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RESUMDO

A idéia de se fabricar lasers semicondutores de InGaAsP surgiu em
fins de 76 gquandc o Prof. Navin Patel retornou de uma conferéncia
nog Estados Unidos, na qual J.Hsieh havia apresentado um trabalho

sobre talis lasers. Isso encaixou muito bem nos objetivos do grupo
na época, que estava se voltando para a fabricacdo de lasers semi
condutores de GaAlAs aplicavels em comunicagdes Opticas, através

do projeto Laser-Telebras. Além de alguns trabalhos publicados em
revistas internacionais, este & o principal fruto do trabalho ini

ciado na época.

0 trabalho, contém duas idéias novas. Primeiro, um laser especial
que evita distorgdes e nac-linearidades na curva de intensidadede
luz como fungao da corrente foi fabr;cado e garacterizado. Segun-
do, uma inovagao nos lasers convencionais foi feita com éxito
a introdugac de camadas confinantes quaternarias cuja morfologia
de superficie & melhor, possibilitando uniformizar as proprieda -

des dos dispositivos de uma determinada pastilha, e aumentar a re

petibilidade do processo de fabricacgao.

Além dessas duas idéias, a tese contém toda tecnologia desenvolvi
da na fabricagao, desde o crescimento epitaxial até a caracteriza
gao do dispositivo final, dos lasers semicondutores de InGaAsP ,
incluindo propriedades Opticas, elétricas e térmicas, além de fi-

sica de funcionamento de tais dispositivos.



ABSTRACT

The possibility of optical communication systems for long distance

and high capacity, together with the slow degradation rate of the

In Ga_As P devices is the main force that drives this techno-
1-x""x""y 1~y

logy forward. To fabricate devices for such avplications we need to

be able produce wafers with a high device vield and low threshold

current density, with a high degree of reproducibility.

Optical scattering losses caused by small corrugations at the inter
faces of the active layer of DH wafer, can be responsible for a con
siderable increase in threshold current density of a laser devicé '
depending upon the number and nature of the corrugations present
within the device. This probklem of imperfect morfology at the intex
faces introduces an uncontrolled variation in average threshold cur
rent density from wafer to wafer and also a large scatter in the

threshold current density of devices made from a given wafer.

Attempts were made to improve the binary buffer layer morphology by
varying the degree of supercocling and the cooling rate. Our obser-
vations suggest that the surface morpholeogy cf the binary 1InP layers
is influenced strongly by the substrate orientation and phosphorous
losses from the substrate surface during the pre-heating period .
In contrast to this, very smooth layers are obtained with the qua -

ternary In Ga As P]___y alloy, even when x and y as low as 0.03 and

Y
0.08 respectively. The results obtained with laser devices fabrica-

1-x

ted from wafers with quaternary confining layers are very encoura
ging: the devices have low threshold current density, as low as

2 4 : '
1 ka/cn®, and the threshold scatter around the average value is

very small: Continuous wave operation at room temperature hasg been
I



achieved for lasers with 5102 stripe as narrow as l0pm and active

layer thickness of 0.lum.

To solve the problem of nonlinearity, a special laser structure was
fabricated using two-step liquid phase epitaxy. The fabrication
and properties of the conventional SiO2 stfiped lasers and this

new laser structure, are described in detail.
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TESE: Fabricagao e caracterizagado de lasers semicondutores de

In1—xGaxASyP1—y - 1,3 um,

CAPITULO I - Crescimento Fpitaxial de InGaAsP

1) Introdugao
II) Epitaxia por fase liguida
I11I) Comparagao entre varias técnicas de crescimento
Iv) Métodos de crescimento epitaxial por fase liquideae
V] Condiqaes para o crescimento de InGaAsP sobre InP
VI) Condigoes experimentais
VII) Dopantes mais comuns usados em epitaxia de InP e INnGaAsP

Resumo do Capiitulo

Neste capitufo, apos uma breve deschigdo histo-
nica sobre crescimento epifaxdal e Lasens semdcondutorncs,des
crevemos num apanhado geral, o gue fod nosse ponto de parti-
da em 1977 guando indciamos nosso trabafho., Descrnevendo e
rneunindo apenas infonmacdes basicas essencials em epitaxia
por fase Liquida, o capitulo fenta dar uma visdo gernal s0-

bre ¢ assunio.



CAPTTULO T - Crescdimento Epitaxial de InGaAs?P

1) Introducdo

A tecnica do crescimento epitaxial a partir da
fase liquida surgiu em meados de 1863 com H. Nelson com a pre
paragao de diodos tunnel de Ge[1]. Na época nao foi possivel
vizualizar aplicagbes definidas para essa téecnica hoje tao ex
tensivamente usada. Atualmente, 17 anos depois, a epitaxia por
fase liquida ou LPE (Liquid Phase Epitaxy) come & comumente
abreviada, & » tecnologia base de fahricaqéo de lasers semi -
condutores, detetores, celulas sclares e muitos outros dispo-
sitivos da area opto-eletrBnica, alem de materiais magnéticos
usados em memorias.

0 primeiro laser semicondutor de heterc-estrutu-

ra envolvendo crescimento epitaxial de Ga xAleS SC-

(2]

bre GaAs surgiu em 13988 fabriecado por Alfercv e co-autores

1-

na Uniao Soviética e paralelamente por Hayashi e Panish[B]ﬂos
Estados Unidos da America. Foi um dispositive bastante sim-
ples o qual se compunha de apenas uma camada de Baq_xﬂﬂxAE

crescicos sobre um substrato de GaAs. Era o leser de hetero-
-estrutura simples, Com o desenvolvimento de tecnica da epita
xia por fase liguida, em 1873 ja foi possivel operar continua

mente um laser semicandutor de GaAlAs por mais de 1000  haras

300 (47

4., COmegaram a surgir

(5 .
em 1878 ) com Bogataov e colaboradores e 1976 com Hsieh[b] .

Os lasers de In Ga Ag P
T-%" "x Ty

Aqui no Braeil, inicismos nosse trabalho nesta liga em meados
de 1877 como parte de um pgcjeto de comunicegoes opticas Fi-

nanciado pela TELEBRAS,



Nossos resyltados podem ser considerados bastan-
te satisfatorios. Atualmente, cerca de 3 anos depois consegul
mos fabricar de maneira rotineira, lasers semicondutores qua-
terndrios em 1,3 um com corrente linear na faixa de 100-150mA,
e possibilidade de longs vida de operagdoc em regime continuo

na temperatura ambiente.

11) Epitaxia por gase Liquida

Basicamente LPE envolve a precipitagao de uma so
lugao sobre um substrato. A solugdo e o substrato sdo mantidos
separados dentro do forno, B a solugéoégéturada com o material
a ser depositado sobre o substrato até gue a temperatura esco
lhida para o crescimento & atingida. A soclugaoc e o substrato
sao colocados em contato e inicia-se um resfriamento controla
do, com uma certa razéb e tempo, apropriados para a cbtenqéo
da camada desejada,

A similaridade entre os parametros de rede entre
o GaAs e AlAs & o principal motivo do primeiro laser semicon-
dutor dupla-hetero-estrutura conter camadas destes materiais.
Camadas de Ga1_xAle5 de alta gualidade sac obtidas sobre 8]
subétrato de GaAs, dualquer que seja x. A adicao de um novo
elemento na liga ternaria quebre o vinculo gue existe entre a
faixa de energlia proibide (energia do gap) e o parametro de

rede, No caso da liga guaternarias de In Ga As P por exem
X x oy -y —

1_
plo, podemos crescer camadas epitexiais exatamente com o mes-
mo parametro de rede do InP porem com energia de gap (Eg) de
gqualguer valor entre 0,8 a 1,35 eV,

A figura I-1 ilustra bastante bem o gque estamos

dizendo. Todas as composigdes cujo parameiroc de rede coinci -



dem com o do substrato de InP estac contidos na linha ponti-

lhada da fig. I-1. Nesta regidc o cristal guaternarioc obtido
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Fig. I-1 - Energia do gap Eg em fungaoc do parametro

de rede para varios semiconddtores e 1i-

gas.

¢ sempre com os minimos das bandas de condugao £ valencia em

K = 0, implicando que o mecanismo de recombinagdo elétron-bu-
raco & direto com eficiéncia alta de transigoes opticas. £
possivel portanto usar qualquer composicaoc como regiao ativa
dos lasers semicondutures. Na pratica, as composigoes de mais
interesse sap as gue permitem emissao estimulada onde as per-
das nas fibras dpticas passam por minimos e a dispersac quase
nula. Estes pontos sac 1,3 um e 1,55 ym. J& para aplicagao em
Fotodetetoreé e mais interessante nbter camadas do ternario,

para que seja possivel detetar lasers operando em toda falxa
de comprimento de onda permitido pela liga guaterndria de

InGaAsP que & de 1,1 a 1,668 pum. Esta composican & o ternario

—4-



111) Comparacac entre varias tecnicas de crescimento

Alem de epitaxia por fase liquida, pera efetuar

o crescimento de camadas epitaxias de semicondutores e ligas

III-V, podemos usar outras técnicas como epitaxia por feixe
molecular (Molecular Beam Epitaxy), Epitaxias por fase vapor
{VPE) e derivados desta como MO-CVD, gue recentemente teve
grande sucesso na fabricagao de lasers semicondutores[24].

A epitaxia por feixe molecular consiste de uma
camara de alto vacuo na gual introduzimos um substrato mono

cristal preso sobre um bloco que podemos controlar a tempera-
tura, fornos de efusao para os elementos que desejamos cres-
cer, incluindo dopantes. Apenas resultados razoaveis da apli-
cagao desta técnica no sistema InGaAs/InP foram publicados[23].
Outra técnica citada gue é possivel de ser usada no crescimen
to de camadas epitaxiais dos compostos III-V € a deposicao por
fase vapor. Esta envolve a formagao sobre um substratc de uma
camada proveniente de reagoes de materiais transpertados para

0 substrato como vapores. Esta tecnica & largomente usada em
epitaxia de Si e na inddstria de semicondutores e LED. Ha 3
principais metodos que tem sido usados para a sintese dos com
postos III-V por fase vapor. Um envolve o uso de triclcreto do
elemento do grupo V como agente duplo, tanto como fonte deste
elemento guanto como transportador do elemento do grupo III.

D segundo meétodo usa um hidreto dos elementos do grupo V numa
reagac dos metais do grupo III1 com HC1l gascso. O terceiro mé-
todo ainda nao foi tentado ne sistema quaterndric. F a sinte-

se da camada usande como fontes gases metais-orgénicos cCcmo

-5-



por exemplo o Ga-trimetil.

HEI + Wy
PH, OV
K AsHy
$ SAIDA
STAA safoa
i _/
BARRA _
s <)
QUARTIO
Ts20% lTI?O0.0 Tu700% | Tegm0®C | Te050°C Ts800%C
PRE-~ ZONA D
B : AQUECIM. DEPOSIE HCE+ Mg
ENTRADA
DO SUBSTRATO
Fig. I-2 - Sistema epitaxial de deposigao por fase
vapor usando a técnica dos hidretos. (Ref.
54)
Como ja& discsemas esta técnica teve recentemente
) (23) - . . o ‘ .
com Dupuis e BDapkus exito na fabricagao de lasers semil

condutores de DaAlAs. Um resumog comparativo destas tecnicas
baseado na ref. 56, esta mostrado na tabela I-1.

TAOGELA I-1 - Resumo comparative dos recursos usadocs em epita-
xia de semicondutores III-V,

Tecnica Vantagens Desvantagens

LPE eguipamento simples defeitos de superficie
material de alta gualidade remcqéo incompletas da solugéc
interfaces otimas, com baixa problemas de morfologia de superficie

velocidade de recombinagao Espessura nao uniforme

Provada em lasers semicondutores Predugao em fequena escala

MBE Excelente controle de espessura razao de crescimenteo muito baixa
Temperatura de crescimento baixa (< 0,02 un/min)
‘Analise das camadas durante o Dificuldade com gquaternirics
crescimento Cificuldade com dopantes P

Técnica de vacuc sofisticada
equipamento caro

VPE controle preclso da composigao nao uniformidade
hidreto boa morfologia de cristais de qualidade
superficie. bom controle de nae muito boa, contami-
gspassura. Producac em nagao com carbono. Problemas
larga escala, nas interfaces.
VPE cristais de alta pureza <10 °cm™’ dificuldade no controle da -
cloreto bom controle de espessura composigac. cristais de
Producac em larga escala. qualidade ndo muito boa
bos morfologia de superficie Problemas nas interfaces

-H-



IV) Metodos de crescimento epifaxial por fase Ligudda

Ha basicamente 5 métodos distintos de efetuar
epitaxia por fase liguida: resfriamento por degrau (step-coolingl,
super-resfriamento (super cooling), crescimento em eguilibrio
(equilibrium cocling), crescimento com 2 fases (two-phase so-
lutions} e crescimentoc em quase-equilibrio [near-equilibriumL
brevemente descrevendc-as: o Tesfriamento por degrau consiste
em homogeneizar uma solugao de In com P exatamente no ljmite
de solubilidade para a temperatura de homogeneizagéo escolhi-
da. Resfria-se entaoc a solugac de AT menor que AT que induz
a formagao de micro-cristais na sclugac. Colocamos entao, de-
pois gque a teémperature se estabiliza, o substrato em contato
com a solugado. 0 excesso de fosforo contido na solugao deposi
ta-se sobre o substrato na forma de InP formando uma camada
bastante uniforme e de boa Qualidade. No super-resfriamento,
procede-se de maneira similar ao resfriamento por degrau, po-
rém, a solugao & resfriada numa razao constante & continua-se
resfriando apos o caontato entre substrato e sclugao. No cres-
cimento em equilibrieo, & solugdoc e o substrato séoc colocados
em contatoc antes dao resfriamento ser iniciade. J.J. Hsieh[7]
expos de maneira clars os 4 primeiros metodos de crescimento
para o crescimento de GaAs, relacionando a morfologia de su-
perficie e espessura das camadas crescidas com.cada metodo es

pecifico de crescimento. Hsieh[7} confirmou o que D.L.Rude[B]

e R.,L. Dawson[gj mosftraram: a8 espessura das camadas crescidas
por LPE & fungae da difusdo do elemento do Grupo V na solugao
que wsualmente € o metal do grupo III,

0 metodo de crescimento em guase-equilibrio foi

8]

introduzido por Rode[ em 1973, Consiste em usar dois subs -

-7-



tratos., Um como sacrificic para equilibrar localmente a soly-
¢do e o putro o principal, onde a camada crescida serad real -
mente aproveitada. Istoc permite um controle precisc da espes-
sura da camada sendo muito Otil na fabricagio de lasers semi-
candutogres de GaAs/CGCaAlAs cujJa camada ativa € em torno de
1000-2000R de espessura. No caso de crescimenta das liges qua
ternarias o crescimento epitaxial usando sacrificio é pratica
me%te impossivel pois o parametro de rede & fungdo cda espessu
ra da camada e para remover a solugac tanto de cima do sacri-

ficio cemo da semente principal devemas ter um bom casamento

dos parametros de rede.

VI Condigoues para ¢ chescimento de camadas de In]_)(G.ctxrdusyP]__‘fir

dobre InP

Desde a operagac do primeiro laser semicondutar
(5-6) .~
de InGaAsP ., das condigoes para se obter camadas de boa
gualidade & com o mesmo parametro de rede do InP tem sido ex-
, (10-151} C.
tensivemente estudadas . Quando iniciamos nosso trabe -
lhe em inicio de 78 os melhores resultados que tinhamos em

(11)

maos eram 05 de Popllack e ca-autores . Na Tabela I-2 temos
0s pontos experimentais obtidps por Pcllack[11] que foram O
nosso ponto de partida. Cumo & usual, os dados sdo na forma

de ?raqﬁes atomicas que € & relagado entre o ndmero de ato -
mos do elemento dividido pele ndmerc total de Stomos. Para
efetuar o crescimento, e particularmente no nosso caso preci-
samos converter estes dados em peso dos materiais GaAs, InP,

InAs, etc., para 2,000 g de In, Isto € feito ucando as BEgua-
goes (I-1), (I-2), (I-3) e (1-4), gue séao deduzidas nao apendi

ce I.



M(InAs) 2

WiInAs) = [x2 - x'_) (I-1)
As Ga xT W [In}
0

R

W(GaAs) = x}_ ARSCLLER! (1-2)
xT W (In3}
0
= ¥ ' ] [ -

xT xInM[In]+xGaM[Ga]+XAsM[AS)+XPM{P) (I-3)
woﬁan (xIn+xGa xAS X5 o (I-4)
A teécnica usado por Paollack € 2 fases onde ele

tem excesso de InP na solugao na forma de pedagos de InP mes-
mo na temperatura de homogeneizagao. Embora nao figue <c¢laro
em sua publicagao. Pollack desprezou nos calculos o termo
xé, e aos valares na tabela sao os pesocs minimos necessarios
para saturar a solugao em 535°C. Estes pesos minimos podem ser

estimados pele relagao:

xé M{InP) 5

W(InP) = B} . ND[In] (I-5)

O0s pesos dados por I-5, bem como os dados por
I-1 e I-2 sao pere 2,000 g de solugao de In puro. Usualmente
o peso de InP que colocamos na solugaa e de 12-20 mg, com bons

resultados.



TABELA (I-2)

L 2 A £ .
XIn XGa xﬂs XP X y Aa/a Ag{um] .
0.8854 0.00060 0.0000 0.0046 0,000 D0,000 0 0,920 B
y

0.9810 0,0028 G.O??D 0.0038 0.083 0.155 -0.08% 1,005
D.9623 0.0047 0.0330 06,0030 0.171 0,373 0.00% 1.125
0.9558 0.0065 0.0380 0.0825 0,226 0.472 -0,08% 1.176
00,8495 0.0o08s 0.0420 0.0020 0.250 0.531 -0,04% 1.225
0,.,9455 0.0085 0.0450 00,0019 0,275 0.585% ~-0,03% 1.275
0.8443 0.0107 0.0480 0.0017 0.30C 0.836 -0.04% 1.298
0.9355 6.0125 0.,852¢ -0.0014 0,305 0.658 -0.01% 1.343
0.8275 0.0175 0,8550 0.0008 0,358 0.780 +0,05% 1,452
0.9210 0.0225 0.0565% 10,0006 O0.406. 0.880 +0.02% 1,513

- 0.,8135 0.0275 6.0580 0,0000 O0.475 t.000 -0.05% 1.6586

v1} Condicoes experimentadis

D sistema de crescimento LPE gue dispomos em
nosso laboratdrio 8 composte de um forno de 3 zonas Lindeberg.
Cada zona e géhtreéliada de maneira independente por controlado
res Bruce com estabilidade (¢ 0.25°C) em 1000°C. O crescimen-
to das camadas epitaxials &€ felto numa atmosfera de hidroge -
nio ultra-puro obtide de um cilindro que compramos comercial-
mente do Oxigénio do Brasil ou White Martins e depois pﬁri?i«
camos através de passagem em membranas de uma liga de Paladio
contida num purificader de hidrogénio da Matheson. Apds o pu-
rificador o flixb torre através de tubos de 6,4 mm de ago
inox tipd 316 até o fubo de gquartzo de 28 mm de diametro in-
terno; GuB cohtém © cofijutite de cedinhos de grafite no qual
fazemos o crescimenta. Apds atravessar o tubo o hidrogeénic &

queimado. Na salda do tubo de gquartzo, & colhida amostiras do

-iQ-



hidrogénic, gue saoc analizados por um detetor de 02 capaz de

(e

detetar 10 moleculas de 02 por bilhao de moléculas. 0O qgue
tipico no nosso sistema &€ nao conseguilr nenhuma leitura na
aparelho o que indica gue o gas contem menos gue 10 p.p.b.

de 0,. 0O diagrama do sistema de crescimento esta mostradeo na

fig., 1-3.

medidor queima

de 02

' purificador “QQQ‘

de Hz

O @ |® J

|

CAMARA HERMETICA

1] termometro

digital

cilindro
da H2

Diagrama do sistema ds epitaxia por fase liquida

Fig. (I-3) - Desenho esguematico do sistema LPE,

Na Fig, I-4 e I-5 estao fotografias do sistema
epitaxial e do cadinho de grafite usado.

A sequencia do processo gue adotamos para proce
der a epitaxia das camadas quaternarias de InGaAsP é a se-

guinte:

-11-



Fig. (I-4) - Fotpgrafia do sistema LPE

g. [(I-5) - Fotografia do cadinho usado em LPE



1)

2}

4)

[Ba)
[

limpeza de In purc com HCl, seguida por banho em metanocl e

secagem com N2

Fesagem do In com ajuste de (2,0000 + 0.0005)¢

Cozimento do In durente 15-20 h a 800°C (uma noite)
Pesagem dos Uutros_maferiais tais comn Sn, InAs, InP, Gahs,
Zn. A limpeza do Sn e Zn € similar a do In. Nos semicondu-
tores nenhuma limpeza e feita

Todos os materiais sao colocados nas sclugoes de In e um
cozimento de 4H a 680° & feito para homogeneizagho das so-
lugoes

Limpeza do substrato (veja apéendice T)

Adicao da semente e o In

Depois de tudo dentro do réator e a_temperatura estabiliza
do a B80°C um resfrismento a razao de 0,7°C/min & iniciado

e o crescimentoc é efetuado.

0 programa seguidp para o crescimentae das cama -

das egta mostrado na fig. (I-6),

800 °C
€60 °C R=07°C/min
»
-4 H — — - 650.0 °c
30 min .~ 6350 °C
~ 6270 °C
- 62609
f t f
In InAs, GaAs, InP $Sn  semants, Zn

Fig. (I-6] Preograma temperatura x tempo usado no cres-
cimento de InGaAsP.

-13%-



VII) Dopantes madls comuns usades em epitaxda de InP e InGaAs?P

Um laser semicondutor e basicamente uma jungaoc p-n
de gap direto, cuja eficiencia de recombinagdo otica & alta,
com a adigac de espelhos e camadas extras cuja fungao € estabe
lecer a cavidade odtica e confinar luz e portadores respectiva-
mente. Para fabricagao de camadas p ou n gue constituirac la-
sers semicondutores, e necessario um controle cuidadoss das do
pagens envolvidos em ambos os lados da jungao, isto €, tanto p
como o n, Np InP e InGasP o dopante tipo P mais comumente usa-
do 28 o Zn, & a tipo n € o Sn embora Te também € bastante usa-
do. Us dopantes gue devem ser usados em lasers semicondutores
530 os que introduzem niveis rasos, cuja energia de ativagao
seja peloc menocs menor que 40 meV. Tanto do Zn para o tipo p,
como o Sn ou o le, satisfazem este requisito.

A primeira publicagaa tratando da introducao de
dopantes e fabricagao de jungoes de InP por epitaxia de fase

{18—17}.Re

ligquida apareceu em 1873 com Astles e colaboradores
centemente uma revisaoc bastante boa sobre isso, pode ser en-
. (18)
contrada no trabalho de Chiao e Moon .
0 parametro mais importante no controle das dopa
gens 8 o cosficiente de distribuigao do dopante, definido co-
v

mo a razac entre o numero de atomos do dopante ng sélido e o

nimerc de atomos do elementa dopante existentes na solugdo v’

XS
K = -z (I-5)
X
0 coeficiente de distribuigdo do Zn e Te em fun -
20 da energia do gap da camads guaternaria € mostrodo na fig.
(I-7), e na fig. (I-8) temos a relacdc entre o nimero de &to-

o s N ¢ . - .
mos no solido e no liquide para varios dopontes como “n, Te e
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Zn para camadas crescidas sobre InP (100). Estes dados estao

contidos na ref. 18.

B
1.2
~ ot
g
E o8F
B
Q o8
3
a 04‘_
$
2 o2t
®
o
U 0 I 1 1 L 1 i
10 105 I 15 1.2 .25 13 135
Energia de gop Eg (eV )
Fig. (I-7) - Coeficiente de distribuigado do Zn & Te ver-

sus energia do gap para InGaAsP (ref. 18)

o

Tolt

[ 4]
'
E
L
e 8
F A Zn {100)InP
7 :
E.=l.2um
z I
|0|7 41 i (| 31 I | 21 R |] L
0™ 10" 10™ 10~ |
x! xl L]
n Sn' Te
Fig. (I-8) - Relagao entre nimero de &tomos da impureza

na solugao e no s6lido para InGaAsP. Cresci
mento por degrau om A = 10°C a 640°C, -
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TESE: Fabricagao e Caracterizagao de lasers semicondutpres de

In Ga As P - 1,3 um.
1-x7"x "y 1-y
CAPITULD II - Propriedades Fundamentais dos Lasers Semicondu-
tores

I) Super-injegao
II) Propriedades passivas
al) modos suportados pelo guia
b) fator de confinamento
I11I) Geragao de Luz - Coeficiente de Ganho
IV) Mecanismos de perdas
V) Definigaoc da densidade de cerrente limiar

V1) Propriedades térmicas - equagces basicas

Resumo do Capitulo

0 objefivo deste capitulo ¢ introduzin aoc Leitor
equacoes e concedlios basicos para se entender o funcionamento
de um Lasen semicondufon. As equaqoes e concedltos introduzd -
dos aqudi, senac usados mais tarde em cafculos que ajudaram na

otimizacao do funcionamentio dos Lasens de InGaAsP,
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CAPTTULO 11 - Propriedades Fundamentals doas Lasens Semiconduto-

nes

1) Super-injecgac

Uma das condigoes basicas para que se inicie Q
processo de emisséo estimulada em um material € gue tenhamos
a inversao des populagao. Isto significa por exemplso que, num
material originalmente tipo p, precisamos injetar elétrons
(portadores minoritarios) até atingir densidade de pelo menos
D1B -3

cm ~. Numa jungéo p-n comum, na tempsratura ambiente, es

1
ta condicae & inatingivel com uma corrente razodvel devido 2
difusdo dos portadores minoritadrios injetados. No entanto a
80°K bons lasers semicondutores de hemo-jungao foram fabrica-
dos, pois nesta temperatura o comprimento de difusao dos perta
dores é sensivelmente reduzido.

Para atingir e densidade de portadores necessa -
ria para a inversao de populagao na temperstura asmbiente, com
uma corrente razoavel, fazemos Uso das varias propriedades de
jungoes de dupla-heterpoestrutura, com o advento da gual foil
possivel agperar, com baixa corrente, lasers semicondutores na
temperatura ambiente. U que permite isto, © a super-injegao,
gque ocorre nas jungdes p-n de heteroestrutura,

Chamamos hetero-estrutura a jungao resultante de
materiais com diferentes faixa proibida de energia ou diferen
tes gap. Chamamos de jungao de dupla-hetero-estrutura, guando
envolvemos um material de gap menor p ou n com camadas de ma-
terial de gap maior criando uma barreira de energia igual a
diferenga entre as energias de gap ﬂ&g, gue limita a difusao

dos portadores a distancia igual & espessura da camada de

-17~-



gap menor do sistema criado. 0O diagrama da estrutura de ban -
das do sistema ao longo das camadas esta mostrado ne fig.

II-1.

N— L Ty NI

a) Nao Polarizada b ) Polarizada
a) nao polerizada b) polarizada
Fig, (II-1) - Esguema da estrutura de bandas de uma jun-

gao p-n de dupla-hetero-estrutura.

Fazendo a regiaoc central bem fina com espessura
d # 0,15-0.20 um e diferenga entre as energias de gap
AE  » KT (pelo menos 10 vezes)] podemos conseguir niveis de

24

injegan de 1—2x1018 cm_a portadores por volume com densidade
de corrente de apenas 1-2 KA/cm2 O gue correspaonde a corren-
tes de 100-200 mA, em 300°K. Isso sem ddvida foi uma grande
svolugao considerando os lasers de homojuncdo que precisam de
100 kA/cm2 para atingir os mesmos niveis de injegao,

Alem de limitar a difuséo dos portadores minori-
tarios injetadaos emwgmé presenga das camedas adjacentes de
gap de energia maior e indice de refragaoc menor, formam Cum

guia de ohde Optico na diregéc perpendicular a jungéo F-n-N

-18-




{geralmente nos referimos aos materiais de malor gap de ener-
gia com letras maidsculas e aos de gap menor com letra minuds-
culal)., Isto faz com gque o estabelecimento da emissao estimula
da aceonteca como um meodo normal, ou um avto-modo deste guia

formado pela dupla-hetero-estrutura. Esta & outre grande van-
tagem dos lasers de dupla-heterc-esirutura tem sobre os la-

sers de homojungao.

11) Propriedades Passdvas

a) Modos supontados pelo guda

Na diregado perpendiculsr a jungaa um laeser semi-
condytar € constituido principalmente por 3 camadas como es -

guematizamos na fig. II-2.

P ~1%,0%%08%.10%0.90

INDICE DE REFRAGAO n

N-In Ga As [
0,87 003 0,0 0,90

noup- In_Ga As P
o1 0,29 0,83037

Fig. (II-2) - Diagrama esguematico do guia Optico formado

pelas camadeas dos lasers

Para um calcula simples dos modaos normais de um

gula deste tipo, vamos considera-lo cemo infinito nas dire-
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goes x e y, & uniforme ne diregaoc y tal gue a variagao da
constante dielétrica na diregaoc y € nula. Além disso, conside
raremos apenas o caso simétrico, pois além da solugdo ser sim
ples e elegante, os lasers de dupla-hetero-estrutura [(OH) mo-
dernos sao simétricos., Podemos entdo subdividir o e8PagD ao
longo da diregao y em 2 regites distintas, como esta mostrado

na Fig. II-3.

Regifo Ative
Y
| ’//
Camade Confinen_ Camada Confinants.
te P i
N
n
S — I A -
-d d X ! ! X
K3 2 -d 4
L 2 2
Regido 2 Regide | Regido 2
(a) (b}
Fig. (II-3) - (a) definigédo do referencial que adota-
mos para a solugao do problema
(b) indice de refragao em fungao de X
A solugao deste problema € analoga a determina -
gao dos niveis de energia de um pogo de potencial finito em

mecanica quantica. Na mecanica quantica, os niveis saoc deter-
minados pela solugac da equagao de Schrbedinger, neste pro-
blema os asuto-modos sao determinados pelas solugbes das equa-
goes de Maxwell do eletromagnetismo.

Podemos escrever as equagoes de Maxwell na forma:
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Vxﬁ = €. W A% ng =T ad (II-1)
9t

8 explicitando a dependéncia temporal dos campos eletro-magne

ticos como:

3+ > > > ] :
Ex,t) = Erxoer®t 0 B = Acoett
Fodemos escrever:
>+ 7> -+
VT E(x) + e _un E(x) = 0 (I1-2)

Na pratica interessa-nos solugoes cujc campo elé-
trico seja polarizado na diregao paralelo a y pois devido a0
fato da incidéncia no espelho em média nac € perpendicular per
mitinqo uma preferéncia para o modo cujo campo eletrico seta
na di;e;éo y[TE][19).

Assim, temos interesse apenas nho sub-conjunto de

solugoes TE propagando-se na direcao z, portanta vamos escre-

VEI:

+7 -
E(x) = g[x,y]e_lszy (ITI-3)
e definindo:
Z
2 _ 2 _ . 2n ~
KD = e MW T [—IJ (II-4)

podemos EscCrever:

— 4 {n2K§~B2]Ey - 0 (II-5)
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Para a regiao (1) temos como solugaon

E = A, cos kx + B, sen kx _ (II-€)

5 1/72

2
KO-B ]

: 2
onde k = [n1

e para a regiao 2

_ -y [ x| ;
Ey Az e (IT-7)
5 2 o 1/2
com Y = [n2 D“B )
Na solugao (II-7) ja aplicamos a condigao de

contorno que exige que Ey + 0 guando x =+ * =, ou seja o modo
esta confinado em d.
' Como o problems é simétrico podemos separar as

solugdes em dois sub-conjuntos de solugoes, um par outro im-

par. Podemos assim escrever para a regliao 1

A cos kx

m
1]

(I1-8)

m
n

B sen kx

{+) & (-} significam solugoes pares e impares respectivamen -
te. Restam apenas mais duaes condigoes de contorno: gue os cam

pos sejam continuos nas interfaces. Logo para o casao par:

A1 cos kd/2 = Az e_Yd/z

(II-9}

- - -yd/2
AL k sen kd/2 = - Azy e ¥
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e para o caso impar:

B1 sen kd/2 = Az

(II-10)

k E,l cos kd/2 = - ¥ A

Assim os auto-modos do guia sao determinadas pelas solugdes

das seguintes equagoes transcendentais:

Para o caso par:
tan(kd/2) = v/k (I1-11])
Para o caso Impar:
_— cotan {kd/2) = - y/k (ITI-12)
As soclugoes destas equagGes transcendentais sao
gxtremamente importante no calculo de propriedades dos lasers
semicondutores, e entram diretamente na determinagao do fator

de confinamento do modo, cameo veremos a seguir,

b) Fatorn de conginamento

O fator de confinamento da radiacdo & definida
camo a intensidade do modo dentro de regiao etive d, dividido

pela intensidade total. Logo podemos escrever:

d/2
2
a2 JEI70x
o Len

(1I-13)
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Assim, pademas calcular explicitamente o fator

I' para o modo fundamental TE:

Jd/z coszkxdx
r

-d/2
z 2
A -d/2 d/2 AS oo .
—% J eZYX + J coszkxdx + —% J 2Yde
A —co -d/2 A d/2
1 1
(II-14)
Usando a condicio de contorno em d/2:
Ay 2 odya
— = (cos BlyeY {I1-15)
P
A1

Calculando as integrais contidos em II-14, colocan

do a condigag (II-15) e escrevendo de uma maneira maeis compac-

ta teremos:

2 -
cos (kd/2])
r = 1 + (FT-16]
1 k o kd '
Yid/2 + Y {COST?J{SenTT]

Esta forma de escrever T feoi descrita por H.C. Casey Jr.[ng,

aqui, temos que repetir o calculc numérico para os novos va-
lores de indice de refragaoc e comprimenta de onda dos quater-

narios. .

I1T) Coejiciente de ganho

i
Tévm
Todo fatar geradoc na regiac ativa € proveniente

de uma receombinagac eletron-bureco. Nem toda recombinagao ele
tron-buraco gera fotons., Podemos dividir as transigoes em ra-

diativos as guais geram fotons, B nao Tadiativas. Definimos
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eficiéneie guadntica interna {ni] como sendo a razao entrs o nyg
mero de feotons gerades e o ndmero de eletrons injetados. O que
observamos do lado de fora do dispositivo 8 o incremento no ng
mero -de fotons relative a um incremento no numero de eletrons

injstados no dispositivo, que chamamos eficiéncia quantica di-

farencial externa que relaciona-se com a interna através da
equagaon:
1 '\._I ‘ 1 aT. L\,
Tl e I B (II-17)

onde ¢. sao as perdas de fotons gerados, causados por varios

T

.M ! .
mecanismos,ique diescutimos com detalhes no Capftulo Uy, R & o

¥

coeficiente de reflexac da interface semicondutor-ar,

Existem muitas maneiras a recombinagacradiativas
efgg;var-sa. No caso bande-banda por exemplec, temos dels ca-
sos distintos: com e sem conservacao de K, casos ilutrados na
fig, II-4 a e b respectivamante.

Geralmente a regiaoc do semicondutor onde ocorre
a recombinagao contem uma densidade de impurszas bastante ra-
zodvel permitindo tambem transigoes do tipo banda de condu -
gao ou valencia > nivel de impureza. Neste caso, obviamente,
nao & possivel exigirmos conservagdo de K. Estes mecanismas
estaoc ilustrados também re fig. II-4 c e d.

A recombinagao radiativa pode ser dividida em
asponténéa e egtimulada. O simples decaimento de um eletron
dando origem a um foton & a recombinagao espontéﬁea. Quando
esta transigao & induzida por outro fotaon temos a transzigao
estimulada. Cada um destes casos citeados aqui tem certa proba
bilidade de gcorrer, probabilidade descrita pela mecanica quan

tica. Lashar =« Stern{21) num trabalho para o GaAs em 18984 cal
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/T

(6) (b) ) (d)

Fig.(II-4) - Varios mecanismos possiveis de transigoes

opticas.

cularam a emissao espontanea e estimulada.
Quando injetamos na regiaoc ativa dos lasers semi

- 3
condutores um numero de eletrons p por cm”, criamos certa pre

babilidade de emissaop espontanea e estimulada. Tudo istg e

descrlte no coeficiente de ganho.

[26)

F. Stern em 73 calculou usando varios mode -

los o cosficlente de ganho g sm fungdo da densidade de corren

te normal Jno gue ele definiu coma:

J = e R d (II-18)

onde R, & & razao de emissao espontanea por volume e a car-
_&ag P P -

ga do Bletron e d, 8B Uma espessura nominal de 1 um. Para o

GaAs pdreée Que ©® modelo mais apropriado(22] pelo menos acimea

-de~aaakwé~a*handa-banda com conservagao de K. Para este casao,



reproduzimos na fig. II-5 o resultado do Calculoe de Sternizq].

0 . Y -7 4 9
DENSIDADE DE CORRENTE NOMINAL Jnom (10 3a/cn?) .

CORFIENTE DE GANMD
LI
e
22
3

Fig., II-5} - Ganho &m fungao de Jnom® (ref. 21)

Podemos notar que para 30 £ g < 100 c:m“1 a2 rela-

g2o entre g o J pode ser escrito como:

nam
g = 81 Jnon - a, (I1-19)
¢
com valores de 81 = 0.044
_ -1 0
Ay = 180 cm para T = 300K,

Para os lasers cuja regiao ativa e a liga quater

naria de In Ga Aes P
-x ox Ty

y até o presente, nado existe ainda tais

1-y
cédlculos, culJo modelo fundamental deve ser muito bem pensado
devido & distribuigac de potencial pela rede, pois nso ha na-

da gue garanta a periodicidade nas posigoes dos atomos do mes

mo slem2nto na rede.

111} Mecanismos de Pendas

Os fotons gerados gerado por transigoes oOptilcas

eletron-buraco pode ser perdido do volume da regidc ativa

=27~



pela agan de diferentes mecanismos. Podemos enumera-las como:
chogue com portader livre'(apl], espalbhamente por imperfel -

goes ou rugosidades nas paredes do guila [asc]. salda pelos es

pelhos dog dispositivao uESp. Somando-as teremos Qs
a 1-T. n vl
= +  — * + + I-20
Gt 1-|cl|:11 2 [apl apl] “sc Otsasp (I )

onde os sub-indices a, n e p nos termos de perdas definam as
regloes ativa, passiva n e p respectivemente, e I & o fator

de confinamento definido pela equagao (II-18).

1V} Condicao Limian

Tudo deflinido ¢ cesficiente de ganho & ogs meca -
nismos de perdas & bem facil definir a condigao limiar e a
dansidade ds corrents limiar. Lembrande gque:
Jni

Thom = T& (11-21)

Podemos definlr J & densidade de corrente ne-

L’

cesséria para gerar ganho igual as perdas existentes na cevi

dade:

B Jd M
-lﬁkﬂi - = a 1-T n p
It p oy ) Pap1_+ mf-[apl+ap1]+asc+aesp
(II1-22)
Ou apenas, mudando para uma forma mais conveniente
_ 1-T . n p a,d
Iy e AT L Y. S T .
5w, 2 pl “pl SC “esp Bing
(II-23)
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Como o, e B, séao fungoes da temperatura J & obvia

.1
mente fungao também da tesmperatura. Por uma pequena faixe de

temperaturs em torno da temperatura ambiente costumamos repre

eentar JL[T] como:

T-T,

To

3T = 3 (T, exp (II-24)
0 parametrc T0 smbutido em (II-24) expressa guan
to forte & a dependéncia de J, com a temperatura. € int sres -
sante notar agul, gue este ponto & Fundamehtalmente diferente
para os laserse de InGaAsP e ps lasers de GaAs. Enguanto pera
os Gltimos T, = 120-160°C, para os primeiros To.x 50-75°C. is
to indica uma difsrenga fundamental nos mecanismos de recombi
nagao, coeflcisnte de ganho, oﬁ até mesmo no confinamento dos
pnrfadores injetados ne regiac ativa pelas barreiras leterais,.
Estes sac pontos bastantes discutidos na atualidade., e tudo in
dica que transigoes tipo Auger estao- fortemente envolvida nos

mecanismos de recombinagao.

V) Propriedades Téamicas - Equagoes basicas

0 feto de JL ter uma forts dependencia com a tem
peratura, pera os lasers de InGaAsP dificulta bastante a ope-
ragao em regime continuo destes dispositivos. A operagao com
corrante‘cont{nua (CW de continuos wave), se faz importants

na-éplicaqéo pratics do dispositivo em sistemas de comunica -
¢oes opticas por exemplo. Se o laser nao operar esm regime con
_tInuc as aplicagdes tornam-se bastante limitadas. Vamos exami

nar portanto, as implicagoes e os requisitos bdsicos que deve

mos obedecer para conseguir operar os lasers de InGaAsP em re
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gime continuo,

Quando passamos uma corrente continua, aquecemos
¢ lassr provocando um aumento de JL. Para minimizar este au-
mento, temos que olhar para as causas mals importantes: (1) o
escoamento do calor gerado, (2) minimizar o aquecimento joule.
0 fator (1) implice am colocar o dispositivo em contato, da
melhor maneira possivel com um blocao escoador térmico. Soldar
por gxemplo. 0 segundo fator, significa baixar a corrente 1i-
miar, melhorar os contatos e diminuir a resisténcia série. No
capftulo VII, discutimos cada um destes itens com bastante de
talhe.

C
0 novo ] definido por J,, guandc estamos ope -

LJ

rando o laser em regime continuo € dado por:

(I1-24)

onde AT &€ o aquecimento provocando pela passagem de corrente,

que podemos descrever como:

o)

AT

]
peu

VI (II-25]

Onde R & a impedancia térmica do dispositivo,

VIE a potencia elétrica gue esta sendo aplicado no dispositi-

- .. . _C
vo. Esta equagao e valida para correntes ate I

L porgque pode -

mos considerar a saida de energia da cavidade do laser atra -
vés de fotons desprezivel., Para mais detalhes, verificar a

capitulo VII desta tese.
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TESE: Fabricagao e caracterizagao de laser semicondutores de

Inq_xGaxﬂsqu*y - 1,3 um,

CAPITULO IIT - Estude e Controle da Morfologia de Superficie

de Camadas Epitaxieis de InP e InGaAsP
I) Introducao

II) Crescimento por super-resfriamento (supercooling)

III) Comparagao dos resultados

Resumo do Capiiulo

Este capitulo apresenta nesultados de estudo fed
to sobre a monfologia de supenglcie de cnistais crescido no
nosso sistema L.P.E. A tecnica do supen-resgrdiamento foi a es
colhida porque afem de se adapitan melfhor para o nosso sistema
ol a que apresentou melhores resultados para o GaAa{yl. Ne
nosso caso pontem, a monfologia de binardie InP nao parece, ¢o
mo no case do GaAs, sofrer inglulneda do grau de supersatura-
ﬁ&o ou super-resfriamento, Em contraste com Lsso camadas de
InGaAsP com peguenas quantidades de Ga e As sac extremamente
pﬁanas. Fate nresultado nos sugere ¢ uso de camadas quaferna -

rias como as nesponsaveds pelo confinamento atico e eletndni-

co dos Lasens DH de InGaAsP,
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CAPTTULO 111 - Estudo e Controle da Morfologia de Supenglcde

de Camadas Epitaxiais de InGaAs?P

1) Introducdo

0 controle da morfologia da superficie das cama-
das de InGaAsP usadas na fabricagao de lasers semicondutores
€ de essenclal Iimportancia ne redugac ou quase eliminagac de
perdas par espalhamento devido a rugosidedes ou imperfeigoes
nas interfaces do guia.

Para os lasers de GaAs-GaAlAs muitos trabaUum(¢h42'25]
mostram a importancia de ss controlar a rugosidade das inter-
facgs do guia. Thampson[41] por exemplo, mostrou que uma ondu
lagao psridédica de apenas 1008 nas interfaces do guia, gera
uma perda por espalhamenteo de ordem de 10 cm_1 para & cavida-

sh[42] e K. Shima[25] foram capazes de assoclar aumen

de. Na
to da densidade de corrente limiar nos lasers, com rugosida -
des e imperfeigoes nas interfaces do guia cptico que forma
cavidade do leser semicondutor,

0 controle da morfologia de superficie de cama -
das epitaxiais @ realmente uma coisa bastante dificil. Envolve
um ndmero bastants grande de variavels, e é extremamente de -
pendents de condigdes experimentais, tais como limpeza do subs
trato por exsmplc. Sendo assim, estabelecemos certas condigoes
experimentais padroes, gue tentamos cada vez,reproduzir tao
bem quanto possivel crescimento a crescimento. Fazende 1isto,
determinamos certas condigoes experimentais; dentro dos quais

‘a pastilha obtida 2 de qualidade e uniformidade excepciocnal -

mente boas.
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11) Crescinento por Super-nesfriamento (Super-cooling)

J.J. Hsieh[?]

demonstrou em 74 para o GaAs, que
o crescimento de ceamadas spitexials por super-resfriamento da
origem a camadas cuja morfologis & extremamente boa. No entan
to, num trabalho posterlor, em InP; nem sequer menciona pro-
priedades da morfologla de superficie crescidas por essa téc-
nica. Um trabalho pare examinar as propriedades da morfologia
de superficis de camadas crescidas por super-resfriamento foi
dasanvolvidﬁ por nds; & cam resultados até certo ponto bastan
te di?erént@s do que o8 encontrado por Hsiah para o GaAs[71.
"~Pera se crescer camadas pela tecnica do super-
resfriamento, @ necessario caonhecer com razoavel precisao, a
solubllidade do InP no In usado como solvante; Para determi-
narmos ests parametro usamos uma técnica chamada "dissolugdo
de samente", Explicando: Limpamos um substrato de maneiras ade
quada, 8 o pesamos culdadosamente, Dal, o celocamos no cadi-
nho de grafite, e deixamos um tempo bastante longo (3-5 h)] sm
contato com o solvente, parm ter certeza gue a soclugao tor -
nou-se homogenea, na temperatura que desejamos conhecer a so-
lubilidade. Passado o tempo, retirames o subtrato do contato
com a solug@ao, e o examinamos com muito cuidado, notando 58
sle trouxe algum residuc da solugdo. Se ele estiver limpo, &
pesado, ® $8U pRso comparado ao iniedlal. A difsrenga enire os
pesos inicial e final, e & solubilidade (em mg) do InP. Os re
sultados de nossas medidas da solubilidade saoc mostrados na

fig. III-1, Juntamente com resultados obtidos paor outros pes-

qulsadores.
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Fig. III.41 - Solubilidaede do InP no In.

0 programa seguido para o crescimento das cama -
das foil:
1) Colocar o peso de InP adeguado para exatamen-
te maturar e solugdo a 650°C,
2} Deixar a solugao a 6550°C durante 4 h para ho-

mogeneizagao.
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3) Iniciar um resfriamento controlado usando uma
razédo de 0.7°C/min.

4) Resfriar AT = A°C, antes de iniciar o cresci-
mento.

5) Crescer por 10 a 20 minutos & retirar o subs-

trato do contato Intimo com a solugao.

Usando este procedimento crescemos varias cama -
das epitaxiais, variando A, analisando com microscapio 6tico ?
de contraste de fase a qualidade de superficie. Fotos da su-

perficie obtida estao mostradas na fig. III-2.

A=5%C

A=15¢C

Fig. III.2 - Morfologie da superficie de camadas epitaxiais f
obtidas com diferentes graus de super-resfria-
mento A.
=



I111) Comparacao dos Resultados

Apesar de gue a camada obtida com A = 10°%C pare-
ce pouco mslhor, nao hd uma diferengs muito sensivel da morfo
logia de superficle com a variagac do grau de resfriamento A,
A morfolog%a da supsrficie do InP parece ser bastante depen -
dente do gfau de orientagao do substratc e da degradagao da
supgrficie do substrato antes de iniclar o crescimento. No en
tanto, como podemos ver na fig, III.3 camadas quaternarias,
mashn com pBguenos X & y, apresentam uma morfologla de super-
ficie excelente.

Cocmparsmos por exemplo as camadas A é A', Ambas
foram crescidos exatamente nas mesmas conaiqaes, apenas A'
possue peguenas quantidades de Ga e As adicionados na solugao
A

originendo uma composigaoc de In G P

0,57°% .03 0 resul

50,08 0.92°

tado experimental mostra gue as camadas quaternarias sao me-
nos sensiveis as condigoes do substrato antes do crescimento.
Minimizam o problema de peguena falta de oriesntagac e também

da degradagao da superficie pela liberagdo de P antes de ini-
ciar o crescimento. E um resultado experimental. Explicar a]
paorque dissc, & quase impossivel, pois néo existe teorias gue
relacionam e qualidade da superficie com certas condigoes ex-
perimentais. Apenas observagoes, comop esta. Este resultado nos
sugere qqs devemos fazer as camadas confinadoras dos lasers
semicondutores quaternarias, com pequenas guantidades de Ga e

As, Basta clhar na fig. IIT.3. 01, 02, Q, significam 1% cama-

3

da quaternaria, 2% quaternarie, etc. B, significa o binario
InFP.
Estas camadas quaternarias, e claro, ja estao

sob condigao de parametro de rede igual ac do substrato. )
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método que usamos para obter o casamento do parametro de rede

€ o que vamos discutir no préxime capitulo.

e

3 -.n'ioh' L B ™
s o
-
w

A) B/Inp A')  Q./1np
B) B/Inp B') Q,/Inp
C) 02/8,{ InpP &g Q, f"'-l “TnpP
D) !'-_-’OE/OI!IHE‘ DY) 2y 'n: .'r_\I np
Fig. III.3 - Comparagao de morfologia da superficie en -

tre as diversas camadas que constituem um

laser semicondutor,
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TESE: Fabricagaoc e caracterizagao de laserssemicondutores de

In1_xBaxHayP1_y - 1,3 um,

CAPITULO IV.- Estudo 8 Cantrole do Parametro de rede e compo-

aiqéo Buimica de Camadas Epitaxials de InGaAsP.

I) Procedimento usado no crescimento das cemadas de InGaAsP
II) Determinagao de Aa/a usando feixe divergente de ralos-x
IT1} Determinagao na composigao gquimica x e y das camadas de

In,l_xGaxASy 1-y

Resumo do Capitulo

Descrevemos neste capiltulo o procedimento e os
pesos usados no crescdimento epitaxial {LPE) wsado para §abri-
can Lasers semicondutornes com emissac em 1.3 um, E descaito
tambem o procedimento usado para 0 ajusfe do parametro de ne-
de da camada da epitaxiaf com o substrato, usando téenicas de
naios-x desenvolvidas aqui na lnicamp. A composigio quimica ©
analisada pelo microscopio eletndnico de varredura atraves de
micnoanalise (EMPA) ou atravis da banda proibida Eg e o para-

metro de rede a.
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CAPTTULQ 1V - Estudo e controle do parametro de rede de cama -

das epitaxiais de InGahAsP crescddos sobre InP

1} Procedimento Usado no Crescimento das Camadas de InGaAsP

Como ja discutimos no capitulo anterior, camadas
epitaxiais & partir de solugoes nos quais adicionamos peguenas
quantidades de Ga & As, sao extremamente planas e uniformes.E
claro poréem, gue a morfologia de superficie obtida, & funcgao
das condigdes usadas no crescimento des camadas, por isso va-
mos descrever qual & nosso procedimento completo usado na
obtengao de tais camadas.

Primeiro; soclugces de 2.000 g de In puro sao prg

parados e colocadas no cadinho de grafite onde permanecem &
800°C durante aproximadamente 15 h (das 5 da tarde ate as
8:00 h do die seguinte), Pesa-se sntac o material a ser adi -

~cionadc na seolugaoc, que sao InAs, InP, etc., cujos pesos es-
tao descritos na tabela (IV-1} como exemple. Colocamos entao
tudo de volta do forno; a temperatura de SaODC g deixamos por
4 horas. Neste periodo limpamos o substrato, usando procedi -
mento descrito no apendice I. Quando estamos crescendo cama -
das tipe p adicionamos também o Zn. Chegando ao final das
4 horas, retiramos o cadinhbo, incluimos ©o substrato, e o Zn
guando necessario, e o colocamos de volta. Apos 30 minutos
iniciamos um resfriamentsc controlado com a razaoc de 0.7°C/min.
Resfriamos as solugoss por 1DOC dai colocamos o substrato em
contato com a 1§ solugao, e iniciamoes o crescimento da 19 ca-
mada. Quando estamcs fazende 3 camadas, a 22 & crescida a
635°¢C por 10-30 seg e o crescimento da terceira & iniciado 1q4

-+

go em seguida, terminando guendoc & temperatura atinge 625°C
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ou BZBOC. 0 substrato usado & orientado na diregaoc (1001+0.50,

em geral, comprado da firma MECP Electronics, Inglaterra.

TABELA (IV-1)

Pesos dos materiais usados no crescimento de cemadas de InGaAsP

usadas para fabricagac de lasers semicondutores. Estes valores

originam lasers emitindo em A = 1.3um a 300°K.
CAMADA In(g) (mg) {mg) (mg (mg] (mg)
(In+Zn)
InP InAs GahAs Sn 10%
1% 2.000 23.0 33.0 1.85 80.0
29 2.000 12.0 145.5 25.0 -
3¢ 2,000 23.0 239.0 1.85 - 0.5
4%

Para obter o perfeito casamentoc do parametro de
rede das camadas, fixamcs todos os pesos e variamos o peso do
InAs. Para cada substrato obtido medimos a diferenga do para-
metro de rede de& camada e do substrato. Construindo um grafi-
co de Aa/a versus pesg de As, extrapqlamcs o ponto exato gue
precisamos para obter Aa = 0. 0 método usado para medir Aa/a

& o gue vamos discutir agara,

11) Detenminagao de Aa/a em camadas de InGaAsP wsando feixe

divergente de hralos X

0 metodo que usamas na determinagdc da diferenca
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doparametrc de rede entre o substrato e 2 camada epitaxial -
crescida, fol desenvolvido aqui mesmo na Unicamp por S.L.Chang.,,
e detalhes da técnica podem ser encontrados nas referencias -
(28), (28}, (30]. Agui vamos dar apenas um resumo dos resulta
dos da aplicagac desta técnica em camadas de InGCaAsP.

A técnica consiste em fazer incidir 6 feixes si-
multaneos de raios X sobre um cristal gue contém a camada cu-
Jo parametro de rede desejamos medir., Devido & grande sensibi
lidade da reflexao mlUltipla dos feixes simultaneos, as defor-
magoes tridimensionais de rede cristalina, é possivel determi
nar simultaneamente &al =] aﬂ ., OU sela, a diferenga do parémg
‘"tro de rede perpendicular e paralelc ao plano gque contém a in

terface entre o substrato &8 a camada crescida.

/ Filme Fotogrdfico

L —

- Linhas Ka, e Kc!2 Difratadas

-—— Amostra

Tubo de Raios __X

Fig. IV.T ~ Arranjo experimental usado na determinacao de

&a” e al das camadas de InGahAsP,.

1 arranjo experimental usado, esta esquematizado
na fig. IV.1. A reflexao simultanea dos 6 feixes, (000)(006)

(222)(224)(222)(224) Foi escolhida. Para obtermos a medida si
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multanea de ﬁa” = &al, basta girar o cristal em tarno do ei-

X0 |DDB , trazendo o eixo |1%D] para o planoc de inéidéncia.TE
dos estes pontos reciprocos da rede, perteﬁcem a esfera de
Ewald & difratam simutancamente. A interagac entrec eles, den-
tro do cristal, fazem variagoes na intensidade do feixe (006)
reflatidec. Como fol discutide por 08[31], o composto quaterné
rio InGaAsP tem & ceélula unitaria tetragonal & nao cibica como
o InP. Assim a reflexao dos B-feixes para o caso cubico, & de
composta em 2 de 4-feixes para o caso tetragonal! (000} (006}
(222)(224) e (000)(006)(222)(224). Estes feixes incidem sobre
um filme fotografico colocado a aproximadamente 2m da amastra.
A distancia precisa nao e muite importsnte, pois, a2 diferenga
entre as linhas K g K dao uma calibracac propria para to-

o
1 2
do filme. Baseade nesta diferenga € calculado ﬂal . &aﬁr g de

terminado a partir da divisao dos 6-feixes nas duas linhas in
clinadas como podemos observar na fig. IV.2. 0s calculos deta
lhados para obter Aa” e dado por Chang ne ref. (303}. &aﬂ e
&al para a primeira camada do laser e dadeo na fig. III.3., Pa-
ra a regiao ativa, ﬂal € mostrado na fig. III.4., Em todos os
casos damés Aa em fungao da fragav atomica de AS{XAQ , que
pode ser convertida em pesoc usandc as relagoes descritas no
apéndice II. Nao foi possivel medir Aa” para a camada ativa
pois esta € muito fina, ftormando a intensidade deo feixe difra
tado por ela muito fraco sendo impossivel ver os dois feixes
inclinados.
0 ajuste do Aa/a para a terceira camada foram

também realizados com resultados similares sos da primeira. O

ponto exato 8a/a = 0 & obtido com uma concentragde de As 1i-

. . . -~ a
geiramente inferior a da 1- camada, como pode ser visto na ta

bele (IV-1].
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(a) & (c)

(e) (£) (@)

Fig. IV-2 - Fotografias dos feixes de raios-x usadas no

o

cadinho de &a// e A i
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Fig. IV-3 - Aa| e Aa em fungao de Xxpg bor a camada
confinadora de InGaAsP.

2 00l «F
.,E <1
Jcﬂ
-«
00
-0.0l
-002
L 'l Fl

0.042 0044 0046 0.048 0.060

AS

Fig. IV-4 - Aa/a em fungao da fragao atomica de As no
liquido xAg para a regiac ativa do laser
de InGaAsP (1,3 um)l.
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111) Deteaminagdo de x e y na composicao solida de I”I—xeaxAéyPI-g_

A determinagac da composigac guimica das camadas
epltaxiais fol feite por microanalise (EMPA - electron micro-
probe analysis). A amostra foi_culocada no microscépio elstré
nico de varredura, ondse a incidencia de slatrons acelerados
am potenc#ais da ordem ds 20 KeV, geram raios-x carecter{sti-
cas da amostra. Estes raics-x sio coletados por ‘um espectrame
tro colocado num adngulo de abroximadamante 40° com relagao ao

felxse de eletrons. Um esguema pode ser visto na fig., IV.5.

Fllomento ...
Espectrometro pora 0s Roios-X
Feive de
Eletrons —
.
N \ Roios-X
Amostra

Fig. IV-5 - Esquema do sistsma experimental existente
no microscopio eletronico de varredura use
do na determinagao da composigao quimica

das camedas epltaxiais de InGaAsP.

Sac feites contagens dos ralos-x caracteristicos
do In, Ga, A2 8 P na amostra e nos padroes de InP e GaAs. @
resultado numérico & normalizado de tal maneira que a soma
{(In + Ga) & (As + P} seja 1. Para termos resultadeos corretos

devemos efstuar corregdes como discutidos por Colby (32)}. No
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.entanto como verificamos, as corregoes para estes materiais,
nao afeta o resultado normalizado no plor dos caesos em mais
Qo

gue 10%. Assim os resultados encontradocs por nas tem cerca de

10% de incerteza,

Devido & difusao dos eletrons dentro do material
que esta sendo analisado, a espsssura minima de camadas e se-
rem submetidas a micro-analise & da ordem de 1 um. Como a re-
glao ativa'é gempre menor que 1isso, nao podemos ' detaerminar
sua composiééo gquimice por este metodo,

Ds resultados sstédo reunidos na fig. IV.6 num gra
fico de x e y em fungdo de xpg+ Como podemos ver, cemparando
as figs. Ig,a 8 IV.B8, quando Aa/a = 0, temos x = 0.03 8
y ='U.1Q. éatea sao valores da composigac gquimica da camada

cqnfingdora?de In1_xGaxAs Pq-y ajustado para &a” 8 Aal nulos.

y
X' + ©0.0007
Ge
oi8 } 0.18
CYO N =%$0.10
GJG¢' | 0.08
»
1
Q . oy 1 i 1 | 1 i )
- o008k 0.004 0006 0.008 Q.010 1012
[
X as
Fig. IV-6 - Composigao do sdlido In, Ga As P em fun-
gao da trages atdmicos de*as*coYodalio no 11-
quido XAS.
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Para a regiao ativa, tomando a energia do compri
mento de onda do laser comec valor da banda proibida Eg, & do
fato que Aa = 03 podemos calcular X e y a partir das equagoes

dados na ref. [33]:{

e

2

Eg = 1.35 - 0,72y + 0,12y (IV-1)

Aa = 0.1834y - 0.4184x + 0,0130xy (IV-2)

 Concluindo assim que para a regidc ativa do la-

ser 1.3 um, x = 0.29 @ y = 0,63,
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TESE: Fabricagdo & caracterizagao de lasers semicondutores de

In1_xGastyP1_y - 1,3 um.

CAPITULO V - Estudo e Controle da Introdugac de Impurezas em

Camadas Epitaxieis de InGaAsP

I) Introdugao

I1) Introdugao de Sn no InP
I111) Introdugao de Zn em In0.97GaD.DSASD.1DPD.QU
Iv) Introdugaoc de Sn em In0.71580.29A50.83P0,37

Resumo do Capltule

Este capltulo resume as principais caracternlsiti-
cas eletrnicas das camadas que compdem o0s Lasers semiconduto-
nes de InGaAsP, Dopagem, mobifidade e resistividade para as
tnes camadas principais do Lasen semicondutor foram medidas

como funcao da gquantidade de dopante na solugao.
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CAPTTULO V - Estudo e Controfe da Initrnodugac de Impurezas em
Camadas Epitaxiais de Laserns Semicondutores  de

InGaAsP.

1) Introducao

0 controle do dopante em camadas de lasers semi-

condutores se fmz importante por dois motivos principais. 0
primeiro, e mals importante, &€ a minimizagado das perdas por
portadoreas iivraas € o segundo, & otimizagao da injecao de

portadores minoritarios na regido ativa. 0 nivel otimo de do-

pagem nas camadas dos lasers semicondutores & entre 1017 e

1018 étomos/cma; pols dopagem msenorss que 1017/cm3, podem
causar uma.diminuiqéo efetiva na barreire que se. origine na
diferenga de gap dos materiais da hetero-barreira, e dopagens
malores que 101B/cm3 podem causar um aumento das perdés por
pPrtadores livres. Aqui, estamos nos referindo as camadas con
finantas’ do laser, Na regiaoc stiva, se a dopasgem & menor que
1U1B/cm3, as perdas por portadores livres sao causadas pela
presenga dos portadores injetados de reglao lateral e confina
dos pelas heterc-barreiras. 0 nivel ds injaqéo necessario pa-
ra atingir a corrente limiar & da ordem de 1—2x1018/cm3.

Para um laser semicondutor cuja regiao ativa e
apenas 0.2 um, 50% do modo estabelecido no guia esta distri -
buido nas camadas laterais., Como ¢ laser e simetrico, 25% es-
tsd na 17 cémada 8 25% na terceira camada., Como hd indicagaco
gue a segac de chogue do aspalhamentoc do foton pelc buraco &
malor que o do eletron, torna-se mais importante o centrole

das impurezas da terceira camada que & tipo p. Itaya(SQ} e co

laboradores, encontraram uma forte dependéncia entre a densi-
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dade de corrente limiar JL com & dopagem da terceira camada

17

dos lasers, estabelecendo um ponto otimo em 10 /cm3 para a

3¢ camada.
Neste capfitulo, vamos determinar os coeficilentes

A P

de distribuigao do Sn em InP e Zn em In a.50"

0.97%0.03"%0. 10
Para o Sn, vamos aplicar os resultados publicados por Walukie

[37]. e detarminar a razac de compensagio e as perdas por

wicz
portadores livres. Infelizmente para a 32 camaga tipo p 8 pa-
ra a regiao ativa, naoc podemos fazer analise similar por fal-

ta de dados.

I11) Introducao de Sn no InP

0 procedimento wutilizadc para o crescimente das
camadas spitaxlals usados na medida da concentragao de impure
zas é similar ao descritc do Capitulo anterior. 0 programa
utilizado 6 o mesmo esguematizado na fig. 6.I. U substrate &
semi-isolants com resistividade da ordem de 10’fR.cm; com
orientagdo (100). E obtido com a adigao de Fz na solugao du-
rante 5 crescimento do monocristal,

A concentragao de atomos de Sn no solida, por
em® & mostrada na fig. V-1 como fungdc do peso de Sn na soly
¢Ao esm mg/g. Ne flg. V-2 estao os masﬁns resultados converti
dos em.fraqéo atomica de Sn no liguide xén. comparados com
rasultado ds RaaztocnytaS]. A faixa indica a provavel regiao
onde qualquer ponte experimental devera cair. Colocadas na
A P

Ce

0.97°%0.03"%0.10"0.90"

mo J& discutimos, a morfologia de superficie obtida com esta

fig. V-1 hé duas medidas feitas no In G

camada -8 de quélidade superior @ obtida com InP. Devido a is-

80, @m npaaos dispoasitivos mals recentes camadas com essa com
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CONCENTRAGAO DE PORTADORES LIVRES nlcm-9

'& 1 i ¢ L.l 1 1 1

N o

S

L o inP -

4 I"ome%.oak%.bposo

L g

| 2 3 5 8| 2 3 5 8 100
PESO DE Sn EM Ig DE SOLICAO (mg/g)

Fig, V-1 - Concentragao de portadores livres em fungao

do peso de Sn na solugao,
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concentragoo de portadores livres n{cm

~

18 /

A Rosztoczy
Symp. on GaAs (1970)
Paper 9

@ sste trabatho

16

L 1 1

0 1 L L
0.1 0.2 05 I 2 5

concentragdo de Sn no liquido X'sn(at %)

Fig. V-2 - Concentragao de portadores livres em fun-

gao da fracao atomica (%) X&n No liquido.
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posigdo sac usados come confinantes Como vemos pela tabela
V-1, as perdas por paortadores livres causadas por eletrons

(36)

nac sac muito significativas , portanto nao nos preocupa -

mos em repetir as medldas para a camada de In0.97GEG.D3AED.1GPD£O.
Usamos 2x1{31B cmwa.

Nas figuras V.3 e V.4 sao mostrados os resulta -
ﬁos.das medidas de resistividade & mobilidade cbtidos pelo
método de Van der Paw[ssl.

0s resultados da tabela V-1 sao baseados na ref.
[37].:Cnm.aa nossas medidas de n e u; lecalizamos nas tabelas

da ref. (37) a razao de compensagdo N,/Nj ® a. Supondo n=N,-N,

det?rmihﬁmﬁé'NA - ND'

TABELA V-1

(Analise basegada na ref. 37, T = BDDOK]

AMOSTRA n(cm-a).'fiﬂ cm) H .t NA/ND Nﬁ(cm_3] ND[cm_sl u*[cm_1)
[V_15“1 cm)
Hs-1  3x10°°  6x10 2 3210 0.4 2x10°°  5x10'° 0,020
Hs-3  2x1007  1x10 2 2300 0.2 8x10'°  z,8x10"7 0.098
Hs-4 5x1077  0,5x10 %  234g 0.2 1x10"7  ex10"’  0.240
HS-2  41,3x10 C 0.3x10-§_ 1620 0.4 8x10"7  2,1x10"® g.501
HS-5  1,5x10°° 0,2x10°% 1840 0.2 5x10"7  2x10"%  0.756

* . g calellado pare A = 1,3 pm.

111} Intrnodugao de In em camadas de Ino 976a0.03A50.10P0.90

Na época gque iniciamos a caracterizagao da ter -

ceira camada, ja estadvamos convencidos da qualidade superior
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da morfologia de superficie das camadas com peguenas guantida
des de Ga & As., Assim o nosso estudo fai‘feito ja com camadas
deste tipo.

A caracterizagao de cemadas tipo p por efeito
Mall, & bam mais complicada do gue & caracterizagao de amos -
tras tipo n. lIsso porque & bastante diffcil obter contatos

ohmicos sm InP ou mesmo In G A

0.90°%p.03
18 -3

abaixo de 10 cm , Para as amostras tipo n, os contatos eram

BD.ﬁOPU.QD para dopagens
simplesmente feitos com pequenas bolinhas de In puro colpca -
das sobre a cama epitaxial. Tudo entac era colocado no forno
de crescimento, B aguecido ate a temperatura atingir 4200C, e
entao retirado. Para as amostras tipo p, mesmo usando liga de
In + Zn; os contatos felto de maneira similar as amostras ti-
po N semprs resultavam em nao-ohmicos. Assim, para a caracte-
rizagao das amostras tipec p dopados com Zn, adotamos um praoce

dimento bem especial: depols gue a camada espitaxial & cresci-

da, depositamos por "electron-beam” diédxido de silicio [8102]
Através de processos fotolitograficos convencionais, abrimos

4 pontos de contatos sobre a camada. Uma difusao de Zn &€ en-
taoc felta nestes locails de contatoc, com o objetlvo de aumen -
tar apenas localmente a concentragao de impurezas na superfi-
cie. Depois deste passo, evaporamos novamente por "electran-

-beam" camadas de Au/ZIn/Au com espessuUras 100/300/2000R res -
pectivaments. Depois disso, outra vez, por processos fotolito
graficos, definimos sobre os pontos de contatos a forma do
trevo, no contato metalico e no 8102. Dai, efetuamos nova fo-
togravagao e isolamos os quatro contatos metalicos. A amostra
g levada so forno, onde um "alloying” a 450°C por 2 min. & fei
to, sob uma atmosfera de hidrogenio. Entao & amostra esta pron
ta para efetuarmos as medidas. Uma amostra ja na forma final
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pode ser vista na fig. V-5.

Fig. V.5 - Amostra usada em medidas de dopagem,
regsistividede e mobilidade &ém camadas epita-

xiais de InO.S?ASG.DSASD.1DPD.QD dopados com
Zn.

Como pocdemos ver, a parte masis dificil & cempli-
cada da medida 6 a preparsgaoc adequada da amostra. Depois dis
so as medidas sao feitas em menos de 10 minutos, a T = 300K,
Os nossos resultados estao mostrados nas figuras V.6, V.7 e
V.8, Na figurs V.6 mostramos a concentragao de buracos li-
vres (p) em fungao do peso de Zn em 2 g de solugac. Na fig.

V.7 @ V.8 mestramos a mobilidade e resistividade, respectiva-
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IV). Introdug¢do. .de Sk na. Regic’ia...Aziv,a dos Lasens. (1”0.7IGQO;Z9M0.63P0.3?)

Poucas medidas foram realizadas em camadas simi-
larse a reglao stiva do laser semicondutor., Isso pode ser ex-
plicado pelo fato de que na operagac dinamica do laser, os
portadores presentes na regiao ativa do laser s30 0S injeta -
dos da camada lateral com dopagem oposta, e o0s majoritarics
presentes na reglido ativa devido ao vinculo da neutralidade
de carga. Mesmo assim, fizemos algumas medidas em camadas si-~
milares % regido ativa e os resultados estaoc resumidos na ta-

bela V-2.

TABELA V-2
- -3 -1 -1 2
AMDSTRA nlcm 7) p(& cm) ulv s cm’) peso de Sn

N© ocu 2.000 g de
solugao (mg)

MF-57 2%x10 ' © 8.6x10 7 3290 0

ME-68 3%10 7 9.7x10 ° 2170 5

MF-69 1,1x10 8 4,9x10" 3 1110 10
0 guanto estas medidas sé&o verdadeiras para a

regiao ativa do laser é uma pergunta muito dificil responder.
Muita gente acredits gue durante o crescimento da Gltima cama
da, o Zn difunde da 3° camada para a regiao ativa, tornando-a
tipo p. Fizemos muitas medidas de corrente induzida na jungao
por feixe de eletrons acelerados, no SEM, (EBIC),e sempre en-
contramos a jungao na interface entre a 3% camads e a regifo
ativa. Ou seja, nenhuma difusao de Zn ocorreu durante o cres-

cimento. No e@ntanto comeo isso e extremamente dependente de
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procedimento experimental, diferentes pesquisadcres podem en-
contrar diferentes resultados, peis este tipo de coisa depen-
de extremamente da geometris do sistema experimental e do

procedimento usado no grescimento das camadas epitaxiais.
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TESE: Fabricagao e caractarizagao de lasers semicondutores de

Ga_Asg P - 1,3 um.
x O X Ty

1- 1-y

CAPITULD VI - Propriledades Opticas dos Dispositivos

1)
11}
I11)
IV)
V)

VI

VII)

VIII}

IX}

nos Lasers quaternarnios de InGaAsP - 1,3 um. Sao discutidos

Corrente limiar

Mecanismos de perdas

Fator de confinamento T

Medidas estatisticas de J,

JL em fungado da espessura da regiac ativa

Tempo meédio de recombinagao T

al Comportamento a 300°K

bl Comportamento de 80 a 300°K

Distribuigac da intensidade de luz, pertoc e longe
espelho

Espectro da emissao espontanes

Espectro da emissao estimulada

Resume do Capitulo

do

0 capitulo mostra as medidas Opticas heafizadas

04 mecanismos de pendas, e também como o Laser atinge a coki-

nente Limiarn 1. Sao medidos o tempo de recombinacdoc midio do

portadon minordtdrio injetado na regiio ativa em temperatura

ambiente e também como funcdo da temperatura. A corrente

Li-

mian & medida de 80 4 300K, ALEm disso, 08 espectros de emissao

espontanea e edtimiladas sao caracterizados a 300°K. As dis -

trnibuicbes de intensidade de fLuz Longe e penito do espelho sdc

também

deteaminadas.
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CAPTTULY VI - Propriedades Opticas dos Dispositivos

1) Conrente Limian

A cerrente limiar, ou mais 95pecificamente, a
densidada de corrente limiar € sem ddvida . a propriedade mais
significativg de um laser semicondutor. A corrénte limiar do
dispositiveo sendo baixa, nos elimine muites problemas, caomo
po; exémplo, facilita bgstante a operaqéb do laser em regims
contfnuo, minimizando o aquacimenfn associado com a resisteén-
clis serie e rapombinacﬁes ndo radiativas. Em adigado a isso, a
baixa'corrante limiar, simplifica multo os circﬁitus ge pola-
rizagado na medida em gue os lasers sao colocados em sistemas
de comunicagces opticas ou outras aplicagdes.

Como ja discutimos, a corrente limiar ¢ definida
como a Corrente necessaria para injetar na regido ativa uma
densidade de portadores minofitérias, suficieqte para gerar
ganto igual as perdas existentes na cavidade. Para © caso do
GaAs, F. Stsrn(21] calcﬁlou o ganho, gerado na regido ativa,
como fungao da densidade de corrente nominal fveja cap. II).
Vamos detalhar um pouco mais agora sobre quais sac os mecanis
"mps de perdas de ?otnné existentes para o modo fundamental da

cavidade de um laser ssmicondutor.

11) Mecanismos de Pendas Exdstentes num Lasern Semicondutor

0 que vamos tratar nesta parte do cepfitulo, rece
bera uma descrigao simples, gque € valids em geral para lasers
semicondutores sem contato de faixa. Isto porque assumimos

certa uniformidade na diregadc paralela & jungdo do dispositi-
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vo. Embora mude em detalhes, os mecanismos de perdas sao 0s
mesmos em qualguer caso, tornando bastante valido nosso trata
mento. Além disso, para tornar ainda mais valida nossa compa-
ragap com resultados experimentais, controclamos a densidadse
de corrsntﬁ limiar em dispositivos sem contato de faixa, o}
que tahbémgfacilita & comparagao com resultados de ocutros pes
gulsadores.

¢ primeiro fator que induz perda de fotons da
cavidads @ﬁ#@& & a saida de luz peles espelhos. Os espelhos
de uﬁ-lésar semicondutor sao simplesmente definidos por cliva
gem do%cristal nos planos cristalegraficos (110) ou [130], 5B
a jungaoc fica.no plano (100), o que geralmente & o usual. As-
sim, a refletlividade do espelbo pare um modo guiado na cavida
de do laser, incidindo normalmente no espelho & dada aproxima

damente por

Embora aproximada, pois R definido desta mansira
estd assuminde ondas planas, o valor numérico encontrada atra
vés de teoriaes mais elaboradas nac difere muito deste va-

()

lor . Para dsfinir o que & a , vamos examinar o percurso

esp
"total de um feixe da luz dentro da cavidade do laser, exatamen
te na cofndigao limiar.

Examinando o percurso ABCA do feilxe de luz, em

condigaoc limiar, temos que exigir que as intensidades inicial

8 apos o percursoc ABCA sejam iguatls., Matematicamente escreve—.

moai

IA = IAR e (VI-2]
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ou simplesmente:

Espelho 1 | Espetho 2
LWL LIS e
:—::-v{ ;‘;/*"‘?G;';/c /P’éo’/:to / / / / ~-Refistividade R

u - ,

Assim, o termo (1/L &n 1/R) é definido como as
perdas efetivas do laser pelos espelhos (aesp]’ e condigaa 1i
miar & atingida quando o ganho gerado no meio ative {g) seja
igual as perdas existentes ne meio {aol. mals as perdas efeti
vas provenientes des espelhos do laser (aaspl. FPodemos notar
gue & B8g. VI-3 nos da axatamente a condigao limiar do laser
expresses matematicamente.

Vamos examinar agora outra perda de fotens do
meio ativo. E a eabsorgaoc por portadores livres apﬂ. Esta absng
cao gerelmente & devida aos propriocs portadoras injetados na
regiao stiva para gerar o ganho g, por isso inevitavel. Para
o GaAs, podemos descrever matematicamente a absorgao de porta

dores livres pela equagao:

]
Q
=3

+
=
=}

ap£ n p (VI-4}



onde n e p sac as concentragoes de eletrons e buracos livres

respectivamente, e o, © Up as respectivas segoes de chogue

do espalhamento eletron~-foton. Quando firatamos laser semicon-
dutor de heteroestrutura dupla como & o nossoc caso, a regiao
ativa & muito fina, mesmo o modo de mais balxa ordem naec esta
ccmplefamente contido ra regiéo ativa, espalhando-~se pelas re
gioes adjacentas. Assim a perda pg} portadores livres & redu-
zida pelg fataor ds confinamento I, que nos diz qual € a parte
do modo dentro da regiao ativa. Entretantc, também existe per
das por portadores livres nas regioes confinadoras cuja ori -

gem sao as dopagens que temos gue introduzir nestas camadas.

Para a camada adlacente tipo n, 12 camada do laser, como ja
discutimos no cap. V, as perdas pelos partadoeres livres nao
parscem ser significantes. Nao paodemos dizer entretanto gque
- . (38)
estes resultados sao conclusivos., Itaye e colaboradores
encontraram uma forte dependéncia de JL Com a dopagem de Zn
presente na camada p, 32 camada dos lasers de InGaAsP, Nao

podemos atribuir, no entanto, ssta forte dependencia de JL com

a dopagem de Zn apenas a redugao das perdas por portadores 11

vres. Resultados recent95[39] indicam gue o tempo de recombi-

nagao aumenta com a redugao de Zn na 3% camada do laser, pos-

sibilitando s obtengao de mais n o qee equivale a mais ganho 14
para um mesmo J, pois ambos estap relacionados por

n = t‘ll
Ed (VI“SJ

onde J @ a densidade de corrente na regiac ativa, e a carga
do eletron, d a espessure da regidc ativa e finalmente T & o
tempo de recombinagac deo portador injetadsc. Uma coisa é certa:

todos esses resultados nao podem, de maneira nenhuma ser con-
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ciusiQoé. As causas fundamentais nac sao bastante claras para
isso ® oz resultados experimentals sao extremamente dependen-
tes do procédimento experimental usado no cfescimento das ca-
madas. Porém, todos concordam num ponto: devemos manter a d6~
pagem de In né 32 camada dos lasers haixé, entre 1—5x1D17
crn3 para obtermos bons dispositivos. Resultades gque concordam
plenamente com os sncontrados nos lesers de GaAs/GaAfAs. Nos
nossos lasers mails rescentes, mantemos a dopagem na 32 camada

em torno de 4x1017 cm_a.

(40)

Para o GaAs,Merz e colaboradores numa expe-
riéncia bastante interessante de efeito Raman, determinaram
gn 8 op. Os resultedos obtidos por Merz permitem escrever pa-

ra o GaAs a SUDOK:

oy - 3107180+ 7x107 18 (VI-6)

Para n = p = ‘lx'IOlIES cm_3, temos api = 40 cm

A aplicagdo direta da técnica usada por Merz no
InGaAsP, em 1,3 ¥m, no momento me parece invidvel. Isto devi-
do & prdépria técnica de crescimento epitaxial gue usamos para
pobter camadas de InGaAsP. Temos um limite de espessura de Zum,
acima do qual as camadas apresentam uma degradagado da morfolo
gia de superficie ligada provavelmente a mudanca de composicgaoc
e parametrs de rede de cristal, tendo como conseguéncia uma
superficie toda coberta de In e bastante irregular. Para tirar
seus resultados Merz usou camadas entre 4 ¢ 11 um envolvidos
por GaAfAs simileres as usadas nos lasers. Assim devemos adap
tar a técnica para camadas mais finas de = 1-2 um ou menor
para depois aplicar nos cristais de InGaAsP.

Baseando-nocs purém sobre o argumento gque as per
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das Goe sao originados devido a interagoes portador livre-fo-
ton sem um envolvimento efetivo do meio, € de se esperar que
numericamente nao sejam muito diferentes os valores para GaAs
g InGaAsP. Para certas estimativas vamos tomar muitas vezes

o valor de apg do GaAs e usa-lo para o InGaAsP usando esta
Justificativa.

Outroc mecanismo de perdas de fotons da cavidade
do laser sao espalhamento de luz provocados por imperfeigoes
nas paredes do guia [asc]' As perdas por espalhamentoc tornam-se
insignificante a medida que & técnica de crescimento epitaxial
evolui, e camadas e interfaces planas s3o obtidos. £ comum no
entanto, em crescimento epitaxial por fase liguida, degraus e
certos tipos de ondas estarem presentes na morfologia de su-
perficie do cristal. Como exemplo, podemos olhar na fig. III-2
do cap. II e na fig. VI-1 onde comparamos por técnica de

Nomarski e Mirau l

uma superficie obtida por LPE, Neste exem-
plo podemos estimar a amplitude das ondulacoes tipicamente
presente neste cristal em 0.1-0.2 um, ou seja, o mesmo tama -
nho gque a regido ativa de um laser projetado para baixa cor -
rente limiar. Em ambos exemplos discutidos, tanto na fig.
II1I-2 como na fig. VI-1, as camadas mostradas sao similares

8

a 1= camada de um laser semicondutor, sobre o gual temos que

crescer a regiaoc ativa.

Fig. VI-2 - Morfologia de superficie vista pela técnica de
Nomarski e Mirau [a}(yl. A distancia entre as 1i-
nhes em (b) & 0.27 um. Amplitude estimada das on-

dul 0 8 0.0 2 .
acoeg e Hm -68-
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Examinando estes dois exemplos, concluimos facil-
mehte que.a_luz caminhande por um guia com paredes laterais
tao imperfeifos deverd sofrer um forte espalhamenta.

fExistem na literatura dois tratamentos teoricos
gue assocliam guantitativamente perdas por espalhamento com a

densidade de corrente limiar: Thompson[41] = Nash[42]

e seus
colaboradores. Embora um problems tedrico de abordagem bastan
te dificil, ambos tiveram bastantes é€xito em seus cdlculos. Ra
ra lasérs de GaAlAs tipicos, Thompson demonstrou gue imperfel

goes tipo sinusoidais cuja amplitude é de apenas 1DOR, intra-
duz perdas:de 12 cm_1 para o laser. Nash s colaboradores(42}
puderam associar variagoes da densidade de corrente limiar

com varios tipos cde defeitos presentes em camadas crescidas

per LLPE. Particularmente para o caso sinuscidal que geralmen-

te € o mais comum foi capaz de escrever:

L. 28 (VI-7)

onde AJt € a diferenga em JL observada incluindoou nac oo

JL ¢ a densidade de corrente limiar para LU 0, I' o fator

de confinamento B o, & um dos parametras de ganhﬁfambos defi-

1
nidos no Cap. 2 eguagoes (II1.18) e (II.16},

A conclusac gue chegamos & que dificilmente pode
mos determinar asc' 0O certo @ que este tipo de perda existe
quandoias pafeﬁés do guia sac imperfeitas, Desta maneira, a
contrcle da morfologia de superficle assume uma importéncia

muito grande na fabricagac de lasers semicondutores. Por isso

durante ncsso trabalhc(&e tese} dedicamos um tempo bastante

_y grande no controle da morfologia de superficie;fe todo o capi
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tule III trata deste assunto aspecificamente?fﬂéo ha duvidas <« -
.

que & sliminagé&c das perdas por espalhamento contribuiu de ma
neiras declsiva na obtengdo de dispositivos com baixa corrente
limiar. Mais gque isse, a introdugao de camadas confinadoras
gquaternarias, cuje morfologla de superficie e melhor, tornou

Cc processo de crescimento das camadas controlado e repetitivo.,
Estas afirmagdes nao significem no entanto que nao seja passi

vel fazer bons lasers cem camedas confinadoras binarias. Ape-

nas mails di%IcilJ Isto & o gque mostram nossos resultados de

1

sstudo da morfologia de superficie do cap. III. Na fig. VI.3,
examinando a superficie dos lasers de outubro de 78 a novembro
de 80, podemos facilmente verificar uma melhora drastica na
morfologia de superficie dos dispositivos, tendenéo a comple-
ta eliminagao das perdas por espalhamento.[asc]. 0s dois dis-
positivos mals recentes saoc com camadas confinadoras quaterna
rias, enquanto que os dois mais antigos as camadas confinado-
ras sao binérias. 0 dispositivo mostrado na foto como o obti-
do em janeiro de 79 € um dos melhores crescimentos de camadas
bindrias que conseguimos fazer.

Podsmos notar também que a reprodutibilidade na
fabricagao do dispositivo final envolve um bom controle do
processamento da pastilha, ou sejes a confecgao da faixa de
contato e as metalizagoes. Desde outubro de 78 até novembro
de 80 houve uma grande melhora nos processos de fotogravagao
e metalizagado comprovado pela fig. VI.3, Obviamente isto nao
influgncia a densidade de corrente limiar dos dispositivos
testados sem a faixa de caontato,

Além de todos estes mecanismos de perdas discuti
dos existem mais alguns que sao devido ao projeto mal elahora

do do dispositivo. Entre eles o mecanismo principal seria por
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Outubro/78

500um

Setembro/80 Novembro/80

Fig. VI-3 - Evolugdo dos lasers de InGaAsP em nosso la
boratdéric desde outubro de 78 a novembro

de 80.

exemplo camadas confinantes com espessura muito fina, a pon-

to do modo tocar regices altamente absorvedoras de luz como a

-7 1



camada de contato, ou regices com alte densidade de impurezas,
ou o proprio contato metédlico. Este & um mecanismo muito espe-
cifico de verdas e gue geralmente nao acontece nos dispositi -

VoS Ccomuns.

111} Fatorn de confinamento (T}

0 uso de camadas canfinantes guaternarias nos la-
sers semicondutores de InGaAeP traz, como 3ja discutimos, al-
guns beneficios como o controle de morfologia de superficie,re
produtibilidade noc processo. Mo entanto, traz certas desvanta-
gens para ¢ laser, camo decréscimo no fator I' e um relativo
aumento nos portadores gue podem escapar pelas barreiras da
dupla-heteroestrutura. Vamos agora nests segao examinar, guais
as desvantagens gue temos quando fazemos camadas confinantes
quaternarias nos lasers.

Na estudo publicado por H.C. Casey Jr.izo], onde
gele determina as perdas de portadores atraveés das barreiras
no caso do GaAs-GaAflAs, ele encontrou que se a diferenga de
barreira € de pelo menos 300 meV, as perdas de portadores pe-
las hetero-barreiras sao despreziveis. Analisando a diferenga
de energia entre as bandas proibilidas para o caso dos lasers de
In1_xGaxA5yP1_y - 1,3 um com camadas confinantes guaternarias,
com base nos dados do cap. IV de x e yv e a eq. IV-1, canclui-
mos a diferenga de energia das faixas proilbidas € de 370 meV,
portanto mesmo usando camadas confinantes guaterndrias, a per-
da de portadores atraveés das hetero-barreiras deve ser despre-
z{vel.

Usando os valores de indice de refragéo determing

dos no estudo de FPollack e colaboradores[43] repraduzido na

fig. (VI.4) podemos calcular o fator de confinamento I em fun-
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;8o da espessura da regiao ativa d.

4 .
380
5‘;—
¢
o NP
E .
o
g M
2
2. l—
COMPRIMENTD DE ONDA N { i)
Fig. VI-4 - Indice de refragaoc em fungdo do comprimsn-
to de onda A para a InP e InGaAsP da regiao
ativa & regioes laterais. (baseado na ref. 42)
A linha paontilhada para o InD.Q7Gau.03ASO.90PU.90

mostrado na fig. VI.4 fol desenhada baseada no fato de que o
valor do Indice de refragao deve ﬁoincidir com a curva supe-
rior no ponto A, 1stc porgue & uma camada gquaternéaria que
estamos usando como confinante.

Usando os valores ng = 3,23, Ny = 3.20, n, s 3.52
para as camadas confinaPte quaternaria, binaria e ativa res
pectivamente, 8 as equagoes II-11 e II-16 (cap., II), calcula-
mos o fater ﬂe confinamento I'. 0 resultado estad mostrado na
fig. VI-S.Ibomo pedemos ver, a2 troca das camadas laterais ds
bindria para guaternaria, nao acarreta uma diferenga signifi-
cante no fator de confinamento,.

Eom estes argumentos, podemos cqncluir que as

desvantagens quando trocamos as camadas confinantes de pina-

rias para quaternarias com x e Yy peguencs N&0 nos acarretsa
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ESPESSURA DA REGIAQO ATIVA  d(um)

Fig. VI-5 - fator de confinamento I em fungao da espes-

sura da regiaoc ative d.

problemas s8rios.

V) Medidas Estatisticas de JL

Medir estatisticamente JL
tivo, & sem dlvida a melhor maneira de
por sspalhamento devido a imperfeigoes
redes do guia s3o ou nao significantes

/ ;
res, {Como nossa principal vantagem} ao

por numero de disposi-
constatar se as perdas
ou rugaosidades nas pa-
nos lasers semiconduto

afirmarmos gque crescen

do camadas quaterndries em lugar de binarias, melhoramos a8
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qualidade das interfacss reduzindo asa’ Este tipo de medida e
imprescindivel. Apesar de existir, como & logico, um acréscl-
mo em J, dsvido a presenga de a_.» nem todo acréscimo em I, 8

devido a asc.'Fazsndo a medida estatistica de J, em varies pas

L

tilhas com diferentes espassuras de camsda ativa, podemos as-

segurar au nao com certeza a pressnga ou nao de LI

/ﬂRecentemente Shima e cnlaboradores(ZSJ reconfir-
A .

maram o gque Nasht24) }& havia demonstrado. Colocando faixas

i}

de contato em direcdes paralela e perpendicular a degraus pre-
-sentés na mﬁrfnlogia de superficie (no caso descritoc em (25},
a morfologla de superficle € parecida com a do dispositive mos
trado na fig. VI-3 como outubro/78), observou um inecremento
em JL o qual atribusm ap espalhamento de luz por estes imper-
feigoes., No nossao casoc, além de nao existir degraus tao proe-
minentes no casc de camadas cenfinentes quaternarias estamos
fazendo medidas em dispositivos cujo contato e feito em toda
area, cuja difeqéo do filamento de laser € determinade pela
presenga de bons espelhos?)_

Os dispositivos usados na medida estatistica de
JL san de 400 um de comprimento e em geral de 150-200 um de
largura. Sao clivados nos plancs que dao os espelhos, perpen-
dicular ac comprimente, e guebrados com um forte risco de uma
ponta de diamante para definir a largura. Sac fabricados tam-
bém em metade da pastilha, lasers com faixa de contato de 10 um.
Nao notamos, estatisticamente nenhuma diferenga entre os la-
sers com faixa de contato ou sem. Apenas um aumento medio de
2,5 em JL nos lasers com contato de faixa e observado, sendo
iste um fato bem normal atribuido de presenga de ums componen
te de JL na diregao perpendicular a faixa de contato, parale-

la a reglao ativa, 8 a difusao dos portadores dentro da pro-

pria regilac ativa antes da recombinagao.
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de iosers

Fl

numerso

Nossos resultadaos estdao mostrados ne fig. VI-S6
g VI-8., A aussncia ds o, & confirmada pelo fatoc de gue I,
maximo para gualquer dispositivo & B0% maior gue JL minimo,em
qualguer pastilha, independente da espessura da regiao ativa,
Na fig. VI-7 temos a configuracao fineal. Em 82 lasers com fai

xa de contato gque fizemos medida de corrente limiar, 70 fun-
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clionaram bem, 5 foram perdidos e os outros apresentaram prao -
blemas na jungao p-n. Tirando os 4 (ltimos gue podemos atri -
buir a corrente limiar mais alta a defeitos nos espelhoé, te-
mas J, maximo 60% maior que I minimo, apesar de outros fata-
res estarem presentes, como falixa de contato nao necessaria -
mente 12 Um para todos os dispositivos, comprimento desigual,
etc. E importante frisar também, que n&o houve nenhum tipo

de pré-selegaoc nos dispositivos. Todos os lasers clivados fo-

ram testados, e o resultado mostradc na fig. VI-7.

= A
L]
u
o
MFETS
3 sl '
N feixa de contato 12pm
- 4t
E ol 4:0.10 um
ek 350 ¥ L < 420,m
1
10
9-.
s-
7
6-
5}
4+
3.—
2-
[ _1
1 .
1o 130 150 (70 190 210 230
I, (ma)
Fig. VI-7 - Curva de distribuigap de J_ versus nimero

de dispositivos para lasers de InGaAsP com

camadas confinantes gquaterndrias.
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Nosso objetivo nao & comparar a distribuigao esta-

tistica de JL em pastilhas com camadas confinadoras quaterné -
rias e pastilhas com camadas bindrias,mesmo porque, nac temos
bons lasaré com reglces laterais binarias, o ideal seria &
comparaqéﬁ da nossos daaos com os de outros laboratorios, o
gue inexiste até o presente na literatura. Incluimos apenas

para complemantagao do nosso trabalho, um resultadoc obtido em
nossos dispositivos com camadas confinadoras birnarias, na fig.

VI-8.

s A
z
-
o
-8
-
= |5L
-»
h-J
o InP — 63
&
4 =030 um
0 r largurg da faixa de contato : {8 um
3505 Lg4 20
5
[
i L 1 -
80 200 300 400 500 600 700 800
corrente limiar I, (mA)

Fig. VI-& - Curva de distribulygdo de J * ndmuru du

L
dispositivo para lasers com camadas canti-

nadoras binarias.

Do total de 35 dispositivos testedos 272 atingi-
ram o limiar e 13 apresentaram problemas de jungac. Se colo-
cassemos o resultadoc mostrado na fig., VI-7 nesta escala da
fig. VvI-8, teriamos 66 dispositivos preenchendo a regiac en-
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tre 150 & 200 mA , 8 apenas 4 eﬁtre 200 e BDD. £ claro, que
nao podemos atribuir esta grande melhora de comportamento apg
nas a eliminagao de'dsc.'Devemos somar também um refinamsnto
na técnologia:de prbcessamentc do cristal bem como ng contro-
le das impurezas introduzidos nas régiaes laterals principal-
mente da reglaoc tipo p, dopado com Zn, come ja discutimos an-

teriocrmente no item II deste capitulo.

V) Densidade de cornrente Limian T, em funcac da espessura da

regdao afiva d

Reescrevendo a eqguagao I11-23:

Zn 4/R} +

_ d a n
Iy Psqni{rapﬁ v lapy tapd ra v T
a1d
+ : (VvI-8)
B1ni

Usando os copeficlentes de ganho determinados para
0 caso de GaAs, o3 mesmos discutidos no cap.II, poderiamos cal

cular JL em fungao de d, para uma comparagao qualitativa.

Recentemente, foram publicados resultados de cal-
culos dos coeficientes de ganho para o InGaAsP. Usando esses
resultados, mais a hipotese de transigoes nao radiativas tipo

Auger, fazemos um cdlculo de J em fungao de d para o guaterna

L
rio. 0Os caleculos estAo contidos no Apéndice V. 0O motivo destes
calculos estarem neste Apendice é gque a publicagao que contem

ns coeficientes de ganho & de Janeiro/1981. %

* N.K.Dutta, J.Appl.Phys., Janeiro, 1981

N.K.Dutta and R.J.Nelson, Appl.Phys.lett., Margo/1981 - pg.40/
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VI) Tempo Medio de Recombinagao Espontaneo do Portador MLnoad-

tanio Injetado na Regido Afiva

A equagdo dinamica gque descreve com bos aproxima

¢ao a injegao de portadores na jungao p-n é[43]:
dn I _ n _
at = 5 T I

onde n & o nuimero de portadores minoritarios injetados, I a
corrente elétrica gque passa na jungao e a carga do eletron e

T(n) & o tempo de recombinagac do portador minoritério depois
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de injetedc na regiae ative. Dizemos que & aproximagdo pols es
ta equagao nao leva em conta geragao de pertadores pelos fo-
tons gerados através da recombinagado. As condigdes iniciais
que nos daréd a solugdo da equagio para o nNosso problema espe-

cifico sao:

al) t =0 =+ n(og)l =20

, numero de portadores minorita

ot
n
o+
4
3
ot
—
n

N

b) d L

rios para atingir a corrente

limiar IL.

Aplicando a condigao inicial a) e assumindo o va

T, @ solugao de

lor médio do tempo de recombinagao T(n)

v1-11 oled)asl,

n(t) = £L (g

It ot/
e

) (vI-12]

n.{t .} = — (1 - e } o= n (VI-13)

Definindo para um pulso de duragao infinito uma

corrente tal que I

=N e/1T, B para pulsos de largura td

-

uma corrente I = IL o que significa que a condigdo limiar ape

nas € atingida em t Podemas determinar T gque e o tempo mé-

4
dio de recombinagao espontaneo do portador pode ser determina
do através da medida de IL para pulsos de diferentes largu -

ras.
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Vi-a) Medida de © a 300K

A principel dificuldade na medida de T € gue de-
vemps trabalhar com pulsos de 2-10 nS, o gue gera problemas
de cagamento de impedéncia do gerador de pulsos cam o sistema
além de problemas de detegao dos pulsos em 1.3 um de compri -
mentoe de onda. Par sorte, a fotomultiplicadora tipg .‘3,i ainda
tam sensiblilidade suficiente para nos permitir a medidse de 7T

para o8 lassrs de InGaAsP emitindo em 1,3 um. A curva de

|1 /(1 -1

Lw]l VEersus td pode ser visto na fig. VI-12, donde

calculamos T = 3.2 ns para o laser MF~-75 (7,1) e 2,8 ns para

o laser MF-74 (1,1).

}
- 1
AlOﬁb_ ME-75“J)
‘é NAO DOPADO —~¢ ~ 40ns
= OO 300°K
g $00}
z .
- | ml_ .
£ o
200
g 200
3,
100 l . . . . -
0 20 4,0 6,0 8,0 10,0
LARGURA DOPULSO t {ns)
IL
Fig, VI-12 - &n —-———— versus t. Determinagao do tempo
AT

médio de recombinagdo a 300°K.

-87-



VI-b) Compontamento da Conrnente limiar e 1 _para Baixas Tempe-

raturas

Em medidas multo similares as realizadas por
M.A. Sacilotti em 1978(451. medimos T'para varias temperatu -
ras, ate 80°K através da montagem do laser num criostato da
“ﬁiﬂ-Pdeucts” com controle de temperatura operando de 80 a
300°K, Posteriormente no apendice IV daremps mais detalhes da
montagem expsrimental usado para essas medidas cujo resultado
mostrames na fig. VI-13. Em (VI-13a) vemos T ém fungao de tem

peratura 8 em VI-13b, a corrente limiar para pulsos de 200 ns

também em fungao da temperatura.

VI1) Disindibuicdo de Intensidade de Luz perto e fLonge do Es-

pelho dos lasens

-Exista um termeg tipicamente usado pard definir
a distribuilgado de intensidade de luz no espelho do laser. E
near-field que traduzido ao pé da lestra significa campo—prﬁxi
mo. E para a distribuigdo angpular de luz provenients do diodo
temps o termo inglés far-field que, outra vez traduzido ac pé
da letra significa campo-longe. 0O campb*longe g a transforma-
da de Fourler do campo praoximo.

A importancia de se caracterizar estas propriedas
des dos diodos-lasers, & o uso em telecomunicagao atraves da
fibra otice. A eficiencia de acoplamento laser-fibra & forte-
mente dependente da distribuigado espacial de luz gerada no la
ser, que por sua vez depende da estrutura do laser e da cavi-
dade dtica. Estas medidas s&o feitas tipicamente em lasers .com

faixa de contato, pois pera lasers com contatc em toda é&rea,
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VI~-13 - Comportamento de I, e T em fungade de tempera-

tura T,
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ndo & possivel definir a posigao do filamento, alem da distri
buigao de luz gerada sspuontaneamente ser gquase uniforme na di
regao paralela a jungdo. Tipicamente as medidas que realizé -
mos de campos- perto e longe foram em dispositivos com faixa
de contato de 10 um de largura e comprimento de 350 um, defi-
nida através dos processos convencionais de fotogravagac no
SiDZ.
Um resultado tipico da medida do campo longe nas
diregbes perpendicular e paralela & jungao € mostrado na fig.
VI-14, e a medida tipica do campo proximo na fig. VI-15. Na
fig, VYI-16 vemps a largura total medida a meia altura da dis-

tribuigao de intensidade da luz longe do espelho para disposi

tivos com diferentes espessura da camada ativa d.

Fig. VI-14 - Campo-proximoc paralelo a juncdn de um laser

de InGaAsP 1,3 um com faixa de contato de

1 10 .
argura Hm ~85.-



270 mA

235 mp —-

1 i ke o

800 ‘.400 “200 0 +200+400+4600 -800-40Q -200 0 +200 +400+600
X(pm} X {pm)
{g) (p)

Fig., VI-15 - Campo longe (a) paralela a jungao = (b) per

pendicular a jungao.

A divergencia do feixe definida como & largura
total medida a meia altura & tipicamente 15°% na diregao para-
lela & jungdo e 40-50° na direcdo perpendicular 3 juncgdo, pa-
ra um dispositivo com d ~ 0.15 um, espessura ests que coinci-

de com o minimo em densidade de corrente limiar.

VITT) Espectro da Emissdao espontanca

Espectra & o termo geralmente usada para se refe

rir ao grafico da intensidede de luz em fungao do comprimento
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LASERS DE InGoAsP 1,3 pm

| FAIXA DE CONTATO 10 pm
COMPRIMENTO DO LASER 350 um

PERPENDICULAR
< A JUNGAO
(8,)

Fig.

de onda.

&
O~ ,o
i PARALELO A
® oo e 7/ JUNGAOD (8,)
-zf— o > + : G (i
| | L i -
0,2 0,4 06 0.8
d{um)
VI-416 - Divergéncia do feixe do leser nas diregoes

paralela e perpendicular a juncao em fungao

da espessura da regido ativae d.

A emissaoc espontanea de um diodo-laser de InGahAsP po

de ser ohservada através do substrato de InP que & transparen

te a luz emitida pela regiaoc ativa ou pela frente na direcao

da faixa de contato, nesta caso apenas abaixo da corrente 1li-

miar IL.

0 espectro da emissao espontanea medide pela frente

-
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do dispositivo € fortemente deformadeo pele absorgéao ou

da propria regiao ativa, enquanto a vis

considerada bem proxima do real pois a
na diregao que estamos observando e de

Para efetivar a medida da

ta por cima, atraves do substrato do 1

ves de fotogravagao e ataque com "agua

do contato metalico n do dispositivo,

téencia série do diodo porque esta & dominada pelo conta

lado p & a resistividade da camada p,

va. Uma fotografia tirada atraves de um microscdpio

melho i1lustra o dispositive final, vis

dida da emissao espontanea, estad mostr

sta por cima
espessura dr
apenas 0,1-0.2
emissao e

aser, 8 NBeCESS

I'e

Ist

ad]

ta

ada

Fig. VI-17 - Fotografia de um diodo

do substrato de InP.
lico n foi retirado
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0 dispositivo foi alinhado a um ®spectrometro
através de uma lente cuja ampliagao padrao ¢ 20x, de modo gue
a faixa de contate gque origina a faixae de luz gerado no dispa
sitive ficasse perpendicular a fenda de entrada do eapectrﬁmg
tro. 0 detetor usade na saida do espectrometro foi um cetetcr
de area 1 cm2 de Ge, sem nenhuma polarizagao especial. O equi
pamento eletronico usado € similar ao descrito no apendice
IV, 0 resultado obtido gsta mostrado na fig. VI-18 operando o
dispositivo com pulsecs de 2 Us e 1 kHz, e na fig. VI-19 ope-
rando o dispositive com corrente continua.

Na fig. VI-18, a medida extende-se ate acima da
corrente limiar, cuja luz & detetada por ser espalhada da re-
gido ativa por algum tipo de imperfeigdo. A emissdo estimula
da como podemos observar, ndo ocorre no pico da emissao espon
tanea, porém no comprimentc de onda onde o ganho 1l1iguido, is-
to @ o ganho menos as perdas da cavidade, & minimo. Outra pro
priedade | que podemos nctar & que taodo portador injetado em
regime de emissao estimulada € usado para aumenta-la, enguan-
te a emissao espontanea permanece constante. Para esta parti-
cular dispositive, ha ume saturagac entre correntes de
150-170 mA, um aumento entre 170-180 mA e uma nova saturagao
entre 180-180 mA, fenomeno este relacionado com nao linesarida
de na curva de intensidade de luz versus corrente no disposi-

tivo.
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INTENSIDADE RELATIVA

Fig.,

13000

COMPRIMENTO DE ONDA A\ (&)

VI-18 - Espectro da emissao espontdnea do laser de

InGaAsP,

em corrente continua de 2,5 a 50 mA.
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12,5mA
250mA
50,0mA
100,0mA
I50.0m§
170,0 mA

2000 mA

QEE@®OO

i |
12000 13000

COMPRIMENTO DE ONDA A(4)

Fig. VI-19 - Espectro da emissadoc espontanea dos lasers de
InGaAsP,_operando 0 diodo com pulsos de 2 us,
1 kHz. A corrente limiar deste dispusitivo sob

estas condigoes € 150 mA.

IX) Espectro da Emissdo Estimulada

0 espectro de emissao estimulade € fungdo princi
palmente da posigao em energia do minimo do ganho 1{quido, =

da cavidade optica onde se estabelece a oscilacao.
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lLaser semicondutor tem um espectro bastante dife
rente dos usuais lasers a gas pois enquanto estes possuem  um
unico modo longitudinal aqueles possuem varios. A origem dos
processos ffsicos responsavel por tal comportamento € bastonte
discutido atualmente e tudo indica gue esta ligado ac fato de
que o ganho em um laser semicendutor & distribuido homogenea-
mente nos modos longitudinais, fenomeno que'néo ocorre nos
lasers a gas.

D tamanho da cavidade, que e basicamente a dis-
tancia entre os dois espelhos, junto com seu indice de refra-

g30 efetivo determinam a condigao de ressonancia:
mA = al (VI-14)

m & um numero inteiro, n o Indice de refragao efetiva, L 0
comprimento do laser e Am e o comprimente de onda doc medo m,
.0 espectro dos lasers semicondutores & fortemen-
te dependente da temperatura e injegac de corrente. Um espec-
tro tipico obtide dos lasers semicondutores de InGaAsP estéd
mastrado na Fig. VI-20. Esta medida foi efetuada com o dispo-

sitivo operandc em regime continuo, 8 na temperatura ambiente.
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relativa

intensidgde

MF —75(1.6}
operagdo em regime

continuo
300 9K

LJLJL_ 226 mA
w . P 220 mA

e L L AL ARy e 215mA

s L i 1
1.3170 1.320 L3270 1.330
i comprimento de onda A (pm)
Fig, VI-20 - Espectro tipico do laser semicondutor de

IrGaAsP 1,3 um, operando em regime conti-

nuaQ.
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TESE: Fabricagac e caracterizagaoc de lasers semicondutores de

In xGaxAEyP1-y - 1,3 um

CAPITULD VII - Propriedades Elétricas dos Dispositivos
T) Introdugao

IT]) Contate eletrico no lado n - Aule/Ni

I11) Contato elétrico ne lade p - Cr/AL - Au/Zn

Resumo do Capiltulo

Descrevemos neste capiltulo algumas caracterlsti-
cas dos contaios eletnicos nos Lasers semicondutones de
InGaAsP-InP, 0 mitodo de Cox e Strack o discutido e aplicado
para a deteaminacdao da resistencia especijica do AuGe/Ni// 1nP,
cujo valon & de 0’ Qcmz. Parna ¢ Lado p o valor esdimado da
rnesdistencia especifica de contato do CrAL/ InGaAsP ¢ de

5 qem’. A nesisténeia serdie total medida no disposditd-

5,9x10
vo ¢ entre 1-30, para os dispositives com fadixa de confafo de
1¢ ym ¢ comprdmento [ de 350 um, quando os contatos estac 044

mizados,
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CAPTTULO VII - Propriedades ELeztnicas dos Disposiiivos

1) Introdugao

A caracteristica elétrica de um dioso laser resu
me-se basicamente na caracteristica elétrica V por I de uma
jungao p-n convencional. Para se obter um bom dispositivo no
entanto, € necessaric chegar o mais proximo possivel da curva
ideal da jungao p-n, minimizando o meis possivel a resisten -
cia seria que & um fator importante, por exemplo, guando dese
jamos operar o laser com corrente ceontinua. Iste significa
que devemos ter especial cuidado na confecgao dos contatos
elétricos nos dispositivos.

Us contatos eletricos devem preencher principal-
mente dois requisitos baAsicos que sac: primeiro, valor haixo
da resisténcia sspecifica de contato [RC] e segundo, ser esta
vel com o tempo, ou seja ter longa durabilidade. FPara obede -
cer estes dois reguisitos € necessario uma escolha criteriosa
dos metais e tipos de contatos gue podemcs usar.

Ha fundamentalmente, dois tipos de contato: 0
tipo liga e o tipo shottky. Geralmente, o primeiroc & o mais
provavel cde possibilitar uma caracteristica ohmica enguanto
que o segundo pode propiciar uma caracteristice ohmica se
houver uma densidade de impurezas bem alta na superffcie.peg
to do contate, facilitendo o tunelamento dos portadores atra-
veés da barreira gue tipicamente & criada neste tipe de conta-
to. Pare uso em laser semicondutor, qualguer um destes tipos
pode ser usado desde gue obedega os requisitos gue exigimos.

Contatas em InP passou a ser relevante principal
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mente quando se mostrou a viabilidade da utilizacaa dos la-
sers semicondutsores de InGaAsP. Embora nao existe regras defi
nidas para a obtengaoc de um bom contato eletrico, certos pro-
cedimentos poreéem, sao indispensaveis.

Quando o primeiro laser de InGaAsP foi fabricado
g operado em regime continuc na temperatura ambiente[G], oS
contatos usados foram Au/Zn para o lado p e Au/Sn para o lado
n, tratados termicamente por alguns segundos a 400°C. Conta -
tos tipo liga, portanto. Tendo como exemplo o gque € sabido pa
ra GaAs, estes contatos nao podem ser considerados bons, pois
nao preenchem o requisitoc de longa durabilidade. Tomande ain-
da o exemplo do Gafs,podemos usar para o lado n a liga Au-Ge/Ni

t30 extensivamente uza de um dispositivo de GaAs laserstqa),

T[47J. Para o lado P, no GaAs usa-se conta-

LED, detetaores, FE
to tipo shottky com metais de grande estabilidade metaldrgica
tais como Ti/Pt/Au, ou Cr/Al/Cr/Au garantindo assim a longa

durabilidade.jﬂssim para o iado n do InP, tipicamente estamcs
usando AuBe/Ni e para o lado p, Cr/AL/Cr/Au, principalmente

devido as facilidades gue temos em nosso latboratorio gue per-
mitem a reprodutividade muitec boa com Cr = AL, metais fTaceis.

de evaperar, do que com Ti/P't/Au, metais mais diffceis de eva

porar, principalmente a platinag (Pt],

11} Contato efeéeinico no Lado n - AuGe/Ni

0 contato tipo liga se constitue em um metal ba-
se que geralmente & a Au, com um elemento gue a@g€ como depan-
te neste caso particular o Ge. O filme de WNi ¢ usado para me-
lhorar a uniformidade do contato. A formacgao da liga durente

o tratamento térmico sem o uso de Ni & bastante irregular. Pa
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ra o GaAs, Ogawa publicou um estudo bastante completo sabre o
contato de AulGe/Ni e, Baﬂs(48}, onde ele estabelece certos
procedimentos de concensog geral que devemos seguir para obter
um bom contato elétrico tipo liga, em semicondutores do grupo
III-V, 0 sistema fundamental déve consistir de um metal base
e um elemento dopante, cuja reagaoc a baixas temperaturas for-
mam um eutético. 0O mecanismo de dopagem deve ser guiada pela
reagao entre o cantato e o substrato. No caso do metal base
ser o Ad, a formagaoc de uma liga Au-In no caso por exemplo de
AuGe/InP, gerando com isso um grande numero de vacancias do
elementa do grupo III no substratc perto da interface, (o]
gquais serao ocupados pelos atomes do elemento dopante.

Para tornar uniforme estas reagoes & necessario
adicionar um elemento catalizador no sistema, As propriedades
requeridos para este elemento sao: (1) reatividade alta na fa
se-sglida-salida com o substrato, (2) capacidade de formar
com g elemente do grupo V e com o elemento dopante compostos
de alto ponto de fusdo, (3) passividade elétrica no semicondu
tor, {4) mao-reatividade do elemento catalizader formadeo com
o metal basae.

Para verificar experimentalmente ée AuGe/Ni se-
ria um bom contato ohmico para o InP, aplicamos o meétodo de-
senvolvido por Cox e Strack[4g] para medir a resistencia espe
cifice de rcantato (RCJ para o AuGe/Ni/# InP. O método de Cox e
Strack consiste em aplicar sobre o cristal circuleos de diferen
tes diametros (d), e do outroc ladec efetuar o contato numa -
ares muito maior. Para esta geometria, Cox e Strack demonstra
ram que a resisténcia total (R,) medida sobre os dois contatas

T

e
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. P at c _
Ry Toarc tg ( d] + = + R (VII-1}
onde t & a espessura do cristal e sua resistividade., R in-

clul o contato po outro lado do cristal & de todo resto do cir

cuito,

Experimentalmente os circulos foram definidos por

fotogravagao numa camada de SiD2 depositado sobre o cristal

par evaporagac (electron-beam). 0 padrao usado esta mostrado

na fig. VII-1.

T T R R .

& " v e

O C o0 0o

Fig. VII-1 - Padrao usado na medida da resisténcia de

contato [RD) pelo metodo de Cox e Strack.

Depois do padrao se fotogravado no Si0,, o cris-
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tal foi colocado numa segunda evaporadora onde calocamos num

filamento 24 mg de Ge e 120 mg de Au, e num segundo filamento
20 mg de Ni. 0 sistema foi evacuado ate a pressaoc de 1D_Etorr,
g lentamente fundimos o Au-Ge formando uma liga gue foi evapo-
rado sobre o cristal em seguida. Logo depois foi evaporadao D
Ni. 0 cristal & mantido a 108°C por meic de uma placa quente.

Retirando o cristal de maquina, e desbastado em po de A£203
até atingir a espessura de 120 um e depois com soclugao de
Br-metaﬁol até 100 um e entac colocadeo novamente na camara on-
de todo o procedimento de evaporagac dos filmes e repetido. De
pois da evaporacgao estar terminada, o cristal foi colocado no
forno de crescimento ajustado para 450°C, sob atmosfera de H.
ultra-pure, fazemos o tratamente termico que permite a forma -

ga0 da liga no contato. 0O ciclo termico seguido para o trata -

mento térmico estd mostradeo na fig. VII-Z.

390 !}

Fig. VII-2 - Ciclo térmico usado para o tratamento dos

contatos em InP.

Depois do tratamento teérmico ser efetuado, 0
cristal fol clivade em dispositives individuais de me=moc tama

nho, contendo um circulec de diamstre d cada, e a resistencia
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total RT fol medida atraves do uUso de um tragade de curvas V
por I. 0 contato possui uma excelente caracteristica fhmica,e

o velor. derf R

s Mmedido 8 ds 1D-SQcm2. valor que tiramos dos re-

sultados mostrades na fig. VII-3., A resistividade do cristal
usado na medlida fo0i de p = 1,Bx10-zﬂcm2 e a espessura 100 um.

Com base neste valar de Re ancnntradd, usando o
mesmo procedimento que para o GaAs, concluimos gue o AuGe/Ni .

também & um bom caontato ohmico para o InP.

|
s
1%
Ny,
Chatl
i
;l.ow
e RC-IO"“Qcmg
-
® o3l
%80'29 b ! .
4] -] 10 15 20
2 tem-2)x103

Fig., VII~-3 - Aplicagao do método de Cox e Strack (ref.
49) peara a medida de RC.
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T11) Contato efetrico no Lade p - Au/In ou Chf/AL/Cr/Au

0 lado p do dispositivo exipge um contatc eletrico
com resisténcia especifica de contatc bastante baixa porque a
ares que dispomos para o contato & pequena, tiplcamente 10 um
por 350 um, ou seja 3.5x10“5 cm_z. Teto significa gque um conta
to com resisténcia sespaci{ifica de 3,5x10_59cm2 contribui com a
parcela de 1Q na ressisténcla total do dispesitivo.

Da experiéencia anterior com o GaAs, sabasmos que o
contato tipo shottky & mais adequado aoc laser semicondutor.Des
ta maneira, o desenvolvimento da técnica adeguada de efetuar
um contata deate tipo no laser semicondutor é preferivel, prin
cipalmante por sstabilidade com o tempo., Porgue Cr e AL e nao
outroslmatais? A resposta 6 baseada em 3 razoes fundamentals:
{1} No sstudo feito por Kim s colaboradores[SU] de metais depg
sitados em.InP mostram grande estabilidade do Cr/InP e Ag/InP,

) -19
resultados similares acs do GaAs. (2) Cr em GaAs tipo p (1x10 1

cm-3) tem resisténcia de conteto baixa [2.7x10-590m2][51].

(3]
E compativel cem nosso sistema permitindo bem controle e repe-
tibilidade. 0 sistema Au/Zn, além dos problemas relativos a
nao estapilidade metalirgica, & incompativel com sistemas de
vécuo sendo dificil seu controle durante a evaporagao, devido
a baixa pressac de vapor de Zn.

| E usuasl, para os lassrs semicondutores controlar

e tensae apllcada para uma certa corrente I em geral I, tipi-

L

co. Esta difsrenge de potencial centém 3 termos importantas:

V(I) = VJLI] + RpI + VC[IJ ' (VII-2)

0 termo Vj é a diferenga de potencial que temos gque aplicar
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na jungaoc para fluir pele dispositivo ume corrente I 2 e dada

por:

,(I) = nKT £n[I/ID] (VII-3)

Yy

qUe's simp;égmante a equagao de um dicdo ideal. Rp & a parcela
.qﬁe é.devida a resistividade das camadas por onde a corrente
passa; %p néu depende fortemente da corrente, per isso a dife-
renga de potencial devido a esse termo pode ser escrito como
Rpi, A.parcéia expressa como VCCI) 8 o gue sstamos tratando no
mohento; Sé:o.contato & chmico, podemos também escrever sua
contribulgdo como R, J, porém na maieria dos cascs R é fungao
de I também, sendo bastante diffcil expressar V. em fungao de
I.0 prnblama resume-se entaoc em faze-lo bem menor gue VJ a
também diminuir o maximo possivel a espessura das camadas para
diminuir Rp.

“A regra fundamental para a obtengazo de um contata
csom balxo Vc tipo shottky € conseguir alta dopagem na superfi-

c1e (527

RC varia inversamenté proporcional a ralz da concen-
tragao ne superféie N_. Assim antes de efetuarmos a metaliza-
gao, 1introduzimos por difusao uma alta concehtraqéo.Ns de .Zn

na superficie., Esta difusdo & feita numa ampola de quartzo,se-

lada & vacuo com P ~ 40”7 % torr, tendo como fonte ZnSPz.

sac & efetuada a SBOQC durante 20 minutos. Bull(SS) determinou

A difg

o perfil de impurezas resultante desta difusao, resultadeo que

esta mostrado na fig. VII-4. Podemos observar pelo resultado
9 -'3 - -

gue N5 = 1,8x10 cm . A difusao e efetuado numa. camada qua-

ternaria InD.97GaD.03ASU.1630.90’ com concentragao de ZIn de

1017 -3

5 x ecm ~, crescida por LPE. Notamos também gue esta difusao

a -
limita a 3= camada a uma espessura minima de 2,0 um.
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' RESISTIVIDADE plx)(Qem)

'iy - _255__ “)“'

X{pm)

Jwo®’

(cm-3)

CONCENTRAGAO DE BURACOS LIVRES »p

Fig. VII-4 - Perfil de impurezas resultante da difusao de
- Zn em Ing 97830 g3hs P {ref. 53). Per

. 0.10 0,90
fil da resistividade resultante,
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Na pratica existe um consensc geral gue efetuar con
tato em camadas guaternadrias similares a regiac ativa e mais
facil qqg no InP. Devido a 1isse ultimamente temas adicicnadco
com bas?énte sucesso, mais uma camada nos lasers especlalmente
para melhorar o contato. Nao existe ate o presente uma explica
gao comprovada para este fato., Existe apenas uma indicagao de
qué conseguimos um maior N5 nas camadas gquaternarias, possibi-
litande assim uma menor resistencia sspecifica de contato.

1 - Para controlarmos & gqualidade do contato nos dis-
positivos, medimos sempre & curva V em fungao de I. Na fig.
VII-5 mostramos as diversas caracteristicas tipicamente obti - -
das com varios contatos.

Com estes dados construimos a tabela VII-1 onde co-
locamos a tensadp total sobre o dispositivo para uma corrente

fixa de 150 mMA que & o0 nNosso I, tipico.

TABELA VII-1

Tipo de contato v, (volts) v (volts) N, (em )
1
18
Au/Zng InP 0,80 2,6 3x10
. 19
4 -
Au/Zn/Auk In0.97GaU.DSASD.1DPD.QD a, 80 1. 1,8x10
19
Cr/AlY InD.97GaD.DBASU.1DPG.QD d,80 1,6 1,8x10
19
Cr/B2 Ing 51580, 26880 5370, 37 7,80 1.2 7 1. Bx10

Para sstimar a parcela Ve devido acs contatos ele
tricos elevemos estimar Rp. Ja com este objetive incluimos no

grafico da fig. VII-4 o perfil de resistividade extraido do
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Fig. VII-5 - Diversas curvas caracteristicas abtidas com

vadries tipos de contatos diferentes
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parfil de dopagem da propria fig. VII-4 e o dado obtido no cap.
V. de p em fungdo de n., Outro dado gue devemos ter em mao 8 a
area efetiva onde a corrente atravessa. Com base nos dados com
parativos eﬁtre a densidade de corrsnte limiar em dispositivos
com contato de faixa de 10 ym e com contato em toda area pode-
mos estimar uma area efetiva 2,5 vezes maior do que a aree do

contato de falxa, mesma relagaoc entre as densidades de cerren-

te limiar. Vamos assumir também que e area varie quadraticamen
! - 5
te com X, forma mals préxima do caso real . Um giagramea da
drea efstiva em fungdc de X que vamos usar na estimativa de
R, estd mostrado na fig. VII-6,.
y jungdo
P/ n
)l |- !2,5|.1m ’
ot Y= YXorax
'd
/
7
P
_ - Alx)=Lx2y(x)
S
2 N L ra
0 f2.0pm X

Fig. VII-B - Diagrama da area efetiva em fungac de x

simplesmente por:

" Podemos calcular Rp

da
- pix) .
Rp ATx) dx (VII~4)
Q

onde plx) & a fungdo que melher descreve a curva mostrada

fig. VII-4 dada por:
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2

plx) = exp |0,602x“+0,497x-4,200] (R cm)

(VII-5)

Usando o fato do aumento da corrente limiar quan-
do colocamos faixa de contato de 10 um ser de 2,5 podemos su-

por que:

AL2) = 2,5 (VII-6)

Alo)
a eacrevandh:

2 -5 2

Alx) = 3,5 « 1,313x“|x10 (cm ) (VII-7)

entao Rp sera dado por:
2 B0.602x2+ﬂ,497x—4,20
R = J > —— dx (VII-8]
P o }3,5+1,313x%|x10
cujo resultado &
= 0,30 (VII-9)

R
p

Portanto parea um dispositiveo cuja resisféncia sa-
rie 6 de 2@, a parcela devido a camada mais resistiva & de
apenas 0,30, sobrande 1,70 para & resistencia de contato. A
area de contato & de 3,5x1ﬂ_5 cm2, portanto o valor estimado
para a resisténcia especi{fica de contato para o Cr/A% & de:

5 2

Re = 5,9%x10 °  Qcm
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TESE: Fabricagao e caracterizagac de lasers semicondutores de

G -
In173 axAsyP1_y 1,3 Hm

CAPITULO VIII - Propriedades Teérmicas

I) Introdugao

11) Relacado entre corrente limisar em regime pulsadc & continuo

" Resumo do Capitulo

Este capitulo apenas desenvolve alguns caleulos
baseados em equagoes ¢ conceditos introduzidos no cap. I1, e
compara com resultados experdimentads e conclud estfabelecendo
centos pre-requisitos que ¢ Lasen deve tern para que a diferen
¢a entre a corrente Limian no nregime pulsado e continuo seja

de 10% ou menos na temperatura de 20°C.
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CAPTTULQG VITII - Propriedades Teamicas

1) Tntrnoducgao

As squagoes basicas que descrevem as propriedades
térmicas dos lasers semicondutores ja foram introduzidos no
capfitulo II. Nests caepitule VIII, vamos fazer alguns calculas
usando aquelas equagdes e comparé-los com resultados experi -
mentais., Destes resultados podemos tambeéem especificer as condi
goes minimas gue o dispositivo deve ter para que a diferenga
entre a corrente limiar em regime pulsado e continuag seja mini

mizada.

11) Refagao entfre connente Limian em regime de pulsos e corren-

te continua

Como ja discutimos no cap. II, quandoc passamos
uma corrente continua no laser, a temperatura efetive na Jjun-
gao do dispesitivo aumenta de AT devido as recombinagoes nao
radiocoativas e energla dissipada pela resisténcia série do dis-
positivo, incluindo contatos. Considerando todo calor gerado
ne planc da regilaoc ativa, como um modelo, define-se resisten-

cia termica [RT} comg a dificuldade que este calor tem de ser

escoado para o ambiente. Basicamente a resisténcia térmica e
a razao entre a adrea de escoamento e a condutividade térmica

do material onde o calor deve passar. Nestes termos, a dife -
renga de temperatura entre o bloco escoador de calor {em ge-

ral cobre) e a jungao do laser pode ser escrita como:

AT = R VI (VIII-1)
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Este eguagdo & valida apenas abaixo da corrente limiar onde @

salda daiane#gia_da*cevidada atfavés de fotans & pequena. V &

a vnltaga%‘tstal sobre o dispositivo e I a cnrrenté, e R% e a

resisténcia térmica. Como e corrente limiar & fungéao forte

da temperatura s em torno da temperatura ambiente pode ser es-
crito cemo:

/T

I, = I (0) e 0 (VIII-2)

L

a nova corrente limiar sob regime continuo IE sera de:

AT/T
o

¢ . 1P -
L IL e (VIII-3)

onde o sub-indice ¢ e p significa em regime continuo e pulsado

respectivamente. Estendendo um pouco mails, podemos escrever:

c
RT[VJ+R5 IL]IL

TD

1% = 1P exp (VIII-4)

Com base nesta equagaoc podemes fazer varios cal-
culos que relacionam a corrente limier em regime pulsado e
continuo para os nossos lasers, variando parametros tails como

R, T, R

. o 7+ Us resultados estdo mostrados na fig., VIII-A1 e

fig. VIII-2. Na fig. VIII-3, mostramos a curva de IE e IE em

fungao da temperatura onde os pontos sac experimentalmente
obtidos e a curva solida & calculada tecoricamente assumindo

R, & V, constantes com a temperatura as curvas se& encaixam

T J

perfeltamente assumindo R. = ZB.SDC/w. Existem fundamentalmen-

.

te trés parametros que podem melhorar a operagaoc das lasers

de InGaAsP em,regime continuo alem da corrente limiar: To‘ R

RT.
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Paramsetros Vj = 09V

{maA)

Re =6 1 Rt= 2685 °C/W
-
L) 80 oC
Laser MF 75 {9.8) To=
— Curve colculada
® Pontos experimentais
T (%)
Fig, VIII-3 - Medids da corrente limiar em regimg pulsa-

do e continug para um laser de GalnAsP(

R, = 28,5°%C/w.

To parece estar relacionada com propriedades do
material guatermarioc nos guais dificilmente temos controle. A
resisténcia série Rs depende do contato e da resistividade das
camadas componentes dos lasers., Discutimos bastante este assun
to no cap. VII, e estamos bem perto do ponto atimo cem wvalo-
res de 2{ para os dispositivos mais recentes com camadas qua-
ternarias (A = 1,3} especiais para contato. 0 gQue ainda falta-

ria trabalhar um poucc mais para obter melhor repetibilidade

no processo e de como sair baixa resistencis térmica muito em-
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bera aobtivemos valores excelentes de por exemplo ZB.SOC/N para

dispositivo com contato de faixa definido por Si0, cuja area

2
de escoamento de calor & de 10 umx350 um.

No que cabe a Tc' convém ainda dizer que tude in-
dica quse 75-80°C parace ser um limite superior do valor deste
parametro, que tipicamente & 80°C nos lasers 1,3 um. Em lasers
feitos por difusdo este pardmetro parsce ser fungao da concen-
tragao de buracos presentes na regido ativa ou da profundidade

da junqgo ohtidatsa]

. Em pastllhas cujas faixas de contato sao
definidos por difusdo, encontramos dispositivos com TD varlan-
do desde 25-30°C até 60°C. Isto restringe bastante a operagao
dastes.laserg em regime continuo. Vale a pena notar também que
T 8 uma grande desvantagem dos lasers de InGaAsP com relagao
aoe de GaAs onde To & de pelo menos 1200E.

Para complemento, com base no discutids nesta ca-
pitulo, calculamos a temperatura maxima de operagaoc em regime
continuo em fungao de T, resultado colocado na fig. VIII-4.

Apenas para conclusao do capitulo, podemos esta-

belecer quais os requisitos necessédrios pera que a corrente 13

miar em regime continuo seje apenas 10% ou menos maior qus a
corrente limiar em regime pulsado, em T = 20°¢C
1) 17 < 140 mA (a 20°C)
2) Ry < 30°%C/M
3} R_ < 28
S-...
4) T_ > 60°C
0 =

-114-
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TESE: Fabricagao e caracterizagaoc de lasers semicondutores de

-1, .
In1_xGaxﬂsy 1-y 3 um

CAPITULD IX - "Embedded Mesa Stripe Lasers”

1) Introdugao
11} Fabricagao do dispasitivo
ITI) Propriedades do dispositivo

Iv) Conclusao

Resumo do Capiltulo

Uma estrutura de Laser nova §od fabricada usando
o quaternaric InGaAsP. Boa Linearidade para nivedis de potencia
atf 10 mi foi conseguida, bem como esiabilidade  do filamento
do Lasen. As divengéneias do feixe sdo 15° ¢ 40° nas dinegdes

paralela e perpendicular a regido ativa respectivamente.
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CAPITULO 1X - "Embedded Mesa Stripe Lasens”

1) Introducao

A pussibilidade de sistemas de comunicagbes opti-
tas na regidoc espectral de 1,3 um, onde as fibras dpticas se
caracterizam por apresentarem perdas peguenas e dispersao nula,
tem sido testadas com sistemas de alta capacidade e longa dis-

tancia(SVJ[SGJ.

Em tals sistemas, bem como em sistemas mais
simples, analdogicos, a linearidade da fonte optica e a estabi-
lidade do modo estabelecido na cavidade sao requisitos indis -
pensavels:

A eBstrutura descrita e carecterizada neste capitﬂ
lo fol fabricada em inicio de 79, guando ainda nossa densidade
de corrente limiar ainda naoc estava otimizada. Apesar disso foi
um dos melhores dispositivos fabricados na épocca.

Basicamente o "Embedded Mesa Stripe” (EMS) & ins-
pirado no "Channeled Substrate Planar” (SP) feito com GaAs/
GaARAs[SQ), onde & estabelecido um perfil positivo de Indice
de refragao na diregdo paralela a jungao devido a modulagdo es
pacial das perdas em regices perto da regiac ativa do disposi-
tivo. Um diagrama esquematico & mostrado na fig. IX-1a. Na fig.
IX-1b, mostramos a fotografia do espelho de um Laser EMS vista
nog microscopio eletronico de varredura.

Oe acordo com estimativas feitos nos lasers de
GaAs, para gue o modo transversal tenhs boa estabilidadade, de
vemos estabelecer ao longo do plano da juncgac um perfil de in-
dice de refracao positiva com degrau de pelo menos 1x10_3 de

diferenga. InGaAsP & um material relativamente nove e pouca se

conhece a respelto de suas propriedades para otimizar o dispo-
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"Fig. IX-1 - a) disgrama esguematico do EMS; b) fotografia do espelho
de EMS

sitivo, por isso, nossa primeire tentativa foi de fazer o la-
ser com parametros iguals aos usedos no laser de GaAs/GaAfAs.
Um trabalho recente de Yano e co-autores[BD} nos da uma possi
bilidade de estimar a diferenga de indice de refragaoc c¢riada

no plano da regide ativa.

Ne fig. IX-2 estimamos a diferenga criada no In-
dice de refraci@c através da existéncia de alta absorgaec para
o modo nas regloes laterais baseado nos resultades de Yano e
colaboradores.

~Pare os nossos dispositivos o valor da espessura
da camada transparente deixada nos lados do trapézic t €  de
0.2 a 0.5 um, logo a diferengs de indice de refragao € de 1 a
4x10_3, 0o gue acredlitamos ser suficiente para estabilizar 0

uso do transversal também nos lasers de InGaAsP.
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Cond

5O \\ 3=02 um

GECEACTIVE INDEX DIFTERINTL AN
I

I8 G 0’2 02 04 % 6

TOP TRANSPARENT LAYER THICKNESS T

Fig. IX-2 - Diferenga criada no indice de refragao no pla

no da jungaoc estimada baseada na ref. 60.

11) Fabricacao do disposditivo

Para fabricar o laser tipo EMSQ usamos 2 ciclos
de crescimento e o processo de "melt-back”, ou seja de colo -
car o cristal em contatc com uma solugdo ndo saturada para ha
ver a dissolugao do cristal. No primeirc ciclo, e efetuado um
crescimernto normal de 32 camadas para um laser convencional.Dg
pois disso evaporamcs sobre o cristal um ?ilme de 30008 de
5102 e definimos linhas de 7 um de largura e 250 um de separa
gao. Depois de remover a resina, a superficie & limpada cuida
dosamente & o segundc ciclo de crescimentc é iniciads. Para a
definigao da mesa na forma trapezoidal, o cristal & colocado
em contatc com uma solugao 10°C abaixo do ponto de saturagao
por 10 segundos, e depois imediatamente mudemos para a mesma
solugac com a gual fizemcs o crescimento da regiao ativa, no
primeiro ciclo. G gue ocorre geralmente & gue perto do filme
de 5102 8 camada removida € maior que entre as linhas, prova-

velmente devido a presence do $i0,. Também ha um crescimento
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mais rapido neste lugar, causando uma inclus&o de Indioc na su
perficie perto das linhas, mas longe o suflciente para nao nos
causar pfﬁblemas, com o dispositivo., Outra perturbagdo causa-
da pela presesnga do 8102 sao certas ondas alinhadas na direcgao
das linhas. Na fig. IX-3 podemos ver a morfologia de superfi-

cie antes e depois do segundo ciclo de crescimento.

ib) -

“T400um

Fig., IX-3 - Morfologie de superficie a) antes e b) de

pois do 2% cicle de crescimento,

Terminando o segundo ciclo de crescimento a su =~
perficie fol mergulhada numa saolugao de HZU: H202: HF = 8:3:2

para remover o filme de 5102 g as 1nclusoes de In, Dai, um no

vo fllme de Si0, fol depositado sobre o cristal e linhas so-

2
brepostas as mesas com largura de 10 pym foram definidas. Este
passo fol necessarioc para evitar conmverter toda a dltima cama
da em tipo p durante a difusasc para melhorar os contatos mal
cos. Finalmente, a pastilha foi metalizada com Au/Zn no lado
P 8 Au/Sn no ledo n e os dispositivos foram clivados com com-

primento de 300 um & largura de 250 pm. OUs cristais usados pa

ra fabricagao destes lasers eram orientados no eixa (111) por
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que na diregae (100) a mesa deixada no "melt-back” nac fica

na forma trapezoidal.

111) Propriedades dos dispositivos

a) Linearidade

A principal vantagem do laser tipo EMS, e a linee
ridade. Na fig. IX-4 vemos a caracteristica opticea de um la-
ser tipo EMS do lado de um laser convenciaonal faixa de contato

definida por $Si0, com largura de 11 um. Ao lado de cada uma

2
das caracterfisticas, treocamos uma linha reta para melhor com-
paragao, A corrente limiar, cai entre 4-12 kA/cm’. Este alto
valor € devido @ 3 primeiros fatores:
1) Quando fabricamos estes dispositivos ainda nao ti
nhamos otimizado nossas pastilhas cujo JL ® 3-5
kA/cm2
2) No segundo ciclo de crescimento o Zn difunde atra
vés da regido ativa, fazendo a jungaoc na primeires
camada cerca de 0.3 pum abaixo da regiao ativa [DE
terminado no microscopio eletronico de varredura
atraves de "EBIC - electron beam induced current”).
3) 0 terceiro € consequéncia do segundo: A difusao
de Zn aumenta as perdas por poftadores livres e
aumenta a fuga de portadores porgque necta nova Jun
gao nao existe a barreira de confinamento de bura-

cos formada pele hetercestrututura dupla. G laser

opera num regime similar ac descrito em (61]).
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Além destes motivos, normalmente a corrente limiar
para este tipo de dispositivo deve ser mailor pois o modoc sente
efetivamente maiaor perda, pois este & o mecanismo usado para

criar o perfil positivo de Indice de refragaoc paralelo & jun -

gao.

EMS _ LASER LASER CONVEN_
13,0 CIONAL

8

10,04

POTENCIA P ({mwW)

”»

POTENCIA DE SAIDA

o
o
1]
b
(=}

o 200 400 [ 800 o 100 200 300 400
CORRENTE t{mA) CORRENTE (mA}
Fig. IX-4 - Caracteristica optica do laser tipo EMS (a)

ao lado da caracteristica de um laser con -

vencional

b) Dependéncia de I, com a femperatunra

A caracteristica optica dc leser EMS em vérias
temperaturas pode ser viste na fig. IX-5 (al) & na fig. IX-5 (b)
plotamos a correnteg limiar IL em fungao da temperatura de ope

ragag do laser. Estas medidas foram feitas caom o dispositivo
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cperando com pulsos de 1,5 pus a 1 KHz. 0 comportamento de I

L
com a temperatura & bastante similar do convencional, com
T = 60°C. No entanto a eficidncia diferencisl externa é extre

o}
mamente sensivel a temperatura.
e
| |
l!'i— .: % P >
! 1~ e ™ oreew
: I W oo e !
1er a7 omc ! é; | !
| I. pd oor,
: e | 3
: ] g
5r : A
. Pminnlszlozomsaooasm:uww,
i TEMPERATURE  TH°C)
O e @00 600 B0o 1500 1300 MO0
INPUT CURRENT { ma)
(a) (b
Fig. IX-5 - Comportamento da corrente limiar com a tem

peratura para o laser EMS.

el Distrnibudicao da intensidade de fuz pento e Longe dos

eégaﬁho¢

Outra grande vantagem de se fabricar o laser EMS

€ a estabilidade do modo transversal. Ou seja uma vez que aco

plaros o laser a ume fibra cptica, a eficiéncia do acoplemen-

to nao e fungao da corrente dc laser,

1]

A FEo lirearizaos

=T L EaEe Z2

I
th

lasers & ligada sempre & uma mudanga de posigao espacial do fi

(62)

lamento do laser » sendo assim, a linearidade sempre vem 1i
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gada a estabildiade do modo transversal. Caome o EMS laser e 13
near para niveis de poténcia optica superiores a 10 mW, o mado

transversal também deve se manter estavel para estes niveis de

potencia.

A distribuigdo de intensidade de luz perto do es-
pelho de um laser tipo EMS pode ser vista na fig. IX-6. A lar-

gura total a meia sltura é 3 um, e independe da corrente apli-

cada.

0 campo longe nas diregoes parelela e perpendicu-
lar a2 juncao esta mostrado na fig. IX~7. A divergencia do fei-
xe 6 de 12-15° na diregao paralela & jungdo e de 35-40° na di-

regac perpendicular,

RELATIVE IMTENS!TY

Fig. IX-6 - Campo proximo do laser EMS paralelo a jun-
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LTy IRTCI
® 20,

h A L 200,
W oy, 1301y,

Fig. IX- 7 - Campo longe do laser EMS (al) paralela (b)

perpendicular a jungao.

d) Espectro opitico

Para usc em sistemas de comunicagao opticas em
1,3 uym, o mode longitudinal dnico mao & um requisito necessa-
rio para o laser. No entanto para o EMS, gquase toda potencia
& concentrada num modo neste dispositivo.

0 espectro oOptico de um laser EMS esta mostrado

na flig. IX-8 operando o dispositivo em regime pulsado.

1¢) Conclusdoc

Uma estrutura de laser gue apresenta boa lineari
dade foi construlda na regiéo do espectro'de 1,2 um. A corren
te limiar obtida foil bastante alts devido a falta de otimiza

gao dos niveils de dopagens e perdas por espalhamento, poste -
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riecrmente otimizadas. Além disso, no segundo ciclo de cresci -
manto, hohve difusdo de Zn da 3° para a 12 camada formando a
Jungaoc p=-n dﬁ dispaositivo num luger inconveniente. No entanto
nas propriedades medidas nestes dispositivos sao bastante 1in-
teressantes, sugerindo voltar a fabrica-lo, agora, com nossa

J ctimizado,.

L
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Apéndice 1 -

Relacdo entre fragao atomica e peso para o sistema

In-Ga-As-P

Por definigac fragac atomica de um elemento numes
colugdo € a relagao entre o numero de atomos do elemento em re

lagéo ao numero total de atomos:

2 _ numerc de atomos do elemento (AT-1]
ELEMENTO

X
nimers total de atomos

Na solugdc usado no crescimento epitaxial de
InGaAsP por exemplo, a fragao atomica de fosfcro (P} no liquil

do & definido como:

£ _ nimero de atomas de fasforo (A7)

logo; por definigao:

2
X + X + X + X, o= A1 para o sistema In-Ga-As-P

(AL-3)

Podemes pensar no sistema como uma molecula cons-
tituida por atomos de In-Ga-As-P. 0 peso molecular desta es -

tranha maolécula seria:

ES

L2 Lo & 2 ,
XT = Xy MOIn) + X M(Ga) + X M(AS) + X M(p) (AT-4)

I

onde M(In) € o peso atdomica do In, M(Ga) & o peso atomica do
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Ga, etc. Assim a contribuigdo percentual em peso de cada ele -

mento &:

XR M(In3}
In n

AT

it

W% (In) x 100

XE M(Ga)
In a

XT

n

W% (Ga) x 100 (AI-51}

. )
XASN(AS
XT

It

W% (As)

X£M[
XMt

XT

Seria bem simples se usamos o elemento pure In,
Ga, As e P. Por facilidade experimental usamos compostos como

GaAs, InAs, InP nume solugao de In. Assim por exemplo:

. 1
o In vem de In ;”
2 s 8 2
InAs XIm - XIn 2.8 " XInAs * ><InP
InP
G d GaA XE = XQ
o Ga vem de ahAs ca = %Gars
(AI-B)
o As vem de GaAs L
Xps = xGaAs * XInAs
InAs
£ '8
P =] de InP =
0 vem n XP XInP

Concluimos entao:
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tn sol - X1n * %ca T *as T Xp’
inAs ) xis ) xga
><RI'nP ) Xi

Logo a contribuigdo em peso gque devemos colaocar

de In, InAs, BGaAs g InP para formar a molécula desejada de
XR XR XR XR .
In’ “Ga’ "As T 7p °

£

£ R 3
(X, +X_. -X X3 M(OIn)

A M(In) ) In "Ga "AS P
W (In) = Xy oo, —5= x 100 = x 100
X T
2 2
XG A M(GaAs) XG M({GaAs)
P(GaAs) = —m8LS x 100 = —=2 x 100
X7 XT
(AI-8)
2
XI A M(InAs) [Xis - XE ] M{InAs)
P(InAs) = —=I128 x 100 = a % 100
XT XT
2 [
XInP M{InP) XP M({InP)
P(InP) = x 100 5= ——————— % 100
XT XT

Geralmente colocamos 2,000 g de solugao de In pu

ro. Assim todos os pesos devem ser multiplicados pelo fetor:

F . 2,000 (AI-9)

wO[In]

Finalmente, para calcularmos os pesos adequados de InAs, GaAs
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Y )
as’ X

desvemos usar B8s equagaes:

@ InP a partir de X ca’ *In

g L
(X - X ] MI{InAS)
W(INAs) = mm3 Ga i 2
X7 W (In])
]
xé M(GaAs) >
W(GaAS) = = .
XT wu[In]
Xi M(InP) >
W(InP) = .
XT NO[In]
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Apéndice II

Limpeza do Substrato

A limpeza do substrato de InP & feita de maneirs
similar so do GaAs segundo um procedimento deixado agui em

1876 por C.J. Hwang.

Fassos:

1. Vapor de tricloreetileno 20 min.
2. Vapor de Acetona 10 min.
3., Banho de Metanol

4. Banho de Isopropanol

5. Ataque com H2SD4 30-B0 s
6. Atague com H2504: Hzﬂz H202 = 30:10:10 3 min,
7. Lavar muito bem com H.0 Destilada e deicnizada > 10 M .

2

Antes de comegar a limpeza todo o ambiente & o8
reéepientea 8 serem ugados devem estar bem limpos para evitar
gualguer contaminagao.

Para liﬁpeza no vapor de triclorocetileno e aceto

na, fizemos recepientes especiais mostrados na figura AII-1:

TaMPA
PLACA DE PETRI

BEQUER
VAPORES

PRICLORO OU
ACETONA

SUBSTRATO InP

Fig: AII-1 - Recepiente usado para limpeza do substrato

no vapor de tricloroetileno e acetona. _131_



Apendice III -

Montagem Experimental para Medir a Caracteristica Optica

g Elétricas do Dioda Laser

Equipamento usado:

1 gerador de pulsos CHRONETICS

1 bateris DUREX |

1 fonte ﬁe corrente continua montada aqui

1T miliamperimetro digital Fluke 8000 A

1 MEdidor de corrente Tektronix AMS0O3

1 osciloscopio sampling Philips PM3400

1 osciloscopio Tektronix 7633

1 Baoxcar Integrator PARTM 160

1 registrador XY Hewlett-Packard 704G0A

1 resistor 508

1 detetor ; Judson Infrared Inc. J-16

Os eguipamentos sac interligados obedecendo ao es
guema mostrado na fig. AITII-1. Na fig. AIII-2 mostramos um

exemplo tipico das curvas dos lasers obtidos com esta montagem.

REQI®
Y
!
BOXCAR
GERADOR DE T EQRATOR
I [-nmum
fonte
. /»—-mpsnfm p.C. BATERIA
CACILOSOOPIO
- o, [
K v PosV
e ——
I P £ ]
MEMDGR
OE r
CORRENTE LI
Laner Oetator
Fig. Alll-1 - Interligagdoc dos equipamentos usados na

medida das caracteristicas 6pticas & elé
tricos dgs lasers semicondutores. -
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AV
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A
" - frrr
[::; [::: 100 mA
Corrente
o (—
ey
c InGaAsP
0
s
a
Josv 3 mW I
Ja—
00 mA

Corrente

Fig. AIII-2 - Exemplo tipico das curvas PxI e YxT cbiti

dos com a montagem descrita aqui.
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Apandice IV -

Montagem Experimental pare Medir o Tempo Médio de Recom-

binagao dos Portadores Injetados

Equipamento usado:

1 gerador de pulsos rapidos 1-10 mS

1 fonte DC

1 registrador

1 fotomultiplicadora S1

4 osciloscaopio Sampling

1 criostato com temperatura contrcolavel

na Regiao Ativa do Laser

Paravan‘1SDD
Tectrol TC-40-02-85
HF - 7040A

EDA - PM - 101

HP - 1818A 18 HZ

Air Products OC-20

Os equipamentos usados foram interligados na se-

guinte forma:

GERADOR .
DE PULSOS | EXT FONTE
TECTROL
PAR. 1500 ECTRO
X
—
{ couggov.z REGISTRADOR
TEMP. N
FOTOM
_ﬁ_ M- 101 OSCH.OSC
' HP_I8I0A.
LASER
Fig. IV-1 - Arranjoc experimental para medir T.
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Apéendice V

Influéncia da recombinagao tipo Auger nas propriedades

do InGaAsP

Recombinagao Auger fol proposta pela primeira vez

(1)

por Beatie e Landsberg com base numa estrutura de bandas

. 2
bastante simples mostrada na fig. (1a8). Beatie e Smlth[ ) fize
ram posteriormente calculos mais detalhados usando estruturas

de bandas mais complicados consistindo de banda de condugao,

banda de bruscos leves e pesados.

v
1 2
2
Fig. 1 - Recombinagac Auger propeste por Beatie

e Landsberg (ref. 1)

A recombinagao Auger & usualmente caracterizado
por sua depandéncis da densidade de portadores, o que a distin
gue dos outros processos de recombinagao. Aibert Hang[BJ estu-
dou a dependéncisa da transigao Auger como fungac da densidade

de portadoras e especificou varios casos:

1) Recombinagac Auger “"normal” s6 €& possivel em semiconduta -
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res de gap pequenc, e a razao de recombinaqéo & proporcia-
nal ao produto np gue sac as densidades de elétrons e bura
COS.

2) Recombinagac Auger com a participagac de fonons e a que pre
domina em semicondutores com gap £Eg = 1 8V, e tem a depen -~
dencia usual n2p.

3) Recombinagao Auger de segunda ordem, com 2 elétrons Auger,

/8

vai com n7 p inves de n3p como seria esperado,

Além disso para altas concentragoes, (n,p - 1019

om ) a razdo de recombinagao pode ser diminuida pela intera -
gao coulombiana sntre os portadores. Com base neste trabalho

(3)

de A. Hang pPOOEMDS BSCTBVEr gue:
R, = B, n p (AV-1)

onde RA & a razao de recombinagac Auger, B, & constante de re

1
combinagadc Auger, e n 8 p sa3o as densidades de elétrons e bu-
racos respectivamente. Essa equagao & a discussao do caso mais
simples de recombinagao Auger, sem caonssrvagac de K, ou seja
cam a participscao de fonons.

A razao de recombinagao radiativa, que originae a
emiss@o estimulade 8 espontanea nos semicondutores de gap di-

reta € dada pcr(ql:

R, = ID Yopon (MV1d(AV) (AV-2)

Para um calculo qualitativa, vamos assumir o mais
simples dos casos, onde a recombinagao nao seja governada pela

- - ~ .
conservacao de k, assim a razao de recombinagao radiativa fica
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proporcional so produtos de estados chelos na banda de condu-

cao pelos nimeros de estados vezlios na banda de valencia:
R = B n 5] [PLV‘EJ]

Escrevendo entéo a razao total de recombinegac
come a soma das recombinagdes radiativas mals as recombinagoes

Auger teremos:
R, = R, + R, = B n p + Bqn P (AV-4)
Com base nestes argumentos, podemos definir a

eficiéncia das recombinagcoes radiativas como

R Bnp
N: = = (AV-5)
1 R A Bnp+B1n2p

ou simplesmante:

— = 1 + [?r]n (AV-8)

e

Obviamente estes coeficientes de recombinagaes
nao foram bem determinados para o guaternario, Para o coefi -
ciente de recombinagao radiativa existe uma publicacgao de

5
Yano e cclaboradores[ ) na gual tomam para este, um valor de

~-10 3, -
10 cm /s, valor proximao ao encontrado no caso de GaAs. Pa-

ra o coeficiente de recombinacao Auger B foi determinado um

,1}
-2 -2
valor entre 10 4 a 10 / cms/s para o Ge[SJ, e mais recente-

- 6
mente, para o Si um valor de 3,4x10 T en®rs foi medidu{7].

Com base nos calculos de ganho ceomo fungas de n
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feito recentemente por Duttu}a], podemaos calcular a densidade

de corrente limiar para lasers de InGaAsP cula regiac astiva e
de 0.1 um de espessura, € o valor gue encontramos para BUDGK
e de 700-800 A/cmz. D resultado experimental no entanto, fica
sempre em torno de 1400-2000 H/cmz, ou seja aproximadamente
o dabro. Se estamos assumindo & eficiéncia interna em fungao
de 1 da maneira descrita pela equagao (AV-6), poderfiamos ex
plicar a diferenga entre o resultado experimental e o tedricao
assumindo ni = 0,5 para o n correspaondente ao JL dos lasers
0—19 3

da regidc ativa 0.1 um. Assim a relagao Bq/ﬁ - 2.8x cm

e o coeficiente de recombinagao Auger 81 fica sendo estimado

. =28 B
em 51 - 2.5x10 cm /s para o InGeAsP. Com base nesta estima

tiva, podemos calcular pela eg. (AV-5) 1/ni em fungao de n.

0 resultado estd na Fig. AV-1.

al 8:10"Ccm¥
I B =2,5% 10" €mY,
~F )

1017 o8 Tolny

DENSIDADE DE PORTADORES n (¢m-3)

rig. AV-1 - Inversc da eficiencia rediativa in-
terna como fungao de densidade de por

tadores

-138-



Podemos tambeéem, calcular JL em fungao da espessy
ra da regido ativa usande a eg. (VI-B8) (Cap. VI} mais a rela-
gac de ganho e corrente da ref. (8) deste apendice e a eq.
(AV-61], |

Reescrevendo a eqg. (VI-8) temos:

o, d
_ _ d 1 1 1 3

JL T B1n OET + T in = + E—:ﬁ (AV-7]
da ref. (8), podemos pegar os valores de a, e 81 mais aproprias
dos &0 nosso caso (undoped).

Assim: @, = 153 cm_1 ou o, = 238 ::m_1

- cm um . cm um
81 0.081 —5—— ou oy 0.0783 A

Usando a eguagao (AV-6) podemos reescrever [(AV-7)

como:

. B, T
- - L - (=) (AV-8)
L dlap + o +r&n 1/R|

Com base nesta dUltima equagao podemos entio cal-
cular numericemente J, em fungao da espessura da regido etive

d para os lasers de InGaAsP. 0Os resultados estdo na fig. AV-2

i _ 17 -3 - _
e AV-3 para casos em que NA = ND 10 cm e NA ND =
2><1U17 cm_a. Os parametros usados estao mostrados também nas
figuras,
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JL( kA/cm@)

|
C!T'-‘300m"l
40 Grzi0em! N,z Ng 2x 107 cm-3
| { UNDOPED)
g B,z 0.08tcm pma-!
0 a,: (53 cm-'
20 SEM CORREGAO 0l = 30 cm-'
A ggp=30cm-!
- : 634,5 ns
I.O N s__.::’/
] : l | 1 -
0'2 °'4 0|6 °|8 |,0
ESPESSURA DE CAMADA d( Mm)
Fig. AY-2 - J em fungao da espessura dg regiao
a%iva, N.oo= N_ o= 2x1017 gm™3
A D
4
Np 2 Ny= 107cm=>
a { UNDOPED)
& ok 8 : B,= 0.0 ¢cm pma-'
s 3 a,= 239 cm-!
P 6z 5.0nS
- |
-
2,0 v
Fay
LO -
i i 1 1 t —
0.2 04 0,6 0,8 1,0
ESPESSURA DE CAMADA d(Mm)
) . 17 -3
- cm

Fig. AV-3 - J, versus d. Ny © ND 10
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Uma propriedade bastante tipica do InGaAsP € a

curvatura, tendendo a saturagado, da emissdo espontanea. Um
exemplao caracter{stico dissc estad mostrado na fig. AV-4,
|
i
|
{
|
i
1O | ‘_nGGMP
|
|
|
|
|
< I
3 |
E
- |
|
3 x
- 05| ]
3 ]
- /
g /
7
GE! .
8 ”
”
’
7
’
; R
/
/
L ! -
0 100 200
t{mA)
Fig. AV-4 - Emissac espontanea tipica dos lasers
de InGaAsP,

Issp se encalxa perfeltamente dentrg do modelo, fazendo:
n? de slétrons gque geram fotons =

n; x n¥ total de elétrons =

= n? de fotens

-141-



Assim

g N (AV-98)

Usando novamente a equagao AV-6, reescrevemps AV-8

na forma:

n

1
Nf (1 + ??n]n {AV-10)

Usando AV-10, calculamos N_. em fungdo de n, mos-

f
trado na fig. AV-5,
,
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Fssa € sem ddvida a evidencia mais direta da par-
ticipagao de transigoes tipo Auger no InGaAsP, Recentemente
N.K. Dutta, num trabalho bastante similar, calculou alem da
curvatura da emisséo espontanea, o comportamento da corrente
limiar em fungao da temperatura, com excelentes resultados
guando comparados com o0s resultados experimentais,

Abordando desta maneirs o probleme, podemcs de-
senvolver calculos bastante interessantes e precisos, precisa-
mos melhorar no entanto as estimativas do coeficlente Auger, e
adicionar o termo de interaqéo coulembiana, gque reduz o meca -~
nizmo Auger para dencidades da ordem de 1019 cm_a. Mas, sem dg
vida, transi;éo Auger e um importante mecaniasmca de recombiina -
cao nao radiativa no InGaAsP, e deve ser o responsavel pela di

ferenga da dependencia de I, com a temperaturs entre g Lahs e

L

InGahAsP,
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