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RESUMO

Na preé ente tese sao estudados diodos emiss ores
de luz de alta radiancia,de Galks .Sdo apresentados resultados de
medidas -do espectro,poténcia.luminosa versus corrente,campo pro_

ximo ¢ campo-dis tante e se faz uma correlagao des tes resultados

com a teoria atualmente aceita,da qual se inclui um resumo.

ABSTRACT
‘This work studies high radiance GaAs 1light em-
-itti.ng diodes .The results of measurements of spectrum,power
outpuf versus current,near and far fields are presnted and
correlated with the present accepted theory ,a btrief account

of wiich is included.



CAPITULO 1
"INTRODUGAO -

0 diodo emissor de 1uz,'LED_'(dp inglés Zighi emit
ting diode), & um dispositivo!sémicondutor com uma jungao que'emite
luz incoerente ao ser atravessado por uma corrente elétrica. Dispo
sitivos analogos, emissores de luz coerehte, sao chamados lasers de
injegéq. A emissdo e dita coerente quando as grandezas do campo ele

'tromagnéticb sdo fungoes analiticaS'do'tempo e da posicdo; incoeren’

te quando variam aleatoriamente. 0 meémo.dispositivo pode, fréqueg.
temente, funcionar tanto comd LED quéhto como laser, dependendo das
condigdes de operacdo.

Por consfrugﬁo,'os LED's em geral possuem faces com
dimensoes muitg diferentes. Os LED'é'que emitem - preferencialmeﬁte
por.uma-&e suaé faces menores.sﬁo chamados_de LED‘s.de gmisséo pela
borda; os que emitem por uma face maior, de emissidao pela superficie.
Um caso especial de LED's de emissao pelé superficie € constituido
pelos diodos com uma lente feitahﬁo prépfio semicondﬁtbr,' _através

da qual se da a emissio.

" 'LED DE EMISSAO PELA BORDA . | LED DE EMISSAD PELA
R - . SUPERFICIE

¥ ~

: MISSAG o o
_ A ) ,  lpem,CON LENTE

INTEGRAL
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_— 0 LED mais simples possivel tem uma jungao p~ﬁ num
bloco de ﬁm ﬁqico matérial semicdndutor; a0 se polarizar diretamen
 te essa-jungéo, portadores minoritarios sao injetados através dela
e se recombinam com os portadores majoritdrios opostos, pqdendo e
mitir luz. Este diodo € chamado de diodo de homoestrutura (fig.2a).
SQ, em vez de um unico material, forem usados materiaié diferentes,
de modo a formar uma:segunda barréira de potencial a uma certa'dii_
tancia da juncdo, pode-se confinar o tipo de‘porfadores minorita
‘rios que & preferivelmente injetado & regido entre a jungao e essa
barreira, concentrando a emissdo de luz. Este € um diodo de hetero
~estrutura simples (fig.2b). Se houver duas dessas barreiras, o dio
do & chamado de dupla heteroestrutura e ambos os tipos de portado.
res sao confinados a uma regido muito estreita nas imediagdes ~da
jungao (£fig.2c). Essas hefe_roéstruturas também .tém. um efeito _ de
guia sobfe a luz emitida, devido a.diferenga.entre os indices  de

refracdc dos diversos materiais usados.

Ega < Egg
) | e ————————r— e T —y HMATERIAL B!
JHE ::;::'l‘:"."".; e _ MATERIAL A~z
MATERIALAT At I MATERIAL ‘8 |5
MATERIAL ‘A~
20 HOMOESTRUTURA . 2b HETEROESTRUTURA 2¢  DUPLA HETEROESTRUTURA

£18.2 CORTES DE ESTRUTURAS o& LED'S

Também com o fito de confinar a injegdo de portado
res a‘uma pequena regifo do dispositivo, € comum fazer-se um conta
to eldtrico com uma irea restrita da superficie do semicondutor, u
sando-se para isto as técnicas de fotogravag&o..ﬁste contato toma
quase sempre a forma de um circulo nos diodos.de emisséb pela 53- 

[



4.
perficie e de um rétﬁnguld com um dos.lados muito maior que o outro
nos de emissao pela borda (contato de faixa). |

Quando se. con51dera vantajoso um melhor confinameg
to.da corrente injetada, alnda.que a4 custa de se complicar o dispg
sitivo, pode-se recorrer i fotogravagio do pr6prio material.sémiCDg
d@tor, de modo_qué a regido da jungao seja reduzida a uma pequena
saliéncia_sobre o bloco de'semicdndutor, a chamada estrutura = mesa
(fig.3a). Pode-se, ainda, planarizar esta estrutura, preenchendo-se
os lados da mesa com material de alta resistividade e baixo indice

de refracao, formando um guia entefrédo (fig.3b). Outro tipo de so

lugdo, usada nos dispositivos de dupla heteroestrutura, consiste em

- fazer a heteroestrutura toda do mesmo tipo de semicondutor (n ou p),

F13.3

definindo-se a seguir uma jungao perpendicular aos planos das hete
rointerfaces por meio de uma difusao profunda, através de uma midsca

a, de um dopante de tipo oposto, de que resulta a chamada = juncdo

transversal (fig.3c).

MATERIAL
SENI-1GOLANTE

' 'S R -ﬁ;u Ao P I ... .
58 BB T E=

34 MESA ' " 3k GUIA ERTERRADO 3¢ WNGAO TRANSVERSAL -

As técnicas atuais de fabricagZo resultam normalmen
te num crlstal semicondutor razoavelmente grande, o} qual é dividi
do, apos ter sido formada a jungao e feltos 0s contatos, em algumas

centenas de diodos individuais. Cada um desses diodos & depois mon

‘tado sobre uma base, para simplificar seu manuseio e conexdao a cir
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 Cui€os e dissipar 0 calor gerado ﬁelo dispositivo. EXceto no - caso
dé diodos para experiéncias, o conjunto & ainda encapsulado em algu
-ma espécie de invdlucro para protecao contra choques e contra o meio
ambiente. Esses invOolucros sdo bastante semelhantes aos. usados para
outros dispositivos semicondutores, devendo, porém, ser total ou par.
cialmente transparentes, para permitir a saida da luz emitida. A
montagem do diodo sobre a base condutora déve proporcionar bom éog
'tato.térmiéo com o dispositivo e introduzir as menores tensoes me
canicas possiveis, pois estaé, con ﬁ tempo, introduzem defeitos no
semicondutor, prejudiciais a'opefagéo do dispositivo. Em geral, o©
diodo & montado de forma que aijungéo-semicondutofa'fique o mais
proxima possivel da base, para melhorar a diésipagéo de calor, uma
vez que o semicondutor nao & bom condutor térmico, e se usa para a
montagem uma solda de metal ‘macio, como o indio, para que tensdes
.mecanicaSjsurgidas.por diferencas entre as dilatacdes térmicas da
base e do semicondutor -sejam absorvidas pela deformacio do metal.

| " As aplicacdes dos LED's podem ser divididas em dois
. grupos: aé que o usam como lampada, aproveitando sua capacidade de
converter corrente elétrica em'luz, com boa eficiencia e pequena g
1evag§o de temperatura, ao mesmo tempo que ocupa pouco espago e nao
exige altas tensdes para operar, e as que O usam para transmlssaoém
1nformagoes, modulando a luz emitida. No primeiro grupo, podemos ci
tar: os dispositivos de alarme e dlsplay € no segundo, d;sp051t1vos
para transmlssao a curta dlstanC1a,-atraVes do ar, Janelaé de vidro
ou feixes de fibras oticas, de'ihformagﬁo entre dols pontos que' de
vem flcar isolados eletricamente ou em ambientes separados e dispo-~
~sitivos para telecomunlcagoes, onde & feita a transmlssao de infor
magdes a distancias moderadamente grandes,_quase sempre através de

uma fibra Stica. Isto exige que eles tenham alta poténcia = emitida
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por unidade de angulo sSlido, de forma a'injetéf um bom nivel de si
nai na fibra, largura esﬁecfral da luz emitida a menor'possive1 ‘pa
ra.réduzir as pérdas de sinal por diSpersEo; e a maior largura ~ de
faixa de modulagio pdssivel. 0 diodo também precisa ter uma regido
emissora de dimensaes menores que o difmetro da fibra, para nio ser
necessario o uso de lentes redutoras entre ele e a.fibra. Esta  c§
racteristica é facilmente obtida, ao contréri0 das-anteriores.

No presente trabalho procurou-se coﬁstruir e estu
dar LED's de dupla heteroestrutura e emissao pela borda para esta
aplicagéo.

Foram medidas caracteristicas de LED's feitos em
nosso laboratorio, com diferentes dimensdes da regiao emissora e

tentou-se relacionar ¢os resultados obtidos com a teoria.



CAPITULO 2
0 DIODO SEMICONDUTOR

2.1 - Corrente de injegao e de recombinagao

Como vimos, o LED & essencialﬁente um diodo de jun
-géo p-n. Num diodo destés, existe umalbarréira de potencial de um
‘lado para o outro da jungiao, tanto na banda de condugdao como na de
valéncia; Quando o diodo € polarizado diretamente, a altura desta
barreira é diminuida, permitindo a emissdo de portadores.sobré ela.
Estes portadores s3o minoritarios no lado para o qual vio, recombi
nando-se e emitindo luz no processo. Como & bem conhecido, a inje
¢ao em uma juncao p—n.obedece a seguinte relacao entre tensdo e cor

- rente:

I =1 (exp %% -~ 1) o .f = . (1)
com - | |
D.p D n .
I, = Aq (-2 . _CP) (2)
Lh L '
e

onde A & a area da jungao, ﬁh e De-os coeficientes de difusao de bu
racos e eiétrons respectivamente, Lh'e Le.seus comprimentos de difu
_sao,'ﬁn a concentragdo de buracos do lado n em equilibrio (sem pola
rizaéﬁo), np a de elétrons do lado p, V a tensao direta éplicada,
T a éemperatura, k a constante de‘Boltzmann e.q a-carga do elétron.

| £ também conhecido o fato de que numa jungdo  p-n,
além da corrente de injegéo, existe uma corrente de recombinaéﬁd que
corresponde aos portadores que se recombinam na regido de carga es

pecial da jung3o. A forma mais genérica desta corrente &



Jrec ¥ 4 Rrec. 9% . o ()
-onde se admite que o plano da juncgdo & normal a diregdo X, a regido

‘de carga espacial se estende de 0 a W e Rre € a taxa de recombina

c
¢cao.

A forma de Rrec depende do mecanismo pelo qual se
da a recombinacfo. Normalmente, concorrem varios mecanismos numa

mesma juncao. Um mecanismo obvio no caso de um semicorndutor de gap
direto, como & o caso do material dos .LED's, € a recombinagdo - ban
“da-banda. Mesmo no caso de gap direto, porém, a corrente de recombi
'hagéo devida a este mecanismo E peqﬁena quando comparada a devida a
outros mecanismos. Podemos, todaﬁia, notar que, neste caso, Rrec o
pn, onde p € n sfo as concentracbes locais de portadores. Este pro
~duto varia com exp(qV/kT) e, assim, a forma da corrente devida - a
éétp mecanismo ndo se distingue da forma da corrente injetada.Alids,
nem seus efeitos, peis a recombinagao banda-banda na regiaoc de cagu
gé espacial émite.luz tanto quanto a recombinagao nas regioes 'ngg,.
tras. |

Um mécanismo-de recombinagﬁd mais importante, mui
tas vezes dominante, € a recombinacfo através de um nivel situado

dentro do gap. No caso de um nivel Gnico, a expressao de R € 2

de SAH, NOYCE e SHOCKLEY(1):

0.0, vth Nt {(pn Ni )

rec E.~Epi\\ E ~Ep, . |
¢_[n+N, exp ——= + o [p+N, exp ({—-=2
n i KT P i . KT

onde Up e 0, sao as secgles de captura do nivel para buracos e elé

_ | L . _
'trons;.vth & a velocidade térmica ( (SkT/m)/z) dos portadores, Nt a
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cqnﬁentragﬁo dos_ﬁiveis, Et'sua energia, Ni'a concentracio de cada
tipo de portador no‘ﬁéterial intrinseco, Epy a.energia de Fermi do
material intrinseco.

Com a aproximagﬁo.Etz EFi; isto é,uo'nivel se situa
‘aproximadamente no-meio_da banda proibida, S Uﬁ, isto €, a sec
cao de captura & a mesma para eletrons e buracos:

thhNt(pn-Ni,) : (5)

rec :
' n+p+2Ni

= a == qv .
No centro da regiao de deplegao, n=p Ny exp.m, en

tao:

Rrec " % oV.y, NeNj (exp %%% - 1).'. | (8
elaproiimando.Rrec constante ‘ao longb’da régiéo de deplecao, de 1a£
guialw, | | _

oo = Wov, NN, (exp - 1) 7)

. para V >?%%.
Jréc& exp(%%%) | | R | (8)

dependencia exponenciél com V, como a corrente de injegdo, mas com

um fg%or no expoente igual a metade do deste caso, permitindo dis
tingﬁir entre 0s regimes em que predomina uma oﬁ outra.

| Pode também existir o caso em que a recomb1na§ao se

da por um processo de muitos anGIS, denom1nado processo em casca

a(2:3) A forma da corrente nﬁo difere daquela no caso de um s ni

vel, pelo menos enquanto se pode considerar uma situagido de quase-

~equilibrio, com as ocupagdes de cada nivel correspondentes @s suas
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oﬁupagﬁes.em equiiibrio térmico com as populagbes.de elétrons e bu
.racos, a cada qual correspondendo seu QUase-nivel de Fermi.

| A recombinagio através de niveis profundos n#o ocor
re apenas na regiao de depiegﬁp; também nas regioes qpase-neutras
podem existir estes niveis, mas a corrente de recombinagido neste ca
so foi primeiro injetada, constituindo-se, portanto, numa parcela
‘da corrente de injecao do diodo ideal.

| . E muito comum a OCeréncia'desfes niveis  profun

dos em lugares onde o cristal & alterado, por exemplo, heterojungoes ..

2.2 « Pune Ea_:mento

Outro mecanismo de.passagem'de corrente atraveés de
uma jungao & o tunelamento. No caso de LED’'s, a doPagem do cristal
geralmente ndo & suficiehtg para se ter o tunelamento direto da bag_-
‘da de conducdo do lado n para a banda de valéncia do lado p, mas &
possivel o tunelamento através de niveis profundos situados préximo

a regiao de deplegido, conforme o esquema da fig.4(4).

' = TUNELAMENTO ATRAVES pg NIVEL PROFUNDO
_ \ _ ' 0. BURACO ,
py o . ELETRON - ' '
B-NIVEL PROFUNDO

+

) © ExsTE TAMBEM A POSSBILIDADE DE TUNELANENTO
pe UM ELETRON ATE UM NIVEL DEGOCUPADD
KA POSIGAD 'A', FORMALMENTE IBUAL A
CONSIDERADA_NOQ TEXTO

L FHeda

Nesta situagdo, o nivel ?rofundo esta quase éempre
IOCUpaao'pof portadoTres majoritarios do lado em que se encontra, pois
esta muitd afastado do nivel de Fermi desse lado. A taxa de’ recom
biﬁagéo €, portanto, dada pela taxa de tunglamento de portadores o

postos -como mostrado na figura.
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A expressao para a probabilidade de tunelamento a
través de uma barreira de potencial com pontos de retorno classi

0SS X. € X
¢ 1 2

P,o=exp(-2] |k()lax) S O
*1
onde |k(x)| & o mbddulo do vetor de onda da particula.
| Considerando o0 caso de um buraco que tunela de D

até B, e aproximando a barreira por um potencial triangular Vp=e .,
E : :

0<x<W, com €= wh—, obtemos o resultado:
1 1 :
omzf’l/2 Eh/2 W _
P, = exp : (10)
. . “3h _

A corrente de tunelamentd e:
Je = a Ny(Ep)P, : | - (11)

onde NV(EB) é'a densidade de estados na banda de valéncia cdm ener-
gia igual ‘3 do nivel B.

A dependéncia desta corrente com a temperatura & a
penas atravées de Pos pois a altura Ep da barreifé segue uma lei .sg
melhante a da vériagao do gap com'a temperatura. Esta dependeéncia é
muito fraca, da forma EO—BT, tom.spequeno. Assim, a temperatura apa
rece nﬂ numerador da. exponencial, no caso de tunelamento, em vez de
" no deﬁominador, COMO nNos mecanismos_anteriores.

| A dependencia com a tensdo direta vem através de W,
largura da regido de deplegdo, e Ny (Ep), pois o nivel B acompanha as
bandés do 1ado n, ficando, portanto, 6posto a niveis distintos do
lade p, conforme a tensao direta aplicada. Este fator faz com que a -

corrente de tunelamento exista para uma faixa bastante estreita de
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~ tensoes diretas; de largura da ordem de 5 kT, que € largura da re
giio onde se distribuem os portadores majoritdrios, se o nivel en
volvido for Ginico. Se houver varios niveils profﬁndos envolvidos, &
possfvel a ocorrencia de tunélamento ao longo de uma faixa mais lar

ga de tensoes diretas.

2.3 - Efeitos ohmicos

- Numa Superficie do cristal ou numa heterointerface
& possivel a ocorréncia de uma alta densidade de ligagSes insatis
feitas, o que origina um:grande nﬁmero'de niveis na banda pfoibida.
Isto também pode acontecer em regiaes onde ha uma concentragdo de
defeitos. Se os niveis estio suficientemente préximos, forma-se uma
verdadeifa'ligagéo entre as bandas, e o material nessé.regiéol pas
sa a se comportaf como um condutor; um mau condutor, pois a quebrq
‘da ordem na rede cristalina nesses lugafes significa também que o
livre ciaminho médio dos portadores & bastante pequeno. Por  estas
regides ira passar uma corrente resistiva, isto ¢, que obedece dlei
de Ohm, e que ira se somar E.corrente que atravéssa-a juncao. Outra
causa para este.tipo de corrente € a depoéigﬁo, intencional ou n&b,-

de caﬁadas de materiais condutores sobre a superficie do diodo.
Tambem o semicbndutor; nas regioes neutras, ndo . e

um cbndutor perfeito, e a corrente que atravessa o dispdsitivo ira

provocar uma quéda de tensio que serd somada a queda de tensao = na

jungao p-n.
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f2.4 - Contatos

A corrente que atravessa oﬂdiodo é conduzida para o
circuito eiterno_através de condutores metdlicos. Estes condutores
devem fazer com o material semicondutor um contato tdo Shmico quan
to possivel, isto &€, sem barreira. A presenca de uma barreira reti-
ficadora (Schottky) iria provocar uma queda de.tenséo'elévada;' au
mentando muito o aqﬁecimento do dispositivo, uma vez que estaria re
versamente polafizada quando a jungao o estivesse diretamente. - Uma
solucao imediata seria usar para_ps.condutores metais cuja diferen
" ga de funcgao de trabalho com o semicondutor seja tal que nao surja
barreira ao se fazer o contato entre eles. Para um contato com  um
semicondutor tipo p isto_é possivel, pois o metal deveria ter uma
fungao de trabalho maior que a do semicondutor; no caso de um-contg'.
*o com semicondutor'tipo n, o metal deveria ter fungao de_'trabalho
menor que a do semicondutor, praticamente impossivel, pois.exigiria.
0 uso de metais com outras propriedades incompativeis com a constru
¢ao do Jdispositivo. o |

0 que se faz ent3o, sempre nos contatos metal-semi-
condutor n e frequentémente'nos contatos metal-semicondutor p, 8
usar um metal que normalmente forme uma barreira Schottky com o se
miconéutor e cuidar para que essa barreira se¢ torne muito fina, de
modofa ser transparente para o tunelamento, dbpando fortemente a
regiﬁo proxima 3 su?erficie'do semicondutor e tratande a  superfl
cie de forma a obter uma grande quantidade de niveis profundos, o

que proporciona uma alta densidade de carga interfacial (fig.5).
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Os niveis interfaciais também produzem uma grande
velocidade de recombinagzo interfacial, o que permite que as con
‘centragOes de portadores no. semicondutor mantenham seu valor de e

quilibrio térmico mesmo para altas densidades de corrente sendo in

jetadas através de contato.

2.5 - Heterojungdes

A presenga de heterojuﬁgaes num diodo _torna. seu
comporfamento um tanto diferente do de um diodo_de homojungoes, <o
mo o que vinha sendo considerado até agora. |

Uma héterojungéo & uma jungdo entre dois semicondu
toregfcom gaps diferentes; seu diagrama de bandas € mostrado na
fig;é para o caso de uma heterojuncaoc p-n com o lado n tendo 0

maior gap.
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gt e e = HETEROJUNGAD P-N

Evp

Nesse diagrama pode ser notado que a altura da bar-

reira de potencial na banda de valéncia é diferente da na banda ' de

condugao. Essa & a caracteristica mals importante das heterogungoes

do ponto de vista de efeitos sobre as proprledades elétricas. Tam
bém se pode notar a presenca do spike, uma saliéncia abrupta na bor
da .da banda-de condugﬁo,;protocada pela diferénga'éntre as afinidg
des eletronicas dos dois materlals. O.sptke pode perturbar a  inje
¢do de portadores, por isto € normalmente considerado um inconveni-
ente. Sua eliminagao, porém, ndo & dificil, e em geral & feita, bas’
fando fazer a transigao entre os materidis levemente gradual; ZiSto.
nao altera as demais propriedades da heterojungzo.

0-fato de que a barreira de potencial numa  hetero

junc@o ndo € a mesma para os dois .tipos de portadores altera as ex

-pressOes para a corrente de injecio.

Continuam valendo as equagoes

D n_ _ ' -
J =q 2P (exp ¥ - 1) | (12a)
- L kT -
e
Syt a 22 (exp Loy o (12b)

L kT
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para as correntes de elétropns e buracos, respectivamente. Sendo ago
ra os dois materiais diferentes, porém, mudam os fatores (De/Le)p'e

(Dh/Lh)n; multo mais importantes, mudam nP e p.t

eAV N _ :
n_.=n_exp/|- ¢y LB ' (13a)
P n N _ |
: kT cn
_ eAV an _ : '
P =p, exp (- —. | (13b)
n )% N : _ .
kT vp

Tambem sao expressbes universalmente vélidasi ‘toda
fvia,'numa'homojungéo, 0s Qegraus AVC na banda de condugﬁq e AV, na
banda de valeéncia sao iguais; numa'ﬂeterojungéo, desprezando o efei
to do spike, diferem enﬁre si de AEg/q, diferenga entre OS.gapS'dOS
materiais. Também os nﬁmerps de estados N_, nas bandas de conducio,
'e_Nv, nas de valéncia, 550; em geral, diferentes. Entéo; em vez de
ternos a relagﬁo-entie as correntes de elétrons e de buracos
I ‘) In : - sy
h Le P Ph/n pp '

:T-?- = E-e- L—h -—-—-—P(NCNV) | E-Il'exp q i (15).
Jn Le p Dh n.(Nch)h pp _ kT

Devido a presenga desta exponencial, Je € Jy podem
ser muito diferéntes, mesmo que nﬁgpp,'isto e, as dopagens sejam as:
mesmas. A temperatura ambiente, uma rélagéownloélentre. " as corren
tes é_obtida_com uma diferenga entre os gaps de 0,24 ev, supondo

dopagens e numeros de estados iguais dos dois lados. Por outro lado,
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‘uma relagéo_entre“as dopagens de 104 pode éer-compenséda pela mesﬁa
diferenga.entre 0s gaps, produzindo corrente.igpais.

Uma heterojungdo entre materiais de mesmo fipo, n
ou p, vai também_apresentar em seu diagrama de bahdas un degrau, na
banda correspondente aos portadores minoritarios. Isto faz cdm que‘a
a passagem de portadores minoritarios através de uma heterojuncgao
isotipo obedeca a uma lei semelhante a da injegdo de portadéres em
uma juncao p-n. De fato, consideréndo,'por exemplo, uma  heterojun

gﬁo p-p (fig.7), temos as seguintes

Ecz HETEROJUNgAO P-P
Ea /
_____________ Er
B — Eva

- Fie.7

relacdes para os elétrons (para n, muito maior que seu valor de e

quilibrio):

J=qf-2| n, - (16)
' ef2 '

onde'-n-'2 & a densidade de elétrons na borda da regifo 2;

(Eg - Egod

n, = N_, exp (17)

kT

se a corrente de elétrons é injetada do lado 1 por uma jungdo sepa-
rada, Eg na equagio 17 & substituido por Eg,o quase-nivel de Fermi
pafa os elétrons na regiao 2. Mas, se désprezarmos‘a recombinagao

interfacial na heterojuncio, o quase-nivel de Fermi &€ o mesmo  dos
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Fel - EFez = Epe:

‘A densidade de elétrons na regido 1 € entdo:

- dos dois lados, E

(g, - E.q) - N é.Eg -
S omg T Ncl' exp = < = n, —S—_ _ (18)
' kT N kT

c2
A corrente'J fica entao (para exp.(qV/kT/>>1):

D NC2 . AEg

- e - '
J = q Z— Ew— pr - _EE -ny (19
ef2 cl - '

Mas, pelas equagoes ja vistas da jungdo p-n, a cor
rente de elétrons que seria injetada no lado 1, se este se estendes

se infinitamente, seria:

J' = q | =} n, R | | (20)
efl '

* Admitindo que D /L, e a estrutura de bandas ndo sao
muito diferentes nos dois materiais, as duas correntes diferem por
um fatoi exp{AEg/kT) que,-cémo ja vimos, pode facilmente ser muito
grande. Em outras palavras, a presenca de uma heterojungéo"isotipo
proxima a uma jungdo p-n (homo ou hetero), feita com o material de
gap menor, pérmitezobter a mesma relacao corrente-tensao de portado
res miﬁoritérios que seria obtida se a jungao p-n fosse feita dirg
'; tamenfe com o material de gap maior, mas com a relagao densidade de

_portéﬁores-minoritﬁrios—tenséo no lado de gap menor igual a que . g.
 xistifia'se nao houvesse a heterojungio. Isto & o confinamento ~ de

.portadores.,
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2.6 - Alta Injegdo

Estivemos até'agora con$ideiéndo éondigﬁes de baixa
injecdo, isto &, a densidade de portadores minoritdrios injetados €
muito menor que.a densidade de portadofes majoritarios em equili-
brio. Para densidades altas de corrente em homojungoes e para densi’
dades mesmo moderadas em Heterojungaes com confinamento; a densida
de de portadores minoritarios pode se aproximar ou mesmo exceder a
densidade de portadores majoritarios em equilibrio. Temos entdo o
regime de alta injegdo. Vejamos em que ele difere do de baixa inje
cao. |

O-reestabelecimento da neutralidade elétrica local
em um semicondutor, através da redistribuicao de cargas, € um  pro.
cesso extremamente rapido; na verdade, podemos considerar, para to
. dos os casos -de injegdo de‘portadores que'nos interessam, que & neu
tralidadé ¢ constantemente mantida. Isto .significa que se a densida
de de poftadorés minoritarios se afasta do valor de equilibrio em
qualquér-ponto do semicondutor, a densidade de portadores . majorita
rios também se afasta do equilibxio por um valor exatamente igual.

Outra consideracdo & que a separagac entre os quase
~niveis de Fermi EFe.para elétrons e Ey para buracos ¢ sempre me
nor ou igual a QV, onde V & a-foltagem aplicéda. Entéo,.o produto

p—n-@ﬁ qualquer ponto do dispositivo obedece a relagio
_ 2 . |
pn < _Ni exp (%T) _ | (21)
Do fato de que em alta injegfo prn venm
p%n%Ni exp (sz) I | (22)

isto &, a densidade de portadores injetados varia com qV/2kT, ‘em



vez de qV/kT como em baixa injegfo.

2.7 ~  Mecanismos de recombinagao

Especificamente no caso de LED's, o.que acontecécom
a corrente injetada depois.de atravessar a juncdo & muito importan
te. De fato, o funciomamento do dispositivo como emissor de luz. ba
seia-se na reéombinagéo radiativa dos portadores minoritarios inje
tados. J& vimos que pode haver recombinag@o através de niveis pro
fundos; este ¢ um caso de recombinagéo nao radiativa.. As  formas
mais imﬁortantes de recombinagao radiativa s3o a recombinagzo banda
- ~banda e banda-nivel raso. Num caso, um elétron na banda de condu.
c3o se recombina com um buraco na banda de valencia; no outro, um
eletron na banda de conducgao se'reCOmbina c0m um buraco localizado
num nivel aceitador proximo a banda de valéncia ou um buraco na ban
da de valdncia se recombina com um elétron localizado num nivel doa
dor proximo & banda de condugzo. Em GaAs s8 a primeira situagaé tem
importancia, porque éomente as impurezas aceitadoras comumente usa.
das tém niveis suficientemente distantes da banda de valéncia .para:
.permanecérem distintos (algumas dezenas de meV); os niveis de impu
rezas doadoras séb muito rasos {alguns meV) é se fundem com a banda
de condugao. |

| 'Em qualquer dos casos, se desprezarmos a conser-

vagéo;de moméntum, a taxa de recombinac®o & proporcional ac produ
to pé: o
- Rsp = 9oP7 o | (23)

onde Rsp

mais adiante a recombinagdo estimulada) e 0, uma constante. No caso

é a taxa de recombinacdo (sp de espontaneo, consideraremos

de se exigir a conservagio estrita de momentum, obtemos a expressao
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mais_complicadé
Rg,, =‘la 0, (K)p (k) h(k) 8 (k-k") dkdk' (24
Jkk* -

‘que.tem o mesmo comportamento qualitativo, isto &, aumenta monotona
mente com o produto pn.
Define-se um tempo de recombinagio (ou de vida) pa

ra os portadores como

- R . o
. SP
onde AN & a concentracdo de portadores em excesso.
"No caso de ‘baixa injegao, a concentragao de portado.
res em excesso € muito menor que a concentragac de portadores majo

ritarios; entiao

D ~ (material p) | - (26a)
B N
rPo
- 1 (material n) | (26b)
sP o_n '
T o

Se o material & pouco dopado, nnp, . entdo
Tep ¥ -1 (27)
9 (ny*Pg)

: -’ - - - _ — - . -1
no 11m}t¢ de material intrinseco, n =P, Ni, T (ZcrNi) .

. Sp
~ Em regime de alta injegdo, ANwn oup .

T A S (material p) (28a)

P o (p *aN)

1
T e
sp
_ \ cr(n0+&N}

[H

(material n) - (28b)
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Diferentemente do caso de balxa 1njegao, aqui’ o tem
po de recombinagdo ndo & constante, mas varia com o inverso da con.
ceﬁtragéo de portadores injetados. Esta situagdo & chamada de recom
:binagéo bimolecular, por analogia com reag¢des quimicas bimoleculares
em fase gasosa. No limite de alta injegao, &N>>no'ou Py> entao .Tsp

-1 ’
(crﬂN) .

Existem outros mecanismos de recombinagao radiativa,
por exemplo a aniquilagéo de um exciton ligado a um atomo de dopan
‘te. Alguns dopantes podem apreseﬁtar'este efeito, que.eXige dois ni'
veis rasos: um aceitador é um doador. Normalmente as taxas de recom
binagio através deste e de outros mecanismos sdao muito baixas en
- comparagao com as taxas de recombinagdo banda-banda e banda-nivel
em semicondutores cdm gap direto. Em semicondutores com gap indire
to, estas taxaé S&0 pequenas e 0s oh;ros processos podem predominar{
LED's sao feitos, porém, preferiﬁelmente com materiais de gap difg
to. Uma excec¢ao s3o 0s LED's de GaP, em que o material tem'gapuindi
reto e a emissao de luz é feita por aniquilac3o de excitons em cen
tros constltuldos por N substituindo P (luz verde) ou ZnGa o {1uz
vermelha). A eficiéneia destes LED's & muito baixa quando comparada
com a de LED's feitos com materiais de gap direto.

A luz emitida por uma recombinagao pode ser reabsor
vida por uma criagzo de par elétron-buraco, que e o processo inver
sb.'fémbém pode provocar a recombinagﬁolestimulada de ﬁm par. Pafa_
asf§éxas COm que oCOoTTem estes Processos temos' as sequinfes - equa

coes:

|
Q

Rl (E) = cv ncpvi(E) ' | B _(?9a)

1
Q

* (B} = o, n P N(E) o | (29b)
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onde Rl e a taxa de recombinagdes entre elétrons no nivel E. e bu
racos no nivel Ey» th(E) a taxa de_geragéo de pares eletron-buraco
nesses mesmos niveis, E = E_-E, a diferenga de energia entre esses
niveis, ﬁ(E) a probabilidade de encontro de fotons com energia E, n
e p as probabilidades de ocupagdo dos niveis por elétrons e buracos
respectivamente e ¢ os elementos dé matriz de transigao.

Aplicando o principio do equilibrio detalhado, ob

tém-se

o] = Oye = O . (30)

onde 0L ¢ o elemento de matriz da recombinacdao espontanea, eq.(23).

Disto resulta que
Giy = Rly = N Rép (1-n,P_/N_P ) (31)

Usando as expressoes de Fermi-Dirac para as probabi

lidades de ocupacao

G;t - Rét = N Rép (1 - exp (E-ﬁEFJ/kT) (32)

onde AEp = Ep - EFp é a diferenga entre os quase-niveis le Fermi
de elétrons e buracos.

A taxa total de transigoes que envolvem a energia E
e dada pela soma sobre todos os pares de niveis c,v separados  por
essa energla. Para uma estrutura de bandas parabdlica, se houver con
servagao de momentum, sC existe um par de estados possivel para ca
da energia em cada par de bandas considerado. No caso de materiais
puros, esta € uma boa aproximagao. No caso de materiais muito dopa
dos, em que ha um apreciavel espalhamento por impurezas, pode-se
considerar que naoc ha conservagao de momentum. Em qualquer caso, <O
mo os estados iniciais e finais da transigio espontaneos sao oS mes

mos que da estimulada,
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G,p - Ry = N Rg, (1 - exp (E -8ER)/kT) (33)
onde_agora estamos consideraﬁdo és taxas totais.péra 0S processos
- com energia E. |

| - 0 ganho ou absorcao do material & a densidade 'vélg
métrica de poténcia emitida (ou absorvida) dividida pela densidade
- superficial de poténcia que atravessa o material, medida no plano
normal & diregdo que estivermos considerando {(fluxo de poténcia). A
i.densidade vblumétrica-de potencia vale (G, ~R JE e o fluxo dé po-
téncia_Eﬁtc/n), onde c & a velocidade da luz no vacuo e n o indice

.de refracao do material. Logo,

g (E)

|k (g)"l (1-exp (E-aBQ)/KT)|  (34)
a(E) sSp :

n

sendo g{E) quando a expressfio dentro do modulo & positiva (ganho) e

~ 0{E) quando & negativa (absorg@o).

A energia proveniente de Qma recombinacao néo'radig_
tiva terﬁina sempre na forma de fonons\térmalizados. Antes de che
gar a esse estado, porém, ela pode passar por varios caminhos. Unm
caminho, que ainda ndo consideramos mas que € possivel,é a excitagdo
de um outro portador, nio pertencente ao par que s¢ recombina, a um
nivelgeievado de energia dentro da respectiva banda. Isto se chama
procésso Auger. O portador assim excitado decai depois atraveés da
_baﬁda gerando fonons, Vé-se que este processo depende muito forte
mente da concentragdo de portadores, por envolver trés déléé. Depen
de também da disponibilidade de estados com momentum e energia ade
quados para receber o portador excitado. Também se pode ver; sem ten

tar provar quantitativamente, que'uma transigio deste tipo & tanto

mais provavel quanto menor a largura da banda proibida, pois estardo
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mais prﬁximos em energia entre éi 0s trés niVeis;envolvidos e, pbz
tanto, maior sera a superposigdo dos respectivos estados quando per
turbados. |

Por isso, a recombinacdo Auger € pouco importante
em semicondutores com banda proibida larga, como o GaAs, exceto pa -
ra concentragaes de portadores extremamente altas; por outro lado, .
no caso de InGaAsP, devido a.banda proibida mais estreita e devido
& uma configuragao de bandas em que a diferenga de energia entre
duas das bandas de buracos & igual ao gap, permitindo uma transigéo

Auger com conservagao de momentum envolvendo um elétron e dois bura

CoS..

2.8 - Eficiéncia Quantica

No diodo sémicondutor ocorrem entao muitos proces
S0S diférentes, alguns radiativos, outros nio. Como nos interessa a
emissio de 1uz¥ chamamos de eficiéncia quintica do diodo a relagdo
entre a taxa de recombinacio radiativa e taxa total de recombinagao.
Estﬁ eficiéncia quﬁﬁtica & ainda chamada interna, por se referir 32
luz produzida dentro do diodo, sem distinguir se esta luz sai do dis

positivo ou nazo.

Vamos tentar encontrar a eficidncia quantica inter
na dé;um diodo em fungao dos teﬁpos de vida, seguindo em linhas ge
raigeo tratamento de LEE e DENTAI(S). Se atribuimos um Gnico tempo
de %ida a todos os fenomenos de recbmbinagéo radiativa, 7, outro a,

todos os de recombinagao nao radiativos em volume, e uma secgao

T
| LA
a recombinagdo superficial (por exemplo, em heterointerfaces), Og»
e considerarmos um diodo de dupla heteroestrutura com uma regido &
tiva intrinseca, de largura d, entre duas confinantes de tipos opos

tos, (fig.8), podemos escrever as seguintes equagoes:
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Estas sdo as equagoes de continuidade; considerando

o caso unidimensional, as relagdoes de Einstein D=pkT/q, e nas hipd

teses p=n (neutralidade elétrica), R=n/1 , we v independentes da pe

sic#o, obtemos

onde VT=kT/q Q 1/“=1/“p+1/”nf

A solugdo de (37) e:

(37)
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n = n_ cosh -’LS (38)

com L = VZVTUT

As equagoes de corrente

_1 _ —
Ja " = YD n + u_nE (39a)
> -1
Kj =-VD.p + u_pk 39b
pd pP pP ( )

‘com as hipoteses anteriores mais a de que as heterojuncdes tém efi
ciencias de injegdo igual a 1, portanto nelas s6 existe a corrente

de recombinacao interfacial para os portadores de tipo oposto, isto

-

€,
J = (40
| n(le) =0 n(le) a)
J (x.,) =0, plxi,) (40b)
p iz s P52 -
onde le € a coordenada da heterojungdo p-regido ativa e sz a da
n-regiao ativa e XjZ—le = d, podemos encontrar Xx. X-, € R

j1’ 732 o

2V d ag d u
x. ————-LT 51nh(r)+ —U—S— (cosh(i—)- HR)
41 - arc tann |- 2 (41a)
L 2V d i g d
—  |cosh (—-)+ PV + 5 gsinh{-—
L L un u L
2V d o) d u
x -———LT sinh(-f) + w—ué(cosh(f)+ ﬂ—rl)
B arc tanh P (41b)
L yAY d i o] d
——T(cosh(—-) + )+ 2 sinh(—)
L L up M L
V )
-
Lo J (tanh( I.)
q

(42)
0 u X,
P og - L tanh(——-l—-l)
_ T _ _
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A taxa de'recombinagéo no_VOlume_Rb sera
. n X. .
Ry = Rdx = —2 (sinh(—J—z)— sinh(ml—l«) (43)
' regizo - '
ativa

a de recombinagao superficial

X : xX. o .
Rg = (nlxyy) * nlxy,))05 = nyog (cosh L 4 cosh 12y (44)

s o3 L L
e, finalmenté, a de recombinagao radiativa
n n | X, X4
R, = — dx = — | sinh|{—4])- sinh{—22}} (45)
: regido T, Ty L L
' ativa

Uma parametrofimportahte de um diodo € a efiﬁiéncia
com que éle transforma corrente em luz. Considerand. somente 2 gera
cao da luz, sem se preocupar se esta luz ira sair do dispositivo ou
nao, definimos a eficiéncia quantica .interna de um diodo como sendo

a fracgdo radiativa do total de recombinagdes, isto €,

1 = _._.._._........ Y ’ (46)

Substituindo Ri’ Rb e RS encontradas anteriormente

vem -1
T

o ) - | _
STy 4+ Ty e MO 1A

L

Vemos, entdao, que a eficiéncia aumenta com a dimji
nuigdo do tempo de recombinagdo radiativa, T, om relacdao aos demais

tempos de recombinagdo.. - Surpreendentemente, aparece o termo



(tanh %)"1 no denominador. istq significa que, para o nao nulo, is
to &, se existir recombinagéo_inferfacial, a eficiéncia interna ira
CresCe€r monotonamente com a largura da regiao ativa (embora este
crescimento se torne muito pequeno para d > L). Na verdade, n@o &
tio surpreendente porque, sendo a recombinagio superficial exclusi
vamente nio radiativa, quanto maior a relagdo superficie/volume, me -
nor deve ser a fracio radiativa das recombinagoes. Pdr qué, entdo,
fazer regiGes ativas finas? Uma das razdes, como veremos no proximo
capitulo, € que isto aumenta a fragao da luz gerada que - consegue
sair do dispositivo; outra, como sera visto a seguir, & que torna
‘mais rapida a resposta a Variagaes_ds corrente; finalmente, a anili_
se acima nfo estd inteiramente certa. O que hd de errado nela? Quag
do consideramos T constante, estavamos por isto supondd recombina
¢20 unimolecular, isto &, ocorrendo em um nimero fixo de centros.Is
to & verdade para _a.fecomb"inagﬁo nio radiativa; seria também quase
verdade para baixa inje¢fo (concentragao de portadores minoritadrios
injetados << concentrag¢do de majoritarios em equilibrio); nic & de
'modo nenhum uma boa aproximago para o caso considerado, de chceh—
tragao de portadores injetados >> dopagem da regidao ativa. Nesta si
tuagdo temos, sem divida, recombinagao bimolecuiar, portanto 1. o
1/n. Cqm esta nova hipotese, podemos eScrever R = an?+bn, a e 'b

constantes, e entao

2

: d®n 5 - o _
2 = yn? + n S (48)
L dx2 ,. .
donde
L Q_Il = ._2_. Yn3+' nz - '(:2 . : : (49)
dx] ¥ 3 '
onde ¢ & uma constante de integragaoc tal que dn = 0 (nossa de
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_finigéo de origem),
(50)

X1-
L

1
\/ZYH3+H ~ c*

esta é§ uma integral eliptica e nio tem expressio em termos de  fun

¢oes elementares. Tem, porém, uma solugdo, monotonamente crescente
b, e .

com 111 e pode ter substituidas as condigoes de contorno para encon

‘trar X592 X5, © Mg COMO foi feito anteriormente.

Escrevendo n = nof(x) e substituindo nas expressoes

| b [LPEGIX + o (£0x;1)+(x;,) o
int 1 + r.a. | (51)

anoJf p? (x)dx
r.a.

A coisa aparentemente nao muda, porque ambas as 1in

=
B

tegrais, sendo sobre uma regiao de_largura d e f{x) bem gomporta—
da, sdao o(d) para d#O. Para o nao nulon0 estd limitado a J/Zqoé
quando d+0, isto €, o caso em que sO ha recombinac¢2o nas interféceé;
portapto; a expressac entre parénteses tende a_infinito e MNipy a ze
10 com d. Todavia, pode haver uma diferenga importante: como R cres
ce monotonamente com al em diregﬁo ao limite aéima, pode ocorrer ,
para U pequeno, um mlnlmo na expressao, correspondendo a um 4 oti-
mo. |

Por outro lado, se o4 puder sef reduzido a zero, por
um processamento muito cuidadoso, do qual resulte uma interface sua

ve e perfeitamente ajustada, n tendera a 1 quando d tender a. ze

int

. ro.

Em resumo, para uma boa ef1C1enc1a do diodo convém

'redu21r ‘tanto quanto p0551ve1 a den51dade de centros de recomblnagao
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'interfacial§ para cada valor dessa densidade éxisfe um valor de 153
gura de regiao ativa que resulta na mﬁxima eficieéncia interna e eg"
te valor & ténto menor quanto menor for a velocidade de Trecombina
cao interfacial, | |

Uma outra caracteristica importanfe do diodo & seu
tempo de resposta, isﬁo €, o tempo que decorre entre uma variagao
na corrente e a variagao correspondente na emissao de luz.

Esta caracteristica pode ser encontrada a partir
das eqanBes de continuidade e de corrente incluindo a vériagéo no
tempo, isto &, nas mesmas hipOteses anteriores:

, 3 |
dn R _dn continuidade (52)

- dx? U dt

2 VT

corrente (53)

oy

. _ dn =
Vo (n, - HP) 3;‘* E (un+up)n =

A solugdo, dentro de condigbes de contorno analogas,
para J(t) = Jyexp(iwt)+J é complicada. Com uma serie de aproxi
magoes e:simplificaQBes, inclusive a de qué Ji<< I (pequenos sinais)

se obtém uma express@o para o quociente entre Rr e_Jl:

qR 1 -
T = _ (54)
Jl Y1+ {wr)?
onde & & o tempo de vida médio dos portadores,
__; - Yo = Yo v YT+ 20 /d . - :-(55)

Entdo, reduzindo 4, diminuimos também T e, pbrtan—
t@, estendembs a resposta do diodo para frequéncias mais altas ain
da quaﬁdo a recombinagao € unimolecular; No caso real, de recombina
gao bimolecular, Vframn,_poftahto Vr:x?d e € mais acentuada ainda

a melhora.
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CAPITULO 3

EMISSA0 E DIREGAO DA LUZ

A 1luz emitida pelas recombinagdes radiativas no in
terior do diodo s0O pode ser aproveitada se sair dele, pela face e
na direcdo desejadas. Num LED, entao, interessam, além das suas ca
racteristicas como diodo semicondutor, as propriedades opticas, co
mo a absorcao pelo material, reflexoes em interfaces e guiamento.
Também sao importantes as caracteristicas de radiagao do LED; cComo
em outros sistemas radiadores, costuma-se estudar a configuragao dos
campos irradiados para duas situagoes: muito prﬁximo a abertura ra
diante e muito longe dela.

As propriedades oOpticas podem ser encontradas a
partir das solugbes da equacao de onda com o0s parametros do meio e
condicoes de contorno adequadas. Vamos, a seguir, dizer alguma coi
sa sobre essas solugoes nos casos de maior interessé para LEDs e so
bre os processos fisicos que determinam os parametros do meic de

propagagao.

3.1 - Reflexao e transmissao em interfaces

Em primeiro lugar, vejamos a reflexao e a transmis
sao nas interfaces. Este € um fenomeno muito simples, mas de impor
tancia fundamental no dispositivo, uma vez que o guiamento envolve
reflexoes nas interfaces entre a regifo ativa e as confinantes e a
propria emissiao da luz se da através de uma interface semicondutora.

No estudo da propagagao de um onda eletromagnética
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plana, que incide em uma interface também plana entre dois meios, 1
e 2, (fig.9), temos dois casos a considerar: o campo eletrico da on
da incidente esta perpendicular ao plano de incidéncia ou estia con

tido nesse plano.

> hy

|

E PeRPENDICULAR AD PLANO E contibo No rLANO OF
pE INCIDENCIA (L) iNciDEneiA  (H)

No primeiro caso, que indicaremos por 1, temos as

seguintes equagoes:
E,+E_ = F (56a)

H. +H__ = H, (56b)

que exprimem a continuidade das componentes tangenciais a interfa

ce. Substituindo nessas equagoes as expressfes para oS cCampos

Ei = EoiexP(_iKi'?)? (57a)
- -1 T - i - -

ﬁi = —Eoin1 exp( 1ki.r) (51n6ix+coseiz) (57b)

E; = B exp(-ik .T)§ (57¢)

- -1 s ._ - -
ﬁr = Eornl exp( 1kr.r) (s1n8rx+coserz) (57d)
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B, = B exp(-ik,. By - (57e)"

Ty
I

-_-]_ L > . -- -
t = Eotnz exp( 1kt.r)_(51netx+cosetz) {57%)
N A - . .

onde n= (u/€)’?2¢€ a impedancia caracteristica do respectivo meio e
2 _1.2 o2 CoL2 g2 : : )

ki k=0 € k =wil,€, obtemps 0s seguintes resultados, bem conhe
cidos: Giﬂﬁr; s:mE):.L/s.'u'18t=x nz/nl e

: -1 -1
nz(cosst) —nl(cosei)

QL = E /E.. = (58)

or’ “oi 1 -1
nz(coset) +n1(cosei)-

nz(coset)"l

B (/B ; = 2

T o0l . » (Sg)l'
né(coset) +n1(cosei) '
2 . .
0 coeficiente de reflexio R =le| &, pois:
L \ ?2 -
. nq cosei - (nz-¢1(51n8i) } (60)
1 _

2 2, .. 23V
nq cosei +.(n2—n1(51n81) }'2

3

" cosb

e 0 coeficiente de transmissao T, = 1-R, = 1 CONES
-4 L | cos®
2 t

Analogamente, para o .caso em que © Campo _elétrico

incidente esta contido no plano de incidéncia, temos:
: _ x

2 . 2 .. 1/ 2
ny(n,-7sin"6.)"2~ »n,cosH. .
p = 1 2 1 1 2 1 . (61)
2 _2 2 V4 2 '
- i 2
nl(nz nysin”@.)72+ nicose,

_ Zn%cose. o :
T = 11 o (62)

2 _ 2 s 2 /2 2 : '
nl(nz nlsnl%) + nzcosei
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n, (% -n%4sin?e6.) - nzcosé. .

2 a2 1/2 2
15in ei) + 5

I 2
na ln,-n cos0.
1( 2 1
Estas formulas permitem calcular a fracao da. potén
cia luminosa gerada num LED que atravessa a interface semicondutora,
saindo do dispositivo.
Para o caso de um emissor pela superficie, podemos

considerar a luz sendo gerada isotropicamente (fig.10)}; portanto,as.

ORIGEM DA H uPERFlCIE
£NISSA0
. RAieg com @0, SatN
A EMISSAD TEM SINETRIA
b ROTAsAa 48 TORHO

" DA NORMAL ,POIS § ISOTREPICA “CNGRMAL

_Fl&— 0 RAIoS Cot 07 G

SAD REFLETIDO S INTEANAMENTE

poténcias que incidem na interface com polarizagaoc paralela ou per-
pendicular serao iguais. A fracdo de cada uma que atravessa a inter
face sera

1

n.. = L 1Tdq - (64)
tr 4 _

. _,."

com o T acima definido.

No caso de polarizacao paralela, esta integral €:

S 1 eC 2 : 4'(n",}:)’ml)zc:osE)(coszE]-]*l'(:r:ezfnl)z)/2 :
N =-—| sinode | d¢ : (65)
tr 4 1

t(nz/nl)" +1) cos?e-1+ (nZ/nl)Z"'Z(nz/?’l.lf c:osﬁ'(cc».éze-—l+ (né/n Y




- FlG o

0360 R
e no caso de perpendicular

oy,
1 9 ¢ Zn 4(:058(c052f3—~1+(:»12/711)2)/2

Ny T sinddo d¢ (66)

- Ay

| )

© 2(:05;26"1--(nz/nl)z4-2c:ose(cosze--l-l»(rzz;’ivzl)z)/2
onde 9_ ¢ o angulo de incidéncia tal que'sineC = nz/nl,.pdis, para

8>ec, R=1 e T=0.

Estas integrais sao de dificil solucao explicita,
mas sua avaliagao numérica nfo oferece maiores problemas. Para um

dispositivo de GaAs, n; =3,6, donde 6. = 16,13°% ¢

2

n.. = 1,61x107° ; n

tr

rr O 1,01X10.

A fracdo da luz que serd emitida &

: . s
(ntr AL P }/2 = 1,31x10 .

No caso de um emissor pela borda, se supusermos que

o guia & suficientemente fino para que se propague apenas o modo

transversal de menor frequéncia de corte,'TEl, TMl’ teremos a luz
incidindo segundo um plano normal 2 interface e paralelo 3s jungoes

(£ig.11}, com polarizagiao , no caso do modo TEl’ paralela a esse

. _,.'"

RAt) COM 8;> O, FACE BE GADA
$AS HEFLUTIDSE :
T

ORIEY B vah T
ghieey OANAL

; AAIO3 COM 6L O SAIR
T A LUEZ EMITIDA § SUIADA N8 PLANG '
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‘plano. As coordenadas naturais do problema sao, pdis, cilindricas e

a expressio para a fraglo emitida da luz &
' (67)
' 1 ec ) 1 ec
M. = — Tdg = = de
tr .
27 -8 27
c

-6 " _ 2 2 : RY
c ((nzfnl] _+l)c0526~1+(n2/n1] +2(n2/n1) COSB(C0529-1+(n2/n1-) )

| . 2 ”
4(n,/ny) cosé (cos?0-1+(n,/n,) ) .

Também para arseneto de galio, calculamos seu va-.

lor numérico: Ney 6,84x10-2. Para o TM, obtemos analogaménté Ney =
5,17x107° e, em média, 6,01x107°. |

Vemos, entdo, que o diodo de emissZo pela superfi
cie emite, na auséncia de revestimentos anti-refletores ou outros
meios de acoplamento, no miximo 1,31% da luz que gera e o de emis
sdo pela borda, 6,01%. Na realidéde, a situagdo € ainda pior, pois
_considergmos acima que toda a luz gerada na direcdo certa atinge a
face emissora, o que ndo & verdade, devido & absorgao pelo .mate
rial, como veremos mais adiante. Ainda, essa ébsorgéo € maior exata

~mente no diodo de.emissﬁo pela borda, que seria o mais eficiente pe
1o calculo acimé, Podemos comparar estes valorés com os quase 34%
que seriam obtidos se o guiamento fosse bidimensional, de modo que
toda a luz incidisse perpendicularmente a face,ou com os 50% se nao
houvesse reflexﬁo nessa'face,‘para concluir que ha muito campo para
methéa de eficiéncia por meio de modificagOes na face emissora pa

ra obter maior transmissao.

3.2 = Guiamento

Nos LEDs de emissdo pela borda, a luz emitida deve
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se prOpagar dentro do dispositivd numa diregao paralela,ao plano da
jungao. Isto & conseguido por meio de um guia 6ptic6 formado porltg
madas de materiais com indices de refracdo diferentes. Muitas estru
turas foram e vém sendo usadas paré o guia. A mais comum, e que foi
a usada em todos os diodos construides para o presente trabalho, &
a estrutura de trés camadas _(fig;iZ). ‘Nesta estrutura, a camada cen
‘tral, que taﬁbém e a regiao étiva do diodo, € ladeada por duas re
gides de indice de refracio méis baixo, que também atuam no confina
mento de portadores. Como vimos acima, a luz ao incidir na interfa
ce_entrelddis meios, vinda do'de_Ihdice de refracao mais alto,” S0
fre reflex3do total para qﬁalquer aﬁguio de inciddncia maior que o
‘angulo critico &.. O guia fﬁnciona'e§Sencia1mente por sucessivas re

flexoes totais numa e noutra interface.

el
E).(:] {AMPLITYDE)
I . z:d:/z
) I

T )
2 Z:-dz/z

Ny ﬁ

FIB 12- GUIA DE TRES CAMADAS & n,yn, & m>ng

* DISTRIBUAGAD DO CAMPO ELETRICO
NO MODO TE FUNDAMENTAL _

Uma descrig@o quantitativa & feita pelas  expres

sOoes para os campos, tanto na regidao central como nas confinantes,

- do sistema de ondas estacionarias criado pelas reflexdes. Isto sig
H ’ : -

nifica encontrar as solugdes para as equagdes de onda que regem oS

campos elétrico e magneético que satisfazem as seguintes condigdes:

1) Os campos nao dependem da coordenada y;-
2) A dependéncia da .coordenada x € da forma

exp (iBx), ou seja, ondas caminhantes na diregdo X, sem atenuagio;
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3) A dependencia da coordenada z e da  forma
exp (-y|z-z,]) nas regides 1 e 3, ou seja, ondas cvanescentes nes

sas regioes; na regido 2 a dependencia deve ser da forma sin(kz-4¢),

ou seja, uma onda estacionaria.

As solugdes com estas caracteristicas sdao bem <co
nhecidas e sabe-se que ndo podem ser do tipo onda plana, isto &, com
campos elétrico e magnético totalmente contidos no plano yz; as so
lugdes com campo elétrico no plano yz sdo chamadas de modos trans
versais elétricos (TE) e as com campo magnético no plano yz de mo
dos transvefsais magnéticos (TM).

As expressoes para a componente na direcdo y  do

campo életrico no caso de um modo TE sao:
cos(hz(dz/Z)—¢)¢xp(h1(d2/2—z])

Ey = Eo exp{iB8x) < cos(hzz—¢) . (68)

cos(hz(d2/2)+¢)exp(h3(d2/2+z)]

respectivamente nas regioes 1, 2 e 3. As constantes hl‘ h2’ h3, £ e

¢ sao determinadas por

22 Vs
h1 = (B —kl) _ (6%a)
P
- 2 2 l/z
h3 = (B —k3) _ (69c¢)
_ h,(h,+h_)
h2 = dz1 arc tan|—2-1_3" (69d)
h,-h h
2 713
{h,-h_)h
_3 2 (69e)

¢ = (1/2) arc tan(
2
hlh3+h2
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1
com ki = w(uiei)/zcomo anteriormente.

Expressoes andlogas existem para a componente y do

campo magnetico de um modo TM:

[ cos(h,(d,/2)-¢)exp(h;(d,/2-2))

H = H0 exp(iBx) < cos(h22-¢) - (70)

| cos(h, (d,/2)+¢) exp(hy(d,/2+2))

As demais componentes dos campos elétrico e magné
tico sao obtidas a partir da componente y em ambos 0S casos.

0 sistema de equagoes (69) e seu correspondente pa
ra os modos TM tem solugao apenas para alguns valores discretos de
h2' No caso mais comum, k1¥k3 € existe sempre pelo menos um valor de
h, que satisfaz as equacodes; ¢ numero total de valores de h, possi
veis € o maior numero inteiro que nao excede (l+d2(k3~ka)vz/w).

E muito frequente que d, seja suficientemente peg
queno para que exista um s6 valor de h2 que satisfaca o sistema (69),
ou seja, um Unico modo TE ou TM que pode se propagar ao longo do
guia. Este modo, chamado fundamental, tem um sO0 maximo e nenhum zero
dentro da regiao ativa (regiﬁo.ZJ. Do paragrafo acima vemos que a
condigao para a existéncia de um 56 modo e d2<n/(k;-ki)7{ 0 modo TE
fundamental € aquele para o qual s reflexao na face € minima; tanto
no caso TE como TM, o feixe de luz emitido subentende o menor angulo

no plano XZ.
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3.3 - Alteragao das probabilidades de emissao pelo guia

Num dispositivo sem guia, a emissdo de luz na re
giao ativa é isotrépica; se o mesmo ocorrer num dispositivo com guia,
apenas uma pequena fragio de luz emitida tera uma dire¢dao  compati
vel com o guiamento; © resto ira atingir as interfaces com angulo
menor que o que produz reflexao total e se perderd nas regioces pas
sivas do diodo. Felizmente, a presencga do guia perturba a emissao,
fazendo a luz ser preferencialmente emitida numa direcao em que ha
propagacdo. Isso & mostrado com 0s argumentos de WITTKEtﬁ). A proba
bilidade de emissdao de um foton por um elétron que decai de um esta

do excitado ¢ dada pela regra de Fermi:

p, = T [<E R p(V) (71)

onde P, € a probabilidade de emissdo por unidade de tempo, <f|H|i>
o elemento de matriz do Hamiltoniano entre os estadods inicial e £f1

nal ¢ p(v) a densidade de estados finais para emissao com frequencia

\).

Para o caso da emissao ndo guiada, o elemento de
‘matriz sera
|<£|H]i>] . = BLTPLD L, (72)
ng eff
onde admitimos um dispositivo ciibico de aresta L e B & uma constan

te e Leff € o comprimento de difusio eficaz dos portadores.

No caso de emissido guiada, a radiagao fica confi

nada a uma regiao de espessura def dentro do dispositivo, portanto

-2
|<f|H|i>|; = BL" d (73)

ef
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A densidade de estados finais para o caso de radia

¢30 nao guiada & _
8n2n% L2 L

Prg(®) = e (74)
c?
onde ny € o indice de refrag@o do material fora do guia e ¢ a velo

cidade da luz no vacuo.

No caso de radiagdo guiada, a densidade de estados

finais por modo guiado &

-1 dg
dv

onde 8 € a constante de propagagao.

pg(\)) = LB

(75)

A relacao entre a probabilidade total de emissiao e

a probabilidade de emissao num modo guiado qualquer €

=1

~1

p 872 vinal 812 »n
eg - [q4 1 = {1+ 1 (76)
P z 2
e cd , B Aed . pd8
€t N dv 1 ¢ N av
Se existir somente o medo fundamental, teremos
B = ae-ne)’ (77)
2 2 -
1 o d2 1
d = E(x)dx = — + — {78)
ef 2 h
0 - 2
e a relagao entre probabilidades de emissao €
-1
' AT? n
P 1
€8 | 1+ (79)
P 2 d 1 n dh
e Aic S2 R 2 _ h2 2
2 h A.c dv

2

2
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onde aparece um fator 2 porque o modo fundamental pode ser TE ou TM.

Wittke calcula o valor numérico desta expressiao em
fungao de d, (note-se que d, esta presente tambem atraves de hy (V) )
para n1=3,3; n2=3,6 e 10=890 nm, encontrando um maximo bastante sua
ve no entorno de d2=0,15 um, com valor 0,375 (na verdade, o que ele
calcula € o inverso do 2? termo da soma-da equagio (79) e uma queda
.para zero, tanto quando d2+0 como quando d2+m, como era de se espe
rar.

Qutro resultado dessa perturbagac introduzida pelo
guia € o aumento na probabilidade total de emissio espontanea, exata
mente porque passa a haver .também possibilidade de emissao em modos
guiados, além da existente em modos do espago livre. Esse aumento &
dado pelo inverso do segundo termo da soma na equagao (76) (ou {79),
para o modo fundamental apenas), resultando num maximo, nas mesmas
ccadigoes acima, de 1,6 vezes a probabilidade de emissao sem guia.lIs
to melhora a eficiéncia quantica do diodo, por aumentar a probabili
dade de recombinacgao radiativa no total das recombinagoes e tambem’
aumenta & rapidez de resposta do diodo, pelo aumento da taxa de re¢
combinagao.

Das expressoes para h,, pode-se ver que a probabi
lidade relativa de emissio em modos guiados pode ser tornada ainda
maior aumentando a diferenga entre os indices de refragao ny € n,, a0

mesmo tempo que o maximo ira se deslocar para valores menores de dz.

3.4 - Absorgao da Luz - mecanismo banda-banda

O semicondutor ndo &€ um meio dielétrico ideal; pos
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sui diversos mecanismos pelos quais a luz que o atravessa pode ser
absorvida. O mais importante & a absorc¢ao pela criag@o de um par e
létron-buraco, isto é, o oposto da recombinagao radiativa. A proba
bilidade de absorg¢ao de um foton por este mecanismo foi apresentada
no Capitulo 2 como probabilidade de geragao de um par elétron-bura-

co, equacao (29b). Recordando rapidamente, temos:

Ry (E) = o, n.P N(E) (29a)
Gl (E) = Oye nVPeN(E) (29b)
R;p = Orncpv (23)

onde Rét & a taxa de emissio (recombinagﬁo) estimulada, Rép a de e
miss@o espontanea e Gl 8 de absorcdo (geragao de par); n a densida
de de elétrons, p a de buracos, N a de f5tons e oS sub-indices ¢ e
v referem-se respectivamente a banda de condugdao e a de valencia. O
equilibrio detalhado exige que as secc¢oes de choque  sejam  todas

iguais. Usando os valores da distribuigao de Fermi-Dirac para as

densidades de elétrons e buracos, temos a equagao (33):

- R = N R {1 - exp (E -AE

GSt st 5p /KT)

)

A absorgio do material devida a esse mecanismo &

dada pela equagdao (34) (n &€ o indice de refracdo do material):

a(E) = Esp nc_l(l—exp((E-éEF)/kT)

onde um valor negativo corresponde a um ganho.
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Obviamente, a absorgao depende muito das condi-
¢oes de injegdo no materiél, através da separagdo entre os quase-
-niveis de Fermi, podendo-se passar de uma condig¢do de muita perda
de luz em baixa corrente para uma de muito ganho em alta corrente.
Como a intensidade total da luz, apés atravessar um comprimento £

de material, €

I = I exp(-u1}, (80)

onde I €& a intensidade da luz incidente, vé-se que uma mudanga no
coeficiente de absorgao pode trazer uma mudan¢a muito maior mna in
tensidade da luz que chega até a face do diodo, principalmente no
caso de um emissor pela borda, onde grande parte da luz deve atra
vessar um trecho longo de material. Isto torna o dispositivo forte
mente nao linear, o que € um inconveniente em muitos casos, notada
mente em transmissao de sinais analégicos, mas € usado em outros,
sendo o principio de funcionamento do chamado LED superluminescente
(ou.superradiante).

Nas expressoes acima, consideramos que existem eg.
tados finais para os portadores gerados pela absorgao. No caso, po
rem, de a luz estar atravessando um material com gap maior que a e
nergia do féton, isto ndo & verdade, pois os poftadores teriam de
ir para estados dentro da banda proibida; nao existe, pois, absor
¢ao. Num diodo de heteroestfutura, esta € a situagao para a luz den
tro das regiodes confinantes, pois elas tem gap maior que o da rTe
gido ativa e este & que determina a energia dos fotons emitidos. No
caso do diodo de emissao por superficie, isto permite extrair a e
missao desde uma regiao ativa muito profunda, por exemplo, na outra
face do cristal, com pequenas perdas. No caso do diodo de emissao

pela borda, a luz guiada caminha parte pela regiao ativa e parte pe
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las confinantes; a amplitude dos campos nestas cai exponencialmente,
como se veé nas equagoes (68) e (70). Quanto menor a diferenga entre.
os indices de refracao dos dois materiais e quanto menor a espessura
da regido ativa, mais lenta € essa queda, portanto maior a fragao da
poténcia total que caminha pelas regioes confinantes. 0Os indices de
refragao das regides confinantes ndo podem ser feitos muito proximos
do da regiao ativa sem incorrer em perda de confinamento, mas a es
pessura da regiﬁo ativa pode ser feita muito fina, de modo que quase
toda (NQS%) a potencia caminha pelas confinantes. Entao, fazer a re

gido ativa fina € um meio de melhorar a linearidade do diodo.

3.5 - Absorgao por portadores livres

Devido a existéncia de portadores livres, o semi
condutor tem uma condutividade nao nula, e as solugoes de onda plana,
validas para o campo eletromagnético num meio perfeitamente isolante,
devem ser modificadas. Para o caso de um meio com condutividade o0, a

equacao de onda e:

— 2‘
VZE = ug'.a..g + uga_.[_: (81)

3F 3 £2

No caso de uma onda plana caminhando na diregdo Z,

a solugao e

E = Eoexp((ik-s)z—iwt) (82)

onde

kz_Bz:(%)z(er- Im (5%_))' (83a)

O
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28k = (%) R, (13%‘) (83b)

No caso de um meio com densidade n de portadores,
os quais tem massa efetiva m* e se define uma frequéncia w, = 27/T,
onde T, € o tempo médio entre colisdes,
nze gy +igy

o(w) = o (84)

Q

Definindo a frequencia de ressonancia de plasma

W= (nze/'m*e)lf2

p ,
oW ey uplugtind (85)
we W w2 +?

Para frequéncias oOpticas, w>>wp,m0. Neste caso,
o coeficiente de absorcgao 2B vale
2. e 2. 86
28 =~ 2w w’e wece :
B = 2wg0le 2/ (86)
e, como se pode ver da formula, € um numero pequeno, diretamente pro

porcional ao quadrado da densidade de portadores e do comprimento

de onda.
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Poder-se-ia pensar em reduzir esta absorgao redu-
zindo as dopagens na regiao ativa e nas confinantes. Todavia, logo
as concentragoes de portadores injetados predominam sobre as concen
tragOes de equilibrio e fixam o coeficiente de absorgao em torno de
10 cm para dopagens menores que 10'® cm”? e para o comprimento de
onda emitido pelo GaAs; esta pode ser vista como uma das limitagoes
fundamentais do dispositivo. Felizmente, nao € muito severa, uma
vez que corresponde a uma perda de 2% da luz emitida no extremo mais

distante de um emissor pela borda com comprimento da regiao ativa

de 200 um.

3.6 - 4Absorgaoc por Defeitos

A presenca de defeitos no cristal introduz niveis
adicionais para onde podem ir os portadores gerados pela absorgao
de um f6t0n..No caso de niveis discretos, isto €, devidos a defei
tos pontuais, estes niveisnao afetam muito o resultado da integra
gao sobre todos os niveis finais feita para se calcular a taxa glo
bal de recombinagao do material com gap menor ou igual a energia do
foton. Se o material tiver gap maior que a energia do fOton, a pre
senca destes niveis ira fazer com que exista um coeficiente de ab
sor¢ao nao muito grande em adigao ao coeficiente devido aos portado
res livres. A absorgao por defeitos fica importante quando ocorre
coalescéncia e formagao de defeitos macroscopicos, como, por exem
plo, numa linha de deslocagao, pois, num caso desses, sao introdu
zidos muitos niveis profundos, formando quase um continuo ao 1longo

da banda proibida e permitindo que os elétrons da banda de valencia,
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em numero extremamente grande, passem a participar da absorgac por
portadores livres. A presencga destes defeitos macroscdpicos cria,
portanto, regides onde a absor¢do € muito alta e a emissao, como ja
vimos, muito baixa, devido as recombinagOes nao radiativas. Estas
regides sao vistas como manchas (pontos ou linhas, conforme o defei

to) escuras que se constituem no fenomeno mais notavel em diodos no

fim da vida util.

3.7 - Absorgao e Eficiencia

E evidente que a eficiéncia quantica externa € a
fetada pela absorcao, tanto mais quénto maior o comprimento de mate
rial que a luz precisa atraveésar para atingir a face do dispositl
vo. No caso de diodos de emissao por superficie, a presenga de ab
sor¢ao ira fazer aparecer um fator multiplicativo na expressao para
a taxa de recombinagio radiativa, equagao (45). Isto porque s nos

interessa a fragao da luz emitida que chega até a superficie. A no

J/‘“_ exp( a(x -x)}dx (87)

regiao ativa

va equacao &:

onde X, e a coordenada da interface regido ativa-regiao superior de
confinamento. LEE e DENTAI (S)Caleulam a eficiencia usando esta  eX
pressao para a recombinagao radiativa e encontram um maximo  suave
para uma espessura de regiao ativa de cerca de 2 um, em vez do  au
mento mondtono com a espessura que vimos no Capitulo 2. Isto era de

se esperar, porque, se por um lado, a eficiencia aumenta com o au
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mento da espessura devido a-menor influéncia da recombinagdo inter
facial, por outro a geragao de luz & distribuida por uma profundida
de maior de material, aumentando a fragao absorvida.

No caso do diodo de emissao pela borda, a integra
¢a0 na equagdo (45) & feita numa diregdo perpendicular # de propaga

¢ao da luz, do que resulta uma expressac diferente:

R_ = exp(-az)dz [ 2 ax = {dzexplraf)) [0 g, (88)
Tro o T
) : regiao regiao
ativa ativa
nesta expressao, a espessura da regiao ativa nao influi diretamen

te, mas influi no valor de a, pois, como ja vimos, com menor espes
sura da regiao ativa, uma parte maior da luz ira caminhar pelas Te
gioes confinantes, onde nao existe absorgao banda-banda, tornando o
substancialmente menor. Esta € uma das razBes para fazer os diodos

de emissao pela borda com regiao ativa fina.

3.8 -~ Reemissao

A luz que € absorvida por uma gera¢ido de par elé
tron-buraco pode ser reemitida pela recombinacao deste par. Pode
mos admitir que a probabilidade de recombinacio radiativa & a mes
ma que a para um par injetado, uma vez que nao ha diferengas entre
um e outro.

0 fenomeno de reemissao pode aumentar considera
velmente e eficicncia externa do diodo, uma vez que parte da luz

que € rcfletida na face emissora sera absorvida na regido ativa e
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reemitida, com possibilidade de sair do dispositivo. Consideremos um

caso extremamente simplificado (fig.13}:

W
i ET &
Miwo 2 o h
Lpe =
: S, <
HO1%
= - - - — —ETC.
MEO | o r_;~ .A 0N d
3 S, I
I
R AR
¥ &

F19. 13 REEMISSAD

A luz emitida pela superficie e atinge a face f;
ali, uma fragdo T atravessa para o meio 2 e uma fracdo (1-T) & Te
fletida de volta; ao retornar @ superficie e, uma fragao o & absor
vida e reemitida com eficiencia n, retornando a face f e assim su
cessivamente. A relacaoc entre a eficiencia externa, considerando as
miltiplas reemisssbes, e a eficiéncia, considerando s0 a primeira ¢

missao, @&

n : 1
Noext 1 -na (1-T)
Paran = 0,5, ¢ = 0,5 e T = 0,013 temos um aumen

to de 33% na eficiencia. Uma aproximagio mais realista, como a fei
ta por KUCERA et.al.(7), leva em conta a espessura naoc nula da re
giao ativa, calculando as taxas de emissao, absorgdo e reemissido em
regime continuo para cada elemento de volume, depois integrando so
bre a regiao toda. Para um exemplo tipico mostrado nesta referéncia,

o aumento de eficiencia e de 60%.
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3.9 - Emissao Estimulada

Como ja vimos, pode também ocorrer que um féton
provoque a recombinagao de um par, com a criagaoc simultanea de mais
um foton. Se ira predominar esta emiss3o estimulada ou a absorgio,
depende das populagoes das bandas de condugac e valencia, por isso
€ que o coeficiente de absorcido, dado.por as= Rspncﬂl(l—exp(ﬁ}ﬂEF)/KD,
pode ser negativo, correspondendo a uma amplificacgao. S6 teriamos
a acrescentar que, devido ao fator kT no denominador do expoente,es
sa amplificagdao diminui rapidamente com a tempcratura; acrescentan
do a isso o fato de que, devido a maior perda de portadores sobre
as barreiras confinantes, a separacgao entre os quasc-niveis de Fer
mi diminui quando a temperatura aumenta, para uma dada corrente (c
quagoes (19-21), pode-se concluir que'os LEDs superradiantes, que
operam na regido de alto ganho, tém poténcia de saida muito depen
dente da temperatura. Por outro lado, o ganho exp{-ai) depende expo
necialmente do comprimento de material atravessado; come normalmen
te os LEDs tém regiflo ativa muito mais longa que larga, a luz  que
caminha em dire¢ao normal a face pode atravessar muito mais material
que a que caminha obliquamente, pois esta logo deixa a regiao ativa;
entao, a luz que incide na diregao normal a face € muito mais inten
sa e esses LEDs tém uma emissdo mais direcional. Ainda um outro fa
to & que a luz que € refletida pela face e caminha de volta também
€ amplificada ao longo da regiao ativa, até sair pelo fim dela e se
perder; calculando as poténcias direta e reversa num sistema que
tem amplificagao g = -o, uma face com transmissaoc T e a outra per

feitamente transmissiva, obtemos a seguinte relacdo:



.23,

p .

IEV - 1 + (1-T)exp(g) - (90)
Pdir

Para g = 10 cm ', 2= 200 um e T = 0,013, a po

téncia reversa, perdida, € 2,2 vezes a emitida. Isto mostra que e
bem melhor construir estes LEDs com a face traseira refletiva, por
exemplo fazendo a regiao ativa atravessar o cristal ¢ colocando um
revestimento refletor, e a face emiséora nao refletiva, tambem pelo
uso de revestimento, que usar a construgao mais comum em que a Te

giao ativa morre dentro do cristal.

3.10 - Campo Proximo e Campo Distante

A configuracao espacial que toma a luz que sai pe
la face do LED influi muito na eficidncia com que se consegue lan
¢ar essa luz através de uma fibra. Como tal configuragao e fungao
da estrutura de modos que se propagam dentro do dispositivo, o co
nhecimento de uma permite determinar a outra.

Normalmente, a previsao tedrica & feita para a
distribuigao cxferna a partir da interna e a medigdo experimental da
distribuigdo externa € usada para se conhecer a interna. Distinguem
-s¢ dois casos limites da distribuigao: o campo proximo, observado
quase tocando a face emissora (distancia muito menor que um compri
mento de onda), e o campo distante, observado a distancias da face
emissora muito maiores que um comprimento de onda.

A situagic mais simples encontrada em LEDs € haver

uma emissao isotropica e aproximadamente uniforme sobre uma certa
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superficie, caindo rapidamente a zero nas bordas dessa superficie.
Este € o caso dos diodos emissores por superficie e também o caso na
diregao paralela ao plano da jungao na maioria dos emissores pela
borda, que nao tem guiamento lateral. A tal situacao no interior do
dispositivo, corresponde uma distribuicdo de luz junto a face tambeém
quase uniforme aoc longo da superficie que confronta a regido emisso
ra. 0 campe distante neste caso pode ser obtido a partir das formu
las para transmissdo de ondas planas através da interface semicondu

tora. Os coeficientes de reflexao R sio dados pelas equacdes (60) e

(63):

2
n,cos8.-n%-n2 sin?g fﬁ
_ 1 i 2 71 i
2_.,2 oin? 2
n1c058i+(n2 ny sin Bi)
2
n, (n2-n? sinze.)vz-n2 cos0.
R = 127271 1 A 1 (63)
J 2_,2 2 y/
- 3 2 2
nl(nz n] sin Bi) tn) cosei

Lembrando que o angulo de incidencia para reflexio
total- &€ 16,1°, podemos fazer cos8, ~1. Colocando, entao, as expres

'sées em fungdo do angulo de saida, vem:

n -nzcoset

R, . [ (91)
n1+n2c058t
2
n.cosf -n
R, = |- t 2 (92)

li
n1c058t+n2



. 55.

0 coeficiente de transmissao T = 1-R; entdo, lenm

brando ainda que nz/nl = 1/3,6, vem:

dn, cosb n

T, = 2 t = 4 -2 cose (93)
_ n t
nz 2 1
n1(1+ EI coset)
n cCoso
T =4 _° L (94)
I "1 (cosg, + 2-]—)2
t no

Neste caso de poténcia isotropica, a configura

gﬁo de densidade de poténcia no campo distante coincide, a menos
de um fator constante, com o coeficiente de transmissao. A situa
¢ao para polarizagado perpendicular ao.plano de incidencia é a chama
da distribuigao lambertiana.

A outra configuragao, correspondente a polariza
¢do no plano de incidencia, € muito semelhante para pequenos valo
res de A diminuindo mais lentamente quando 6, se aproxima de 90°.
Os diodos reais apresentam uma configuracao intermediaria entre as
duas, devido a presenga tanto de polarizagadc perpendicular como pa
" ralela aoplano de incidencia.

Para diodos de emissfo por superficie, onde a con
figuracao de campos € quase lambertiana nas duas dimensdes, € facil
obter a eficiéncia de acoplamento a uma fibra com nimero de abertu-

ra N.A.: n = (N.A.)C.
ac

A configuragao de campos na diregdo perpendicular
ao plano de jungdo nos diodos de emissao pela borda é mais complica-

da devido a presenga de modos do guia, que nao podem ser  aproxima
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dos por uma fungdo retangular como foi feito no caso anterior. O cal
culo dos campos na face emissora é feito considerando um modo inci
dente na face vindo do semicondutor, toda a série infinita de modos
do guia, compreendendo o numero finite (quase sempre um sO, nos LEDs)
de modos guiados e o continuo de modos ndao guiados, voltando para
dentro do semicondutor e uma serie infinita de ondas planas (que sdo
0s modos naturais do espago livre) saindo para o ar e aplicando as
condigoes de continuidade de campos e de fluxo de potencia na face.
A configuragao de campo distante & calculada a seguir, considerando
a face emissora como uma abertura, com a configuragao de campos obti
da pelo método acima. O cdlculo & complicado:; normalmente s0 pode
ser feito de forma aproximéda e existem resultados tabelados em di
versas fontes, por exemplo Kressel e Butler. Qualitativamente, obtég
-se um namero de 1dbulos (maximos em diregdes diferentes) igual  ao
numero de maximos existentes no modo considerado.

Como o mais comum em LEDs € que existam apenas o0sS
modos fundamentais, com um s6 maximo, também havera um so6 1obulo no
campo distante. O interessante € que esse 1obulo & consideravelmente
mais estreito que o obtido para o caso de distribuigao isotropica de
poténcia no interior do dispositive, o que torna o diodo de emissao
pela borda um emissor com direcionalidade bem maior e, portanto, lan
¢ando uma maior frac¢ao de sua emissao em uma fibra, que o de cmissao
por superficie. Isto tambem justifica a construgido do guia admitindo
somente o modo fundamental. Como o angulo de aceitagdo das fibras op
ticas € geralmente estreito, se houvesse mais de um 10bulo no campo
distante, provavelmente seria possivel acoplar so a poténcia de um
deles a fibra e o resto seria perdido.

Resta ainda dizer quec hoje € bastante comum o Uuso

de componentes opticos, tais como lentes, entre a fibra e o LED, de
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modo que 0 acoplamento nao dependa tanto da configuragao de campo
distante do diodo, ou melhor, que essa configuragao seja corrigi
da pelo sistema Optico de forma a se obter um acoplamento  muito

eficiente. Infelizmente, porém, nao dispomos aqui destes elemen

tos Opticos.
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. CAPITULO 4
FABRICACAO DOS DIODOS

Os diodos emissores de luz de GaAs em geral, e es
pecificamente os fabricados para esta tese, sao de construgao epita
xial. A técnica usada para o crescimento das camadas é a  epitaxia
de fase liquida (LPE). Em linhas gerais, esta técnica consiste em
se colocar quantidades medidas e adequadamente preparadas de GaAs,
Al e dopanfes nos alvéolos de uma barquinha de grafite, no fundo da

qual corre uma gaveta onde fica o substrato sobre o qual sera feito

o crescimento (fig.14). Essa barquinha € colocada em um forno aque
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F18.14  BARQUINHA DE LPE {CORYE}

cido de modo que o galio funde e dissolve os demais componentes. A
seguir, o forno € lentamente resfriado e o substrato é empurrado pa
ra baixo do liquido contido no primeirc alvéolo; com o resfriamen
to, o material em soluglo se precipita sobre o substrato na forma
de uma camada epitaxial. O processo continua para os demais alveo
los, em cada um sendo crescida uma das camadas do dispositivo., Deta
lhes experimentais podem ser vistos em BROSSON e MARTIN(S). Sera
tentado aqui apenas dar uma ideia de como se prevé a espessura da
camada e a concentragao de portadores e indicar alguns dos proble

mas mais importantes associados a esta técnica.
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A situagdo do sistema constituido pelo substrato,
galio liquido e substancias em solugiio no instante em que se estabe
lece o contato entre o substrato e o liquido pode .ser de equili
brio, sub ou supersaturagao. A condigao de equilibrio € conseguida
usando um segundo substrato, dito de sgerificio, que fica em contato
com o liquido antes do substrato onde sera feito o crescimento e &
substituido por este ao se empurrar a gaveta. Desta forma, existe u
ma fase s0lida em contato com o liquido & temperatura de inicio do
crescimento. Os dois primeiros cristais usados para o presente traba
lho foram crescidos desta forma. No caso de supersaturagao, nao se
usa o substrato de sacrificio e se coloca mais material que o0 neces
sario para saturar o galio a temperatura de infcio do crescimento,
procedendo-se 2 dissolugfio a uma temperatura mais elevada, depois
resfriando o forno de modo qué o substrato entra em contato com uma
solugao supersaturada., Os outros trés cristais desta tese foram cres
cidos assim. A terceira alternativa & colocar menos material que 0
necessirio para saturar a solugdo a temperatura do inicio do cresci
mento, de modo que o substrato & posto em contato com uma solugdo sub
saturada e se dissolve um pouco da camada previamente crescida antes
de se 1iniciar o.crescimento de outra. Esta técnica, chamada meltbhack,
nao foil usada para o presente trabalho. |

Em qualquer caso, o equilibrio junto a interface sd
lido-1iquido & logo atingido e o crescimento a longo prazo fica limi
tado por transporte dos solutos através da camada de liquido adjacen
te ao substrato. As diferengas entre as diversas condigoes iniciails
apareéem principalmente no crescimento de camadas finas e nos defei
tos de crescimento,através da forma que toma o deposito inicial em

cada caso.

A espessura da camada crescida em (quase) equilibrio
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€ dada pela expressao:

3
o= 2 KRt 2 . (95)

onde ¢ € a espessura, R a taxa de resfriamento, t o tempo e K uma
constante que depende do material e da temperatura a 800°C, valendo
-1

-1, -1 -1 .
0,3 um°C "min /2 para o GaAs e 0,15 um®C "min /2 para o Ga, .Al

0,741,385

que sao os dois materiais crescidos em nosso caso.
A espessura devida a precipitacado de material da so

lugao supersaturada e

Y
e = KATt'? (96)

onde K € o mesmo anterior e AT a diferenca entre a temperatura de e
quilibrio e a temperatura da solugdo. No crescimento a partir de so
lugao supersaturada, o forno continua a esfriar e, portanto, a espes

sura da camada crescida ¢ dada pela soma dos termos do lado direito

das equag¢oes (95) e (96).

As concentragoes de aluminio e dopantes nas camadas
crescidas sao previstas através dos diagramas de fase para os corres
pondentes sistemas. Os sistemas de interesse siao o Ga-As-Ge e Ga-Al-
-As-Ge para o crescimento tipo p e o Ga-Sn-As e (Ga-Al-Sn-As para 0
tipo n. Existe uma consideravel literatura a respeito, por exemplo,

1(9’10’11). Desses diagramas sdo obtidas formulas para encon

PANISF
trar a concentraciio de cada elemento numa fase, conhecida a  concen
~ tragaoc na outra.

0 dispositivo € projetado na seguinte sequencia: es
tabelece-se as concentra¢oes de aluminio descjadas nas regioes confi
nantes ¢ a concentragao de portadores em cada camada; se estas $a0

baixas, a concentragdo de dopantes pode ser consideradaigual; se nao,

aplica-se um coeficiente de atividade para o respectivo dopante. Co
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nhecidas entdo as concentragoes desejadas de dopantes, usa-se as e
quagdes de partigao dos dopantes e do aluminio entre o liquido e o
s6lido para determinar a concentracdo de cada um na solugao que ira

em cada alvéolo; finalmente, converte-se essas concentragdes em mas

sas de cada substancia.

4.1 - Defeitos e problemas com o crescimento epitaxial

Sao muito numerosos os problemas que podem ocorrer
com ¢ crescimento epitaxial acima.descrito, resultando em <cristais
defeituosos. Alem disso, e;istem aléﬁmas caracteristicas essenciais
dessa técnica que tornam impossivel a obtencao de cristais perfei
tos, mesmo em condig¢oes ideais. Vamos falar aqui apenas destas, pois
uma descricao, ainda que sucinta, dos problemas experimentais do
crescimento iria exorbitar dos objetivos deste trabalho.

A primeira limitagao essencial da LPE diz respeito
a introdngdo de vacancias. A regra das fases da termodinamica diz
que o numero de graus de liberdade de um sistema com componentes
e fases e n=c-p+2. Considerando, por simplificagao, o crescimento
de GaAs puro a partir de sua solugao em Ga, temos um sistema de dois
componentes (Ga e As) e treés fases: solido, liquido e vapor, pois
os alveolos da barquinha s3o abertos e permitem a evaporagdao livre
do material neles contido. Temos, entao, um unico grau de liberdade
possivel. Ao fixarmos a temperatura de crescimento, estamos 1ipso
facto fixando a composigdo da fase s6lida que pode existir no siste
ma. Uma observagao do diagrama de fases do sistema Ga-As (LOGAN e
HURLE(IZ)) mostra que, em equilibrio com o0 liquido contendo excesso

de galio, sb pode existir uma fase so6lida também com galio em exces
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so, 0 que se traduz pela presenca de vacancias de arsenico. Estas va
cancias terdo depois um papel importante na degradacgio do diodo. 0
crescimento a partir de uma solugao em que o solvente &€ o arsenico
liquido nao & possivel sem modifica¢des substanciais na técnica, de
vido a pressdo de vapor extremamente alta do arsénico. A situacgao
real difere um tanto da que foil descrita acima, pois temos, em geral,
tres ou quatro componentes: Ga, As, um dopante e, talvez, Al. Por ou
tro lado, temos outra condigao fixada, a concentragido dessas espé
cies no liquido, do que resulta novamente uma composicao determinada
para o s6lido, apenas podendo ser muito diferente da que se obtém no
caso do sistema binario. Outra complicacdo adicional vem do fato do
sistema nao estar em equilibrio no caso de cfescimento a partir de
solugao supersaturada. Disto resulta uma incorporagao de vacancias
também diferente (menor, no-caso) da prevista a partir do diagrama
de fase.

Uma segunda limitagdo da LPE estad na introducgdo de
tensoes nas camadas. Sucede que o GaAs e o GaAlAs tem parametros de
rede diferentes a temperatura ambiente, sendo o do GaAs menor {cerca

de 5 x 10" " no caso da composigiao do térndrio ser Ga 1, -As). Is

0,7'%0,3 =
to torna uma camada de GaAs tracionada e uma de terndrio comprimida
junto @ interface de ambas. A_tenééo existente nessa situagdo € al
ta: A10 dina/cm?®, podendo criar deslocagdes no material. As desloca
¢oes também tém um papel importante na degradagao do dispositivo, por
que defeitos causadores de recombinagoes nao radiativas se precipi
tam em torno delas, criando as chamadas linhas escuras (dark lines).
0 faté da regiao ativa ser muito fina e estar tracionada nas duas in
terfaces ¢é vantajosb, porque dificulta o alivio das tensoes nela  a

través do aparecimento de deslocagbes, permitindo obter areas razoa

velmente grandes ni3o deslocadas. Todavia, mesmo nesse caso, € possi
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vel que deslocagoes introduzidas durante o processamento subsequente
venham a caminhar até a regifio ativa, uma vez que a energia necessa

ria para o escorregamento de um deslocacdo € muito baixa.

4.2 - Medida de espessura das camadas erescidas

Apos o crescimento & feita a medigio de algumas ca
racteristicas das camadas.

A primeira caracteristica medida € a espessura. Pa
Ta iss0, destaca-se um pedggu do cristal e desbasta-se esse pedago
segundo um planc gque forma um Enguln-pequeno com a superficie cresci
da. 0 resultado & uma secgdo transversal do crescimento com uma gran
de ampliagdo na escala de profundidade. Faz-se entdo um ataque quimi
co seletivo dessa seccao, de modo que as camadas fiquem com aspecte
visual distinto,e se mede o desnivel entre cada interface & a seguin
te, ou seja, a espessura da respectiva camada, usando um interferdme

tro. A £ig.15 mostra uma secgdo destas, como & observada no interfe

rometro.
4]
eamaDas 3
2
]
Fi&, 15

Também se pode clivar o cristal perpendicularmente
ao plano de jungdo, atacar a borda exposta e observd-la no microscd

pio eletronice de varredura (SEM).
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4.3 - Observagao de defeitos"

Outra-caracteristipa que se observa € a concentra
¢do de defeitos. Um método para fazer isto & o exame ao microscdpio
optico. Muitos defeitos de crescimento épareéem visiveis na superfl
cie do cristal sem qualquer preparagao: linhas de meniséo, que Sao
irregularidades na espessura provocadas pela dissolugﬁo e Tecresci
mento ripidos do material na regifio junto & borda da gota de 1iqui-
do ao ser puxado o substrato dé debaixo dela, linhas de terraceamen
to; que sdo. irregularidades devidas a nao ser o plano da superficie
_um plano de crescimento facil, procedenﬁo entao o crescimento  por
gvangos.sucessivos de terragos cuja face superiér e o plano [100] e
a face lateral um plano de crescimento rapido; a altura desses ter
racos depende da taxa de crescimentd'e do desvio de orientagao da
superficie em relagdo ao plano |100|; também aparecem saliéncias e
depressoes causadas por particulas residuais no substrato,

Defeitos'que nao sao diretamente visiveis, COmO
deslocagoes e defeitos de empilhamento, podem ser tornados visiveis
- por meio de um ataque-quimico; 0 ataQue ﬁais comum para essa finali
dade em GaAs e GaAlAs & o A-B (ABRAHAMS e ButoccHI (1)),  composto
de 8 mg de AgNO4, 1 ml de HE, 1 g de Cr0; e 1 ml de dgua. Em cris
tais atacados por esse veagente, as deslocagbes sdo rebaixadas  em
relagé% ao resio da superficie, aparecendo como sulcos se tem dire
¢ao pgralela e buracos (pits) se tem direcgao muito inclinada em re
1ag§§}§ superficie. Defeitos de empilhamento (stacking faults) tam
bém s3o revelados, aparecendd como buracos de formas .caracteristi
cas (fig.lﬁ). Esta técnica para observar defeitos tem'o inconveni-
eﬁte de ser destrutiva, sd podendo ser usada, portanto, numa  amos

tra do cristal separada da parte que sera usada para fazer disposi-
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tivos. Uma cutra técnica de observaciao, nao destrutiva, & a chamada
EBIC (clectron beam inducéd current), que usa um feixe de elétrons,
geralmente produzido em um microscoOpio eletronico de varredura, pa
ra bombardear a amostra, gerando pares de portadores que se difun
dem em sentides opostes atraves da jungao, dando origem a uma cor
rente que € captada ¢ medida ou usada para formar a imagem na tela
do microscopio. A intensidade dessa corrente depende da taxa de S5
combinagdo local, pois portadores que se recombinam n3o atravessam
a jungao, claro, e nao contribuem para a corrente. Entdo, os defei
tos que atuam como centros de recombinagidoc vao aparecer como regites
de baixa corrente induzida. As liﬁita§565 da técnica s3o principal
mente a dificuldade em localizar o defeito em profundidade, devide
a dispersdo no alcance do feixe dentro do material e a revelagio de
defeitos apenas como centros de recombinacdo, sem permitir sua iden
tificagio cristalografica. A exigencia de uma jungac p-n na amostra
ndao & problema em nosso caso, pois as amostras sempre tém essa  jun

gao. A fig.17 mostra um mapa de um cristal obtido com esta técnica.

FIG. th - DEFEITOS EM CRISTAL
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4.4 - Analise da composigae das camadas

E muito desejavel medir a concentracdo das diferen
tes impurezas nas camadas crescidas, pois existe uma consideravel
possibilidade de desvio em relacido ao previsto, devido as condigoes
experimentais nem sempre corresponderem is hipdteses usadas para a

previsdo; tambem existe a possibilidade de contaminagao durante o
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crescimento introduzirem impurezas nao previstas.

A concentragio de Al nas camadas ternmarias pode ser
medida de varias maneiras: espectroscopia de raios X, luminescencia,
técnicas de anadlise quimica convencional, etc. A espectrometria de
raios X cmitidos pela amostra ao ser bombardeado por um feixe eletro
nico ofcrece as vantagens de usar um equipamento existente neste la
boratoério (microscoOpio eletronico de varredura) e as desvantagens de
efeitos de matriz muito acentuados, mais ainda neste caso de medida
de composicao de camadas finas, o que, as vezes, falseia complctamecn
te os resultados. A fqtoluminescéncia, em que se mede o espectro de
emissao da éamada excitada por luz de comprimento de onda curto {fluo
rescencia), fornece informacdo sobre a concentragdo de A através do
valor do gap e & mais confiavel. Infelizmente, s6 & feita no CPgD da
Telebras. O Ultimo cristal usado para esta tese teve a concentragio
de Al medida deste modo. |

Os dopantes e impurezas nao intencionais sao outro
problema, peis suas concentracgoes sao em geral muito baixas, o que,
aliado aoc pequeno tamanho da amostra, torna vidvel a anialise somente
por um numero muito reduzido de técnicas. Uma técnica proeminente ecn
tre estas & o SIMS (secondary ion mass spectrometry) ou espectrome
tria de massa de ions secundarios, onde a amostra & bombardeada por
um feixe de Ions que provoca o_arrancamento de atomos da superficie,
muitos deles ionizados; os ions assim produzidos sao analisados por
um espectrometro de massa. Neste Instituto existe aparelhagem para
SIMS e foi tentado fazer uma analise de um crescimento, ndo dos que
foram usados para diodos, mas semelhante, principalmente como explo
ragao das possibilidades de uso para analise em geral dos crcscimeg
tos feitos neste laboratorio. Os resultados, na forma de um espcctro

de massa, podem ser vistos na fig.18.
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FIG. 18 Andlise

o
R
”a
m.m—.f
53
PJ...
.3 £
N v
_ g
m_om_
$ o3
d 3
ma_
g v/3
CMI.”
£y
Y
eh.
s
%
=S
v 8
76
£%
L]
&3 3
bt g
g
Qv N
SR
me
5 <

hayer Sn

RN I

[ Go.+6e)

1%

LNy

85 (0. 0)

T-SINAL S x L h&\ﬂo_.
X-SINAL Alxt J 3nA fs

Feixe mx._!m.__.._cu pe)

oglo %(l.&b Qohnrwabus\\ e .
Tévro, »hna%o Tn__ﬂa I.Q o

Espech-o de massa.
ions posthives




.69,

db,_se se quiser resultados'confiéteis, o.éstabelecimento_de técni
cés especificas de preparagao; (2) o equipamento existente no Insti
tuto tem limitaQBes,:notadamente a incapacidadé de defetar Ions ne
~gativos; assim, o germinio, que sai principalmenté desta forma, em
bora tivesse sido colocado no crescimento, nio foi'encpntrado; (3)
os efeitos de matriz sdo importantes e, por isto, a analise quanti
tafiva iria exigir a calibrag&o do método, com padrdes preestabele
cidos; (4) finalménte, a pequena concentragao dos materiais que se -
quer analisar e a facilidadé de contaminagdo exigem, provavelmente,
qué se otimize também a técnica, por exemplo, tipo de ions primé—.
rios, condig¢des de operagio, de modo a reduzir a influeéncia das va
riaveis aleatdrias nos resultados.lﬁm suma, o SIMS pode oferecer g
portunidades de um trabalho eSpeg{fico, mas ndo &, na presente  si
tuagéo, uma técnica de andlise que possa ser usada direta e rapida

mente, por isso nao voltou a ser usada,

4.5 -~ Qutras medidgs

Outra medida.que seria de muito interesse € a con
centragao de portadores por efeito Hall; o mesmo se pode dizer da

medida de concentragao de niveis profundos por DLTS ou técnicas se

3

melhantes. Infelizmente, esta Giltima nio estd disponivel no Institu
to e af%edida Hall, nas condigdes em que & feita.aqui, exige um  pe
dago rélativamente grande.e nao metalizado do cristal, o que difi
.cUlta’bastante o processamento, de modo que nidc pode ser usada pard

este trabalho.
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4.6 - Definigac dos contatos

Os diodos, como ja vimos, tem uma regido ativa que
occupa apenas uma pequena parte do plano de jungdo. A definigao des
ta regiao ativa & feita em seguida ao crescimento, por meio de um
contato ohmico com o semicondutor em faixas separadas. Para isso, &
evaporado 5i0, sobre a superficie do cristal com uma espessura de
250 nm e se abrem janelas nesse SiO2 por meio de uma fotogravacao.
As mascaras usadas para essa fotogravacgao podem ser vistas na fig.

19. Depois de remov1do o fotoresist usado para a gravacao, difunde-
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-se In atraves dessas janelas, usando uma fonte de arseneto de zin-
co, em ampola sclada para evitar a perda de arsenico da supqrffcie
do cristal e a contaminagdo por oxigénio. A ampola ¢ tipicamente se

- -6 . . .
lada com uma pressao de 5x10 torr cm seu 1interior, obtida por
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meio de um sistema de vacuo composto de uma bomba de absorgao e uma
bomba idnica; depois de selada & colocada no forno de difusido a tem
peratura de 620°C durante 20 minutos. Retirada db forno, & esfriada
rapidamente com jato de ar e aberta a temperatura ambiente. A fun
¢ao dessa difusio € criar uma faixa fortemente dopada na superficie
do cristal, permitindo que o contato metalico que sera feito a se
guir seja ohmico. A profundidade que o Zn atinge nessa difusao e
muito pequena, bem menor que lpm,e normalmente nio & medida.

Unm problema dessa técnica de definicdo de contatos
esta no uso de SiO2 evaporado comec mascara: como o coeficiente de
dilatagao do 510, e muito diferente do do GaAs, sao introduzidas
tensoes elevadas no material ao ser aquecido e, consequentemente, po
dem ser criadas deslocagaes; com os' efeitos nocivos ja vistos. 0
uso de outros materiais, como'méscara de difusao, principalmente o
A1203, foi tentado, mas sem resultados satisfatorios, devido a di
ficuldades de evaporagao com o equipamento de que dispomos e tambeém
porquc nﬁé conhecemos um rcagente conveniente para a gravagao, COMO
0 & o HF diluido para o SiGz.Por isso, todos os diodos usados nesta
tese foram feitos com mascara de difusao de $i0,.

Mais um problema com essa técnica de definigdo de
contatos, este relacionado com NOssas condi¢oes experimentais, esta
na reprodutibilidade das fotogravacoes. Sucede que o fotoresist tem
uma faixa de utilizagao bastante restrita, tanto em temperatura coO
mo em umidade ambiente; o nosso sistema de ar condicionado naoc con
trola a umidade e controla a tempcratura muito pior do que seria ne
cessario. Resulta dal que é frequente perder fotogravagoes por ade
réncia inadequada do resist ao filme evaporado, com consequentc ata
que por baixo da camada protetora. Quando isto acont:ce, o que se

faz & remover o $10, com HF diluido e recomegar.
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4.7 ~ Metalizagao

Uma vez definidas as faixas onde sera feito conta-
to com 0 semicondutor, as duas faces do cristal devem ser metaliza
das para permitir a soldagem de¢ fios a uma delas e a soldagem da ou
tra a um dissipador de calor.

A metalizacdo ¢ feita em trés etapas: primeiro, se
evapora creomo scguido de aluminio sobfe a face p, onde estao as fai
xas delimitadas pelo Si0,; depois, cola-se o cristal a um bloco de
aco ¢ desbasta-se a outra face de modo a reduzir a espessura docris
tal a aproximadamente 90um; entao, metaliza-se essa facec desbastada,
que & tipe n, com uma liga de ouro, germanio e niqucl (na proporgao
100:8:5 em massa); faz-se um recozimento do cristal em atmosfera 1
nerte a 450°C durante um minuto para ligar essas duas metalizagles
ao semicondutor e, finalmente, evapora-se crome seguldo de ouro so

bre o aluminio do lado p de modo a obter uma superficie com boa sol
dabilidade. |

Embora nao tenha problemas de natureza fundamental,
a metalizagao tem suficientes problemas técnicos para ser a parte do
processamento onde mais acidentes aconteceram. Um dos problemas ¢ o
‘controle da espessura dos filmes evaporados: a evaporadora onde eles
sao fcitos nido possui medidor de espessura; usia-sc sempre a mesma
massa de material e se evapora intciramente, o que € bastante sujei
to a erros pols a distancia entre o substrato e a fonte pode variar
e as perdas de material durante a desgaseificagao inicial provavel
mente variam muito. OQutro problema & o controle de tempecratura do
substrato durante a evaporagdao, que € feito ajustando manualmente a
corrente atraveés de uma resistencia sobre a qual fica o porta-amos-

tra. Isto tambem & muito sujecito a erros, principalmente na  forma
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de sobrepasse de temperatura antes de atingir o equilibrio. Um cris
tal (B, 204) foi inteiramente perdido por ter sido demasiadamente
aquecido durante a metalizagao, resultando num filme de metal escu
ro, picotado, e numa resisténcia de contato extremamente alta.

Um terceiro problema ¢ o da ma aderéncia entrc o
metal ¢ o semicondutor ou entre a camada final e a inicial do lado
P, que pode ser causada por contaminacio da superficie do cristal
e/ou por desgascificaglo insuficiente da fonte evaporante. As vezes,
a aderéncia € t&o ruim que a camada de cromo e ouro descasca, obri
gando a refaze-la.

| Mais um problema € a linearidade e baixa Tresisten
cia série do contato. No caso do diodo, uma observacao da  caracte
ristica tensiao~corrente do dispositivo pronto permite ver se ndo ha
uma jungdo retificadora oposta a do diodo e se a resisténcia série
total ndo ¢ demasiado alta. Uma avaliacdo especifica da  qualidade
do contato exigiria a confeccgao de dispositivos do tipo resistor de
quatro pontas juntamente com o diodo, o que nac € feito. Podemos,cn
tac, dizer que o contato obtido com este sistema de metalizagao,pro
cessado nas nossas condi¢oes, nao € retificador e ndo tem uma resis
téncia exageradamente alta; ndao podemos dizer se ele ¢ linear nem
se tem ou nao resisteéncia maior quc o normalmente usado para dispo

sitivos em outros laboratOrios e em produgao.

4.8 ~ Clivagem

Depois de metalizado e confirmada a sua caracterlig
tica tensdo-corrente, o cristal & dividido em diodos unitarios. Es

ta separacdo ¢ feita por clivagem. Para clivar, faz-se primciro um
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Tisco com ponta de diamante, segundo a linha de clivagem desejada,
proximo E borda do cristal ¢ depois se flexiona esse cristal de modo
que a linha de clivagem fique sujeita & tragdo. Com muita habilidade
e um pouco de sorte, se consegue que o cristal clive, isto &, quebre
segundo um plano cristalografico bem definido, deixando uma face 11
sa. Os planos mais faceis de clivagem sao, no GaAs, os da familia
|110].

Das etapas de processamento, a clivagem ¢ a que
mais depende da habilidadc do operador; devide as suas pequenas di
mensoes (250 x 250 um), muitos diodos sio danificades por essa opera
¢ao. Tanto quanto se pode prever, porém, a clivagem continuara sendo
a melhor maneira de separar os diodos, porque; quando bem sucedida,
preduz uma face extremamente plana,'de orientagao exatamente defini
da e com muito pouccs defeitos e tensoes residuais. Estritamente fa
lando, a planicidade e orientagao exatas sao necessarias apenas para
a face emissora. A auséncia de defeitos, porém, € importante cm to
das, o que excluil, pelo menos para diodos dos quais se espera uma vi
da razoavel, a simples quebra, como € feita em dispositivos de sili
cio; a separagao por laser e a serragem com disco de diamente impoem
muito severas exigencias de qualidade. A unica técnica que pode con
correr seriamente com a clivagem g a separagao por ataque quimico,se
se conseguir um reagente que ataque de modo suficientemente rapido ¢
orientado. Foram feitas tentativas, durante a realizacao desta tese,
de substituir o risco com diamanté, feito para definir a linha de cli
vagem, por um sulco em v feito por ataque quimico seletivo em re
giﬁes-definidas por fotomascara, o que, se tivesse sido bem sucedido,
teria melhorado bastante a reprodutibilidade do risco inical. Infe
lizmente, porém, os rcagentes usados para.o'ataque seletivo - provoca

vam o descascamento da metalizagdo, resultando, pols, numa incompati
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bilidade da técnica com o restante do processo. Isto ndo significa

que os resultados sejam negativos; sdo apenas inconclusivos.

4.9 ~ Soldagem

0s diodos separados podem ser testados nessa forma;
porém, para facilitar seu manuseio ¢ melhorar a dissipacido térmica,
sao mais frequentemente soldados a um bloco de cobre. Usa-se solda
de indio puro, que molha bem tanto o cobre como o ouro da metaliza
¢ao, tem baixo ponto de fusao e & muito macio, absorvendo, per isso,
grande parte das tensoes causadas pela diferenga entre os coeficien
tes de dilatagdao do cobre e do semibondutor. Selda-se o dioede pelo
lado p, porque a jungao se encontra muito mais perto deste lado que
do lado n {cerca de 3um e 90um, respectivamente), permitindo um me
lhor escoamento de calor. Isto e importante porque o axrseneto de gé
lic tem condutividade térmica muito béixa e o GaAlAs, mais baixa
ainda.

A técnica de soldagem € a scguinte: primeiro, pole
-se 0 bloco de cobre até obter uma superficie plana e com reflex3o
especular, depois limpa-se essa suﬁerficie com solventes para remo
ver residuos do material de polimento e se decapa com acido nitrico
diluido (1:10). Deposita-se, entdo, indio sobre essa superficie por
meio de um banho eletrolitico. Coloca-se o bloco de cobre, com a fa
ce depositada para cima, num dispositivo de fixagao e sobre ele 0
diodo, de modo que a face cmissora fique o mais proxima possivel da
borda do bloco. Prcﬁde-se o diodo ao bloco com uma mola existente
no dispositivo de fixagado e se coloca tudo sobre uma placa aquecedo

ra dentro de uma caixa. Fecha-se a caixa e¢ faz-se passar nitrogeénio
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por ela, de modo que a soldqgem seja feita em atmosfera inerte. Li
ga-se, entao, a placa aquecedora e observa-se a camada de Indio SO
bre o bloco atraves da tampa de vidro da caixa. Ao se notar sinais
de fusao, desliga-se a placa aquecedora, que €& de aquecimento e res
friamento bastante rapidos (atinge a temperatura de fuszo do 1Indio
em menos de um minuto) e espera-se esfriar, para entao desligar 0
fluxo de nitrogenio e abrir.a caixa. As dimensoes da placa permitem
que se solde diversos diodos de uma so vez.

Pode-se, ainda, soldar o bloco com ¢ diodo sobre um
outro bloco maior, provido de um encaixe que permite prendc-lo com
um parafuso a montagem experimental. Para isso, usa-se ou solda eu
tética de indio e estanho, que tem ponto de fusio suficientementc
baixo para que se possa soldar sem amolecer a solda anterior de ig
dio puro, ou um adesivo condutor a base de epdxi com particulas me
talicas. A técnica de soldagem € andloga; no caso de usar epoxi, co
la-se e seca-se em estufa morna.

Os resultados dessa soldagem nem sempre sao bons,
aparecendo nas medigdes posteriores um nimero de diodos com evidcgl
te ma dissipacac dc calor. Além disso, alguns diodos mais tarde sc
desprendem do bloco de cobre sozinhos ou com uma leve pancada sobre
o bloco. Isto parece ser devido principalmentc a atmosfera da caixa;
como ndo se usa fluxo, para evitar residuos corrosivos, € neceséé
rio quc a soldagem seja feita em atmosfera bem inerte ou levemente
redutora; todavia, a caixa usada neste laboratdrio nao ¢& estanque
nem tem fluxo laminar de nitrogenio em seu interior que possa expul
sar o ar como um pistdo, sendo bastante provavel que haja residuos
importantes de ar dentro dela durante a soldagem.

Qutro pontu a se notar e que o controle da espessu

ra da camada de indio dcpositada cra, até algum tempo atras, feito
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mantendo constantes o tempo ¢ a corrente de deposicgao, sem se levar
em conta a area dos blocos. Assim, essa espessura era inversamente
proporcional a arca que recebia a deposigao, podendo variar muito. A
tualmente se mantém constante ndo a corrente, mas a densidade super

ficial de corrente, muito mais correto,

4.10 - Outras etapas

Em processos mais elabeorados que o nosso, os diodos
podem receber um revestimento anti-refletor na face emissora, por
evaporacao de um dielétrico adequado. Também & usual depositar ouro
eietroiitico na {face que sera soldada ao bloco de.cobre, para garan
tir que a solda nio ira dissolver todo o ouro da metalizagio, pois o
deposito evaporado € muito fino, e para reduzir ainda mais o cfeito
sobre o cristal de tensoes intcrfaciais causadas pcla soldagem, per
mitindeo, em alguns casos, o0 uso de soldas de temperatura mails alta
que a de indio. Embora estas etapas sejam interecssantes, tanto do
ponto de vista de durabilidade como de desempenho, nossas condigocs
de trabalho desaconselham vivamente quaisquer complicagocs adicionais
ao estritamente nccessario.

Mesmo o contato do lado n do diodo & normalmentc fci
to por mcio de uma mola em dedo sempre que possivel, e quando & in
dispensavel a concxio por fios, estes sdo colados com epoxi a metali
zagao ¢ nio soldados. O processo usual em dispositivos comerciais €
a conexdo por fios soldados por termocompressdo ou ultrassom; as ve

zes, tambCm se¢ usa uma mola soldada com solda de baixa temperatura.

Na verdade, chegou a se tentar espessar o metal na

UNIC AMP
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face que ia ser soldada ao bloco de cobre, tendo-se esbarrado no mes
mo problema mencionado ao se falar em clivagem, isto &, o descasca
mento do metal evaporado causado pelos tratamentos quimicos necessa
rios.

Quanto @ soldagem de fios, seria por vezes mais con
veniente faze-la, mas a maquina que temos para isso estda ha muito tem
po sem condigoes de funcionar.

Uma etapa adicional, no caso de diodos <comerciais,
€ 0 encapsulamento hermético, para se impedir a deterioragido causada
pcle meio aﬁbiente onde o dispositivo sera usado. Em nosso casoc, CcoO

mo os testes sao feitos sempre denfro do laboratorio, em condigBesag
bientais relativamente suavés, e nao interessa uma vida  particular
mente longa para o dispositivo, essa etapa € inteiramente dispensa
vel.

Note-se que, exceto pelas fotomascaras, que sao €S

pecificas, o processo de fabricacdo de LED's & idéntico ao de la
sers. As etapas descritas neste capitulo sao, portanto, as usuaimen
te realizadas neste laboratorio. Constitui-se em novidade apenas a
fotomascara adicional de clivagem e as tentativas fracassadas de s5e
paracdo quimica e espessamento do metal. Além disso, foi possivel le

vantar alguns pequenos problemas de execugdo e, as vezes, corrigi-

-los, como o caso antes mencionado da eletrodeposicdo de Indio.
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CAPITULO 5
MEDIDAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - 0 Primeiro Cristal

0 primeiro cristal, a partir do qual foram feitos

diodos (GO 002), tinha as seguintes caracteristicas:

camada: Gao 7A10 3As tipo p, com 1,3 um de espessura (SCM)
ou 1,7 um (interferometro); ‘
2. camada_(ativa): Gao,nglo,OSAs tipo p, com 0,12 ou 0,20um;

camada: Ga Al As tipo p, com 1,2 um;

47 camada: G30,92A]0,08A5 tipo p, com 0,8 um.

As concentracoes de portadores nao foram medidas,
mas, a partir das composicoes dos liquidos, podcm ser preiistos os

seguintcs valores:

12 camada: 2x10'7, 2%: 2x10'7, 33: 4x10'® e 4%: 6x10'° ™’

Foram feitos com esse cristal diodos com larguras
de contato de 6,12 e 20 um, com.comprimentos variando desde 40 até
440 um. O comprimcnto total dos diodos foi mantido constante em 480
um. Foram também fejitos alguns lasers: infelizmente, todos foram da
nificados em uma ou outra etapa do processo.

Nestes diodos, apos a solda em bloco de cobre «co
mo anteriormente descrito, foi medida a caracteristica poténcia 1lu

minosa total x corrente (L-I), usando corrente continua ¢ a monta
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uma saturagao ou mesmo redugdo da potencia emitida a partir de um
certo valor da corrente; diodos médios tem uma caracteristica  L-I
aproximadamente linear até o valor maximo da corrente {350 mA) e
diodos longos sao superlineares, isto €, a potencia emitida cresce
mais rapido que a corrente, podendo mcsmo ocorrer oscilagio laser
para dicdos muito longos ¢ altos valores de corrente. A passagem de
um compertamento a outro nao € abrupta, mas gradual e nao muito bem
definida, no sentido de que diodos de mesmo comprimento podem apre
sentar comportamentos diferentes; a grosso modo, porém, podcmos con
siderar curtos os diodos com 90 um ou menos de comprimento de con
tato, medios os com 120 a %UO um de pomprimento e longo os com 250
pm ou mais. Funcionamento como laser foi observado em diodos muito
longos, com 320 um ou mais de comprimento.

A explicagao disto esta nos cfeitos contrarios do
garho optico € da elevagao de temperatura. Um diodo curte tem uma
resistencia térmica muito alta devido @ pequena area de escoamento
do calor. Por exemplo, considerando escoamente unidimensional den
tro do di‘positivo e um dissipador de cobre infinitamente extenso

(fig. 22), temos a seguinte eXpressao para a resistéencia termica

ek Ty (9N

-1 -1 -
= A (e k + e,k + esks )} + 1n(4cc1C d

474

onde AC € a area e C. © lc, respectivamente, o comprimento ¢ a lar
gura do contato; os e; S2ap as espessuras e o0s ki as condutividades
térmicas da camadas 3 e 4 ¢ da solda; kd a condutividade térmica

do dissipador.
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Substituindo valores numéricos, encontramos 260
K/W para um diodo com 6x90 um e 303 K/W para um com 12x40 um. Supon
do uma queda de tensdo dc 1,5 V através da jungdao, a temperatura
destes diodos sofrera uma elevagao respectivamente de 0,39 e 0,46 X
por mA de corrente. Com correntes de 100 mA estaremos, entao, traba
lhande com a jungao perto de 40 K acima da temperatura ambiente e

100 K com 250 mA. Temperaturas assim elevadas causam uma redugao na
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eficicencia interna devido ao aumento das recombinagdes nido radiati
vas e diminuem tambem o ganho, devido a distribuigdo de portadores
por um maior nimero de estados. Além disto, atinge-se rapidamente
um valor de densidade de corrente onde o aumento de ganhe se torna
sublinear com cssa densidade, devido 4 diminuicao dos elementos de
matriz a medida que as recombinagoes radiativas vio sendo feitas en
tre estados mais afastados. Para o GaAs puro, isto se da a aproxima
damente 3x10" A/cmzum(l4); o valor de corrente correspondente e 17
mA para o diodo com 12x40 pm e 20 mA para o com 6x90 um. Pode-se,as
sim, ver que 0s diodos curtos trabalham quase que apenas numa re
giao onde o ganho cresce mais devagar que a corrente, a temperatura
constante; acresccntando a isso o efeito da eievagﬁo de temperatu
ra, teremos um ganho quase constante.

Como ainda-pér cima o dispositivo &€ curto, o ga
nho, mesmo sendo alto, nao tem um efeito tao pronunciade como nos
dispositivos longes. Como ja vimos, a amplificagdo da luz que atra

vessa um comprimento & de material com ganho g € exp (gl}. 0 fa
tor pelo qual sera multiplicada a intensidade luminosa de um dicdo

com comprimento ¢ € entao:

= exp - (gl)dl - explge)-1 (98)
gc
Considerando um ganho na regiao ativa de 1000
cm , atingido com cerca de 18 mA no diodo de 12x40 um e 21 mA no

de 6x90 um, que resulta num ganho efetivo de 290 em™' devido ao fa
tor de confinamento 0,29 para a estrutura de camadas que temos, ob
teremos um fator de 1,9 para o diodo com 12x40 um e wa de 4,8 para

o com 6x90. Nao sdo fatores muito proximos de 1, e verdade, mas nao
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sao importantes quande comparados com os de diodos longos, como ve
remos mais adiante.

A previsao quantitativa da corrente, onde a carac
teristica L-1 passa de super a sublincar, nao ¢ possivel porque fal
tam dados, tanto para o comportamento do ganhe com densidades extre
mamente altas de corrente (experimentalmente se observa essa mudan
ga para valores de corrente que correspondem a densidades da ordem
de 100 kA/cm?*um) como também para os tempos de recombinacao nae ra
diativa no material.

A perda de confinamento dos portadores nao deve
ser muito importante, pois, neste caso, a altura das barreiras de
potencial entre a regiao ativa e as confinantés & aproximadamente
0,3 eV, para as bandas T,

Considerando.uma densidade de corrente de 200 kA/
cm’um, regime bimolecular de recombinagao e coeficiente de recombi
nacao de 10 !* cm®/s, teremos 1,1x10'® portadores/cm’®injetados na re

gido ativa, o que corresponde a um quase-nivel de Fermi de 113 meV
acima da borda da banda de condug@o para os clétrons e 8§ meV abaixo
da borda da banda de valéncia para os buracos, a 400 X (ver Capitu
lo 2 para o método de calculo), multo abaixo da altura da barrcira.

Nao assinm para a perda de elétrons ﬁara a banda
indireta L. No material com Xa1 0,08, o minimo da banda L de con
dugido esta 0,25 eV acima do minimo da banda T. Com a mesma situagio
usada acima para estimar a perda de portadores sobre as barreiras
confinantes, o quase-nivel de Fermi para elcétrons dista 3,9 kT  do
minimo.da banda L. Como a densidade de estados nessa banda & muito
maior, ~50 vezes a dé banda T, os fatores exp(-3,9) e 50 quase se
cancelam mutuamente, donde a populagio de elétrons na banda L scra

proxima da da banda T. A densidade de corrente perdida € menor que
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a metade, pois depende do tempo de vida nessa banda, mas pode se

ver que, sem ser dominante, essa perda deve ser apreciavel enm dio

dos curtos.

Ja a perda de confinamento da luz nio deve ser im
portantce, pois a diferenga entre os indices de refracgdo da regiZo a
tiva e das confinantes e elevada, cerca de 0,15. Alem disso, o fndi
¢e de refragao do GaAs para a luz emitida, que tem cnergia maior ou
igual a2 do gap, aumenta com o aumento da densidade de portadores,
compensande redu¢des na difercnga entre os indices devidas ao aumen

to de temperatura.

No caso-de diodoé longos, a resisténcia térmica e
muito menor, por causa da ﬁaior drea da jungao; por exemplo, um dio
do de 12x400 um tem uma resistencia de 35 e um de 20x400 um uma de
24 K/W. 0 aquecimento & correspondentemente menor ¢ um diodo de 12x
400 ym ira atingir 16 K acima da temperatura ambiente com 310 mA de
de corrente; com essa mesma corrente, o diodo de 20x400 um atinge 11
K acima do ambiente.

0 ganho, por outro lado, ¢ muito maior devido ao
majior comprimento de material atravessado pela luz. Fazendo os mes
mos calculos que no caso de diodos curtos, encontramos que a inten
sidade de emiss@o sera multiplicada por 8x10"* para um diodo de 12x
400 um operando a 250 mA.

Com um ganho tao alto e com mcnos perdas por tra
balhaiem a uma temperatura mais baixa, & de se esperar que esses dio
dos tenham mesmo uma caracteristica superlinear.

Nos diodos médios, tanto o ganho como o aquccimen

to sao intermediarios entre os casos longo e curto ¢ scus efeitos

aproximadamente se cancelam, levando a um comportamento mais ou me
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nos lincar.
A eficiéncia quantica desses diodos ¢ boa, aproxi
madamente 1% para diodos curtos na regiao onde a caracteristica L-I
€ mais linear.
Como ja vimos, na situacdo onde o guiamento por
ganho pode ser desprezado, a eficiéncia externa € cerca de 6% da in
terna. Isto significa que nossos diodos devem ter uma eficieéncia in

terna de 17%.

Em baixas correntes, a eficiéncia & bem menor e
todos os diodos sao superlineares, pois nessas condigoes, como ja
vimos, o tempo de recombinacgdo radiativa & longo, decrescendo, po

rém, mais rapido com o aumento da densidade de portadores que o de
recembinagdo nac radiativa, desde que se estabelece o regime bimole
cular. Em nosso caso, o regime bimolecular €& atingide com cerca de
10 A/ecm® , ou seja, praticamente desde o inicio da curva  L-1 de
qualquer diodo.

A outra medida que foil feita nesses diodos & ados
padrdes de campo proximo e distante (fig. 23 e 24).

Como era de se esperar, uma vez que a emissao ¢
incoerente, foram observados padrdes com um Unico 16bule central ra
zoavelmente largo, mais largo no plano da jungac, onde ndo ha guia
mento passivo, que no plano perpendicular a jungao, onde o guiamen
to é forte (fig. 25).

Ilustrando o efeito do ganho,‘o 1obulo do  campo
distante no plano da jungao de um diodo longo com 12x320 um tem lar
gura entre pontos de intensidade metade da maxima de 45° a 100 mA,
32,5° a 150 mA, 26° a 200 mA e 21° a 250 mA. Por outro lado, no pla

no perpendicular a jungido, a largura do 16bulo permanece aproximada
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mente constante cm 36,5°.

Em alguﬁs casos, observou-se padrces irregulares,
com aparéncia de varios 1o6bulos, causados por defeitos na face emis
sora, que provocavam dispersao da luz ¢ sombras diversas.

Finalmente, os diodos foram enviados ao CPqD  da
Telebris, onde foi feita a mcdida do tempo de vida que ficou entre
50 e 100 h para todos. Este valor muitc baixo & tipico dos disposi
tives obtidos neste laboratorio ate bem pouco tempo atras,  embora
nao se possa dizer se se trata de problemas de crescimento ou de

defeitos introcduzides pele processamento subsequente.
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5.2 - 0 Segundo Cristal

Considerando os resultados razoaveis obtidos com
o cristal GO 002, foi tentado, a seguir, fazer um cristal projetado
especificamente para uso em LED's, em vez de se usar um cristal i
dentice ao de lasers. As modificacoes consistiram em fazer a regiao
ativa mais fina e 4s confinantes mais espessas de modo a diminuir o
confinamento de luz e,esperava-se,obter melhor linearidade porque a
influencia do ganho da regido ativa seria ent3o menor. Além disso,
experimentei fazer a camada ativa e a de contato sem aluminio. Espe
rava que isto tivesse efeito benéfico sobre a degradacgdao do disposi
tivo por reduzir a energia do gap e, portanto, a energia disponi
vel para introdugac de defeitos na rede por recombinagces ndo radia
tivas. Infelizmente, um estudo melhor da literatura e a propria ex
pe~iencia destes diodos mestraram que isto nao traz vantagem nenhu
ma.

As camadas deste crescimento e as dopagens respec -

tivas (esperadas) foram assim:

1% camada: Gay ,Al, zAs, tipo n, 2,5x10'7 cm” Y, espessura
1,7 um (SIM);
28 {ativa): GaAs, sem dopagem intencional, espessura 0,085um;
-3
3% camada: Gay ,Al, (As, tipo p, 1,5x10'® cm , espessura
1,55 ym;

4% camada: GaAs, tipo p, 1,5x10% cm

A diferenga entre as espessuras da 1% e da 3% ca
madas ¢ acidental. Com este crescimento foram feitos diodos de 250

um de comprimento total, tendo contatos com comprimento de 200 um
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(constante) e larguras de 5, 10, 20, 30, 40;50, 60 e B0 um.

Para auxiliar a clivagem, foi féita'uma méscara
de delineagdo dos contornos do diodo, a qual & usada para.gravar 3)
metal. Esta mascara é a mesma mencionada no Capitulo 4, ao se falar
das tentativas de separacdo por ataque quimico. Mediante seu uso,
conseguiu-se clivar quase todos os diodos dentro de =10 um das di

mensoes previstas.

A maior parte destes diodos foi enviada diretamen

“te ao CPqD da Telebras para teste de vida, sem nenhuma selecdo ou

medida aqui. A caracteristica L-I medida 14, usando corrente pulsa
da para nao precisar soldar o dispositivo a um dissipador, foi qua

se sempre superlinear, embora de mode pouco acentuado (fig. 26).
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A potencia maxima obtida foi apréximadamente 1,5 mW, com a maioriaj'
dos -diodos ficando abaixo de 1 mW. A corrente maxima usada foi de
280lmA._In£elizmente, nao fol anotada a area de cada diodo, de mo
do que nao e possivel calcular a densidade de corrente. O témpo de
vida foil novamente curto, 50 a 100 h. |
A efici@ncia quantica externa na regifo mais 1i
near da curva L-I & de cerca dé 0,5%, que corresponde a uma efici
encia interna de 8,3%. Considerando que esta eficigncia € obtida
~com cerca de 100 mA de corrente, no caso do diodo ter 20 um de lar
gura.téremos J=2500 A/cmz..Supondo'que todas as recombinacdoes nao
radiativas ocorram nas heterointerfaces e que a distribuigido de
portadores na regiao ativa seja uniforme, encﬁntramos a seguinte

expressdo para a taxa de recombinacdo interfacial S (ver Capitulo 2):

| L
5= (1m0 (o D Gang 0" - (99)

Com os valores de Mooy © J acima, $=5800 cm/s. Co

¢
mo-Sde’e a incerteza em J € de 4:1 acima ou abaixo do considerado,
pois nio sabemos a largura da faixa de contafo, S deve estar entre
2900 e 11600 cm/s. O valor mais baixo & perfeitamente  comparivel
com os mencionados por LEE e DENTAI(S), com a ressalva que os da
dos deétés autores representam o estado da arte em 1976 e, desde
Gntﬁo; esta arte progrediu consideravelmente e que o valor S5=2000
cm}s % dado por eles para uma caﬁada'dé 1 um e comentado que S di
minui.para camadas mais fiﬁas. Os valores mais altos de nossa fai
xa de variagao possivel sdo muito mais altos que os citados por es

tes autores, sem serem absurdos.

Mesmc com tanta incerteza no valor de taxa de re
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combinagdo interfacial, e sem esquecer que nossos calculos tém va
rias aproximagOes, podemos usa-los para comparar este cristal com
0 anterior. Usando os valores de nint=17%, d=0,12 um e J=18 kA/cwm?®,
encontramos $=11900 cm/s, proxime ao limite superior da nossa fai
xa de variacao, mostrando que a mecnor eficiéncia dos diodos obti
dos com cste segundo cristal se deve menos a uma piora na qualida
de de fabricagao e mais ao fato de termos uma regiao ativa mais fi
na, portanto mais sensivel aoé efeitos da recombinagao interfaci
al, associada a um processo que nao € de muito boa qualidade e a
trabalharmos agora com menor densidade de corrente. Além disso, tam
bém devem ser considerados os efeitos do ganho nos diodos longos,
como faremos a seguir.

. Para o crescimento GL 074, o fator de confinamen
to do modo fundamental tem valor calculado de 0,18. Considerando
densidades de corrente entre 0,62 e 9,8 kA/cm?um, obtemos ganhos
na regiao ativa de 180 a 2800 cm—], correspondendo a intensifica
¢Oes de 1 a 6,5. Os valores mals baixos sao perfeitamente desprezi
veis, mcnores mesmo que os encontrados antes para diodos curtos, cn
quanto os maiores implicariam numa superlinearidade nao muito acen
tuada. Talvez as diferengas nas curvas L-1 se devam apenas a difc
.rengas na largura dos respectivos diocdos.

Abrimos aqui.um parentese para explicar que oS
ganhos até agora mencionados sdo os valores maximos das funcoes
g(E) em cada caso; como o LED tem um espectro bastante largo e
g{(E) uni pico relativamente estreito, o aumento na poténcia total
emitida serda muito menor que os valores calculados de intensifica
¢ao. O cilculo exato de efeito do ganho sobre a poténcia de saida

cxigiria a convolugio do espectro de emissao espontanea com a fun
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¢ao g; esta nao esta disponivel. Do que foi dito,também se pode ver
que uma caracteristica do dispositivo que deve ser muito sensivel
ao ganho € a largura da linha emitida. Sobre isto se  dirad mais
adiante.

Considerando a eficiéncia quantica obtida das me
didas L-I, calculamos a densidade de corrente de limiar de um laser
feito a partir desse cristal, encontrando 7 kA/cm?. Os lasecrs que
conseguimos fazer tinham contato com 60x400 um, donde a corrente de
limiar deles deveria ser 1.4 A.

Nosso gerador de pulsos permite obter <correntes
de até 1,2 A apenas. Com essa corrente, nenhum dentre tres lasers
tgstados entrou em oscilagao, o que, se nao confirma, pelo menos
nao coﬁtradiz a previsao.

Medidas de campo proximo feitas em alguns diocdos
no CPqD da Telebras encontraram, como no caso do cristal anterior,
um Gnico 1obulo, largo.

Numa tentativa de obter mais informacdes sobre a
qualidade do cristal, fiz medidas da caracteristica tensao directa
X corrente em alguns diodos que nao tinham sido enviados ao CPqD.
Usando o eletrometro Keithley como medidor de corrente e operando

'no modo FAST para nao se ter queda de tensao apreciavel no instru

2 3

mento, consegui variar a corrente de 10 ° a 10 ° A.

A curva V-I dos diodos medidos acompanhava com
cxcelente aproximagao uma lei exponencial I=Ioeip(V/Vo), com V =
50 mV.

Isto € quase 2 kT, indicando que os diedos  tem

sua corrente direta dominada pelo mecanismo de recombinagiao na ca

mada deplctada, nesta faixa de corrente.
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5.3 - 0 Terceiro e o Quarto Cristal

Considerando os resultados obtidos com o cristal
GL 079 e o fato de que a morfologia da superficie dele néo tinha fi
cado muito boa, pedimos novos cristais, esperando que fosse possi
vel conseguir melhor qualidade do crescimento e, consequentenente,
melhores eficiencia e vida util dos dispositivos. O forno de cres
cimento cstava passando por diversas modificagoes, por isso houve
bastante demora no atendimento do pedido. Finalmente, obtivemos dois
cristais, o EC 204 e o EC 217, crescidos com supersaturagao do ]i
quido,em vez de quase equilibrio como os anteriores, e com apenas
trés camadas: duas rcgioes confinantes com SG% de aluminio e a re
giao com 8% de aluminio. A espessuré das confinantes (medida no 1in
terferometro) foi de 2,2 um-a prﬁxima. ao substrato e 1,2 um a ou
tra no cristal EC 204; no EC 217, 1,7 um ambas.

As regiodes ativas foram de respectivamente 50-
55 nm ¢ 30-40 nm, embora este valor séja muito duvidoso, dado 0
crescimento a partir de solucgdo supersaturada. E mais provavel que
tenha ocorridoe erro na interpretagao das franjas.

Nenhum dos dois pode sér aproveitado para fazer
diodos: o EC 204 por ter sido_supéraquecido durante a metalizagao,
resultando numa camada de metal escura, pipocada, € numa caracteris
tica V-I com resistencia muito alta e sem retificagao; o EC 217 por
ter descascado a metalizagao de Cr-Au numa tentativa dec gravagao do
cristal antes da clivagem (ver Capitulo 4), resultando em mau conta
to do lado p. Neste cristal, porém, foi possivel observar a existcn
cia de diedos e medir a caracteristica V-I em baixas correntes, co

mo para o GL 074. Os resultados foram bem menos uniformes e regula
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Como se pode ver, as curvas estao longe de ser
paralclas e se afastam bastante de um exponencial simples. Aparen
temente, diversos mecanismos inteferem na condugao de corrente nes
te di;positivo. Em tensdes muito baixas, a corrente & anormalmente
alta; para se ter uma idéia, no GL 074 a corrente direta de 10_9 A
e atingida com tensao de 280 mV e, neste cristal, com menos de 10

mV. Isto se deve provavelmente a uma rcsisténcia ohmica em paralelo

com o diodo, talvez fuga superficial através de residuos do ataque
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quimico nao perfeitamente removidos. Em correntes mais altas, a de
clividade das curvas corresponde a um denominador sensivelmente
maior que 2 kT no expoente; este tipo de comportamenté, scgundo <o
municagdo verbal do Eng. Jorgc Salomdo, tambem ocorre em diodos cres
cidos no CPqD. Ndo ha uma explicagao confirmada para ele, sendo tu
nelamento uma possibilidade.

Um dos diodos apresenta ainda uma deformacao em
""S'" na curva, que nao pode ser ajustada a nenhum valor constante de
fesisténcia ohmica em paralelo (menos ainda em sé€rie). Isto tambeéem
nao tem explicagiao confirmada.

O trabalho neste cristal se limitou a medida de
caracteristica V-I, uma vez que nido estava adequado para fazer LED's.
A medida V-I foi principalmente para ver se a qualidade do cresci
mento tinha sido melhor que a do GL 0747 Aparentemente, nao foi, una
vez que em ambos existem mecanismos de condugdo outros que nao a in
jegao sobre & barreira de potencial suficientcmente.importantcs pa

. - - - - - . - —3
ra dominar inteivamente a corrente direta do dispositive ate 10 °A.

5.4 - o orictal 1053 E

Apds estes insucessos, foi obtido junte ao CPqD

um cristal crescido 1la, com o n? 1053 L. As suas‘caracterfsticasséo:

1? camada: Cao ?AIO SAS tipo n, 10%® em™? com 1.7 um;
a R TN s 43 17 i .
2. camada: GaO,QZAlo,OSAb tipo p, 10 cm com 0,075 um,

3. camada: Ga0 7A10 3As tipo p, 107 cm ? com 1,4 um;

3

47 camada: Ga, 92A10 OSAS tipo p, 2x10'7 ¢cm * com 1,7 um,
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Este cristal foi difundido, metalizado e clivado

aqui, usando a mesma mascara de contatos que foi usada para

GL 074, também com delineacido dos diodos antes da clivagemn.

0

A scguir, foram medidos o espectro com virios va

lores de corrente, a poténcia luminosa em funcao da correntc e o0s

campos proximo e distante de alguns diodos assim ocbtidos, usando

sempre corrente pulsada para nao ser preciso soldar os dispositivos.

Para pulsos suficientemente curtos, as curvas ob

tidas foram moderadamente superlineares (fig. 28). Com pulsos mais

e

—,
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longos, aprescntavam saturagdo da saida com valores mais altos de
corrente, obviamente devido a aquecimento do dispositivo. E de se

notar que as constantes de tempo térmicas sio muito pequenas, devi

150
f (mA)



.98.

do & pequena massa envolvida; com corrente de 300 mA conseguia-se
um pulso de luz com topo razoavelmente plano apenas reduzindo a sua
duragao a 500 ns ou menos.

As eficiencias quanticas observadas foram mclho
res que as do GL 074, ficandc em torno de 0,67%, o que significa u
ma eficieéncia interna de 11%. Como esta eficiencia foi obtida com
5 kA/cm?, S$~406500 cm/s, razoavelmente alta, embora bem menor que a
do cristal GO 002. Um diodo apresentou n de 2,4%, correspondendo

ext

a nint=40% e 5=2000 cm/s.

Os efeitos de ganho previstos sao pequenos, uma

vez que T, ncssa estrutura, vale 0,14 e a mixima densidade de cor
rente, para um diodo com 10x200 um, foi de 38 kA/cm’. Levando em
conta a eficiencia quiantica, obtemos uma amplificacido de 1,6. Isto

indica que a superlinearidade observada se deve mais & diminuigao
de tempo de recombinacao radiativa com ¢ aumento da densidade de
portadores que a amplificacio,

Nestes diodos, as correntes de teste foram leva
das a valores bem mais altos guec com os outros cristais, mostrando
ser possivel obter até 4 mW no detetor (com 700-800 mA).

Nas medidas de campo distante, nac foi notado na
da extraordinario, com os diodos apresentando um Unico lobulo tanto
no plano perpendicular como no paralelo d& juncgado. O 1lobulo no plano
paralélo é bastante largo ¢ se estreita um pouco com o aumento da
corrente, passando, num caso especifico, de 113° (FWHM) a 20 mA pa
ra 84° a 750 mA. O 16bulo no plano perpendicular & jungio & rclati-
vamente estreito, cerca de 30° (FWHM) e sua largura nio depende da

corrente.

0 padrdo de campo proximo também ndo aprescnta
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nada extraordinario: um 16bulo central, com largura pouco dependen
te.da corrente e¢ proporcional a largura do contato. Alguns diodos
aprescntaram csse lobulo assimetrico, mais intenso de um lado que
dc outro. Como & muito dificil que aparecgam modos laterais muito
pronunciados, uma vez que a largura do contato € pelo menos uns 40
comprimentos de onda e o confinamento lateral & apenas devido a in
jecao, portanto muito fraco, deve se tratar de resistencia de conta
to nao uniforme. A possibilidade de se tratar de defeitos da face,
sem ser imediatamente rejeitdvel, ¢ menos aceitavel porque nem a ¢
ficiéncia, nem a poténcia de saida foram prejudicadas nestes diodos.

A queda lateral na intcnsidade do 16bulo & relati
vamente suave, sc¢ estendendo por uns 10-15 um. Isto ¢ devido 2a cama
da de contato razocavelmcnte espessa, portanto com baixa resistivida
de de folha e provavelmente o espalhamento de Zn por baixo da cama
da de SiGz. Alias, observardo-se com visor de infravermclho, pode
ser notudo que todo o cristal, nao apenas a regiao sob o contato, e
mite luz, emboré haja concentragdo sob o contato. Isto & muito ce
mum nos diodos processados aquil.

0 espectro dos diodos € continuo, sem indicagao de
modos ¢ bastante largo (Apendice 1), como era de se esperar num es
pectro de emissao espontanea. Seu maximo varia bastante com a densi

dade de corrente (fig. 29).
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Note-se que a linha nao apresenta um estrertamento
a medida que a corrente aumenta, antes se alarga, exceto para cor
rentes muito altas, mostrando que u ganho rcalmente ndo & tao impor
tantc. Os valores de densidade de corrente para os quais a linha
volta a se estreitar correspondem a uma saturagao na poténcia Iumi
nosa dos respectivos diodos. Provavelmente ocorre vazamento de por
tadores para a banda indireta (Li) que corresponde a um gap de 1,76
eV nessa composicao da regido ativa, reduzindo o nimero de portado
res disponiveis para emissio de luz. Note-se que o bandgap indireto
tem uma encrgia apenas 2 kT acima da emissao em 740 nm, consideran
do a temperatura da regido ativa igual a temperatura ambiente. Se
ainda levando em conta que a regidao ativa, por mais curto que scja

o pulso, deve estar aquecida com c¢ssas densidades de corrente, e
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que existe consideravel emissdo em 740 nm nessas condigoes, a hipo-
tese fica bem razoavel. O vazamento sobre as confinantes & bem ne
nos provavel, uma vez que o gap delas € 1,84 eV.

O maximo com baixas densidades de corrente corres
pondc quase exatamente ac valor do gap do GaO,QZAlﬂ,OSAS’ 1,504 eV.
A medida que densidade de correntc aumenta, os quase-niveis de Fex
mi se afastam mais e mais ¢ o comprimento de onda do maximo de emis
sao diminui. A linha tracejada na fig. 25 mostra a separacgao dos
quase-niveis de Fermi para as difercntes densidades de corrente. No
te-se que o comprimento do maximo cresce mais lentamente que a scpa
racdac entre o0s quase—niveis de Perﬁi, o que & nermal porque (1) a
densidade de corrente reallé menor qﬁe a calculada, devido ao espa
Thamento; (2) o maximo de emissao nao coincide mesmo com a separa

¢ao dos quase-niveis de Fermi (ver Capitulo 3)}; (3) a estrutura de

bandas considerada para a previsao & aproximada (banda parabolica).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

No presente trabalho foram vistos os problemas en
contrados na fabricacaoc de LED's de alta radiancia e fecz-se uma
correlagao, ao menos qualitativa, das caracteristicas destes dispo
sitivos com a teoria. O tratamento deixou de ser aprofundado devi
do a multiplicidade e diversidade dos assuntos envolvidos.

Na verdade, esta tcse se ressentiu muito da falta
da definigdo inicial de um problema especifico a ser atacado, ten
do por isso sido feita dentro de um cspirito de cobertura geral do
assunte. A 1sto se deve juntar a sitﬁagéo em que se encontra o ¢S
tudo da {Isica dos LED's: praticamcnte todos os prchlemas basicos
ja foram tratados na literatura pertinente,_ficandd 0S assuntos cm
aberto muito mals para a area de tecnologia, principalmente. (1)
Proposta ¢ estudo de novas estruturas, o que depende de s. ter a
plicacao especifica para essas estruturas e (2) elaboracao de um
modclo complcteo para simulagao do dispositivo, provavelmente na
forma de um programa de computador, como oS cxistentes para tran
sistorcs bipolares, o que excéde bastante o ambitoc de uma tese.

Mesmo assim, foi possivel ohter algumas informa
goes de interessc pafu a2 continuagao do descnvolvimento local des
ses diodos, com o fim provavel de industrializacgio:

1) Os LED's de alta radiancia nao sio inerentemcn

te mais facecis de fazer que os lasers; de fato, o processo de fa

bricagio, as instalagdes envolvidas e 0s controles necessarios sao
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praticamente idénticos para os dois dispositivos. Disto tambem  se
pode concluir que a diferenga nos pregos de um e de outro em suas
versdes comerciais € devida principalmente a diferentes  expectati
vas quanto ao desempenho. Por exemplo, um laser que apresenta acen
tuada variacgao nos modos laterais com a corrente, conduzindo a
kinks na caracteristica L-I, scra provavelmente. rejeitado, mesmo pa
ra aplicagdes digitais, enquanto um LED opera com um numero muito
grande de modos laterais e, em principio, ninguém sc¢ incomeda muito
se a distribuigdo da poténcia de salida entre eles naoc pecrmancce cons
tante.

2) O presente processo de fabricacgae produz LED's
com uma vida til muitoc curta para que tenham interesse pratico. Se
se quiser aplica-los em sistemas de comunicagdes, & neccssario mne
lhorar a qualidade do processo; principalmente, € precise um estudo
mais sistematico dos defeitos que reduzem a eficiencia quantica e
de suas causas. Note-se que, com igual confiabilidade de ambos os
dispositives, um sistema que use LED devera ser mais confiavel que
um que usc lascr, porque um LﬁD apresenta uma caracteristica de  de
gradagao relativamente suave, permitindo prever a necessidade de
substituicao de cada dispositivo individual, por extrapolagao da ¢
volugao de potencia de saida ao longo do tempo, ao contrario do 1la
ser, que morre abruptamente, permitindo uma previsdo apcnas estatis
tica. Isto & interessante principalmente para sistemas que precisam
de alta confiabilidade e tém paradas para manutenc¢ao programadas,co
mo os dec aeronaves.

3) Se, como conscquencia do que foi dito acima, se
achar interessante a fabricagao de LED's ainda que com vida util

nao muite longa, digamos, 1000h, e que usem, portanto, cristais de
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qualidade n3ao muito boa, € melhor faza-los com a regizo ativa mais
espessa para diminuir o efeito da recombinacgao interfacial e obter
lincaridade, quando necessaria, encurtando o dispositiﬁo. Também &
interessante, do ponto de vista de eficiencia, trabathar com a den
sidade de corrente mais alta compativel com a vida Gtil descjada.

4) E muito desejavel o desenvolvimento local da
técnica de microlentes, entendendo-se como a lapidagao da faceta e
a colagem ao dispositivo das bolinhas de vidro com qualidade optica,
due podem ser adquiridas por um prego razoavelmente baixe, da ordem
de US§ 200/kg, lembrando que em 1 kg ha alguns bilhées de bolinhas.

Uma alternativa seria gravar na face do diodo u

ma_estrutura que atuasse como antena (tipo corneta dielectrica), u
sando ataque seletivo. Esta solucao e bem menos imediata, pois as
tccnicas de ataque precisariam ser desenvolvidas. Em qualquer caso,
0o que se poderia obter € uma potencia Util 10 ou mais vezes maior.

5) Com estruturas semclhantes as usadas ecm disposi
tivos comerciais, foi possivel obter poténcias de saida e¢  eficien
cias quanticas da mesma ordem de grandeza que as destes ¢ispositi
vos, mas ainda bastante inferiores. Novamente aparece cComoQ  causa
mais provavel o processamento dos cristais.

Finalmente, a decisao de se continuar ou ndo o de
senvolvimento dos LED's deve levar em conta os dispositivos de InGa

AsP, que vem substituindo cada vez mais os de GaAlAs.
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APENDICE

Espectros normalizados de diodos do cristal ''1053 E'".
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