ou melhor no posicionamento da jungdo p-n obtida atraves de
difus3o de zinco. Este € um dos motivos pelo qual diremos logo
de %n{cio gque esta estrutura n59 seria- qualificada como uma
possivel estrutura para fabgica¢ao em escala industrial a ser
utilizada em comunicagdes dJticas. No nosso caso a taxa de

: . . o . . 4 ’

aproveitamento fol baixissima, isto € , da ordem de 25 %. De cada
quatro cristais prontos para difusko, apenas um deles obtinhamos
a frente de difus3ac bem na regido ativa. Quando a frente de

’

difusao, isto € , a jungdo p-n nAo se encontra bem na ‘regiao

ativa, logo a corrente limiar deste dispositivo = aumenta
‘tremendamente tornando-o impossf{vel de ser utilizado (- Ith da
ordem de 600 ma), OQutro cuidado importante que dege ser tomado

em conta na faPricaqu deste tipo de dispositivo € a largura da
faixd de injegao de corrente (stripe width) pois acima de 3
‘microns de largura teremos basicamente dois problemas: o primeiro
e’ que o dispositivo ndo ira permanecer em operagﬁo no regime do
modo fundamental, isto é, 0o modo de ordem Zero. Este problema .
consequentemente gera uma néo linearidade na integsidade de
radiagao da luz emitida em fungao da corrente de injegao guando o
dispositive passa a operar do modo de ordem zero para o modo de
ordem hum ou superior. O segundo problema € devido ao fato de que
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0 guiamento paralelo a jun¢50 nao . ser muito forte e portanto QJ :
difusao de portadores fazendo com gue a regiao efetiva de ‘emissio
seja bem maior do que a largura de faixa (stripe) prdpriamgnte
dita. BEste problema torna-se bastante sério guando for necessario
acoplar - a radiagao emitida pelo dispositivo a uma fibra tipo
monomodo cujo -nucleo de propagagao e da ordem de 9 microns de
diametro. o ' S C . T

f 5.3.1 - Curva caracterfstica.

- Devido as méscaras utilizados durante os processos de
fotolitogravagdo, -a largura do stripe de quase todos os nossos
dispositivos “( tanto os tipo T.J.S. bem como os tipo D.D.S)
gﬁo bem largos,, isto e ,; ‘da ordem de 10 a 30 microns de largura.
' Obviamente , a. corrente limiar deste dispositivo sera bem alta e
portanto a emissaoc de radiaggo nao serd no modo fundamental
transversal de ordem zero diftcultando bastante o acoplamento,
‘caso necessérioia uma fibra do tipo singlemode.

Na figura 5.3.1.1 temos representado gréficamente uma
. curva garacteristica¢deste-dispositvo,. isto ér; a intensidaée de
~'radiagao . em fungao da corrente de injegao para - varias
temperaturas. S - :

’ RERE S 2530 40 - . 50 - 60C )
s 10 : / g . \
=
=]
< -5 L
H .
o
= |
L '
B
=3
a,
# L-200580.
o /" (30-0-0)
0| L '
] H i 1 .l TR
0 100 200 300 400. 500
CORRENTE D.C. (mA) | y
Fig. 5.3.1.1 - Intensidade de radéaggo em fungga da

~corrente de injegao para um laser tipo
D.D.S. a varias temperaturas.
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5.3.2 - Espectro 5tico

Devido este tipo de dlSpOSltiVO ser dominado pelo
guiamento atravds do ganho do dispositivo, o seu espectro tem
tendencxa a ser multimodo como pode ser visto pela representagao

grafica da figura 5.3.2.1,

(

RELATIVA

" INTENSIDADE -

L-070580 (9,1)

\_JL_

—

1,198

- Fig.
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1,200

1,202

- Representaqao graflca

do

ol

espectro

radlagao de um laser t1po D.D.S.

92

COMPRIMENTO DE ONDA ( fim ) . | '

de



5.3.3 - Variagéo da corrente limiar com a temperatura

Esta estrutura tipo D.D.S. possui corrente limiar menor
do que os lasers tipg'T}J.S. e uma das razdes possivies & que a
~Jjungac p-n no InP € fisicamente bem menor, reduzindo portanto a
corrente de fuga. No caso de lasers de dupla heteroestrutura de
InP/InGaAsP, a corrente limiar € bem mais sensivel ‘a variagéo. da
temperatura do que lasers de dupla heteroestrutura de
GaAs/AlGaAs. Utilizando 0 suporte representado esquemdticamente
através da figura 4.4.1 para montagem do laser e colocando-o
. sobre um dedo, frio a 77 K com capacidade de agquece-lo ate a
temperatura ambiente, nds efetuamos a medida da radiagdo emitida
pelo ~dispositivo em fung8o da corrente de - injegdo para
temperaturas desde 80K ate 310 K. Um resyltado tipico para um
dispositivo tipo D.D.S pode ser visto atraves da figura 5.2.3.1 .
Neste grafico , temos duas linhas retas as quais inerceptam no
ponto onde a temperatura € em torno de 210 K. Resultado bem
similar foi obtido por Y. Horikoshi ( 44 ) et. al. em 1978
utilizando lasers de dupla heterocestrutura de InP/InGaAsP - tipo
' planar-dom_largura_de stripe de 10 a 15 microns. Eles observaram
. a ‘'mesma quebra na curva mas somente a 280 K mas o valor de To
"para  ambas as retas possuem valores quase analogos ags
encontrados por nds utilizando lasers tipe D.D.s. . 'Nos
‘encontramos valores de To de 100K e 63 K para . temperaturas
abaixo de 210K e acima de 210 K respectivamente. Eles encontraram
valores de To de 108K e 60 K para temperaturas abaixo de 280K e
-acima 'de 280 K respectivamente. EE o

. ' B ' . . Lo ’ . ‘. .. " . A. . . : : .

Nos observamos tambeém que a eficiéncia quantica externa da
radiagao emitida pelo dispositivo varia consideravelmente ' na
‘regido em torno da temperatura onde o valor de To do dispositivo
passa de 100K para 63K. Este fenomeno foi observado em mais de
7 dispositivos nos quais efetuamos as mesmas medidas. Este
resultado encontra-se representado junto com a.figura . 5.2.3.2
onde _ utilizamos uma escala linear para representaqﬁo da
eficiencia .quintica externa do dispositivo para temperaturas
-desde 80K ate 310K, E interessante observar que a variagao da
eficiencia quintica externa também possui uma quebra na curva
exatamente onde ocorre a. quebra na curva da variagao da corrente
limiar com a temperatura. Estes resultados sugerem que existe uma
correlagéo entre ambos a qual discutiremos logo em seguida.
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{
A eflcmenc1a quantha externa’ (Next) e rela01onada com
a ef101enc1a quantlca 1nterna (Nint) por:

' | (1/L) Ln(l/R) '
N(ext) = N(int)----mmmmmae o {1)
| e int + (1/L)Ln{1/R)

onde : o : _ . :
(1/L)Ln(1/R} = perda dos espelhos(safda dtil do laser

| © ©@int = " perdas internas do laser{ absorgao dos
portadores livres, espalhamento, etc...). :

A 'densidade 'da corrente limiar ( Ith ) e‘-felacionada coﬁ
estas perdas por: :

_ R + Jth '(1ﬁr)tc£int + (l/L)Ln(l/R)] _ [2]
onde: . _
' =  tempo de vida medlo de recomblnaqao de portadores’
injetados na reglao ativa ate atlnglr o limiar. Este tempo ¢

composto das partes radlativa e nao radiatlva

A queda brusca de "Next“'a partir de certa temperatura = pode

' ser atrlbulda, na equacao [l1], a um aumento de " o int" - !

eficiéncia. quantlca diferencial "Nint", sendo regida por emlssao
estlmulada, d1f1c11mente sai de um valor perto de 100%.

Este aumento de “otlnt" entao ‘seria responsavel , atravdg da
relaqao na equaqao [2], pela mudanqa no comportamento do "Ith"
com a _temperatura.  Poderia argumentar gque . uma mudanga
(dlmlnulqao) no comportamento do " " com a temperatura, também
resultaria no comportamento observado do "Ith" com a temperatura.
Acontece que nos medimos o "T " no limiar ( usando o método de
"tdelay" em funcao de "I") em todos os lasers estudados e n3o.
detectamos nenhuma varla?ao significativa no comportamentc déle

em funqao da temperatura "T" ( fig., 5.2.3.1). Um estudo similar
feito mais tarde pelo grupo de Suematsu, confirmou este
comportamento de "Next", e eles atribuiram este aumento de

"eX int" -a uma absorgao intra-banda (valenga) na regido, ativa,
entre a banda "split-off" e a banda do buraco pesado.

Na 'realldade, normalmente em lasers de InGaAsP emitindo em
1,3 microns, s3o observados ambos os fenomenos - um aumento. em
“°<1nt“ e uma diminuicao Jo "T " - com aumento da temperatura de
operaeao._ Esta dlmlnulqao do "7T" ¢ causada pelo  aumento da
recombinacao Auger (nao-radiativa) que ¢ uma funqao forte da

densidade de portadores livres "n" (~n’® ). 0 aumento normal de
"n" (por causa da maior dispers3o Maxwelllana com temperatura)
necessario para  atingir ganho dptico limiar, ' resulta em

dimlnulqao do "Y' atraveg do efelto Auger. Especulamos que comg
no caso do laser D.D.S. a regildo ativa & dopada fortemente “p" -
da ordem de 3 X 10 exp 18 - o efeito Auger jd estaria presente em
toda a gama de temperatura estudada. Horikoshi et. al. (44), que
estudaram lasers: com dopagem normal ( da ordem de 10 exp 17),
observaram a dlmlnulgao de L '
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"5.4 - Caracterfsticas eltro-éticas dos lasers C.N.S.

Este dispositivo , cuja estrutura encontra-sa
representada grdficamente atraves da figura 1.4.3 (b) tornou-se g
melhor gestrutura fabricada para aplica Eesv em sistemas de
comunicagoeg oticas. Ela € de simples fabrlcagao porque requer
apenas um unico crescimento epitaxial a partir da fase liquida
enquanto que outras enstruturas do tipo D.C.P.B.H ( double
channel planar buried heterostructure) exigem mais do que um
dnico : crescimento Jvindo portanto diminuir o rendimento (yield
factor) na obtengao de um bom cristal para processamento. Os
portadores injetados na regifo ativa deste dispositivo sao
confinados atraves da variagao real do indice de refracio como no
caso das estruturas tipo buried. Logo de inicio portanto temos a
'vantagem’ do gispositivo operar no medo transversal de ordem
Zero, ate potencias da ordem de 20 mW em regéme de corrente,
continua. 1Isto ocorre quando a largura da regido ativa a gual e
crescida dentro do canal em forma de "V" for da ordem de 1 a 2
microns (fig.5.4.1).

fipn

Fig. 5.4.1- CaTadas de um laser tipo CNS apés ataque
gquimico({amplificagao = 10000X , SEM).

5.4.1 -~ Curva caracteristica e medida de "To".

As ‘curvas L-I do dispositivo obtido com esta estrutura sao
bastante linear como pode ser visto na figura 5.4.1.1 e
atraves desta mesma figura podemos observar a dependencia da
radiagéo de Juz emitida em fungEo da temperatura. Como esta

variagao pode ser representada em primeira aproximagﬁo pela
equagdo: '

I(T) = Io . exp( T/ To )} ,-

podemos calcular o valor de To para este tipo de disposivo. Do
grdfico da figura 5.4.1.1 obtivemos os valores da corrente limiar
do laser para cada temperatura . Ao graficasmos 0 logaritimo na
base "e" da corrente limiar do laser em funcio da temperatura , e
fdcil obter atraveds do coeficiente angular gesta reta o valor de
To . _Na  figura 5.4.1.2 temos representado gréficamente - esta
vgriaqao da corrente limiar em fungdo da tempe;atura e o valor
tipico de To encontrado para esta estrutura e aproximadamente
80K. Com base neste valor podemos tambem acrescentar gue este
dispositivo possui  um otimo comportamento em fungao da
temperatura. Hoje este e um importante pre-requisito em sistemas
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de - comunicacao otlca p01s para podermos fabrlcar um. dispositivo
com baixo. Custo' e poder utilizd-lo no ‘mercado em grandes’
N . 4

_ quantldades, g necessarlo evitar de wutilizar um dlSSlpador
térmico  do tipo "peltier" encontrado comercialmente atraves da
Melcor ou Marlow Industrles nos Estados Unidos o qual. custa entre
$10.00 'a $15.00 ddlares dependendo da quantidade.Hoje a maioria
dos fabrlcantes - de comunlcaqoes dticas . no mundo requerem um
dispositivo em um recipiente hermeticamente fechado, (. duval-in-
line package ~ 14 pinos) de baix{ssimo custo, isto e , da ordem
de $500.00 dolares ou. abalxo e com correntes. limiares abaixo de
50 mA. Todos estes pre—requ131tos 830 possivels utlllzando esta
estrutura tlpo C.N.S. a qual requer uma dlfusao nio de Zlnco
_mas 51m de Cadmlo _ :

| 1835 55
7.0 5 25 lJS 65%C
= 35 \
< :
Teste DC
- Laser: GOLS-112907
{\O |. ."l' S !

.0 20 4w 60 8 100
3 : . " CORRENTE (hA)

~ Fig 5 4.1.1 - Representagao graflca da 1nten51dade de luz
_ emitida por um dlsp051t1vo tipo C.N. 5. em
funcdo da corrente de 1n3egao para varias

: temperaturas.:
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“GCORRENTE (mA)

100

<0 Laser: |GOLS I|12907.

To_=8 5C

"
o

G

0 10 20 30 40 50 60
'TEMPERATURA (C)

Fig. 5.4.1.2 - Varia 30 da corrente limiar em fungﬁo da
. temperatura para um laser tipo C.N.S.

5.4.2 - Espectro otico.

: - Devido' a luz gerada na regiEo ativa deste dispositvo
ser guiada _pringipalmente " pela variagﬁg, da - parte real do
indice de refragao , o espectro da radiagao emitida tende a ser
mais mono-modo . Este fato também torna-se mais um ponto positivo
para este dispositivo quando utilizando fibras monomodo como meio

"}

de transmissao da radiagao. Na figura 5.4.2.1 = temos
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- representado .gréficamente um espectro't{pico da radiagﬁo de um
laser :tipo C.N.S. 'para vdrias corrente de injegdo com _a.
finalidade de estudarmos o quanto gue a frequéncia da radiagao
varia corm a 1njegao de portadores., Observe neste caso que a
varlaqéo e da ordem de 0 5 -10,7 Angstrons por maA.

Laser: GOLS-1,3 = I~5415-DIP
Temp:. 20 DegC
70mA
-
-
H i
E _
e 65ma
2= _
ot
o
£ _
a 60ma
=
=4
.Uj_
z.
= 55mA
50mA
A asma
: . .
*

T3 T 31T %3 R U E R v ST
- COMPRIMENTO DE ONDA ( Um )

Fig. 5.4.2.1 - Varlaqao do espectro de radlaqao de um

laser tlEO C.N. S. em funqao da corrente
de 1n3eqao.
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Hoje existem vérias estruras diferentes para controlar
esta variagao ‘e manté-la a. mais estdvel possivel a medida que
aumentamos a corrente 'de injegdo. Estas estruturas ' sic mais
conhecidas pe}o_nome de : distr;bgted feedback lasers .:(DFB) .
Negtg caso )ut;l%zam um atague quimico sobre uma das camadas mais
proximas da regifio ativa do dispositivo formando uma rugosidade
tipo senoidal ou atd mesmo triangular mas com per{odo constante e
bem determinado e perpendicular a diregao longitudinal de
propagagao . da radiagao. Novamente podemos dizer gque estas
estruturas possuem um yield na fabricachao bem baixo vindo
acrescentar o custo do dispositivo tornandd-os nig viaveis pelo
menos ate poderem aumentar o yield em sua fabricagao. ' o

- , O dispositivo tipo C.N.S foi pesquisado e estudado nos
laboratorios da General Optronics nos Estados Unidos quando 14
cheguei em 1984. Contudo, porem, a parte que diria ser a mais
importante 'na ocasifo foi descoberto pela primeira vez por nds
nos .laboratdrios da Universidade Estadual de Campinas em 1979:
foi: ogbservado que ao dtacarmos o cristal de InP ac longo da
direcao <110> com uma solugao-de 1 % de Bromo em Metanol ,
obtinhamos um canal perfeito em forma de "V¥, Na ocasidao nao
tinhamos dados suficiente para publica?Eb_e'logg no ano .seguinte-
- foi publicado um trabalho similar pelo laboratorio da Telefunken
em. Ulm na- Alemanha. Hoje,nem-€ mais utilizado o Bromo ‘como -
' solucao .pois este reage. violentamente com  os photoresists
encontrados comercialmente. A solugao tipica utilizada consiste
de uma mistura de: - : o

H3PO4 - 1

HC1 - 5

a/temperatura ambiente de aproximadamente 35 C. Na figura 4.2.3.1
ja foi representada graficamente a variagao da profundidade do
atague quimico em fungao do tempo a temperatura de 25 c .

5.4.3 - Confiabilidade

Un dos pontos de maiog interésse as companhias‘ de
sistemas de telecomunicacoes oOticas hoje no mundo e a
confiabilidade do 1laser de semicondutor guando em ‘operagao no
campo em regime de corrente continua e onde a temperatura ‘oscila
desde 40 graus abaixo de zero ate 65 graus - acima de =zero.
Obviaménte,egta_preocupaqio e relevante principa%mente nos casos
onde o dispositivo se encontra em locais de dificil acesso. No
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nosso trabalho, gastamos mais de um ano pesquisando .apenas a
confiabilidade - dos 1lasers tipo C.N.S. devido este ser o laser
mais 'Q;omissor a ser utilizado em sistemas de comunicagﬁo otica
como. ja foi discutido .anteriormente. o

 Existeim hoje varias maneiras de se obter estat{sticamente o
tempo de 'vida médiq ~de um lote de lasers proveniente de um
crescimento epitaxial ‘a partir da fase l{quida. Yamanoto (43) e
outros foram um dos pioneiros no estudo do tempc de vida de
lasers tipo planar de dupla heteroestrutura de InP/InGaAsP.

Hoje, . no mundo do laser de semicondutor,é bem aceitdvel o
tempo - de wvida medio (mais conhecido pelo .nome de: mean time
between failure - MTBF)calculado através do. metodo "acelerado" o
~qual descreveremos em maior detalhes logo em seguida. Este método
baseiq:se no fato experimental de que a vida do laser ( tempo de
operagao) decresce em fungdo da temperatura seguindo uma func3o
exponencial do tipo : exp[Ea/kT] Jonde Ea e nmais conhecido
atraves do nome de "Energia de Ativagao". Com base nisto , & que
podemos portanto calcular experimentalmente a energia de ativagao
de um 1lote de lasers - a varias temperaturas diferentes e
consequentemente extrapolar o tempo de vida medio . (MTBF) do
dispositivo a 25 C, S : ' '

- No nosso c¢aso, nos iniciamos este estudo utilizando 96
lasers ~tipo C.,N.S._ ~de 1InP/InGaAsP e para sermos bem
conservadores, nds . nao efetuamos nenhum screening para retirada
de lasers gque poderiam morrer nas primeiras 100 a 200 - horas
(mortalidade infantil). o dnico pré-requisito no nosso caso foi
"que os lasers selecionados obviamente deveriam emitir mais do que
5mW de poténcia de cada um dos espelhos’a 70C pois ‘o nosso estudo
foi- feito wutilizando um sistema onde a potencia emitida pelo
laser e mantida constante atraves da experiéncia. Este & outro
fator importante pois neste casoyestamos sendo bem mais rigorosos
- do que experi%ncias ~onde a corrente do dispositivo € mantida
~constante dtraves do teste. - o '

O primeiro resultado obtido proveniente desta experiéncia
encontra-se nas tabelas 2,3 e 4 para temperaturas de 30,50 e 65
C respectivamente onde temos registrado a corrente de cada um dos
96 lasers em intervalos de tempo de 1000 horas at€ um total de
13000 «hOras. importante mencionar neste ponto 4 que esta
- experiencia demorou um ano e meio para obter estes resultados
Este e um dos motivos que utilizamos 0 metodo acelarado pois,caso
contrario , gastariamos mais de 10 anos para obter a energia de
ativagao deste mesmo lote. ' : '
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# 3 - TESTE DE VIDA A 50 C
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Inicio do teste : 08/11/85
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. . ) . - . . - . . . . . L :". , . . .
Em - segulda podemos . calcular o tempo de vida medio da
zsegulnte manelra. SP Lo : S :

. Top
TI(T) = <mommme
. n' .
: dnde:; . Tm = tempo de vida medlo a temperatura T

Top="tempo de operagao total dos dispositivos
n = quantldade de 1sp051t1vos que falharam

. S Inic1a1mente podemos calcular. o" Tpp dds dispositivos da -
_-segulnte forma-. _ : : : c :

Top = Tf +-Tv‘,_

“ondes. ‘Tf = somatorio do ~tempo de vida dos’-dispositvos'

o L que falharam. :
tempo de.vida total dos dlsp051t1vos gue nao__
falharam durante a experiéncia '

Utxllzando as deflnlqoes acima menc10nadas podemos entao
calcular o tempo de v1da medlo de cada lote. - : :

Tm(65C) #_11806_ horas
Tm(50C) = 47086 = horas e
Tm(3OCI = 397296 hdras |

'Assumindo' que o tempo de v1da médio deste lote obedece a
'relagao, ou melhor, a funqao de Arrhenius, :

Tm (T) = Ko exp( Ea/kT) '

- - podemos calcular a energla de atlvagao Ea do lote. Na flgura
'5.4.3.4 temos representado grdficamente a variagao’ do tempo de
; vida -medlo em. fungao do inverso da temperatura ( graus. Kelvin) e’
- atraves do coeflclente angular desta reta podemos calcular a
' _energla de atlvagao do lote. No - nOSSO caso obtlvemos : T

Ea = 0 86 ev .

Agora podemos extrapolar o tempo de vida medlo do lote a 25C
e o valor encontrado foi de aprox1madamente 900000 horas. Este &
um dtimo resultado para o tempo de vida médio de um dlSpOSlthO
tipe C.N.S.- p01s corresponde a mais de 100 anos. :
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5.5 - Conclusao e Agradecimentos

, No cépitulo I desfe'trabalho, nos deixamos bem claro

-Quais sao os objetivos deste trabalho e a maioria dos resultados

obtidos encontran-se no capitulo V. A partir destes resultados
podemos. inicia;mente concluir que: os reatores de crescimento
epitaxial por nds construidos ( total de 9 ~_sendo 3 no Brasil e 6
nos Estados Unidos), para a fabricagao das tres estruturas , foram
um sucesso, isto e, possuiam baixiSsima%concentraﬁéo de Oxigenio
(< 100 ppb), détima estabilidade térmica ,bom desempenho dos
cadinhos de grafite evitando contaminagdo entre as ligas e
consequentemente c¢rescendo boas interfaces entre as camadas,e
resfriamento linear e uniforme . Utilizando estes reatores,foi.
I'd L L s £ . -
possivel : crescer reprodutlvelmegte otimas camadas tanto de InP e
de InGaAsP variando a concentragao de Sn e medindo a concentragao

de portadores livres no sdlido através do efeito Hall,perfil de

difusao de Zn em InP e InGaAsP pelo método da jungao p-n ,

‘determinando a velocidade de certos ataques guimicos,descobrindo

‘solucoes quimicas capazes de produzir um canal bem estreito e em
forma de "V". Proveniente destes reatores, tambem obtivemos‘bons
‘lasers tipo TJS, DDS e TJS com a finalidade de estudarmos varias

:caracteristicas'eletro-étiCas tais coma: variagao da corrente

limiar com_a temperatura para obtencao do valor de To, variagao da
distripuigao.espegtral em  funcao da corrente ,agélise.do farfield,
varjacao da eficiencia guantica externa em fungao da temperatura (
80K a 310K),e confiabilidade..

o Concluimos . tambem ,que o laser mais_recomendqyel,para
ser fabricado e utilizado hoje em sistemas de comunicagac otica

- geria o tipo CNS devido apresentar otimas caracteristicas eletro-

6ticas, féCil fabricagao e processamento e otima longevidade.

' _ Gostaria tambem de,deixar um incentivo para os proximos
alunos de Fisica o qual €: vdrios estudos e desenvolvimentos ainda
sao necessarios na fabricagao de um laser de semicondutor de dupla
heteroestrutura de InP/InGaAsP para obtengao devmaior potencja de
radiaqao_otica'(qpperior a 1 W ) para aplicagdes na area medica,

militar, comunicagao espacial, etc... _Outra drea muito importante

a ser pesquisada seria o de fabricagaoc dé um laser super radiante
tanto em 1.3 bem como em 1,5 microns (comprimento de onda)
utiljzandp novas estruturas ou ate mesmo otimizando os processos

fde'obtgpgéo_de baixa refletividade ( < 1% '} dos espelhos para

"aplicagao em sgnsores oticos. O acoplamento - fibra/laser - também
 Serla outra area de pesquisa com a finalidade de obter um.

.53,

dispositivo (package),estévelﬂcapaz ge_suportpr*variaqaes de
temperaturas de -50C ate +85C e aceleragoes de ate 2000 G's. :
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: r . ) . e ' . : .. '
. Varias pessoas contribuiram de forma direta e indireta
para o, sucesso, deste trabalho e neste momento gostaria de
agradece-los. . - :

S Primeiramente, agradego o Professor Navin B. Patel -
orientador deste trabalho - o qual inteligentemente me orientou
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