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RESUMO 

A idéia de se fabricar lasers semicondutores de InGaAsP surgiu em 

fins de 76 quando o Prof. Navin Patel retornou de uma conferência 

nos Estados Unidos, na qual J.Hsieh havia apresentado um trabalho 

sobre tais lasers. Isso encaixou muito bem nos objetivos do grupo 

na época, que estava se voltando para a fabricação de lasers sem~ 

condutores de GaAlAs aplicáveis em comunicações Ópticas, através 

do projeto Laser-Telebrás. Além de alguns trabalhos publicados em 

revistas internacionais, este é o orincipal fruto do trabalho ini 

ciado na época. 

O trabalho, contém duas idéias novas. Primeiro, um laser especial 

que evita distorções e não-linearidades na curva de intensidadede 

luz como função da corrente foi fabricado e caracterizado. Segun­

do, uma inovação nos lasers convencionais foi feita com êxito 

a introdução de camadas confinantes quaternárias cuja morfologia 

de superfície é melhor, possibilitando ~niforrnizar as proprieda -

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

petibilidade do processo de fabricação. 

Além dessas duas idéias, a tese contém toda tecnologia desenvolv~ 

da na fabricação, desde o crescimento epitaxial até a caracteriza 

ção do dispositivo final, dos lasers semicondutores de InGaAsP 

incluindo propriedades Ópticas, elétricas e térmicas, além de fí~ 

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 

In1 Ga As P 1 devices is the main force that drives this techno--x x y -y 

logy forward. To fabricate devices for such aoplications we nee~ to 

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

current density, with a high degree of reproducibility. 

Optical scattering lesses 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 device , 

depending upon the number and nature of the corrugations present 

within the device. This problem of im?erfect morfology at the inter 

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 supercooling and the cooling rate. Our obser-

vations suggest that the surface morphology of the binary InP layers 

is influenced strongly by the substrate orientation and phosphorous 

lesses from the substrate surface during the pre-heating period 

ln contrast to this, very smooth layers are obtained with the qua -

ternary In1 Ga As P 1 alloy, even when x and y as low as 0.03 and -x x y -y 

0.08 respectively. The results obtained with laser devices fabrica-

ted from wafers with quaternary confining layers are very encoura 

ging: the 

l kA/cm2
t 

devices have low threshold current density, as low as 

and the threshold scatter around the average v alue is 

very small. Corttinuous wave operation at room temperature has been 



achieved for lasers with Sio2 stripe as narrow as lO~m and active 

layer thickness of O.l~m. 

To solve the problem of nonlinearity, a special laserstnKture was 

fabricated using two-step liquid phase epitaxy. The fabrication 

and properties of the conventional Si0
2 

striped lasers and this 

new laser structure, are described in detail. 
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TESE: Fabricação e caracterização de lasers semicondutores de 

In
1 

Ga As P
1 

- 1,3 ~m. -x x y -y 

CAP!TULO I - Crescimento Epitaxial de InGaAsP 

I I Introdução 

II I Epitaxia por fase líquida 

III I Comparaç~Q entre v~rias t~cnicas de crescimento 

IVI Métodos de crescimento epitaxial por fase líquida 

V) CondiçÕes para o crescimento de InGaAsP sobre InP 

VIl Condiçoes experimentais 

VIII Dopantes mais comuns usados em epitaxia de InP e InGaAsP 

ReJumo do CapZ~ulo 

Neóte eapZ:tulo, apo.o uma bJte.ve.. de..JcJr_iç_ão hi.6:tÕ-

h-éc.a JobJte. c.Jte.oc.ime.11~o e_pi:taxial e fa-6f'-'L6 -6e.mi..c.ovtdu:tone.J,d~ 

c.Jtevemo.o 11um apa11hado ge.JtaR, o que. 6oi 11o.o.oo pon~o de paJt:ti­

da e.m 1977 qua11do i11ic.i..amo.o no.o.oo :tJtabatho. Ve.oeJtevc11do e 

poh 6aJe. iZquida, o c.apZ~ulo :te11:ta daJt uma vi.oão ge.nal .oo­

bJte. O a.O -6 u11t0. 
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CAPÍTULO l 

li l ncl:Jto duÇ-iio 

A técnica do crescimento epitaxial a partir da 

fase lÍquida surgiu em meados de 1963 com H. Nelson com a pr~ 

paração de diodos tunnel de Ge(
1

). Na época não foi possível 

vizualizar aplicações definidas para essa técnica hoje tão ex 

tensivamente usada. Atualmente, 17 anos depois, a epitaxia por 

fase líquida ou LPE (Liquid Phase Ep1taxyl como e comumente 

cJbreviada, e a tecnologia base; de fallricação de laé;ers semi 

condutores, detetores, células solares e muitos outros dispo-

sitivos da área opto-eletrônica, além de materiais magnéticos 

usados em memórias. 

O primeiro laser semicondutor de hetero-estrutu-

ra envolvendo crescimento epitaxial de 

bre GaAs surgiu em 1969 fabricado por Alfercv 

Ga
1 

Al As so-
- X X 

I 2 l 
e co-nutores 

na União Soviética e parcllelamente por Hayashi e Panish ( 3
] nos 

Estados Unidos da AMérica. Foi um dispositivo bastante sim-

ples o qual se compunha de apenas uma camada de Ga
1 

Aí As 
-x x 

crescidos sobre um substrato de GaAs. Era o laser de hetero-

-estrutura simples. Com o desenvolvimento da tªcnica da epit~ 

xia por fase liquida, em 1973 j~ foi possfvel operar continua 

mente um laser semicondutor de GaAlAs por mnis de 1000 

a 30°C( 4 ) 

Os lasers de In Ga As P começaram a 
1-x x y 1-y 

horas 

surgir 

em 1975(S) com Bogatov e colaboradores e 1976 I o l 
com Hsieh 

Aqui no Brasil. iniciamos nosso trabalho nesta liga em meados 

de 1877 como parte de um ptcjeto de comunicaçÕes ópticas fi-

nanciado pela TELEBRAS. 
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Nossos resultados podem ser considerados bastan-

te satisfatórios. Atualmente, cerca de 3 anos depois consegul 

mos fabricar de maneira rotineira, lasers semicondutores qua-

ternários em 1,3 ~m com corrente linear na faixa de 100-150mA, 

e possibilidade de longa vida de operaçao em regime contínuo 

na temperatura ambiente, 

II) Ep~taxia po~ 6aóe i1quida 

Basicamente LPE envolve a precipitaçao de uma so 

luçào sobre um substrato. A solução e o substrato são mantidos 

separados dentro do forno, 
- .i/ 

~ a soluçao~aturada com o material 

a ser depositado sobre o substrato até que a temperatura esc~ 

lhida para o crescimento e atingida. A solução e o substrato 

sao colocados em cantata e inicia-se um resfriamento controla 

do, com uma certa --razao e tempo, apropriados para a obtenção 

da camada desejada. 

A similaridade entre os parâmetros de rede entre 

o GaAs e AlAs é o principal motivo do primeiro laser semicon-

dutor dupla-hetero-estrutura conter camadas destes materiais. 

Camadas de Ga
1 

Al As de alta qualidade sao obti~as sobr·e o 
-X X 

substrato de GaAs, qualquer que seja x. A adição de um novo 

elemento na liga ternária quebra o vínculo que existe entre a 

faixa de energia proibida (energia do gapl e o par·~metro de 

rede. No caso da liga quaternária de In
1 

Ga As P
1 

por exem -x x y -y 

plo, podemos crescer camadas epitaxiais exatament8 com o mes-

mo par~metro de rede do InP por~m com energia de gap (Eg) de 

qualquer valor entre 0,8 a 1,35 eV, 

A figura I-1 ilustra bastante bem o que estamos 

dizendo. Todas as composições cujo parâmetro de rede coinci 

-3-



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

lhada da fig, I-1. Nesta região o cristal quaternário obtido 

... 
'·' 

'" 
'' .,., 

'·' 

. ,, 
' ' ... 

"" •.. 
•.. • • . .. '·' ... • • 

, •• ; .. !,.0 " •fN ' l ' 

Fig. I-1 Cnergia do gap Eg em função do oarâmetrc 

de rAde para v~rios sen1icondutores e li-

g i'IS, 

e sempre com os mfnimos das bandas de conduç5o e val~nci~ em 

K O, implicando que o Mecanismo de rAcombinação el~tron-bu-

raco ~ direto com efici5ncia alta de transiç6es 6pticas. r 

possível portanto usar qualquer composição como região ativa 

dos lasers semicondutores. Na prática, as composiçÕes de mais 

interesse sao as que permitem emissão estimulada onde ns per-

das nas fibras Ópticas passam por mínimos e a dispersão quase 

nula. Estes pontos sao 1,3 pm e 1,55 ]Jm. Já para aplicação em 

fotodetetores ~ mais interessante obtor camadas do tern~rio, 

para que seja possível detetar lasers operando em toda faixa 

de comprimento de onda permitido pela liga quaternária de 

InGaAsP que ã de 1,1 a 1,68 ~m. Esta composiçao e o ternário 
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I I I J Compa.!L'a.ção e.n-tJte. va.Jt1a..6 -têc.n1c.a..6 de. cJte.6 cimento 

Além de epitaxia por fase lÍquida, para efetuar-

o crescimento de camadas epitaxias de semicondutores e ligas 

III-V, podemos usar outras técnicas como epitaxia por feixe 

molecular (Molecular Beam Epitaxyl, Epitaxia por fase vapor 

(VPEJ e derivados desta como MO-CVD, que recentemente teve 

grande sucesso na fabricação de lasers . I 24 I sem1.condutores 

A epitaxia por feixe molecular consiste de uma 

camara de alto vacuo na qual introduzimos um substrato mono 

cristal preso sobre um bloco que podemos controlar a tempera-

tura, fornos de efusão para os elementos que desejamos cres-

cer, incluindo dopantes. Apenas resultados razoáveis da apli-

caçao desta técnica no sistema . I 2 3 I InGaAs/InP foram publ1.cados 

Outra técnica citada que é possível de ser usada no crescimen 

to de camadas epitaxiais dos compostos III-V e a deposição por 

fase vapor. Esta envolve a formação sobre um substrato de uma 

camada proveniente de reaç6es de materiais transportados para 

o substrato como vapores. Esta tficnica é largamente usada em 

epitaxia de Si e na ind~stria de semicondutores e LED. H~ 3 

principais métodos que tem sido usados para a síntese dos com 

postos III-V por fase vapor. Um envolve o uso de tricloreto do 

elemento do grupo V como agente duplo, tanto como fonte deste 

elemento quanto como transportador do elemento do grupo III. 

D segundo método usa um hidrato dos elementos do grupo V numa 

reaçao dos metais do grupo III com HCl gasoso. O terceiro mé-

todo ainda não foi tentado no sistema quaternário, E a sínte-

se da camada usando como fontes gases metais-orgânicos corr,o 

-5-



por exemplo o Ga-trimetil. 

T•IO'!'C T•roo•c .... _ 
ActUICitl, 

!NTRAOA 
DO IUIITRATO 

,.ONU 
DI Zl 

HCI +Mt 

Hz 

Fig. I-2 - Sistema epitaxial de deposição por fase 

vapor usando a t~cnica dos hidretos. (Ref. 

s s ) 

Como já dissemos esta técnica teve recBntemente 

com Dupuis 
I 2 3 l 

e Dapkus êxito na fabricação de lasers sem i 

condutores de GaAlAs. Um resumo comparativo destas técnicas 

baseado na ref. 56, est~ mostrado na tabela I-1. 

TABELA I-1 Resumo comparativo dos recursos usados em epita­
xia de semicondutores III-V. 

fecnica Vantagens 

LPE equipamento simples 
material de alta qual idade 
interfaces· Ótimas. com baixa 

velocidade de recombinação 
Provada em lasers semicondut'ores 

Desvantagens 

defeitos de superflcie 
remoção incompletas da solução 
problemas de morfologiu de superfície 
Espessura não uniforme 
Produção em pequer.a escala 

I 

MBEe-------Eõ:xOcOeCJCe~n~t~e~c"o"n~t~r~o'J"eCCd~e~~eOsOpCeCs~scuoroac------:roaOzOa~o-:dceCCc".Or~e~socoicmoe".n07tOoCCm~uC17·êtOo~bOa01C·OxCa------

Temperatura de crescimento baixa (< 0,02 ~m/minl 
Análise das camadas durante o Dificuldade com quaternários 
crescimento Cificuldade com dopantes P 

Técnica de vácuo sofisticada 
equipamento caro 

VPE controle preciso da composiç~o 
hidrato boa morfologia de 

superfície. bom controle de 
espessura. Produção em 
larga escala, 

VPE cristais de alta pureza <10 cm 
cloret'o bom controle de espessura 

Produção em larga escala. 
boa morfologia de superfície 

-6-

não uniformidade 
cristais de qualidade 
não muito boa, contami­
nação com carbono. Problemas 
nas interfaces. 

dificuldade no controle da 
composição. cristais de 
qualidade não muito boa 
Problemas nas interfaces 



IV) Mê.-todo.ó de. c.Jte.J..c...i.me.nto e.p..i.taxia.t pott 6aJ..e. .t2quida 

Há basicamente 5 métodos distintos de efetuar 

epitaxia por fase líquida: resfriamento por degrau (step-cooling) 

super-resfriamento [super cooling). crescimento em equilíbrio 

(equilibrium cooling). crescimento com 2 fases (two-phase so-

lutions) e crescimento em quase-equilibrio (near-equilibriuml~ 

brevemente descrevendo-as: o resfriamento por degrau consiste 

em homogeneizar uma solução de In com P exatamente no limite 

de solubilidade para a temperatura de homogeneização escolhi-

da. Resfria-se então a solução de ~T menor que ~T que induz 
c 

a formação de micro-cristais na solução. Colocamos então, de-

pois que a temperatura se estabiliza, o substrato em cantata 

com a solução. O excesso de fÓsforo contido na solução depos~ 

ta-se sobre o substrato na forma de InP formando uma camada 

bastante uniforme e de boa qualidade, No super-resfri~mento, 

procede-se de maneira similar ao resfriamento por degrau, po-

rem, a solução ê resfriada numa razao constante e continua-se 

resfriando apos o cantata entre substrato e solução. No cres-

cimento em equilÍbrio, a solução e o substrato são colocados 

em cantata antes do resfriamento ser iniciado. J.J. Hsieh(?) 

expôs de maneira clara os 4 primeiros mêtodos de crescimento 

para o crescimento de GaAs, relacionando a morfologia de su-

perfície e espessura das comadas crescidas com cada método es 

pacífico de crescimento. Hsieh(?) confirmou o que D.L.Rode(B) 

e R. L. 
I 9 I 

Dawson mostraram: a espessura das camados crescidas 

por LPE é função da difusão do elemento do Grupo V na solução 

que usualmente e o metal do grupo III. 

O mêtodo de crescimento em quase-equilÍbrio foi 

introduzido por Rode(B) em 1973. Consiste em usar dois subs 

-7-



tratos, Um como sacrifÍcio para equilibrar localmente a solu-

çao e o outro o principal, anele a camada crescida sera real 

mente aproveitada. Isto permite um controle preciso da espes-

sura da camada sendo muito ~til na fabricaç~o de lasers 3Bmi-

condutores de GaAs/GaAlAs cuja camada ativa é em torno de 

1000-2000g de espessura. No caso de crescimento das ligas qu~ 

ternãrias o crescimento epitaxial usando sacrifício e pratic~ 

mente impossível pois o par~metro de rede e funç~o da espess~ 

ra da camada e para remover a soluç~o tanto de cima do sacri-

fício como da semente principal devemos ter um bom casamento 

dos parâ~etros de rede. 

VI Condic~e~ pa~a o e~e~ein1ento de camadah de In 1 Ga A~ P
1 -X X l -t 

Desde a operaçao do primeiro laser semicondutor 

de 
(5-6 J 

InGaAsP , das condiçÕes para se obter CaMadas de boa 

qualidade e com o mesmo par~metro de rede do InP tem sido ex-

110-15) 
tensivamente estudadas . Quando iniciamos nosso trabc -

lho em início de 78 os melhores resultados que tínhamos em 

maos eram os de Pollack e I 11 l 
cc-autores , Tabela I-2 temos 

os pontos experimentais . I 1 1 l 
obtldos por Pollack que foram o 

nosso ponto de partida. Como é usual, os dados são na forma 

de frações atómicas que e a relação entre o n~~ero de áto 

mos do elemento dividido pelo numero total de átomos. 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 é feito usnndo as equa-

çoes (I-1), (I-2), (1-3) e (I-4], que s3o deduzidds no ap~nd! 

c e I. 
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W(InAsl I X' X ' ) 
M(InAsl 2 -

As Ga xT w IInl 
o 

W(GaAsl x' 
M(GaAsl 2 

• 
Ga xT w I In J 

o 

xT • xi' M(In)+xG' M(Gal+xA' M(Asl+x'M(P) 
n a s P 

W (ln) "' 
o 

(x' +x' -x' -x') 
In Ga As P 

MI I n l 
xT 

II-1) 

I I- 2 J 

I I- 3 J 

I I- 4 J 

A técnica usado por Pollack é 2 fases onde ele 

tem excesso de InP na soluç~o na forma de pedaços de InP mes-

mo na temperatura de homageneizaç~o. Embora n~o i'ique claro 

em sua publicação. Pollack desprezou nos cálculos o termo 

x~, e os valores na tabela são os p8sos mínimos necuss~rios 

para saturar a solução em 635°C. Cstes pesos mínimo,; podem s8r 

estimados pela relação: 

W ( InP l 
x' M(InPl p 

xT 
2 

W (ln J 
o 

l I-S l 

Os pesos dados por I-5, bem como os dados por 

I-1 e I-2 sao para 2,000 g de solução de ln puro. Usualmente 

o peso de InP que colocamos na solução e de 12-2U mg, com bons 

resultados. 
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TABELA ( I- 2 I 

xt 
In 

xt 
Ga 

xt 
As 

xt 
p X y t:.a/a À (~mi 

o. 995 4 o.oooo 0.0000 0.0046 o.ooo o.ooo o 0,920 
1. 

0.9810 0,0020 o. o~ 7 o o. o o 39 0.083 o. 1 55 -0.09~ 1. 005 

0.9623 0.0047 0,0330 0.0030 o. 1 71 0.373 0.00% 1 . 1 2 5 

0,9555 0.0065 0.0380 0.0025 0.226 0.472 -0,06% 1 • 1 7 6 

0,9495 0.0085 0.0420 0,0020 0.250 o. 5 31 -0.04% 1 . 2 2 5 

0.9455 0,0095 0.0450 0,0019 o. 2 75 0.585 -0.03% 1. 2 75 

0.9413 0.0107 0.0480 0.0017 o. 30 o 0.636 -o .04% 1.298 

0.9355 0.0125 0,0520 0.0014 o. 305 0,658 -0.01% 1,343 

0.9275 0.0175 0,0550 0,0008 o. 35 8 0.780 +0,05% 1.452 

0.9210 0,0225 0.0565 0,0006 0.406 0,880 +0,02% 1 • 51 3 

o. g 1 35 0.0275 0,0590 o.oooo 0.475 1.000 -0.05% 1 • 6 56 

VI} Condiçõe~ expe~imentai~ 

O sistsma de crescimento LPE que dispomos em 

nosso laborat6rio ~ composto de um forno de 3 zonas Lindeberg. 

Cada zona j cdhtrolada de maneira independente por controlado 

res Bruce com estabilidade (± 0.25°C) em 1000°C. O crescimen-

to das camadas epitaxiais é feito numa atmosfera de hidrogê -

nio ultra-puro obtido de um cilindro que compramos comercial-

mente do Oxigênio do ~tasil ou White Martins e depois purifi-

camas através de passagem em membranas de uma liga de Paládio 

contida num purifiCador de hidrogênio da Matheson. Após 0 pu-

rificãddr O fltixo co~re através de tubos de 6,4 mm de aço 

inox ~i~B ~16 at~ o tubo de quartzo de 28 mm de di~metro in-

terno; Que cohiêm O Cbhjuhto de cadinhos de grafite no qual 

fazemos o crescimento. Apds ~travess'r o t b h · u u -u o o idrogenio é 

queimado. Na saída do tubo de quartzo, e colhida amostras do 

-10-
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hidrog8nio, que sao analizados por um detetor de 0 2 capaz de 

detetar 10 moléculas de 0
2 

por bilhão de moléculas. O que e 

típico no nosso sistema e não conseguir nenhuma leitura no 

aparelho o que indica que o gas contém menos que 10 p.p.b. 

de o
2

. O diagrama do sistema de crescimento está mostrado na 

fig, I-3. 

' 

~ 
, orí• 

purificador 

•• "• 

medidor 
de02 

queimo 
I 

I CD I ® I G) I l, 
i== 

'--' 

I I I I forno 
CÂMARA 

. 
HERMETlCA 

-1 =I termômetro 

digita 1 

cilindro 

de H2 

Diagrama do sistema de epitaxia por fase líquida 

L-

Fig. (I-3) Desenho esquemático do sistema LPE. 

Na Fig, I-4 e I-5 estão fotografias do sistema 

epitaxial e do cadinho de grafite usado, 

A sequência do processo que adotamos para proc~ 

der a ep{taxia das damadas quaternárias de InGaAsP e a se-

guinte: 
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Fig . (I- 4 ) - Fotografia do sis t ema LPE 

' !..• j 
11' 
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Fig . (I-5) - Fotografia do CBdinho usado em LPE 
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1) limpeza de In puro com HCl, seguido por banho em metanol e 

secagem com N
2 

2) Pesagem do In com ajuste de (2,0000 ± 0,0005)g 

3) Cozimento do In durante 15-20 h a 800°C (uma noite) 

4) Pesagem dos outros materiais tais como Sn, InAs, InP, GaAs, 

Zn. A limpeza do Sn e Zn é similar à do In. Nos semicondu-

tores nenhuma limpeza é feita 

5) Todos os materiais são colocados nas soluções de In e um 

o 
cozimento de 4H a 660 é feito para homogeneização das so-

luções 

6) Limpeza do substrato (veja apêndice I) 

7) Adição da semente e o Zn 

B) Depois de tudo dentro do reatar e a temperatura estabiliza 

o ~ - o'/ do a 660 C um resfriamento a razao de 0,7 C min é iniciado 

e o crescimento é efetuado. 

O programa seguido para o crescimento das cama -

das esta mostrado na fig, (I-6), 

800 °C 

660 °C 

-4 H-
30 min 

t t t 

'" lnAs, GoAs, lnP +Sn semente, Zn 

R= 0.7 °C/min 

,... 650.0 °C 

,... 635.0 °C 

, 627.0 °C 

,. 626.0 °C 

Fig. (I-6) Programa temperatura x tempo usado no cres­
cimento de InGaAsP, 
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VII) Vopan~eó maió comunó uóadoó em epitaxia de InP e InGaAóP 

Um laser semicondutor e basicamente uma junç~o p-n 

de gap direto, cuja eficiência de recombinação Ótica é alta, 

com a adição de espelhos e camadas extras cuja função é estab~ 

lecer a cavidade ótica e confinar luz e portadores respectiva-

mente. Para fabricação de camadas p ou n que constituirão la-

sers semicondutores, e necess~rio um contr·ole cuicladoso das do 

pagens envolvidos em ambos os lados da junção, isto e, tanto p 

como o n. No InP e InGasP o dopante tipo P mais comumente usa-

do é o Zn, e o tipo n e o Sn embora Te também é bastante usa-

do. Os dopantes que devem ser usados em lasers semicondutores 

sao os que. introduzem niveis rasos, cuja energ·ia de ativação 

seja pelo menos menor que 40 meV. Tanto do Zn para o tipo p, 

como o Sn ou o Te, satisfazem este requisito. 

A primeira publicação tratando da introdução de 

dopantes e fabricação de junç6es de InP por epitaxia de fase 

líquida apareceu em 1973 com Astles e 
(16-17) 

colaboradores .Re 

centemente uma revisão bastante boa sobre isso, pode ser en-

centrada no trabalho de Chiao 
I 1 8 I 

e Moon • 

O parâmetro mais importante no controle das dop~ 

gens e o coeficiente de distribuição do dopante, definido co-

mo a razão entre o numero de ~tomos do dopante no 
v 

sÓlido e 

número de ~tomos do elemento dapante 

s 
X 

existentes na soluç~o 

o 

K -r I I- 5 I 
X 

O coeficiente de distribuição do Zn e Te em fun 

çao da energia do gap da camada quatern~ria ~ mostrddo na fig, 

(I-7), e na fig. (!-8) temos a reL.1ção entr8 o númer~o doo dto-

moo no -,o-llcdo e no ],'qul'do - · d t ~ - para var1os opon es como ~n. T rc e 
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Zn para camadas crescidos sobre InP (11111). Esteu dados Bst~o 

contidos na ref. 18. 

1.2 

_\,/ 
1.0 

18. 
! 0.8 
~ 

1ii 
õ 0.6 Kzn 
-3 
!! o 
i .G 

0.2 Kte ;o: .. o 
<..> o 

\.O 105 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 

Energia de gap Eg (eV l 

------

Fig. CI-7) - Coeficiente de distribuição do Zn e Te ver-

sus energia do gap para InG~AsP (ref. 18) 

------···-------, 

~~·~----------, 

id8 .. o I 

E o 
• Sn " • O Te -

~ ld1 
6 Zn ( IOO)InP 

I 
E~al.2f1m " z 

10
17 

10-· 10-2 lo-' 
X' X' X' 
Zn' Sn' To 

fig. (I-8) - Relação entre número de átomos da impureza 
na solução e no sÕlido para

0
InCaAsP. Cresci 

menta por degrau com 6 = 10 C a 640°c. -
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TESE: Fabricação e Caracterização de lasers semicondutores de 

rn
1 

Ga As P
1 

- 1.3 ~m. -x x y -y 

CAP!TULO II - Propriedades Fundamentais dos Lasers Semicondu-

tores 

Il Super-injeção 

II) Propriedades passivas 

a) modos suportados pelo guia 

b) fator de confinamento 

III) Geração de Luz - Coeficiente de Ganho 

IV) Mecanismos de perdas 

V) Definiç~o da densidade de corr·ente limiar 

VI) Propriedades térmicas - equações básicas 

Re~umo do Cap2tuio 

O obje.tivo de~:te c.apZtuR..o ê. inttwduzi11. ao R..ei:to/1. 

equaçoe~ e c.onc.ei.to~ báéic.o~ pa!La ~e entende11. o 6uncionamen.to 

de um ia6el1. 6emiconduton. A4 equaçoe~ e conc.ei.to~ in.tnoduzi -

do~ aqui, ~e11.~o u~ado4 mai4 .ta11.de em c.álcuio4 que ajuda!Lam na 

otimizaçâo do 6unc.ionamen.to do4 ia~e11.~ de InGaA~P. 
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CAPTTULO II - Pnopniedade~ Fundamentai~ do~ La~e~~ Semi~onduto-

I) Supe~-útjeç.ão 

Uma das condições básicas para que se inicie o 

processo de emissão estimulada em um material é que tenhamos 

a inversão de população. Isto significa por exemplo que, num 

material originalmente tipo p, precisamos injetar elétrons 

(portadores minoritários) até atingir densidade de pelo menos 

'018 -3 
1 cm • Numa junção p-n comum, na temperatura ambiente, es 

ta condição é inatíngivel com uma corrente razoável devido a 

difusão dos portadores minoritários injetados. No entanto a 

B0°K bons lasers semicondutores de homo-junção foram fabrica-

dos, pois nesta temperatura o comprimento de difusão dos port~ 

dores é sensivelmente reduzido. 

Para atingir a densidade de portadores necessa 

ria para a inversão de população na temperatura ambiente, com 

uma corrente razoável, fazemos uso das varias propriedudes de 

junç6es de dupla-heteroestrutura, com o advento da qual foi 

possível operar, com baixa corrente, lasers semicondutores na 

temperatura ambiente, O que permite isto, e a super-injuç5o, 

que ocorre nas junções p-n de heteroestrutura, 

Chamamos hetero-estrutura a junç~o resultante de 

materiais com diferentes faixa proibida de energia ou diferen 

tes gap. Chamamos de junção de dupla-tJetero-estrutura, quando 

envolvemos um material de gap menor p ou n com camadas de ma-

terial de gap maior criando uma barreira de energia igual a 

diferença entre as energias de gap L'IE:. 
g 

quo limita d difus~o 

dos portadores a distância igual a espessura da ca~ada de 
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gap menor do sistema criado. O diagrama da estrutura de ban 

das do sistema ao longo das camadas está mostrado na fig. 

I I- 1 . 

~-------------------------, 

~__j~~~~~~~:: 
-------1----- ------E! 

I· 
1- ----"--

lí1111111 III I I I! III III 

o l Não Polarizada b l Polarizado 

a) nao polarizada b) polarizada 

Fig. (II-1) Esquema da estrutura de bandas de uma jun-

çao p-n de dupla-hetero-estrutura. 

Fazendo a região central bem fina com espessura 

d = 0.15-0.20 ~me diferença entre as energias de gap 

6E » KT (pelo menos 10 vezes) podemos conseguir níveis de 
g 

inj eção 
1 8 - 3 

de 1-2x10 cm portadores por volume com densidade 

de corrente de apenas 
2 

1-2 kA/cm o que corresponde a corren-

tes de 100-200 mA, em Issu sem dÚvida Foi Ufllól r;r·cJnde 

evolução considerando os lasers de homojunç~o que preci!;~m de 

2 
100 kA/cm para atingir os mesmos níveis de injeção, 

Al~m de limitar a difus~o dos portddorBs minori-

tários injetados em d a presença das camadas adjacentes de 

gap de energia maior e Índice de refração menor, formam um 

guia d~ ohda 6ptica na direçio perpendicul~r d junç~a P-n-N 
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(geralmente nos referimos aos materiais de maior gap de ener-

gia com letras maiúsculas e aos de gap menor com letra minús-

culal. Isto faz com que o estabelecimento da emissão estimula 

da aconteça como um modo normal, ou um auto-modo deste guia 

formado pela dupla-hetero-estrutura. Esta ª outra grande van-

tagem dos lasers de dupla-hetero-estrutura tem sobre os la-

sers de homojunção. 

II) P!top~tie.dade..tJ Pa..tJ..tJiva-6 

a) Modo-6 .6upo!ttado.6 pe.lo guia 

Na direção perpendicular à junção um laser semi-

cond~tor e constituido principalmente por 3 camadas como es -

quematizamos na fig, II-2. 

------~------------------- ---

~-:_ -_-_- ~ ~ -_-:__ -------F 

ÍNDICE DE REFRAÇÁO n 

N- ln Oa AI P 
o,e1 o.Ol 0,10 o.eo 

n ou p • ln oa As P 
0;71 0,29 0,83 0,37 

Fig. (II-2) - Diagrama esquemático do guia Óptico formado 

pelas camadas dos lasers 

Para um cálculo simples dos modos normais de um 

guia deste tipo, vamos considerá-lo como infinito nas dire-
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çoes x e y, e uniforme na direção y tal que a variação da 

constante dielétrica na direção y e nula. Além disso, conside 

raremos apenas o caso simétrico, pois além da solução ser sim 

ples e elegante, os lasers de dupla-hetero-estrutura [OH) mo-

dernos são simétricos. Podemos então subdividir o espaço ao 

longo da direção y em 2 regiões distintas, como está mostrado 

na Fig. II-3. 

Camada ConfiMn_ 

•• 

y 

Camada Confinante 

p 

N 
n L 

Reoiõo 2 

-. 
2 

Regiã 

(o) 

• 2 

Regido 2 

X -. 
2 

(b) 

• 
2 

X 

L_--------~------------------------------------~ 

Fig. (II-3) [a) definição do referencial que adota­

mos para a solução do problema 

(b) Índice de refração em função de X 

A solução deste problema e análoga à determina -

ção dos níveis de energia de um poço de potencial finito em 

mecãnica quântica. Na mecãnica quântica, os níveis são deter-

minados pela solução da equação de Schr6edinger, neste pro-

blema os auto-modos são determinados pelas soluções das equa-

ções de Maxwell do eletromagnetismo. 

Podemos escrever as equaçoBs de Maxwell na forma: 
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+ 
VxH "' € 

o 
VxE - v 

+ a H 
lii-1 I 

o dt 

e explicitando a dependência temporal dos campos eletro-magn~ 

ticos como: 

Podemos escrever: 

2+ + 2+ + 
V Elxl +E~ n"Eixl 

o o 

+ + 
H (X, t) 

o [II-21 

Na pr~tica interessa-nos soluç5es cujo campo el~-

trico seja polarizado na direç~o paralelo ~ y pois devido ao 

fato da incidência no espelho em média não é perpendicular pe~ 

mitindo 
I 

uma preferência para o modo cujo campo elétrico 

- y l TE I l 1 g I na direçao 

está 

Assim, temos interesse apenas no sub-conjunto de 

soluções TE propagando-se na direção z, portanto vamos escre-

ver: 

e definindo: 

+ + ~ +iSz­E(xJ ~ ~(x,y)e- y 

podemos escrever: 

2 2 2 
(nK-SJE 

o y 
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Para a região (1) temos comu solução 

E 
y 

Ã
1 

cos kx + B
1 

sen kx (I I- 6) 

onde k. 

e para a região 2 

e -y I X I III-71 

com y 

Na solução (II-7) já aplicamos a condição de 

contorno que exige que E + O quando x ~ ± oo ou seja o modo 
y 

está confinado em d. 

Como o problema e simétrico podemos separar a ,. _, 

soluç6es em dois sub-conjuntos de soluç6es, um par outro ' ,m-

par. Podemos assim escrever para a região 1 

(II-8) 

{+) e (-) significam soluç6es pares e Ímpares respectivamen -

te. Restam apenas mais duas condiç6es de contorno: que os cam 

pos sejam contínuos nas interfaces, Logo para o caso par: 

A
1 

CDS kd/2 ~ A e-yd/2 
2 

-A
1 

k sen k.d/2 A y e- y d/ 2 
2 

-22-
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e para o caso Ímpar: 

a
1 

sen kd/2 A 
-yd/2 

2 8 

(II-10) 

CDS kd/2 - y A 
-yd/2 

2 8 

Assim os auto-modos do guia sao determinadas pelas soluções 

das seguintes equações transcendentais: 

Para o caso par: 

tan(kd/2) y/k (II-11) 

Para o caso Ímpar: 

c o tan ( kd/2 l - y/k III-121 

As soluções destas equaçoes transcendentais sao 

extremamente importante no cálculo de propriedades dos lasers 

semicondutores. e entram d~retamente na determinaç~o do fator 

de confinamento do modo, como veremos a seguir. 

b) Fa~o~ de con6inamen~o 

O fator de confinamento da radiaç~o e definido 

como a intensidade do modo dentro da regi~o ativa d, dividido 

pela intensidade total. Logo podemos escrever: 

r J
d/2 

I e 12 
dx -d/2 

-23-
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Assim, podemos calcular explicitamente o fator 

r para o modo fundamental TE: 

d/2 2 
CDS kxdx 

-d/2 r 
2 

- e y • 
A2 ;-d/2 2 X Jd/2 

A2 
-oo -d/2 

2 
CDS kXdX + 

1 

Usando a condiç~o de contorno em d/2: 

2 
(cos E.E) e yd 

2 

J
oo e-2yxdx 

d/2 

(II-14) 

III-15) 

Calculando as integrais contidos em II-14, colocan 

do a condiç~o CII-15) e escrevendo de uma maneira mais compac-

ta teremos: 

- 1 

r 1 • (II-16) 

Esta forma de escrever r foi descrita por H.C. Casey Jr. ( 201 , 

aqui, temos que repetir o cálculo numérico para os novos va-

lares de fndice de refraç~o e comprimento de onda dos quater-

nãrios, • 

II) Coe.6-<.c.ie.n.te. de. ganho 

,. ' t01'1t 
Todo ratnr gerado na região ativa e proveniente 

de uma recombinaç~o eletron-buraco. Nem toda recombinação ele 

tron-buraco gera fotons, Podemos dividir as transiç5es em ra-

diativos as quais geram fotons, e n~o radiativas. Definimos 
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eficiência quântica interna Cni) como sendo a razao entre o nu 

mero de fotons gerados e o número de eletrons injetados. O que 

observamos do lado de fora do dispositivo é o incremento no nu 

mero·de fotons relativo a um incremento no numero de eletrons 

injetados no dispositivo, que chamamos eficiência quântica di-

ferencial externa que relaciona-se com a interna através da 

equação: 

1 ' 1 
-1"'',-
n .I ~i 

1 (II-17) 

onde aT sao as perdas de fotons gerados, causados por vários 
~, 

mecanismos, (que discutimos com detalhes no Capítulo VI~~ R 
/ 

e o 

coeficiente de reflexão da interface semicondutor-ar. 

Existem muitas maneiras a recombinaçãoradiativa 

efetivar-se. No caso banda-banda por exemplo, temos dois ca-
~~ 

sos distintos: com e sem conservaçao de K, casos ilutrados na 

fig. II-4 a e b respectivamente. 

Geralmente a região do semicondutor onde ocorre 

a recombinação contém uma densidade de impurezas bastante ra-

zoável permitindo também transições do tipo banda de condu -

çao ou valência+ nível de impureza. Neste caso, obviamente, 

nao e possível exigirmos conservação de K. Estes mecanismos 

estão ilustrados também na fig. II-4 c e d. 

A recombinação radiativa pode ser dividida em 

espontânea e estimulada. O simples decaimento de um eletron 

dando origem a um foton é a recombinação espontânea. Quando 

esta transição é induzida por outro foton temos a transição 

estimulada. Cada um destes casos citados aqui tem certa prob~ 

bilidade de ocorrer, probabilidade descrita pela mecânica qua~ 

tica. Lasher e Stern(
21

) num trabalho para o GaAs em 1964 cal 
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(O) (b) (c) ( d) 

Fig.(II-4) -Vários mecanismos possíveis de transiçÕes 

Ópticas. 

cularam a emissão espontânea e estimulada. 

Quando injetamos na região ativa dos lasers semi 

condutores um número de eletrons 3 n por cm , criamos certa pr~ 

babilidade de emissão espontânea e estimulada. Tudo isto e 

descrito no coeficiente de ganho. 

F. Stern em 73(ZB) calculou usando vários mede -

los o coeficiente de ganho ~ em função da densidade de corren 

te normal J que ele definiu como: 
non 

J = e R d 
non esp o (II-18) 

onde R" é a razão de emissão espontânea por volume e a car-
~ 

ga do áletron e d
0 

e Uma espessura nominal de 1 ~m. Para o 

( 22) 
~ pàreCe qüe b modelo mais apropriado pelo menos acima 

d~ ee~rt ~-~-banda-banda com conservação de K. Para este caso. 
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reproduzimos na fig. 
- (21) 

II-5 o resultado do Calculo de Stern • 

I 
1!1 

I 
.., 
•• .. 
•• 
•• 21 41517tt 

DI- DI COIIftHTE NOMINAl- .-uo3At.,.,2) 

II-5} - Ganho em função de J 
nom 

Podemos notar qúe para 30 .::_ g < 

çao entre g e Jnom pode ser escrito como: 

g • a1 J - a1 non 

i 

com valores de a1 • 0.044 

180 
- 1 

T a1 • cm para • 

(ref. 21 ) 

100 
- 1 cm 

300°K. 

a rela-

(II-19) 

Para os lasers cuja região ativa e a liga quate~ 

nária de In
1 

Ga As P
1 

até o presente~ não existe ainda tais -x x y -y 

ciiculos, cujo modelo fundamental deve ser muito bem pensado 

devido à distribuição de potencial pela rede, pois não há na-

da que garanta a periodicidade nas posições dos átomos do mes 

mo elemento na rede. 

III) Mecan~hmoh de Pe~dah 

Os fotons gerados gerado par transiçÕes ópticas 

eletron-buraco pode ser perdido do volume da região ativa 
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pela açao de diferentes mecanismos. Podemos enumerá-las como: 

choque com portador livre (ap
1

J. espalhamento por imperfei -

ções ou rugosidades nas paredes do guia saída pelos e ,. 
·' 

pelhos do dispositivo a 
esp 

Somando-as teremos a 1 : 

1-r n p + -(a +a l 
2 pl pl 

CII-20) 

onde os sub-!ndices a. n e p nos termos de perdas definam as 

regiões ativa, passive n e p respectivamente. e r é o fator 

de confinamento definido pela equação (II-16). 

IV} Condlção llmla4 

Tudo definido o coeficiente de ganho e os meca -

nismos de perdas é bem fácil definir a condição limiar e a 

densidade de corrente limiar. Lembrando que: 

( II-21 J 

Podemos definir JL' e densidade de corrente ne­

cess~ria para gerar ganho igual às perdas existentes na cavi 

- ex J • 1 
1-r n p +---(a +a l+a +a 

2 pl pl se esp 

Ou apenas; mudando para uma forma mais conveniente 

J • 
L 

·--~ 

ra,_n,_ 

i 
1-r n p -(a +a J+a +a } 

2 pl pl se esp 

-28-
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Como a
1 

e a
1 

sao funçÕes da temperatura JL é obvia 

mente função também da temperatura. Por uma pequena faixa de 

temperatura em torno da temperatura ambiente costumamos rep~ 

sentar JL (T) como: 

T- T 
1 

---r;- (II-24] 

O parâmetro T
0 

embutido em (II-24) expressa qua~ 

to forte e a dependência de JL com a temperatura. E: int eras -

santa notar aqui~ que este ponto é fundamentalmente diferente 

para os lasers de InGaAsP e os lasers de GaAs. Enquanto para 

os Últimos T
0 

= 120-160°C~ para os primeiros T
0 

= 50-75°C. Is 

to indica uma. diferença fundamental nos mecanismos de recombi 

nação, coeficiente de ganho, ou até mesmo no confinamento dos 

portadores injetados na região ativa pelas barreiras laterais. 

Estes são pontos bastantes discutidos na atualidade, e tudo in 

dica que transiç8es tipo Auger estão- fortemente envolvida nos 

mecanismos de recombinação. 

O fato de JL ter uma forte dependência com a tem 

peratura, para os lasers de InGaAsP dificulta bastante a ope-

raçao em regime contínuo destes dispositivos. A operação com 

corrente contínua (CW de contínuos wavs)~ se faz importante 

na aplicação prática do dispositivo em sistemas de comunica -

ções ópticas por exemplo. Se o laser não operar em regime co~ 

tínuo as aplicaç8es tornam-se bastante limitadas. Vamos exami 

nar portanto, as implicaç8es e os requisitos básicos que dev~ 

mos obedecer para conseguir operar os lasers de InGaAsP em re 
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gime contínuo. 

Quando pessamos uma corrente contínua, aquecemos 

o laser provocando um aumento de JL. Para minimizar este au­

mento. temos que olhar para as causas mais importantes; (1) o 

escoamento do calor gerado, (2) minimizar o aquecimento joule. 

O fator (1) implica em colocar o dispositivo em cantata, da 

melhor maneira possível com um bloco escoador térmico. Soldar 

por exemplo. O segundo fator, significa baixar a corrente li-

miar, melhorar os cantatas e diminuir a resistência série. No 

capítulo VII, discutimos cada um destes itens com bastante de 

talhe, 

O novo JL' definido 
c 

por JL' quando estamos ope -

rando o laser em regime continuo é dado por: 

I II-24) 

onde bT é o aquecimento provocando pela passagem de corrente. 

que podemos descrever como: 

III-25) 

Onde RT é a impedância térmica do dispositivo, 

c VIL a potência elétrica que está sendo aplicado no dispositi-

vo. Esta equação é válida 
. c 

para correntes ate IL porque pode 

mos considerar a saída de energia da cavidade do laser atra 

ves de fotons desprezível, Para mais detalhes, verificar o 

capítulo VII desta tese. 
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TESE: Fabricação e caracterização de laser semicondutores de 

In
1 

Ga As P
1 

- 1,3 ~m. -x x y -y 

CAP!TULO III - Estudo e Controle da Morfologia de Superfície 

de Camadas Epitaxiais de InP e InGaAsP 

I) Introdução 

II) Crescimento por super-resfriamento (supercoolingl 

III) Comparação dos resultados 

Re~umo do CapZtuto 

E~te. c.apZtu.to apl!..e.~enta l!..e.~:>uLtado~:> de e.~:>tudo 6e.~ 

to ~obl!..e. a mon6oiogia de. ~upe11..6Zc.~e. de c.l!..~~tai6 c.l!..e.6c.~do no 

noó~O ~i~te.ma L.P.E. A têc.nic.a do ~upe.l!..-fl..e.~:>61!..iame.nto 6oi a e.~ 

c.o.th~da poJtqu.e. a.têm de. óe. adaptai!.. me.iho11.. pa11..a o no~,so 6i~:>te.ma 

óoi a qu.e. ap11..e.~e.ntou me.ihoh..e.tJ 11..e.~uLtado~ pana o GaA~ (?), No 

no~:>6o c.a~o po11..têm, a mol!..6olog~a do bin~l!..io InP n~o pa11..e.c.e., c.o 

mo no c.a6o do GaA,s, ,so61!..el!.. in6lu~nc.ia do gnau. de. 6upe.1!..6atu.l!..a­

ção ou ~upen-l!..e.~ól!..iame.nto. Em c.ontna,ste c.om i66o camadaó de 

InGaA6P com pequena~ qu.antidade.,s de Ga e A~ <.São e.xtl!..emame.nte. 

p.tana6. E&te. l!..e.~:>u.ttado no6 ~u.ge.l!..e. o u~o de. c.amada6 qu.ate11..ná­

l!..ia6 c.omo a,s l!..e~pon,sáve.i~ peta c.on6iname.nto Õtico e_ e.R.e.ti!..Ôni-

c.o do,s la6e.l!..6 OH de. InGaA~P. 
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CAPTTULO III - E~Zudo e Cont4ole da Mo46olog~a de Supe46Zc~e 

de Camada~ Ep~tax~a~~ de InGaA~P 

I) Int4odu~ão 

O controle da morfologia da superfície das cama-

das de InGaAaP usadas na fabricação de lasers semicondutores 

é de essencial importância na redução ou quase eliminação de 

perdas par espalhamento devido a rugosidades ou imperfeiçÕes 

nas interfaces do guia. 

Para os lasers de GaAs-GaAlAs muitos trabalhos( 41 •
42

•· 25 ) 

mostram a importância de se controlar a rugosidade das inter-

141 I faces do guia. Thompson por exemplo, mostrou que uma ondu 

lação periódica de apenas 100g nas interfaces do guia, gera 

- 1 
uma perda por espalhamento da ordem de 10 cm para a cavida-

de. Nash( 421 e K. Shima( 251 foram capazes de associar aumen 

to da densidade de corrente limiar nos lasers, com rugosida -

des e imperfeições nas interfaces do guia Óptico que forma 

cavidade do laser semicondutor. 

O controle da morfologia de superfície de cama -

das epitaxiais é realmente uma coisa bastante difÍcil. Envolve 

um nGmero bastante grande de vari~veis, e é extre~amente de -

pendente de condiçÕes experimentais, tais como limpeza do sub~ 

trato por exemplo. Sendo assim, estabelecemos certas condiçÕes 

experimentais padrÕes, que tentamos cada vez,reproduzir tão 

bem quanto possível crescimento a crescimento. Fazenda isto, 

determinamos certas condiçÕes experimentais; dentro dos quais 

a pastilha obtida e de qualidade e uniformidade excepcional -

mente boas. 
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11 I Clie~ cimen-to po!L Supe!L-!Le~ 6úamento (Supe.IL-C.oo.ting I 

(7) 
J.J. Hsieh demonstrou em 74 para o GaAs, que 

o crescimento de camadas epitaxiais por super-resfriamento dá 

origem a camadas cuja morfologia é extremamente boa. No entan 

to, num trabalho posterior, em InPJ nem sequer menciona pro-

priedades da morfologia de superfície crescidas por essa tão-

nica. Um trabalho para examinar as propriedades da morfologia 

de superfície de camadas crescidas por super-resfriamento foi 

desenvolvido por nosJ e com resultados até certo ponto basta~ 

te diferentes do que os 
(7) 

encontrado por Hsieh para o GaAs , • 

Para se crescer camadas pela técnica do super-

resfriamento, é necessário conhecer com razoável precisão, a 

solubilidade do InP no In usado como solvente, Para determi-

narmos esta par~mstro usamos uma ticnica chamada ~dissoluç~o 

de sementen, Explicando: Limpamos um substrato de maneira ad~ 

quada, e o pesamos cuidadosamente, Dai, o colocamos no cadi-

nho de grafite, e deixamos um tempo bastante longo (3-5 h) em 

cantata com o solventei pare ter certeza que a solução tor -

nau-se homogênea, na temperatura que desejamos conhecer a so-

lubilidade. Passada o tempo, retiramos o subtrato do cantata 

com a solução, e o examinamos com muito cuidado, notando se 

ele trouxe algum resíduo da solução. Se ele estiver limpa, e 

pesadoi e seu peso comparada ao inicial. A diferença entre os 

pesas inicial e final, i a solubilidade (em mg) do InP. Os re 

sultados de nossas medidas da solubilidade são mostradas na 

fig. III-1, juntamente com resultadas obtidos par outros pes-

quisadores. 
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Fig. III.1 - Solubilidade do InP no In. 

das foi: 

O programa seguido para o crescimento das cama -

1) Colocar o peso de InP adequado para exatamen-

- o te seturar a soluçao a 650 C, 

2) Deixar a solução a 650°C durante 4 h para ho-

mogeneização. 
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3) Iniciar um resfriamento controlado usando uma 

o 4) Resfriar ~T = ~ C, antes de iniciar o cresci-

menta. 

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

trato do cantata íntimo com a solução. 

Usando esta procedimento crescemos várias cama -

das apitaxiais , variando ~ . analisando com microscópio ético 

de contrasta da fase a qualidade da superfície . Fotos da su-

perfícia obtida estão mostradas na fig . III-2 . 

Fig. III . 2 - Morfologia da superfície de camadas epitaxiais 
obtidas com diferentes graus de super-resfria­
mento ~ . 
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!!!) Compaltação doJ ReJui.ta.doJ 

o Apesar de que a camada obtida com ô = 10 C pare-

ce pouco melhor~ não há uma diferença muito sensível da marfo 

logia de superfície com a variação da grau de resfriamento 6. 

A morfolog~a da superfície do InP parece ser bastante depen -

dente do grau de orientação do substrato e da degradação da 

superfície do substrato antes de iniciar o crescimento. No en 

tanto, como podemos ver na fig, III.3 camadas quaternáPias, 

mesmo com pequenos x e y, apresentam uma morfologia de super-

f!cie excelente. 

Comparemos por exemplo as camadas A e A'. Ambas 

foram crescidos exatamente nas mesmas condições, apenas A' 

possue pequenes quantidades de Ga e As adicionados na solução 

originando uma composição de In
0

,
97

Ga
0

.
03

As 0 • 08 P
0

_92 . O resul 

tado experimental mostra que as camadas quaternárias são me-

nos sensíveis às condições do substrato antes do crescimento. 

Minimizam o problema de pequena falta de orientação e também 

da degradação da superfície pela liberação de P antes de ini-

ciar o crescimento. ~ um resultado experimental. Explicar o 

porque disso, e quase impossível, pois não existe teorias que 

relacionam e qualidade da superfície com certas condições ex-

perimentais. Apenas observações, como esta. Este resultado nos 

sugere que devemos fazer as camadas confinadoras dos lasers 

semicondutores quaternárias, com pequenas quantidades de Ga e 

As. Basta olhar na fig, III.3. 0 1 • 0 2 • 0
3 

significam 1'!- cama­

da quaternária, 2~ quaternária, etc. s
1 

significa o binário 

InP. 

Estas camadas quaternárias, e claro, já estão 

sob condição de parâmetro de rede igual ao do substrato. O 
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método que usamos para obter o c asamento do parâmetro de rede 

é o que vamos discutir no próximo capítulo . 

A A' 

~ . 

,/ ,. 

,.'' 

!'!: 

' 
.. ~ 

"' '" B B' 

c C ' 

D D' 

---- - - 400 ~l-

A l B/lnP A' l Q1/ InP 

B) B/InP B ' I 0 1/lni' 

Cl 0 2/R/.!nP C ' I 0/01/lnl' 

O) !l/02/0 1/!nP [). ) 
'~3 'o.! /QI '!:11' 

Fig . III . 3 - CompQração de morfologia da superfície en -

tre as diversas camadas que constituem um 

laser semi condutor . 
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TESE: Fabricação e caracterização de laserssemicondutores de 

In 1 Ga As P
1 

- 1~3 ~m. -x x y -y 

CAP!TULO IV - Estudo a Controle do Parâmetro de rede e campo-

sição Química de Camadas Epitaxiais de InGaAsP. 

I) Procedimento usado no crescimento descamadas Pe InGaAsP 

II) Determinação de 6a/a usando feixe divergente de raios-x 

III) Determinação na composição química x e y das camadas de 

In 1 Ga As P 1 -x x y -y 

Re~umo do CapZ~ulo 

Ve~c~evemo~ ne~te capZtulo o p4oeedimento e o~ 

pe~o~ u~ado~ no e4e~cimento epitaxial {LPE) u~ado pana 6abni­

can la~en& ~emiconduto4e~ com emi~&ão em 1.3 ~rn. E de~c~i~o 

tambêrn o p4oeedimento u~ado pa!ta o aju~~e do pa4â.me~Jto de !te­

de da camada da ep/.taxia.t com o ~ub~tJtato, u.bartdo téert.<~ca~ de 

Jtaio~-x de-6envo.tvida~ aqui na Unieamp. A compo-6-ição qu1miea ê 

anali~ada pelo mieJto-6eÕpio e.tetJtÔnieo de va!tJteduJta atJtavê& de 

micJtoaná.ti~e (EMPA) ou atJtavê~ da banda p!toiblda ~e o pa4â.­

metJto de Jtede a. 
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CAPTTULO IV - E.ó-tu.do e. c.on.tJLo.te. do pa!târne..t!Lo de. Jte.de. de. cama -

da.ó e.pi.taxiai.ó de. InGaA.óP c.JLe..óc.ido.ó .óobJte. InP 

I) PJtoc.e.dime.n.to U.óado no CJte..óc.~me.n.to da.ó Camada.ó de. InGaA.óP 

Como já discutimos no capítulo anterior, camadas 

epitaxiais a partir de soluções nos quais adicionamos pequenas 

quantidades de Ga e As, são extremamente planas e uniformes.~ 

claro porém, que a morfologia de superfÍcie obtida, e função 

das condiçÕes usadas no crescimento das camadas, por isso va-

mos descrever qual é nosso procedimento completo usado na 

obtenção de tais camadas. 

Primeiro; soluções de 2.000 g de ln puro sao pr~ 

parados e colocadas no cadinho de grafite onde permanecem a 

o 
800 C durante aproximadamente 15 h (das 5 da tarde atª as 

8:00 h do dia seguinte), Pesa-se então o material a ser adi 

cionado na solução, que sao !nAs, InP, etc., cujos pesos es-

tão descritos na tabela (IV-1) como exemplo. Colocamos então 

tudo de volta do forno; a temperatura de 66_0°C e deixamos por 

4 horas. Neste perÍodo limpamos o substrato, usando procedi 

menta descrito no apêndice I. Quando estamos crescendo cama -

das tipo p adicionamos também o Zn. Chegando ao final das 

4 horas, retiramos o cadi nho, incl uimos o substrato, e o Zn 

quando necessário, e o colocamos de volta, Após 30 minutos 

iniciamos um resfriamento controlado - o com a ra~ao de 0.7 C/min. 

Resfriamos as soluções por 10°C dai colocamos o substrato em 

cantata com a a -1- soluçao, e iniciamos o crescimento da c a-

mada. Quando estamos fazendo 3 camadas, a zê e crescida a 

635°C por 10-30 seg e o crescimento da terceira é iniciado lo 

go em seguida, terminando quando a temperatura atinge 625°C 
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ou O substrato usado ~ orientado na direç~o (100)±0,50, 

em geral, comprado da firma MCP Electronics, Inglaterra, 

TABELA liV-1) 

Pesos dos materiais usados no crescimento de carnudas d8 InGaAsP 

usadas para fabricaç~o de lasers semicondutores. Estes valores 

originam lasers emitindo em À = 1.3~m a 300°K. 

CAMADA In [ g) (mg) (mgl ( mg J (mg l [ mg) 
(In+Zn) 

InP I nAs GaAs Sn 10% 

1 ' 2.000 2 3. o 33.0 1 • 8 5 BD. O 

2' 2.000 1 2. o 1 4 5. 5 2 5 • o 

3' 2.000 23.0 29.0 1 • 85 o . 5 

4' 

Para obter o perfeito casamento do parâmetro de 

rede das camadas, fixamos todos os pesos e variamos o peso do 

InAs. Para cada substrato obtido medimos a diferença do parâ-

metro de rede da camada e do substrato. Construindo um gráfi-

co de 6a/a versus peso de As, extrapolamos o ponto exato que 

precisamos para obter 6a ~ O, O método usado para medir âa/a 

é o que vamos discutir agora. 

II) Vete~minac~o de âa/a em Qamada6 de InGaAhP uhando 6eixe 

dive~gente de ~aioh x 

O método que usamos na determinação da diferença 
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doparâmetro de rede entre o substrato e a camada epitaxial 

crescida, foi desenvolvido aqui mesmo na Unicamp por S.L.Chang,~. 

e detalhes da técnica podem ser encontrados nas referéncias -

(28), (29), (30], Aqui vamos dar apenas um resumo dos resulta 

dos da aplicação desta técnica em camadas de InGaAsP. 

A técnica consiste em fazer incidir 6 feixes si-

multâneos de raios X sobre um cristal que contém a camada cu-

jo parâmetro de rede desejamos medir. Devido â grande sensib~ 

lidada da reflexão múltipla dos feixes simultâneos, às defor-

maçoes tridimensionais da rede cristalina, é possível determl 

na r simultaneamente 6a1 e ou seja, a diferença do param~ 

tro de rede perpendicular e paralelo ao plano que contém a in 

terface entre o substrato e a camada crescida. 

I Filme Fotogrdtico 

===;:;::::= 

_ Unhas Ka
1 

e Ka
2 

Difratadas 

w,;;m;z;;z;z7J~===ic~I~?·-Amostra 

TubJ de Raios _X 

Fig. IV.1 - Arranjo experimental usado na determinação de 

camadas de InGaAsP, 

O arranjo experimental usado, está esquematizado 

na fig. IV.1. A reflexão simultânea dos 6 feixes, (Oüü](006] 

- - - -
(222] (224) (222] (224) foi escolhida. Para obtermos a medida si 
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multânea de ~aV e ~al, basta girar o cristal em torno do ei­

xo loo6l, trazendo o eixo 11101 para o plano de incidência.T~ 

dos estes pontos recíprocos da rede, pertencem à esfera de 

Ewald e difratam simutaneamente. A interaçâo entre eles, den-

tro do cristal, fazem variações na intensidade do feixe (006) 

refletido. Como foi discutido por 
C 31 I De • o composto quatern~ 

rio InGaAsP tem a célula unitária tetragonal e nao cúbica como 

o InP. Assim a reflexão dos 6-feixes para o caso cúbico, 8 d~ 

composta em 2 de 4-feixes para o caso tetragonali (000) (006) 

(222) (224) e (000) (006) (222) (224). Estes feixes incidem sobre 

um filme fotográfico colocado a aproximadamente 2m da amostra. 

A distância precisa nao e muito importante, pois, a diferença 

entre as linhas K a, e K dão uma calibração própria para to-
"'z 

e de do filme. Baseado nesta diferença é calculado ~a
1 

. ~a~ 
terminado a partir da divisão dos 6-feixes nas duas linhas in 

clinadas como podemos observar na fig. IV.2. Os cálculos deta 

lhados para obter ~a// é dado por Chang na ref. (30). ~aU e 

~al para a primeira camada do laser é dado na fig. III.3. Pa­

ra a região ativa, ~al é mostrado na fig. III.4. Em todos os 

casos da mós !:.a em função da fração atômica de As tx' l • que 
AS 

pode ser convertida em peso usando as relações descritas no 

apêndice II. Não foi possível medir !:.aU para a camada ativa 

pois esta é muito fina, tornando a intensidade do feixe difra 

tado por ela muito fraco sendo impossível ver os dois feixes 

inclinados. 

O ajuste do !:.a/a para a terceira camada foram 

também realizados com resultados similares aos da primeira. O 

ponto exato !:.a/a = O é obtido com uma concentração de As li-

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

bela (IV-1 ), 
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(a) (b) 

(c) (g) 

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

c a d i n h o de ó a // e ó a 1 
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Fig. IV-3 - ~ale ~a~ em função de xAs por a camada 
confinadora de InGaAsP. 

~ 
0.01 

·~ o o~ 

"!. x' ' 00089 <I 

• " • o 
<I x' 0,0042 ' ' 0.0 0.0 
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Fig. IV-4 - ~a/a em função da fração atômica de As no 
líquido xAs para a região ativa do laser 
de InGaAsP ( 1, 3 jlm). 
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A determinação da composição química das camadas 

epitaxiais foi feita por micraanálise (EMPA - electron micro-

proba analysisl. A amostra foi colocada no microscópio eletrõ 

nico de varredura. onde a incidência de eletrons aceleradas 

em potencieis da ordem de 20 KeV. geram raios-x caracter{sti-

ces de amostra. Estes reios-x são coletadas por -um espectrÔm,! 

- o -tro colocado num engulo de aproximadamente 40 com relaçao ao 

feixe de eletrona. Um esquema pode ser visto na fig. IV.5. 

FI..,_._ 

....... 
Eletront 

' Amostra 

Espectromotro para os Ro;.,.. 
I 

""' Raios-X 

Fig. IV-5 - Esquema do sistema experimental existente 

no microscópio eletrônico de varredura us~ 

do na determinação da composição química 

das camadas epitaxiais de InGaAsP. 

São feitas contagens dos raios-x característicos 

do ln. Ga. As e P na amostra e nos padrÕes de InP e GaAs. O 

resultado numérico é normalizado de tal maneira que a soma 

{ln+ Gal e (As + Pl seja 1. Para termos resultados corretas 

devemos efetuar cerrações coma discutidas par Colby {32), No 
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_entanto como verificamos, as correçoes para estes materiais, 

nao afeta o resultado normalizado no pior dos casos em mais 

que 10%. Assim os resultados encontrados por nós tem cerca de 

10% de incerteza. 

Devido à difusão dos eletrons dentro do material 

que está sendo analisado, a espessura mínima de camadas a se-

rem submetidas à micro-análise é da ordem de 1 ~m. Como a re-

gião ativa é sempre menor que isso, nao podemos determinar 

sua composição química por este método. 

Os resultados estão reunidos na fig. IV.6 num gr~ 

fico de x e y em função de xA.s· Como podemos ver, comparando .. 

as figa. IV.3 e IV.6, quando àe/e • DJ temos X = 0,03 e 

y ~ 0.10. Estes são valores da composição qu!mica da camada 

conf'inadora de In 1 _xGaxAsYP 1 _Y ajustadO para 6.a
11 

e 6.al nulos. 

.... 
x' • o. 0001 •• 
x' • o.oot7 • 

{

·, •0.0! 
6 • • o 

• 0.10 

0.11 

... 0.10 

'I X 

.... 0.05 

• 
·~----~----~----~----~--~~----~_JO .... 
Fig. ry-s 

0.004 0.001 0.001 0010 1.012 

Composição do 
ção de ~o-s 
quido xÁs 

I Xu 
sólido In Ga As P em fun-

- 1-x x v 1-" atomicos de As colocaDo no li-
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Para a região ativa, tomando a energia do compr! 

menta de onda do laser como valor da banda proibida Eg, e do 

fato que 6a = DJ podemos calcular x e y a partir das equações 

dados na ref, (33): 

Eg • 1.35- D.72y + 0.12y 2 I IV-1 J 

6a = D.1894y - 0,4184x + 0,013Dxy IIV-2) 

Concluindo assim que para a região ativa do la­

ser 1.3 ~m. x = 0,29 e y = 0,63. 
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TESE: Fabricação e caracterização de lasers semicondutores de 

In 1 Ga As P1 - 1.3 ~m. -x x y -y 

CAP!TULO V - Estudo e Controle da Introdução de Impurezas em 

Camadas Epitaxiais de InGaAsP 

I ) ln troduç ão 

II) Introdução de Sn no InP 

III) Introdução de Zn em In0.97G 8 0.03As0.10P0.90 

IV) Introdução de Sn em In0.71G 8 0.29AsO.B3P0.37 

Re~umo do Cap1tulo 

E~te cap1tulo ~e~ume a~ p~~nc~pa~~ ca~acte~z~t~­

ca~ eiét4lca~ da~ camada~ que compõem o~ ta~enh ~em~conduto-

~e~ de InGaA~P. Vopagem, mob~t~dade e ~e~~~t~v~dade pa~a a~ 

tnê~ camada~ p~~nc~pa~~ do ta~en ~em~conduto~ 6o~am medida~ 

como óun~ão da quant~dade de dopante na ~otução. 
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CAPfTULO V - E~~udo e Con~~ole da Intnodução de Impuneza~ em 

Camada~ Epi~aXiai~ de La~en~ Semicondu~o~e~ de 

rnGaAJP. 

r I r nci:IW duç.ão 

O controle do dopante em camadas de lasers semi-

condutores se faz importante por dois motivos principais. O 

primeiro, e mais importante, é a minimização das perdas por 

portadores livresJ e o segundo, a otimização da injeção de 

portadores minoritários na região ativa. O nfvel ótimo de do-

pagam nas camadas dos 

18 3 ' 
10 átomos/cm • pois 

- 1 7 lasers semicondutores e entre 10 

17 3 dopagem menores que 10 /cm , podem 

• 

causar uma diminuição efetiva na ~arreira que se. origina na 

diferença de gap dos materiais da hetero-barreira, e dopagens 

18 3 maiores que 10 /cm podem causar um aumento das perdas por 

portadores livres. Aqui, estamos nos referindo ãs camadas con 

finantes do laser. Na região ativa, se a dopagem e menor que 

10 18 1cm 3 , as perdas por portadores livres são causadas pela 

presença dos portadores injetados da região lateral e confin~ 

dos pelas hetero-barreiras. O nfvel de injeção necessário pa­

ra atingir a corrente limiar é da ardem de 1-2x1o
18

Jcm 3 • 

Para um laser semicondutor cuja região ativa e 

apenas 0.2 ~m. 50% do modo estabelecido no guia está distri -

buida nas· camadas laterais. Como o laser é simétrica, 25% es-

tá na 1~ camada e 25% na terceira camada. Como há indicação 

que a seçao de choque do espalhamento da foton pelo buraco é 

maior que o do eletron, torna-se mais importante o controle 

das impurezas da terceira camada que é tipo p. Itaya( 341 
e co 

laboradores. encontraram uma forte dependência entre a densi-
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dada de corrente limiar JL com a dopagem da terceira camada 

dos lasers, estabelecendo um ponto ótimo em 10 17 1cm 3 para 

a 
3- camada. 

a 

Neste capítulo~ vamos determinar os coeficientes 

de distribuição do Sn em InP e Zn em In 0 • 97 Ga 0 • 03 As 0 . 10 P0 • 90 • 

Para o sn. vamos aplicar os resultados publicados por Waluki~ 

( 3 7) 
wicz , e determinar a razão de compensação e as perdas por 

a portadores livres. Infelizmente para a 3- camada tipo p e pa-

ra a região ativa, não podemos fazer análise similar por fal-

ta de dados. 

II) Int4odução de Sn no InP 

O procedimento utilizado para o crescimento das 

camadas epitaxiais usados na medida da concentração de impur~ 

zas é similar ao descrito do Capítulo anterior. O programa 

utilizado é o mesmo esquematizado na fig. 6.I. O substrato e 

sarni-isolante com resistividade da ordem de 1o 7 n~cm1 com 

orientação (100). E obtido com a adição de Fe na solução du-

rente o crescimento do monocristal. 

A concentração de átomos de Sn no sólido, por 

cm 3 e mostrada na fig. V-1 como função do peso de Sn na solu 

çeo em mg/g. Na fig. V-2 estão os mesmos resultados converti 

dos em fraçéo atômica de Sn no lÍquido xsn• comparados com 

( 3 5 ) 
resultado de Rosztocny A faixa indica a provável região 

onde qualquer ponto experimental deverá cair, Colocados na 

fig. V-1 há duas medidas feitas no In 0 • 97 Ga 0 • 03 As 0 .
10

P
0

.
90

.Co 

mo já diScutimos, a morfologia de superficie obtida com esta 

camada é de qualidade superior à obtida com InP. Devido à is-

ag~ em ngaaos diepcsit!vos mais recentes camadas com essa com 
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posição -sao usados como confinantes Como vemos pela tabela 

V-1, as perdas por portadores livres causadas por eletrons 

na o sao muito significativas(
361

, portanto nao nas preocupa -

mas em repetir as medidas para a camada de In 0 • 97 Ga 0 • 03As 0 o 10 P0 o 90 • 

1 8 -3 
Usamos 2x10 cm o 

Nas figuras Vo3 e Vo4 sao mostradas os resulta-

dos das medidas de resistividade e mobilidade obtidos 

( 36 ) 
método de Van der Paw o 

pelo 

. 
Os resultados da tabela V-1 sao baseados na ref. 

(37lo Comes nossas medidas de~ e ~J localizamos nas tabelas 

da ref. (37) e razão de compensação NA/N 0 e a.. Supondo n=N 0 -NA 

determinamos NA • N0 • 

TABELA V-1 

(Análise baseada na ref. 37, T "' 300°Kl 

-3 f'W cm) NA/NO 
-3 -3 -1 

AMOSTRA n(cm l ~ NA (cm l N0 Ccm l a* (cm l 
cv_\_1 

cml 

HS-1 3x10 6x1D - 2 3210 0.4 2x10 6 Sx1o16 0.020 

HS-3 2x10 7 1x1D- 2 2300 0.2 8x1o
16 

2,8x1o
17 

0.098 

HS-4 5x10 
17 O, Sx1 o 

-2 
2340 0,2 1x1o

17 
6x1o17 

0.240 

HS-2 1, 3x10 8 0,3x10 
-2 1620 0.4 Bx1o17 2,1x1018 0.501 

HS-5 1,Sx10 8 0,2x10 -2 1840 0.2 Sx1D17 2x1018 0,756 

* - a calcUlado para À .. 1.3 vm. 

Na época que iniciamos a caracterização da ter -

cetra camada, já estávamos convencidos da qualidade superior 
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da morfologia de superfície das camadas com pequenas quantid~ 

das de Ga e As. Assim o nosso estudo foi feito já com camadas 

deste tipo. 

A caracterização de camadas tipo p por efeito 

Hall~ é bem mais complicada do que a caracterização de amos 

tras tipo n. Isso porque é bastante difícil obter cantatas 

Õhmicos em InP ou mesmo In 0 • 90 Ga 0 • 03As 0 . 10 P0 . 90 para dopagens 

18 -3 
abaixo de 10 cm , Para as amostras tipo n, os cantatas eram 

simplesmente feitos com pequenas bolinhas· de In puro coloca -

das sobre a cama epitaxial. Tudo então era colocado no forno 

de crescimento, o e aquecido até a temperatura atingir 420 C, 8 

então retirado. Para as amostras tipo P~ mesmo usando liga de 

ln + ZnJ os cantatas feito de maneira similar às amostras ti-

po n sempre resultavam em não-Ôhmicos. Assim, para a caracte-

rização das amostras tipo p dopados com Zn, adotamos um proc~ 

dimento bem especial: depois que a camada epitaxial é cresci-

da, depositamos por »electron-beam'' di6xido de silÍcio (Si0 2 J. 

Através de processos fotolitográficos convencionais, abrimos 

4 pontos de cantatas sabre a camada. Uma difusão de Zn é en-

tão feita nestes locais de cantata, com o objetivo de aumen -

tar apenas localmente a concentração de impurezas na superfí-

eis. Depois deste passo, evaporamos novamente por ''electron-

-beam» camadas de Au/Zn/Au com espessuras 100/300/2000g res -

pectivamente. Depois disso, outra vez, por processos fotolit~ 

gráficos, definimos sobre os pontos de cantatas a forma do 

trevo. no cantata metálico e no Si0 2 . Dai, efetuamos nova fo-

togravação e isolamos os quatro cantatas metálicos. A amostra 

~ levada ao forno, onde um »alloying" a 450°C por 2 min. ~ fei 

to, sob uma atmosfera de hidrogênio. Então a amostra está pro~ 

ta para efetuarmos as medidas. Uma amostra já na forma final 
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pode ser vista na fig. V-5. 

Fig, V.5 - Amostra usada em medidas de dopagem, 

resistividade e mobilidade em camadas epita­

xiais de In 0 • 97 As 0 • 03As 0 . 10 P0 . 90 dopados com 

Zn. 

Como podemos ver, a parte mais dificil e compli-

cada da medida á a preparação adequada da amostra. Depois di~ 

so as medidas são feitas em menos de 10 minutos, a T = 300K. 

Os nossos resultados estão mostrados nas figuras V.6, V.7 e 

V.B, Na figura V.B mostramos a concentração de buracos li-

vres (p) em função do peso de Zn em 2 g de solução. Na fig. 

V.7 e V,8 mostramos a mobilidade e resistividade, respectiva-
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Poucas medidas foram realizadas em camadas sim!-

lares a região ativa do laser semicondutor. Isso pode ser ex-

plicado pelo fato de que na operação dinâmica do laser, os 

portadores presentes na região ativa do laser são os injeta -

dos da camada lateral com dopagem oposta, e os majoritários 

presentes na região ativa devido ao vínculo da neutralidade 

de carga. Mesmo assim, fizemos algumas medidas em camadas si-

' milares à região ativa e os resultados estão resumidos na ta-

bela V-2. 

TABELA V-2 

-3 
pln cm) 

- 1 - 1 2 AMOSTRA n(cm ) lJ(V s cm I peso de Sn 
N' ou 2.000 g de 

solução lmgl 

MF-67 2x1o
16 

8.6x10 
-2 

3290 o 

MF-68 3x1 O 1 7 9.7x10 
-3 

2170 5 

MF-69 1.1x10
18 

4,9x10 
-3 

111 o 10 

O quanto estas medidas sao verdadeiras para a 

região ativa do laser e uma pergunta muito difÍcil responder. 

Muita gente acredita que durante o crescimento da Última cama 

da, o Zn difunde da 3~ camada para a região ativa, tornando-a 

tipo p. Fizemos muitas medidas da corrente induzida na junção 

por feixe de eletrons acelerados, no SEM, (EBIC),e sempre en-

centramos a junção na interface entre a 3ê camada e a região 

ativa. Ou seja, nenhuma difusão de Zn ocorreu durante o cres-

cimento. No ent~nto como isso e extremamente dependente do 
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procedimento experimental. diferentes pesquisadores podem en­

contrar diferentes resultados. pois este tipo de coisa depen­

de extremamente da geometria do sistema experimental e do 

procedimento usado no crescimento das camadas epitaxiais. 
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TESE: Fabricação e caracterização de lasers semicondutores de 

In 1 Ga As P1 - 1,3 ~m. -x x y -y 

CAPITULO VI - Propriedades dpticas dos Dispositivos 

Il 

I I l 

III l 

IV) 

Vl 

VI) 

VII) 

VIII) 

IX) 

Corrente limiar 

Mecanismos de perdas 

Fator de confinamento r 

Medidas estatísticas de JL 

JL em função da espessura da região ativa 

Tempo médio de recombinação T 

al Comportamento a 300°K 

b) Comportamento de 80 a 300°K 

Distribuição da intensidade de luz, perto e lon~e do 

espelho 

Espectro da emissão espontânea 

Espectro da emissão estimulada 

Re.õ u.mo do CapZ.tu..to 

O c.apZ.tu..to mo.õL'La a.ó medlda.ó ÕpLLc.a.ó neallzada.ó 

~o.ó .ta.õelr..ó qu.a.ten~ánlo.ó de InGaA.õP - 1,3 ~m. São di.õc.u.tido.ó 

o.ó mec.an1.ómo.6 de pe~r.da.õ, e também como o la.õen atinge a c.on­

nen.te .t1m1an 1L' São rnedido.õ o .tempo de nec.omblnação médio do 

pon.tadon m1nonJ.tan1o inje.tado na ~r.egião a.tiva em .tempena.tu.~r.a 

ambiente e também como 6u.nç.ão da tempena.tu.na. A con~r.en.te .ti­

mian é medida de 80 a 300°k. A.t~m dl.õ.õo
1

o.6 e..õpec..tno.ó de. emi.õ.õâo 

e..õpontâned e e~.tlmu.tada.õ .õão c.anac..te.nlzado.ó a 300°K. A.õ dl.õ -

.tJt1bu.1ç.Õe.6 de in:te.niuLdade de luz longe e pen:to do e.õpelho .õão 

:também de..tenm-i.nadat:,. 
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CAPTTULO VI - PJwpll..Cedadeó DpUoaó do;, VüpoúUvo;, 

I J Colt.lt.e.nte. Limi,aJt. 

A corrente limiar~ ou mais especificamente~ a 

densidade de corrente limiar é sem dÚvida a propriedade mais 

significativa de um laser semicondutor. A corrente limiar do 

dispositivo sendo baixa, nas elimina muitos problemas, como 

por exemplo, facilita bastante a operação do laser em regime 

cantfnuo. minimizando o aquecimento associado com a resistên­

cia seria e recombinações não radiativas. Em adição à isso, a 

baixa corrente limiar, simplifica muito os circuitos de pola­

rização na medida em que os lasers são colocados em sistemas 

de comunicações ópticas ou outras aplicações. 

Como já discutimos, a corrente limiar e definida 

como a corrente necessária para injetar na região ativa uma 

densidade de portadores minoritários, suficiente para gerar 

ganho igual às perdas existentes na cavidade. Para o caso do 

GaAs, F. Stern(
211 

calculou o ganho, gerado na região ativa, 

como função da densidade de corrente nominal (veja cap. II). 

Vamos detalhar um pouco mais agora sobre quais sao os mecanis 

mas de perdas de fotons existentes para o modo fundamental da 

cavidade de um laser semicondutor. 

II) Meean~4mOh de Pe~dah Exl~~en~el num Lalen Semlconduton 

O que vamos tratar nesta parte do capítulo, rece 

berá uma descrição simples, que é válida em geral para lasers 

semicondutores sem cantata de faixa. Isto porque assumimos 

certa uniformidade Ma direção paralela à junção do dispositi-
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vo, Embora mude em detalhes, os mecanismos de perdas sao os 

mesmos em qualquer caso~ tornando bastante vâlido nosso trata 

menta. Além disso, para tornar ainda mais válida nossa campa-

ração com resultados experimentais, controlamos a densidade 

de corrente limiar em dispositivos sem cantata de faixa, o 

que também facilite e comparação com resultados de outros pe~ 

quisa dores. 

O primeiro fator que induz perda de fotons da 

cavidade óptica é a salda de luz pelos espelhos. Os espelhos 

de um laser semicondUtor são simplesmente definidos por cliv~ 

gem do cristal nos planos cristalográficos (110) ou (110), se 

a junção fica. no plano (100), o que geralmente~ o usual. As-

sim, a refletividade do espelho para um modo guiado na cavid~ 

de do laser~ incidindo normalmente no espelho é dada aproxim~ 

damen te por 

R = 
2 

( !!.::.2.) 
n +1 

(VI-1) 

Embora aproximada, pois R definido desta maneira 

está assumindo ondas planas, o valor numérico encontrada atre 

vãs de teorias mais elaboradas não difere muito deste va-

lor( Pera definir o que ~ a , vamos examinar o percurso 
esp 

total de um feixe de luz dentro da cavidade do laser, exatamen 

te na condição limiar. 

Examinando o percurso ABCA do feixe de luz, em 

condição limiar, temos que exigir que as intensidades inicial 

e após o percurso ABCA sejam iguais. Matematicamente escreve-

mos: 

2(g-a JL 
e o (VI-2) 
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ou simplesmente: 

1 
+ -L 

1 
R.n R lVI-3) 

Eopelho 2 

8 j IA! I I I I I I I I I I I I 

:-:: ;~.:.j-~~~:~==;~;~~?)~/ I 
------
-..Reflotividade R 

L 

Fig. VI-1 

Assim. o termo (1/L R.n 1/RJ e definido coma as 

perdas efetivas do laser pelos espelhos (a. ) • 
esp 

e condição li -
miar e atingida quando o ganho gerado no meio ativo ( g) seja 

igual as perdas existentes no meio (a. o) • mais as perdas efeti 

v as provenientes dos espelhos do laser (a l. Podemos notar 
esp 

que a eq. VI-3 nos dâ exatamente a condição limiar do laser 

expressa matematicamente. 

Vamos examinar agora outra perda de fotons do 

meio ativo. ~a absorção por portadores livres a.pl" Esta ebsor 

ção geralmente é devida aos próprios portadores injetados na 

região ativa para gerar o ganho g. por isso inevitâvel. Para 

o GaAs. podemos descrever matematicamente a absorção de port~ 

dores livres pela equação: 

+ o p 
p 
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onde n e p sao as concentrações de eletrons e buracos livres 

respectivamente, e o e o as respectivas seções de 
n P choque 

do espalhamento eletron-foton. Quando tratamos laser semicon-

dutor de heteroestrutura dupla como e o nosso caso, a região 

ativa é muito fina, mesmo o modo de mais baixa ordem não está 

completamente contida na região ativa, espalhando-se pelas r~ 

/' 
giÕes adjacentes. Assim a perda por portadores livres e redu-

zida pelo fator de confinamento r, que nos diz qual é a parte 

do modo dentro da região ativa. Entretanto, também existe pe~ 

das por portadores livres nas regiÕes confinadoras cuja ori -

gem sao as dopagens que temos que introduzir nestas camadas. 

Para a camada adjacente tipo n, 
a 

1- camada do laser, como jã 

discutimos no cap. V, as perdas pelos portadores livres nao 

parecem ser significantes. Não podemos dizer entretanto que 

estes resultados são conclusivos. I 3 B J Itaya e colaboradores 

encontraram uma forte dependência de JL com a dopagem de Zn 

presente na camada p, 3ê camada das lasers de InGaAsP, Não 

podemos atribuir, no entanto, esta forte dependência de JL com 

a dopagem de Zn apenas à redução das perdas por portadores li 

I 3 9 J 
vres. Resultados recentes indicam que o tempo de recombi-

naçao aumenta com a redução de Zn na 3~ camada do laser, pos-

sibilitando a obtenção de mais n o que equivale a mais ganho ~ 

para um mesmo J, pois ambos estão relacionados por 

n 
JT 
ed (VI-S) 

onde J e a densidade de corrente na região ativa, e a carga 

do eletron, ~ a espessura da região ativa e finalmente T é 0 

tempo de recombinação do portador injetado. Uma coisa é certa: 

todos esses resultados não podem, de maneira nenhuma ser con-
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clusivos. As causas fundamentais nao sao bastante claras para 

isso e os resultados experimentais são extremamente dependen-

tes do procedimento experimental usado no crescimento das ca-

madas. Porém, todos concordam num ponto: devemos manter a do-

a 17 
pagem de Zn na 3- camada dos lasers baixa, entre 1-Sx10 

3 
cm para obtermos bons dispositivos. Resultados que concordam 

plenamente com os encontrados nos lasers de GaAs/GaA~As. Nos 

nossos lasers mais recentes, mantemos a dopagem na 3ê camada 

17 -3 
em torno de 4x10 cm 

( 4 o J 
Para o GaAs 1 Merz e colaboradores numa expe-

riência bastante interessante de efeito Raman, determinaram 

on e ap. Os resultados obtidos por Merz permitem escrever pa­

o ra o GaAs a 300 K: 

-18 -18 
3x10 n + 7x10 p 

Para n ; p = 
-3 

cm 

(VI-6 l 

- 1 
cm 

A aplicação direta da técnica usada por Merz no 

InGaAsP, em 1,3 ~m. no momento me parece inviável. Isto devi-

do ã própria técnica de crescimento epitaxial que usamos para 

obter camadas de InGaAsP. Temos um limite de espessura de 2~m. 

acima do qual as camadas apresentam uma degradação da morfol~ 

gia de superfÍcie ligada provavelmente a mudança de composição 

e par~metro de rede do cristal, tendo como consequ~ncia uma 

superfície toda coberta de In e bastante irregular. Para tirar 

seus resultados Merz usou camadas entre 4 e 11 ~m envolvidos 

por GaA~As similares ãs usadas nos lasers. Assim devemos adaE 

tar a técnica para camadas mais finas de ~ 1-2 ~m ou menor 

para depois aplicar nos cristais de InGaAsP. 

Baseando-nos porém sobre o argumento que as peE 
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das ap~ sao originados devido à interações portador livre-fo­

ton sem um envolvimento efetivo do meio, e de se esperar que 

numericamente não sejam muito diferentes os valores para GaAs 

e InGaAsP. Para certas estimativas vamos tomar muitas 

o valor de ap~ do GaAs e usá-lo para o InGaAsP usando 

justificativa . 

vezes 

esta 

Outro mecanismo de perdas de fotons da cavidade 

do laser sao espalhamento de luz provocados por imperfeições 

nas paredes do guia (a ). As perdas por espalhamento tornam-se se 

insignificante a medida que a técnica de crescimento epitaxial 

evolui , e camadas e interfaces planas são obtidos . E comum no 

entanto, em crescimento epitaxial por fase lÍquida, degraus e 

certos tipos de ondas estarem presentes na morfologia de su-

perfície do cristal . Como exemplo, podemos olhar na fig. III-2 

de do cap. II e na fig. VI-1 onde comparamos por técnica 

Nomarski e Mirau( 4 ) uma superfície obtida por LP E. Neste ex em-

plo podemos estimar a amplitude das ondulações tipicamente 

presente neste cr i stal em 0 . 1-0.2 ~m, ou seja , o mesmo tama-

nho que a região ativa de um laser projetado para baixa cor -

rente limiar. Em ambos exemplos discutidos, tanto na fig . 

III - 2 como na fig. VI-1, as camadas mostradas sao similares 

à 1~ camada de um laser semicondutor , sobre o qual temos que 

crescer a região ativa. 

• 

Fig . VI-2 - Morfologia de superfície vist a pel a técnica de 
Nomarski e Mirau (a) ( 7) . A distância entre as li­
nhas em (b) é 0 . 27 ~m. Amplitude estimada das on-

dulaçÕes é 0 . 1- 0 . 2~m. 
-6 8-
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Examinando estes dois exemplos~ concluimos facil-

mente que a luz caminhando por um guia com paredes laterais 

tão imperfeitos deverá sofrer um forte espalhamento. 

'Existem na literatura dois tratamentos teóricos 

que associam quantitativamente perdas por espalhamento com a 

( 41 I 
densidade de corrente limiar: Thompson e Nash( 42 ) e seus 

colaboradores. Embora um problema teórico de abordagem basta~ 

te dificil. ambos tiveram bastante êxito em seus cálculos. Ra 

ra lasers de GaAiAs típicos. Thompson demonstrou que imperfe! 

ções tipo sinusoidais cuja amplitude é de apenas 100g, intro­

duz perdas de 12 cm- 1 para o laser, Nash e colaboradores( 42 ) 

puderam associar variações da densidade de corrente limiar 

com vários tipos de defeitos presentes em camadas crescidas 

por LPE. Particularmente para o caso sinusoidal que geralmen-

te é o mais comum foi capaz de escrever: 

a 
esp 

a 
se (VI-71 

é a diferença em JL observada incluindoou nao a 
se 

JL e a densidade de corrente limiar para ase : o. r o fator 

~ de confinamento e a
1 

é um dos par~metros de ganh~ ambos defi­

nidos no Cap. 2 equaçoes (II.18) e (II,16), 

' 

---~ 

mos 

A conclusão que chegamos é que dif~cilmente pod~ 

determinar a . O certo é que este tipo de perda existe 
se 

quando as paredes do guia sao imperfeitas. Desta maneira~ o 

controle da morfologia de superfície assume uma importância 

muito grande na fabricaç;o de lasers semicondutores. Por isso 

durante nosso trabalho(de tese, dedicamos um tempo bastante 

grande no controle da morfologia de superfície-~
1 e todo o cap_!. 
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tulo III trata deste assunto especificamenta.,·N~o hi d~vidas 

que a eliminação das perdas por espalhamento contribuiu de m~ 

neira decisiva na obtenção de dispositivos com baixa corrente 

limiar. Mais que isso. a introdução de camadas confinadoras 

quaternárias, cuja morfologia de superfície é melhor, tornou 

o processo de crescimento das camadas controlado e repetitivo. 

Estas afirmações não significam no entanto que nao seja passf 

vel fazer bons lasers com camadas confinadoras binárias. Ape­

mais difícil~' Isto é o que mostram nossos resultados de nas 
--~ 

estudo da morfologia de superfície do cap. III. Na fig. VI.3, 

examinando a superf!cie dos lasers de outubro de 78 a novembro 

de 80, podemos facilmente verificar uma melhora drástica na 

morfologia de superfície dos dispositivos, tendendo à comple-

ta eliminação das perdas por espalhamento (a l. Os dois dis­
se 

positivos mais recentes são com camadas confinadoras quaterná 

rias, enquanto que os dois mais antigos as camadas confinado-

ras são binárias. O dispositivo mostrado na foto como o obti-

do em janeiro de 79 e um dos melhores crescimentos de camadas 

binárias que conseguimos fazer. 

Podemos notar também que a reprodutibilidade na 

fabricação do dispositivo final envolve um bom controle do 

processamento da pastilha, ou seja a confecção da faixa de 

cantata e as metalizaç6es. Desde outubro de 78 at~ novembro 

de 80 houve uma grande melhora nos processos de fotogravação 

e metalizaç~o c~mprovado pela fig. VI.3, Obviamente isto nao 

influência a densidade de corrente limiar dos dispositivos 

testados sem a faixa de cantata. 

Além de todos estes mecanismos de perdas discuti 

dos existem mais alguns que são devido ao projeto mal elabora 

do do dispositivo. Entre eles o mecanismo principal seria por 
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.Qutubro/78 "'Janeiro/79 

SOOllm 

Setembro/80 t\ovembro/80 

Fig. VI-3 - Evolução dos lasers de InGaAsP em nosso 1~ 

borat6rio desde outubro de 78 a novembro 

de 80. 

exemplo camadas confinantes com espessura muito fina, a pon-

to do modo tocar regiões altamente absorvedoras de luz como a 
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camada de cantata, ou regiÕes com alta densidade de impurezas, 

ou o próprio cantata metálico. Este é um mecanismo muito espe-

cffico de oerdes e que geralmente não acontece nos dispositi -

vos comuns. 

1111 Fato~ de con6lnamento (r) 

O uso de camadas confinantes quaternárias nos la-

sers semicondutores de InGaAsP traz, como já discutimos, al-

guns beneficias como o controle de morfologia de superffcie,r~ 

produtibilidade no processo. No entanto, traz certas desvanta-

gens para o laser, como decréscimo no fator r e um relativo 

aumento nos portadores que podem escapar pelas barreiras da 

dupla-heteroestrutura. Vamos agora nesta seçao examinar, quais 

as desvantagens que temos quando fazemos camadas confinantes 

quaternárias nos lasers. 

( 2 o I 
No estudo publicado por H.C. Casey Jr. onde 

ele determina as perdas de portadores através das barreiras 

no caso do GaAs-GaAlAs, ele encontrou que se a diferença de 

barreira é de pelo menos 300 meV, as perdas de portadores pe-

las hetero-barreiras são desprezíveis. Analisando a diferença 

de energia entre as bandas proibidas para o caso dos lasers de 

In
1 

Ga As P 1 - 1,3 ~m com camadas confinantes quaternárias, -x x y -y 

com base nos dados do cap. IV de x e y e a eq. IV-1, conclui-

mos a diferença de energia das faixas proibidas é de 370 meV, 

portanto mesmo usando camadas confinantes quaternárias, a per-

da de portadores através das hetero-barreiras deve ser despre-

z:!:ve 1. 

Usando os valores de Índice de refraç~o determina 

dos no estudo de Pollack e colaboradores( 43 ) reproduzido na 

fig. (VI.4J podemos calcular o fator de confinamento f em fun-
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çao da espessura da região ativa d. 

'' '' 
'' '' ': 
'' '' '' ' '' - ' ' .., -- ..,' I o Q.JATERNÁRIA 
,.,_-._--: ...... /CONFINANTE 

'' '' ! BINÁRIA 
CONFINANTE 

'1,30 :1,55 

L_ ____ "··~---cJ---L-c,,L_ __ _L7,~e---
COMPIIIMENTO OE ot.IDA }.. ( tJ.Ifl l 

Fig. VI-4 - Indica de refreçia' em funçia do comprimen-

to de onda À para a InP e InGaAsP da região 

ativa e regiões laterais. (baseada na ref. 42) 

mostrada na fig. VI.4 foi desenhada baseada na fato de que a 

valar do índice de refração deve coincidir com a curva supe-

rior no ponto A, isto porque é uma camada quaternária que 

estamos usando como confinante. 

Usando os valores n
0 

= 3,23, nB = 3.20, n
8 

= 3.52 

para as camadas confinante quaternária, binária e ativa res 

pectivamente, e as equações II-11 e II-16 (cap. II), calcula-

mos a fator de confinamento r. O resultado está mostrado na 

fig. VI-5. Como podemos ver, a troca das camadas laterais de 

binária para quaternária, não acarreta uma diferença signifi-

cante no fator de confinamento. 

Com estes argumentos, podemos concluir que as 

desvantagens q~ando trocamos as camadas confinantes de biná-

rias para quaternárias com x e y pequenos não nos acarreta 
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L. 0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

)\. •1.30 11m 

lf.,. __ Camadas Laterais Quaternários 
x•0.03 y•O.IO 

04 0.6 0.8 

ESPESSURA DA REGIAO ATIVA 

1.0 

d (""') 

Fig. VI-S - Fator de confinamento r em função da espes­

sura da região ativa d. 

problemas sérios. 

Medir estatisticamente JL por numero de disposi-

tivo. e sem dúvida a melhor maneira de constatar se as perdas 

por espalhamento devido à imperfeiçÕes ou rugosidades nas pa-

redes do guia são ou não significantes nos lasers semiconduto 

r > res, i Como nossa principal vantagem, ao afirmarmos que cresce.:.:_ 

do camadas quatern~rias em lugar de bin~rias, melhoramos a 
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qualidade das interfaces reduzindo a ' se 
Este tipo de medida é 

imprescindível. Apesar de existir~ como ~ 1.6gico, um acrésci-

mo em JL devido à presença de ase~ nem todo acréscimo em JL é 

devido a a • Fazendo a medida estatística de JL em várias pa~ 
se 

tilhas com diferentes espessuras de camada ativa. podemos as-

segurar ou não com certeza a presença ou não de a se 

(Recentemente Shima e colaboradores(
251 

reconfir­
' 

(24) -maram o que Nash ja havia demonstrado. Colocando faixas 

de cantata em direções paralela e perpendicular à degraus pra-

sentes na morfologia de superfície (no caso descrito em (25). 

a morfologia de superfície é parecida com a do dispositivo mo~ 

trado na fig. VI-3 como outubro/78), observou um incremento 

em JL o qual atribuem ao espalhamento de luz por estas imper­

feições, No nosso caso, além de não existir degraus tão proa-

minentes no caso de camadas confinantes quaternárias estamos 

fazendo medidas em dispositivos cujo cantata é feito em toda 

area, cuja direção do filamento de laser é determinada pela 

.presença de bons espelhos~ 

Os dispositivos usados na medida estatística de 

JL sao de 400 ~m de comprimento e em geral de 150-200 ~m de 

largura. São clivados nos planos que dão os espelhos~ perpen-

dicular ao comprimento, e quebrados com um forte risco de uma 

ponta de diamante para definir a largura. são fabricados tam-

bém em metade da pastilha, lasers com faixa de cantata de 10 ~m. 

Não notamos, estatisticamente nenhuma diferença entre os la-

sers com faixa de cantata ou sem. Apenas um aumento médio de 

2,5 em JL nos lasers com cantata de faixa é observado, sendo 

isto um fato bem normal atribuido da presença de uma campana~ 

te de JL na direção perpendicular à faixa de cantata, parale­

la à região ativa, e à difusão dos portadores dentro da pró-

pria região ativa antes da recombinação. 
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Nossos resultados estão mostrados na fig. VI-6 

e VI-8. A ausência de a
5

c é confirmada pelo fato de que JL 

máximo para qualquer dispositivo é 60% maior que JL mfnimo,em 

qualquer pastilha, independente da espessura da região ativa. 

Na fig. V~-7 temos a configuração final. Em 82 lasers com fai 

xa de cantata que ~izemos medida de corrente limiar, 70 fun-
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cionaram bem~ 5 foram perdidos e os outros apresentaram pro -

blemas na junção p-n. Tirando os 4 Últimos que podemos atri -

-buir a corrente limiar mais alta a defeitos nos espelhos, te-

mos JL máximo 60% maior que JL mínimo, apesar de outros fato­

res estarem presentes, como faixa de cantata não necessaria -

mente 12 ~m para todos os dispositivos, comprimento desigual, 

etc. ~ importante frisar também, que não houve nenhum tipo 

de pré-seleção nos dispositivos, Todos os lasers clivados fo-

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

• -• • • 

o '" 
:; 14 

• 
• 

3 
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.--
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h h 
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12 ,11m 

Fig. VI-7 - Curva de distribuição de JL versus numero 

de dispositivos para lasers de InGaAsP com 

camadas confinantes quaternárias. 
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Nosso objetivo nao e comparar a distribuição esta­

tística de JL em pastilhas com camadas confinadoras quaterná -

rias e pastilhas com camadas binárias~mesmo porque~ não temos 

bons lasers com regiÕes laterais binárias, o ideal seria a 

comparação de nossos dados com os de outros laboratórios. o 

que inexiste até a presente na literatura. Incluimas apenas 

para complementação do nossa trabalha, um resultado obtido em 

nossos dispositivos com camadas canfinadoras binárias, na fig. 

VI-8. 

• o 
• ·--• o 
A 

• 
u I~ 

• u 

.. InP -63 
z 

d = 0.30 um 

10 
Jon~uro •• foi I( O •• c ontato: 18 um 

350:~GL<:420 

~ ~ 

tao 200 ~oo 400 soo soo 100 eoo 
c:orr•ntt limiar Ia. (mA) 

fig. Vl-ll - LU!'Vd du LJj_~_;LI·liJUll~iJu L.Ju .JL / fiUf!lur·u L.Ju 

dispositivo para lasers corn camadus crJnfi­

nadoras binárias. 

Da total de 35 dispositivos testados 22 atingi-

ram o limiar e 13 apresentaram problemas de junção. Se colo-

cassemos o resultado mostrado na fig. VI-7 nesta escala da 

fig. VI-8, teríamos 66 dispositivos preenchendo a região en-
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tre 150 e 200 mA , e apenas 4 entre 200 e 300. ~ claro, que 

nao podemos atribuir esta grande melhora de comportamento ap~ 

nas à eliminação de a • Devemos somar também um refinamento 
se 

na tecnologia de processamento do cristal bem como no contra-

la das impurezas introduzidos nas regiÕes laterais principal-

mente da região tipo p, dopado com Zn, como já discutimos an-

teriormente no item II deste capitulo. 

V) Ven~idade de co~~en~e iimian JL em 6un~ão da e~peóóuna da 

negião a~iva d 

Reescrevendo a equaçao II-23: 

• a • se ~ 9,n 1/R} • 

(V I- 8 l 

Usando os coeficientes de ganho determinados para 

o caso de GaAs. os mesmos discutidos no cap.II, poderiamos cal 

cular JL em função de d, para uma comparação qualitativa. 

Recentemente, foram publicados resultados de cál-

culos dos coeficientes de ganho para o InGaAsP. Usando esses 

resultados, mais a hipótese de transições não radiativas tipo 

Auger, fazemos um cálculo de JL em função de d para o quatern~ 

rio. Os cálculos estão contidos no Apêndice V. O motivo destes 

cálculos estarem neste Apêndice é que a publicação que contêm 

os coeficientes de ganho ~ de Janeiro/1981. * 

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

N.K.Outta and R.J.Nelson, Appl.Phys.Lett., Março/l9Al - pg.407 
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VI) Tempo Médio de Recombinação E~pon~âneo do Po~tadon Mlnonl­

tánlo Injetado na Região Atlva 

A equaçao dinâmica que descreve com boa aproxim~ 

- - - .(431 çao a injeçao de portadores na junçao p-n e : 

dn 
dt 

I 
e 

IVI-111 

onde n e o numero de portadores minoritários injetados, I a 

corrente eljtrica que passa na junção ~a carga do eletron e 

T(n) ~ o tempo de recombinação do portador minoritário depois 
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de injetado na região ativa. Dizemos que é aproximação pois e~ 

ta equação não leva em conta geraçao de portadores pelos fo-

tons gerados através da recombinação. As condições iniciais 

que nos dará a solução da equação para o nosso problema espe-

cífico são: 

a J t 

b) t 

O -+ n(ol o 

td-+ n(t) ~ "L' numero de portadores minorit~ 

rios para atingir a corrente 

limiar IL. 

Aplicando a condição inicial a) e assumindo o va 

lar médio do tempo de recombinação T[n) 1:, a solução de 

VI-11 é(43) [44): 

quando t 

n ( t l 

t + n 
d 

lT 
e 

T ~n 

I 1 
- t/-r 

- 8 ) 

Então: 

IT 
8 

I 1 

I 

-t /1: 
e d ) 

(VI-12) 

(VI-13) 

Definindo para um pulso de duração infinito uma 

corrente tal que I ~ nl e/T, e para pulsos de largura Loo 

uma corrente I ~ IL o que significa que a condição limiar ap~ 

nas é atingida em td. Podemos determinar T que e o tempo mé­

dio de recombinação espontâneo do portador pode ser determin~ 

do através da medida de IL para pulsos de diferontes l~rgu -

r as, 
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Vl-al Medlda de t a 3U0°K 

A principal dificuldade na medida de T a que de-

vemos trabalhar com pulsos de 2-10 nSs a que gera problemas 

de casamento de impedância do gerador de pulsos com o sistema 

além de problemas de deteção dos pulsos em 1.3 ~m de compri-

menta de onda. Por sorte, a fotomultiplicadora tipo s
1 

ainda 

tem sensibilidade suficiente para nos permitir a medida de T 

para os lasers de InGaAsP emitindo em 1,3 ~m. A curva de 

1n\IL/(IL-IL~) \ versus 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). 

']_; 

~•o c . 
e 
~7QO 

< 

~$00 

::11 
:i 

300 

"' i 200 

MF_75(1,1) 

NAO DOPADO 
300°K 

• 

- -s- 4.0ns 

100~--~~--~--~~--~~~~~----
0 2/J 4 ,O 6,0 8,0 10,0 

LARGURA DO PULSO t (nsl 

td. Determinação Co tempo Fig. VI-12 - ln 
I -I 

L Lm 

versus 

médio de recombinação a 300°K. 
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V1-b) Co'mpoJt.tam·e:n.to da CottJte.n.·..te.· U .. miaJt e. l paJta Baixa'.6 Te.mpe.­

tiatutút.6 

Em medidas muito similares às realizadas por 

M .A, 
( 4 5 J . 

Sacilotti em 1976 • medimos l para várias temperatu -

- o -ras. ate 80 K atreves da montagem do laser num criostato da 

"Air-Products" com controle de temperatura operando de 80 a 
' 

300°K, Posteriormente no apêndice IV daremos mais detalhes da 

montagem experimental usado para essas medidas cujo resultado 

mostremos na fig, VI-13. Em (VI-13al vemos l em função da tem 

peretura e em VI-13b, e corrente limiar para pulsos de 200 ns 

também em função da temperatura. 

Vll) V~•t~~bu~~ão de lnten•~dade de Luz pe~to e longe do E•­

pelho do• La• eu 

Existe um termo tipicamente usado para definir 

a distribuição de intensidade de luz no espelho do laser. ~ 

near-field que traduzido ao pé da letra significa campo-próx! 

mo. E para a distribuição angular de luz proveniente do diodo 

temos a termo inglês far-field que, outra vez traduzido ao pe 

da letra significa campo-longe. O campo-longe é a transforma-

da de Fourier do campo próximo, 

A importância de se caracterizar estas propried~ 

des dos diodos-lasers. e o uso em telecomunicação através da 

fibra õtica, A eficiência de acoplamento laser-fibra é forte-

mente dependente da distribuição espacial de luz gerada no la 

ser, que por sua vez depende da estrutura do laser e da cavi-

dada Õtica. Estas medidas são feitas tipicamente em lasers .com 

faixa de cantata, pois para lasers com cantata em toda área, 
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Fig. VI-13 - Comportamento de IL e T em funç~o ~a tempera­

tura T. 
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nao ~ possível definir a posiç~o do filamento. al~m da distri 

buição de luz gerada espontaneamente ser quase uniforme na di 

ração paralela à junção. Tipicamente as medidas que realiza 

mos de campos perto e longe foram em dispositivos com faixa 

de cantata de 10 ~m de largura e comprimento de 3SO ~m. defi-

nida através dos processos convencionais de fotogravaçào no 

Um resultado típico da medida do campo longe nas 

direções perpendicular e paralela a junção e mostrado na fig. 

VI-14, e a medida típica do campo próximo na fig. VI-15. Na 

fig. VI-16 vemos a largura total medida a meia altura dü dis-

tribuição de intensidade da luz longe do espelho para dispas~ 

tivos com diferentes espessura da camada ativa d. 

Fig. VI-14 Campo-próximo paralelo à junção de um laser 

de InGaAsP 1,3 ~m com faixa de cantata de 

largura Hl )Jm. 
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Fig. VI-15- Campo longe (a) paralelo à junção e (b) pe..:::_ 

pendicular à junção. 

A divergência do feixe definida como a largura 

total medida a meia altura - o e tipicamente ~5 na direção para-

lela a junção e 40-50° na direção perpendicular ã junção, pa-

ra um dispositivo com d ~ 0.15 ~m. espessura esta que coinci-

de com o mfnimo em densidade de corrente limiar. 

VIII) E~pect~o da Emi~~~o e~pont~nea 

Espectro e o termo geralmente usada para se ref~ 

rir ao gráfico da intensidede de luz em função do comprimento 
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LASERS OE lnGaAsP 1,3 fim 

FAIXA OE CONTATO 10 fim 

COMPRM!:NTO DO LASER 350 fim 

PERPENDICULAR 

-~--t,:- A JUNÇÃO 

• ,. 

( 8J.) 

PARALELO 'A 

-•r---..::·~·1.---::,...---.:•~~~ JUNÇÃO ( e11 l 
• • • • 

0,6 0,8 

Fig. VI-16 - Divergência da feixe do laser nas direções 

paralela e perpendicular à junção em função 

da espessura da região ativa d. 

de onda. A emissão espontânea de um diodo-laser de InGaAsP p~ 

de ser observada através do substrato de InP que é transpare~ 

te a luz emitida ~ela região ativa ou pela frente na direçâo 

da faixa de cantata, nesta caso apenas abaixo da corr8nte li-

miar IL. O espectro da emissão espontânea medido pela frente 
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do dispositivo é fortemente deformado pela absorção ou ganho 

da prÓpria região ativa , enquanto a vista por ci~o pode ser 

considerada bem próxima do real pois a espessura do InGaAsP 

na direção que estamos observando é de apenas 0,1-0 . 2 ~m. 

Para efetivar a medida da emissão espontânea vis 

ta por cima , através do substrato do laser , e necessário atra 

vés de fotogravação e ataque com " água regia'' , retirar parte 

do cantata metálico n do dispositivo . Isto não afeta a resis-

t~ncia série do díodo porq ue es t a é do minada pelo cantata do 

la do p e a resisti v idade da camada p , adjacente à região ati-

va . Uma fotografia tirada atr a vés de um microscópio infra-ve~ 

melho ilustra o dispositivo final , vista por cima usado na me 

dida da emissão espontânea , está mostrada na fig . VI-17 . 

Fig. VI- 17 - Fotog r afia de um diodo laser visto através 
do substrato de InP. Parte do cantata metá­
lico n foi retirado com " 6gua-régia" . 
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O dispositivo foi alinhado a um espectrômetro 

atrav~s de uma lente cuja ampliaç~o padr~o ~ 2Dx. de modo que 

a faixa de cantata que origina a faixa de luz gerado no disp~ 

sitivo ficasse perpendicular ~ fenda de entrada do espectrôm~ 

tro. O detetor usado na saida do espectrômetro foi um detetcr 

de área 1 
2 

cm de Ge, sem nenhuma polarizaç~o especial. O equ! 

pamento eletrônico usado ~ similar ao descrito no ap~ndice 

IV. O resultado obtido está mostrado na fig. VI-18 operando o 

dispositivo com pulsos de 2 ~s e 1 kHz, e na fig. VI-19 ope-

rando o dispositivo com corrente continua. 

Na fig. VI-18, a medida extende-se até acima da 

corrente limiar, cuja luz e detetada por ser espalhada da re-

gião ativa por algum tipo de imperfeição. A emissão estimula 

da como podemos observar, nao ocorre no pico da emissão espo~ 

tânea, porem no comprimento de onda onde o ganho liquido, is-

to e o ganho menos as perdas da cavidade, é MÍnimo. Outra pr~ 

priedade que podemos notar é que todo portador injetado em 

regime de emissão estimulada é usado para aument~-la, enquan-

to a emissão espontânea permanece constante. Par~ esta parti-

cular dispositivo, há uma saturação entre correntes de 

150-170 mA, um aumento entre 170-180 mA e uma nova saturação 

entre 180-180 mA, fenômeno este relacionado com não linearida 

de na curva de intensidade de luz versus corrente no disposi-

tivo. 
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Fig, VI-18 - Espectro da emissão espontànea do laser de 

InGaAsP, em corrente contínua de 2,5 a 50 mA. 
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Fig. VI-19 - Espectro da emissão espontânea dos lasers de 

InGaAsP. operando o diodo com pulsos de 2 ~s. 

1 kHz. A corrente limiar deste dispositivo sob 

estas condições é 150 mA. 

O espectro de emissão estimulada e função princ~ 

palmente da posição em energia do mínimo do ganho lÍquido, e 

da cavidade Óptica onde se estabelece a oscilação. 
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Laser semicondutor tem um espectro bastante dife 

rente dos usuais lasers ã gás pois enquanto estes possuem um 

Único modo longitudinal aqueles possuem vários, A origem dos 

processos fÍsicos responsável por tal comportamento e bastante 

discutido atualmente e tudo indica que está ligado ao fato de 

que o ganho em um laser semicondutor ~ distribuído hamogenea-

mente nas modos longitudinais. fenômeno que não ocorre nos 

lasers a gas. 

O tamanho da cavidade, que e basicamente a dis-

tãncia entre os dois espelhos, junto com seu Índice de refra-

ção efetivo determinam a condição de ressonância: 

nl IVI-14) 

m e um numero inteiro, n o Índice de refração efetivo, L o 

comprimento do laser e À e o comprimento de onda do modo m, 
m 

.O espectro dos lasers semicondutores e fortemen-

te dependente da temperatura e injeção de corrente, Um espec-

tro típico obtido dos lasers semicondutores de InGaAsP está 

mostrado na Fig. VI-20, Esta medida foi efetuada com o dispo-

sitivo operando em regime contínuo, e na temperatura ambiente. 
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Fig. VI-20 - Espectro tÍpico do laser semicondutor de 

InGaAsP 1,3 ~m, operando em regime contí-

nuo. 
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TESE: Fabricaç~o e caracterizaç~o de lasers semicondutores de 

In Ga As P 1 - 1,3 ~m 
1-x x y -y 

CAP!TULO VII - Propriedades Elétricas dos Dispositivos 

I) Introduç~o 

I I I Cantata elétrica no lado n AuGe/~Ji 

I II I Cantata elétrico no lado p Cr/AQ, - Au/Zn 

R~~umo do CapZtuto 

de 

InGaA.6P-InP. O método de. Cox e StJr.ac.R ê. di-6c.u.tido e apR.ic.ado 

pa!r.a a de.:te.Jtmi..nação da Jr.e.-6-ü:tê.nc.J..a e.-6pe.c.Z&J..c.a do AuGe./Ni.//InP, 

c.ujo valo!r. ê de. 10-S nc.m 2 • PaJr.a o lado p o valo!r. e.-6.timado da 

tte.-6-ütênc.;_a e..6pec..Zfiic_a de. c_onta:to do CttAl/1 InGaA.6P é de 

5,9x10-S Dc.m 2• A Jte.-6-Í.-6:tênc..ia .6êttie ~otal medida no di.-6po-6i..:ti-

vo e en.t.Jr.e 1-3D, pa!r.a 0-6 di.-6po.6iti..vo-6 c.om 6aixa de c.ontato de 

10 1.nn e c.omphimen.to L de. 350 ]Jm, quan.do O.õ c.onta-to-6 e.õ.tão ati 

mizado-6, 
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I) I n.tJto duç.ã.o 

A característica elªtrica de um dioso laser resu 

me-se basicamente na caracter!stica el~trica V por I de uma 

junç~o p-n convencional. Para se obter um bom dispositivo no 

entanto, e necessário chegar o mais próximo possível da curva 

ideal da junç~o p-n, minimizando o mais possível o resistên 

cia seria que e um fator importante, por exemplo. quando dese 

jamos operar o laser com corrente contínua. Isto significa 

que devemos ter especial cuidado na confecç~o dos cantatas 

elétricos nos dispositivos. 

Os cantatas elétricos devem preencher prin~ipal-

mente dois requisitos b~sicos que sao: primeiro, valor baixo 

da resistência específica de cantata (R ) e segundo, 
c 

ser está 

vel com o tempo, ou seja ter longa durabilidade. Para obede -

cer estes dois requisitos e necessário uma escolha criteriosa 

dos metais e tipos de cantatas que podemos usar. 

Há fundamentalmente, dois tipos de cantata: o 

tipo liga e o tipo shottky. Geralmente, o primeiru é o mais 

provável de possibilitar uma caracter!stica Ôhmica enquanto 

que o segundo pode propiciar uma característica Ôhmica se 

houver uma densidade de impurezas bem alta na sup8rffcie.pe~ 

to do cantata, facilitando o tunelamsnto dos portadores atra-

ves da barreira que tipicamente e criada nsste tipo de conta-

to. Para uso em laser semicondutor, qualquer um destes tipos 

pode ser usado desde que obedeça os requisitos que exieimos. 

Cantatas em InP passou a ser relevante principal 
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mente quando se mostrou a viabilidade da utilização dos la-

sers semicondutores de InGaAsP. Embora não exista regras defi 

nidas para a obtenção de um bom cantata elcitrico, certos pro-

cedimentos porem, sao indispensáveis. 

Quando o primeiro laser de InCaAsP foi fabricado 

e operado em regime 
. (c) 

ar:1b1ente , contínuo na temperatura os 

cantatas usados foram Au/Zn para o lado p e Au/Sn para o lado 

n' tratados 
o 

termicamente por alguns segundos a 400 C. Conta 

tos tipo liga, portanto. Tendo como exemplo o que é sabido p~ 

ra GaAs, estes cantatas não podem ser considerados bons, pois 

não preenchem o requisito de longa durabilidade. Tomando ain-

da o exemplo do GaAs.podemos usar para o lado na liga Au-Ge/Ni 

tão extensivamente usa de um dispositivo de GaAs 
I 4 6 J 

lasers , 

LED, detetores, FET( 4 7). Para o lado P, no GaAs usa-se conta-

to tipo shottky com metais de grande estabilidade metalÚrgica 

tais como Ti/Pt/Au, ou Cr/Al/Cr/Au garantindo assim a longa 

durabilidade. Assim para o lado n do InP, tipicamente estamos 

usando AuGe/Ni e para o lado p, Cr/A~/Cr/Au, principalmente 

devido ~s facilidades que temos em nosso laborat6rio que por-

mitem a reprodutividade muito boa com Cr e Ai, metais f6csis. 

de evaporar, do que r~om Ti/l't/Au, metais mais dii"Ícr;is de ceva 

parar, principalmente c:l platinu (Ptl, 

II} Cantata elé.tJtic.o no lado n - AuGe./Ni 

O cantata tipo liga se constitue em um metal ba-

se que geralmente é o Au, com um elemento que cge cono dopan-

te neste caso particular o Ge. O filme de Ni ~ usado para me-

lhorar a uniformidade do cantata. A formaç~o da liga durante 

o tratamento térmico sem o uso de Ni é bastante irregular. Pa 
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ra 0 GaAs. Dgawa publicou um estudo bastante completo sobre o 

G A 
(48) 

cantata de AuGe/Ni e, a s , onde ele estabelece certos 

procedimentos de concenso geral que devemos seguir para obter 

um bom cantata elªtrico tipo liga, em semicondutores do grupo 

III-V. O sistema fundamental deve consistir de um metal base 

e um elemento dopante, cuja reaç~o a baixas temperaturas for-

mam um eutético. O mecanismo de dopagem deve ser guiada pela 

reaçao entre o cantata e o substrato. No caso do metal base 

ser o A~. a formaç~o de uma liga Au-In no caso por exemplo de 

AuGe/InP, gerando com isso um grande nUmero de vacâncias do 

elemento do grupo III no substrato perto da interface, os 

quais seraa ocupados pelos átomos do elemento dopante, 

Para tornar uniforme estas reações é necessário 

adicionar um elemento catalizador no sistema, As propriedades 

requeridos para este elemento sao: (1) reatividade alta na fa 

se-s6lida-s6lida com o substrato, (2) capacidade de formar 

com o elemento do grupo V e com o elemento dopante compostos 

de alto ponto de fusão. (3) passividade elétrica no semicondu 

ter. (4) Mio-reatividade do elemento catalizador formado com 

o metal base. 

Para verificar experimentalmente se AuGe/Ni se-

ria um bom cantata Ôhmico para o InP, aplicamos o método de­

senvolvido por Cox e Strack(
49

) para medir a resistência esp;:_ 

cífica de cantata (R l para o AuGe/Ni~ InP. O método de Cox e c 

Strack consiste em aplicar sobre o cristal circulas de diferen 

tes diâmetros (d), e do outro lado efetuar o cantata numa 

ãrea muito maior. Para esta geometria. Cox e Stra ck demonstra 

ram que a resistência total (RTl medida sobre os dois cantatas ., 
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oo _e_ are tg 
Tid 

4R 
c 

+ 7 + R 
o 

(VII-1) 

onde t é a espessura do cristal e sua resistividade. R 
o 

in-

clui o cantata no outro lado do cristal e de todo resto do cir 

cuito. 

Experimentalmente os círculos foram definidos por 

fotogravação numa camada de Si0 2 depositado sobre o cristal 

por evaporaçao (electron-beam). O padrão usado está mostrado 

na fig. ·vrr-1. 

-· • • • • • • • • •• 

• • • • • • • 
• • • • • .. . 

o C) ••••• 

Fig. VII-1 - Padrão usado na medida da resistência de 

cantata (R ) pelo método de Cox e Strack. c 

Depois do padrão se fotogravado no SiD 2
• o cris-
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tal foi colocado numa segunda evaporadora onde colocamos num 

filamento 24 mg de Ge e 120 mg de Au, e num segundo filamento 

20 mg de Ni. O sistema foi evacuado até a pressão de 
-6 

10 torr, 

e lentamente fundimos o Au-Ge formando uma liga que foi evapo-

rado sobre o cristal em seguida. Logo depois foi evaporudo o 

Ni. O cristal é mantido a 100°C por meio de uma placa quente. 

Retirando o cristal da mâquina, e desbastado em po de A~ 2 o 3 

até atingir a espessura de 120 ~m e depoi~ com solução de 

6r-metanol até 100 ~m e então colocado novamente na câmara on-

de todo o procedimento de evaporação dos filmes é repetido. De 

pois da evaporação estar terminada, o cristal foi colocado no 

forno de crescimento ajustado para 450°C. sob atmosfera de H
2 

ultra-puro, fazemos o tratamento térmico que permite a forma 

çao da liga no cantata. O ciclo térmico seguido para o trata 

menta térmico está mostrado na fig. VII-2. 

~·c --------; 45o•c / CICLD DO 
.-------- FORNO 

440•c' 

' I 
I 
I 
I 

Crlstols 
Forno 

'- 2mln 

' 
' I 

• 
' • • 

' 

- Tempo 

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

cantatas em InP. 

Depois do tratamento térmico ser efetuado, o 

cristal foi clivado em dispositivos individuais de mesmo tama 

nho, contendo um círculo de diâmetro d cada, e a resistência 
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total R
1 

foi medida através do uso de um traçado de curvas V 

por I. O cantata possui uma excelente característica Ôhmica,e 

o V!elor 
. -5 2 

dW'I'Rc medido é de 10 Oem , valor que tiramos dos r e-

sultados mostrados na fig. VII-3. A resistividade do cristal 

-2 2 
usado na medida foi de p = 1,8x10 Oem e a espessura 100 ~m. 

Com base neste valor de Rc encontrado~ usando o 

mesmo procedimento que para o GaAs, concluimos que O AuGe/Ni. 

também e. um bom cantata Shmico para o InP. 

o !I 15 20 

Fig, VII-3 - Aplicação do método de Cox e Strack (ref. 

4g) para a medida de R . 
c 

-100-



lll) Contato etêtlt.i.co no !ado p- Au/Zn ou C!t/At/C!t/Au 

O lado p do dispositivo exige um cantata elétrico 

com resistência especÍfica de cantata bastante baixa porque a 

área que dispomos pare o cantata é pequena, tipicamente 10 ~m 

-5 -2 
por 350 ~m. ou seja 3,Sx10 cm , Isto significa que um conta 

- -5 2 
to com resistencia específica de 3,Sx10 Ocm contribui com a 

parcela de 10 na resistência total do dispositivo. 

De experiência anterior com o GaAs, sabemos que o 

cantata tipo shottky é mais adequado ao laser semicondutor.Des 

ta maneira, o desenvolvimento da técnica adequada de efetuar 

um cantata deste tipo no laser semicondutor é preferível, pri~ 

cipalmente por estabilidade com o tempo. Porque Cr e Ai e nao 

outros metais? A resposta é baseada em 3 razoes fundamentais: 

(50) 
(1) No estudo feito por Kim e colaboradores de metais dep~ 

sitados em InP mostrem grande estabilidade do Cr/InP e At/InP~ 

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

-3 . - -5 2 (51) cm ) tem resistencia de cantata baixa (2,7x10 Qcm ) , (3) 

~ compatível com nosso sistema permitindo bom controle e repa-

tibilidade. O sistema Au/Zn, além dos problemas relativos a 

não estabilidade metalúrgico, é incompatível com sistemas de 

vácuo sendo difícil seu controle durante a evaporação, devido 

a baixe ~resséo de vapor de Zn, 

~ usual, pare os lasers semicondutores controlar 

a tensão aplicada para uma certa corrente I em geral IL típi­

co. Esta diferença de potencial contém 3 termos importantes: 

(VII-2) 

o termo vj é a diferença de potencial que temos que aplicar 
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na junção para fluir pelo dispositivo uma corrente I e e dada 

por: 

[VII-3) 

que é simplesmente a equaçao de um diodo ideal. R e a parcela 
p 

que é devida a resistividade das camadas por onde a corrente 

passa. R não depende fortemente da corrente~ por isso a dife-
,P 

rança de potencial devido à esse termo pode ser escrito como 

RPI. A parcela expressa como Vc(I) e o que estamos tratando no 

momento. Se o cantata é Õhmico. podemos também escrever sua 

contribuição como R 0 J~ porém na maioria dos casos Rc e função 

de I também~ sendo bastante difícil expressar V em função de 
c 

I. O problema resume-se então em fazê-lo bem menor que Vj e 

também diminuir o máximo possível a espessura das camadas para 

diminuir RP. 

A regra fundamental para a obtenção de um cantata 

com baixo Vc tipo shottky é conseguir alta dopagem na superfí-

i [52) R 
c e • c varia inversamente proporcional à raiz da concen-

tração na superféie Ns. Assim antes de efetuarmos a metaliza­

ção, introduzimos por difusão uma alta concentração Ns de .zn 

na superfície. Esta difusão é feita numa ampola de quartzo.se-

-4 
lada à vácuo com P ~ 10 torr, tendo como fonte Zn

3
P 2 • A dif~ 

são é efetuada a 530°C durante 20 minutos. Bu11( 531 determinou 

o perfil de impurezas resultante desta difusão. resultado que 

está mostrado na fig. VII-4. Podemos observar pelo resultado 

19 -3 
que Ns ~ 1,6x10 cm . A difusão é efetuado numa camada qua-

ternária In 0 • 97 Ga 0 • 03As 0 _1 tfo.go• com concentração de Zn de 

Sx1o
17 cm- 3 ~ crescida por LPE. Notamos também que esta difusão 

a -limita a 3- camada a uma espessura mínima de 2,0 ~m. 
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Na prática existe um consenso geral que efetuar co~ 

tato em camadas quaternárias similares à região ativa é mais 

fácil q4e no InP. Devido à isso ultimamente temos adicionado 

com bastante sucesso~ mais uma camada nos lasers especialmente 

para melhorar o cantata. Não existe até o presente uma explic~ 

çao comprovada para este fato. Existe apenas uma indicação de 

que conseguimos um maior N nas camadas quaternárias, possibi­
s 

litando assim uma menor resistência específica de cantata. 

Para controlarmos a qualidade do cantata nos dis-

positivos, medimos sempre a curva V em função de I. Na fig. 

VII-5 mostramos as diversas características tipicamente obti -

das com vários cantatas. 

Com estes dados construimos a tabela VII-1 onde co-

locamos a tensão total sobre o dispositivo para uma corrente 

fixa de 150 mA que é o nosso IL típico. 

TABELA VII-1 

Tipo de cantata vj (volts) v (volts) N 
-3 

Cem J 
51 

Au/Zn// InP o. 80 2,6 3x1ü
18 

Au/Zn/Au// I no. 97G8o. 03A5o .1 op o. 90 o, 80 ' -- 1,8x1o
19 

' . 

Cr/A~# In0,97Ga0.03A50,10P0.90 0,80 1 • 6 1,8x1o18 

Cr/A~# In0.71Ga0.29As0,63p0,37 0,80 1 • 2 ~ 1.Bx10 
19 

Para estimar a parcela V devido aos cantatas elé 
c 

tricos elevemos estimar R 
p 

Já com este objetivo incluimos no 

gráfico da fig. VII-4 o perfil de resistividade extraÍdo do 
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Fig. VII-S - Diversas curvas características obtidas com 

vários tipos de contatos difPrcntos 
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perfil de dopagem da própria fig. VII-4 e o dado obtido no cap. 

V. de p em função de n, Outro dado que devemos ter em mão é a 

área efetlva onde a corrente atravessa. Com base nos dados com 

parativos entre a densidade de corrente limiar em dispositivos 

com cantata de faixa de 10 vm e com cantata em toda área pode-

mos estimar uma área efetiva 2,5 vezes maior do que a area do 

cantata de faixa, mesma relação entre as densidades de corren-

te limiar. Vamos assumir também que a área varie quadraticame~ 

5 
te com X, forma mais próxima do caso real • Um diagrama da 

ãree efetive em função de X que vemos usar na estimativa de 

R está mostrado na fig. VII-6. 
p 

y 

P,' , 
1/ , , , , , 

"' ,. , . , 
~~ -

o 

~unção 

n 
12,51'm 

Y"llo 

A(x)• Lx2y(x) 

X 

Fig. VII-6 - Diagrama da area efetiva em função 

Podemos calcular R simplesmente por: 
p 

de x 

.eJ2:.2. 
A (X I dx CVII-41 

onde p(x) e a função que melhor descreve a curva mostrada na 

fig. VII-4 dada por: 
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p(xJ = exp lo,6D2x 2 •D,497x-4,2DDI W cm) 

(VII-5 l 

Usando o fato do aumento da corrente limiar quan-

do colocamos faixa de cantata de 10 ~m ser de 2,5 podemos su-

por que: 

e escrevendo: 

A(2J 

A(o) 
= 2,5 

A ( X) = 
2 -5 

13,5 + 1,313x lx1D 

então Rp será dado por: 

2 

2 
(cm l 

= J2

0 

8
0,602x +0,497x-4,20 

2 -1 dx 
l3,5+1,313x lx10 

cujo resultado e 

e: 0.30 

(VII-6 l 

(VII-7) 

(VII-8) 

(VII-9 l 

Portanto para um dispositivo cuja resistência se-

ria é de 20, a parcela devido a camada mais resistiva é de 

apenas 0,3Q, sobrando 1,70 para a resistência de cantata. A 

- -5 2 
área de cantata e de 3,Sx10 cm , portanto o valor estimado 

para a resistência específica de cantata para o Cr/A~ e de: 

-5 2 
Rc = 5,9x10 Ocm 
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TESE: Fabricação e caracterização de lasers semicondutores de 

In 1 Ga As P
1 

- 1,3 ~m 
:"'X X y -y 

CAPITULO VIII - Propriedades Térmicas 

I) Introdução 

II) Relação entre corrente limiar em regime pulsado e contínuo 

Re~umo do Capitulo 

E~te cap1tuto apena~ de~envofve aigun~ câiculo~ 

ba~eado~ em equaçõe~ e conceito~ int~oduzido~ no cap. II, e 

compa~a com ~e~uttado~ expe~imentai~ e conclui e~tabetecendo 

ce~to~ p~ê-4equi4ito~ que o ta~e4 deve te~ pa~a que a difle~e~ 

ç.a. ent~e a coJi4ente .timia.JL no JLegime pu.t~ado e continuo ~eja 

de 10% ou meno~ na tempe~atuna de Z0°C. 
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1) 1•t~todução 

As equaçoes básicas que descrevem as propriedades 

térmicas dos lasers semicondutores já foram introduzidos no 

capítulo II. Neste capitulo VIII. vamos fazer alguns cálculos 

usando a~uelas equações e compará-los com resultados experi -

mentais. Oestes resultados podemos também especificar as cond! 

ções mínimas que o dispositivo deve ter para que a diferença 

entre a corrente limiar em regime pulsado e contínuo seja mini 

mizada, 

11) Relação entne eo~nente. f~mian em negime de puióo~ e eonnen­

.te. c..ont1nua 

Como já discutimos no cap. II. quando passamos 

uma corrente contínua no laser. a temperatura efetiva na jun-

çao do dispositivo aumenta de óT devido às recombinaçÕes nao 

radioativas e energia dissipada pela resistência série do dis­

positivo, incluindo cantatas. Considerando todo calor gerado 

no plano da região ativa, como um modelo, define-se resistên­

cia térmica (RT) como a dificuldade que este calor tem de ser 

escoado para o ambiente. Basicamente a resistência térmica e 

a razao entre a área de escoamento e a condutividade térmica 

do material onde o calor deve passar. Nestes termos, a dife -

rença de temperatura entre o bloco escoador de calor (em ge­

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

6T IVIII-11 



Esta equaçao é válida apenas abaixo da corrente limiar onde a 

saída de energia da -cavidade através de fotons é pequena. V e 
,. 

a voltege~ total sobre o dispositivo e I a corrente. e RT e a 

resistência térmica. Como a corrente limiar é função forte 

da temperatura e em torno da temperatura ambiente pode ser es-

crito como: 

T/T 
o 

a nova corrente limiar sob regime continuo 

I c 
L 

~T/T 

"' rP e o 
L 

I c 
L 

ser a 

(VIII-2) 

de: 

(VIII-3) 

onde o sub-Índice c e p significa em regime contínuo e pulsado 

respectivamente. Estendendo um pouco mais, podemos escrever: 

rP exp 
L 

(VIII-4) 

Com base nesta equaçao podemos fazer vários cál-

culos que relacionam a corrente limiar em regime pulsado e 

contínuo para os nossos lasers, variando parâmetros tais como 

Rs' T
0

, RT. Os resultados estão mostrados na fig. VIII~1 e 

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

função da temperatura onde os pontos sao experimentalmente 

obtidos e a curva sÓlida e calculada teoricamente assumindo 

RT e Vj constantes com a temperatura as curvas se encaixam 

perfeitamente assumindo RT = 26,5°C/w. Existem fundamentalmen-

te três parâmetros que podem melhorar a operação dos lasers 

de InGaAsP em,regime contínua além da corrente limiar: T , R , 
o o 
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Fig. VIII-1 - Relação entre rE e I~ 
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Fig. VIII-2 - Relação entre rE e I~ 
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.. • - Para~aetros 

Lese r IIF75(9.8) 

150 

Vi : 0.9 V 
Rs=6A 
Tos ~o 0 c 

Rt = 26.5 °C/W 

• 
Cur~o colculodo 

Pontos eJtperimentois 

~o L-~--~--~--~~--~---------
o lO 20 30 40 50 60 

T ("C) 

Fig. VIII-3 - Medida da corrente limiar em regime pulsa­

do e contínuo para um laser de GalnAsP( 

Rt = 26,5°C/w. 

T
0 

parece estar relacionada com propriedades do 

material quaternário nos quais dificilmente temos controle. A 

resistência série R
5 

depende do cantata e da resistividade das 

camadas componentes dos lasers. Discutimos bastante este assun 

to no cap. VII, e estamos bem perto do ponto Ótimo com valo-

res de 2Q para os dispositivos mais recentes com camadas qua-

ternárias (À = 1,3) especiais para cantata. O que ainda falta-

ria trabalhar um pouca mais para obter melhor repetibilidade 

no processo e de como sair baixa resistência térmica muito em-
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o bera obtivemos valores excelentes de por exemplo 26,5 C/w para 

dispositivo com cantata da faixa definido por 510
2 

cuja área 

de escoarnento de calor é de 10 ~mx350 ~m. 

dica que 

No que cabe a T
0

, convem ainda dizer que tudo !n­

o 
75-80 C parece ser um limite superior do valor deste 

parâmetro, - o que tipicamente e 60 C nos lasers 1,3 ~m. Em lasers 

feitos por difusão este parâmetro parece ser função da concen-

tração de buracos presentes na região ativa ou da profundidade 

' (53 ) da junçao obtida • Em pastilhas cujas faixas de cantata são 

definidos por difusão, encontramos dispositivos com T varian­
o 

do desde 25-30°C até 60°C, Isto restringe bastante a operação 

destes lasers em regime continuo. Vale a pena notar também que 

T0 é uma grande desvantagem dos lasers de InGaAsP com relação 

aos de GaAs onde - o T
0 

a de pelo menos 120 c. 

Para complemento, com base no discutido nesta ca-

pítulo, calculamos a temperatura máxima de operação em regime 

contínuo em função de T • resultado colocado na fig. VIII-4. o 

Apenas para conclusão do capítulo. podemos esta-

belecer quais os requisitos necessários para que a corrente li 

miar em regime contínuo seja apenas 10% ou menos maior que a 

corrente limiar em regime pulsado. em T ~ 20°C 

1 ) rP < 140 mA 
L 

3) R < 2.\2 
s 
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TESE: Fabricação e caracterização de lasers semicondutores de 

In
1 

Ga As P
1 

- ~.3 ~m. 
-x x y -y 

CAPITULO IX - nEmbedded Mesa Stripe Lasers" 

I l Introdução 

II) Fabricação do dispositivo 

III l Propriedades do dispositivo 

IV) Conclusão 

Re6umo do Cap1tuto 

Uma e~t~utu~a de la~e~ nova 6oi 6ab~1cada u6ando 

o quate~nâ4io InGaA6P. Boa linea~idade pa~a n1vei6 de potência 

até J O mW 6o-,;_ con.egu-i.da, bem como utabilidadt do 6Harnento 

do ta~e~. A~ dive~gência~ do 6eixe ~ão 15° e 40° na6 di~eçõe~ 

pa~ateta e pe~pendicuta4 ã 4egião ativa 4e6pectivamente. 

• 
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CAP[TULO IX - "Emb!dded M••a St~lpl La••~•" 

r I !ntJtadu.ç,ão 

A possibilidade de sistemas de comunicações Ópti-

cas na região espectral de 1~3 vm, onde as fibras Ópticas se 

caracterizam por apresentarem perdas pequenas e dispersão nula, 

tem sido testadas com sistemas de alta capacidade e longa dis-

- (5·7) (58) 
tancia . Em tais sistemas, bem como em sistemas mais 

simples, analógicos, a linearidade da fonte óptica e a estabi-

lidada do modo estabelecido na cavidade são requisitos indis -

pensáveis• 

A estrutura descrita e caracterizada neste capít~ 

lo foi fabricada em início de 79, quando ainda nossa densidade 

de corrente limiar ainda não estava otimizada. Apesar disso foi 

um dos melhores dispositivos fabricados na época. 

Basicamente o ''Embedded Mesa Stripe'' (EMSJ e ins-

pirado no "Channeled Substrate Planar'' (SP) feito com GaAs/ 

GaA~As 1581 • onde é estabelecido um perfil positivo de índice 

de refração na direção paralela à junção devido à modulação e~ 

pacial das perdas em regiÕes perto da região ativa do disposi-

tivo. Um diagrama esquemático é mostrado na fig. IX-1a. Na fig. 

IX-1b, mostramos a fotografia do espelho de um Laser EMS vista 

no microscÓpio eletrÔnico de varredura. 

De acordo com estimativas feitos nos lasers de 

G a As, para que o modo transversal tenha boa estabilidadade, de 

vemos estabelecer ao longo do plano da junção um perfil de ' 1n-

-3 
dice de refração positiva com degrau de pelo menos 1x10 de 

diferença. InGaAsP é um material relativament8 novo e pouco se 

conhece a respeito de suas propriedades para otimizar o dispo-
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Fig, IX-1 - al diagrama esquemático do EMS; b) fotografia do espelho 
do EMS 

sitivo# por isso. nossa primeira tentativa foi de fazer o la-

ser com parâmetros iguais aos usados no laser de GaAs/GaAtAs. 

Um trabalho recente de Yano e 
[ 6 o ) 

cc-autores nos dá uma poss.:!:_ 

bilidade de estimar a diferença de Índice de refraçâo criada 

no plano da região ativa. 

Na fig. IX-2 estimamos a diferença criada no ín-

dice de refração através da existência de alta absorção para 

o modo nas regiões laterais baseado nos resultados de Yano e 

colaboradores. 

Para os nossos dispositivos o valor da espessura 

da camada transparente deixada nos lados do trapézio t e de 

0.2 à 0,5 Um. logo a diferença de índice de refração e de 1 a 

-3 
4x10 # o que acreditamos ser suficiente para estabilizar o 

uso do transversal também nos lasers de InGaAsP. 
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Fig. IX-2 Diferença criada no Índice de refração no pl~ 

no da junção estimada baseada na ref. 60. 

II) Fab~ieação do di~po~itivo 

Para fabricar o laser tipo EMS, usamos 2 ciclos 

de crescimento e o processo de "melt-back", ou seja de colo 

car o cristal em contato com uma solução nao saturaaa para ha 

ver a dissolução do cristal. No primeiro ciclo, 6 efetuado um 

crescimento normal de 3 camadas para um laser convencional.Oe 

pois disso evaporamos sobre o cristal um filme de 3000g de 

Si0
2 

e definimos linhas de 7 )Jm de largura e 250 )Jm de separ~ 

ção. Depois de remover a resina, a superfÍcie é li~pada cuid~ 

dosamente e o segundo ciclo de crescimento e iniciado. Para a 

definição da mesa na forma trapezoidal, o cristal é colocado 

em contato com uma solução 10°C abaixo do ponto de saturação 

por 10 segundos, e depois imediatamente mudamos para a mesma 

solução com a qual fizemos o crescimento da região ativa, no 

primeiro ciclo. O que ocorre geralmente é que perto do filme 

de Si0
2 

a camada removida -e maior que entre aE linhas, prova-

velmente devido a presença do Si0
2

. Também hci um crescimento 
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mais rápido neste lugar. causando uma inclusão de Índio na su 

perf!cie perto das linhas, mas longe o suficiente para nao nos 

causar problemas, com o dispositivo. Outra perturbação causa-

da pela presença do SiD
2 

são certas ondas alinhadas na direção 

das linhas. Na fig, IX-3 podemos ver a morfologia de superfí­

cie antes e depois d9 segundo ciclo de crescimento. 

Fig, IX-3 - Morfologia de superfície a) antes e b) de 

pois do z9 ciclo de crescimento, 

Terminando o segundo ciclo de crescimento a su -

parfície foi mergulhada numa solução de H2 D: H2 D2 : Hf = 8:3:2 

para remover o filme de SiD
2 

e as inclusões de In. Dai, um no 

vo filme de SiD
2 

foi depositado sobre o cristal e linhas so­

brepost~s às mesas com largura de 10 ~m foram definidas, Este 

passo foi necessário para evitar converter toda a Ültima cama 

da em tipo p durante a difusão para melhorar os cantatas Ôhmi 

cos. Finalmente, a pastilha foi metalizada com Au/Zn no lado 

E e Au/Sn no lado~ e os dispositivos foram clivados com com­

primento de 300 ~m e largura de 250 ~m. Os cristais usados p~ 

ra fabricação destes lasers eram orientados no eixo (111) po~ 
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que na direç~o (100) a mesa deixada no Pmelt-back" nao fica 

na forma trapezoidal. 

a.) L.i..ne.a.Jtida.de. 

A principal vantagem do laser tipo EMS, e a linea 

ridade. Na fig. IX-4 vemos a característica Óptica de um la-

ser tipo EMS do lado de um laser convencional faixa de cantata 

definida por SiD
2 

com largura de 11 vm. Ao lado de cada uma 

das características. trocamos uma linha reta para melhor com-

paração, A corrente limiar. 
2 

cai entre U-12 kA/cm , 

valor é devido à 3 primeiros fatores: 

alto 

1) Quando fabricamos estes dispositivos ainda nao tí 

nhamos otimizado nossas pastilhas cujo JL ~ 3-5 

2 
kA/cm . 

2) No segundo ciclo de crescimento o Zn difunde atra 

vês da região ativa. fazendo a junção na primeira 

camada cerca de 0,3 vm abaixo da região ativa (De 

terminado no microscópio eletr6nico de varredura 

através de ''EBIC - electron beam induced current~). 

3) O terceiro é consequência do segundo: A difusão 

de Zn aumenta as perdas por portadores livres e 

aumenta a fuga de portadores porque nesta nova ju~ 

çao naa existe a barreira de confinamento de bura-

cos formada pela heteroestrututura dupla. C laser 

opera num regime similar ao descrito em (61). 
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Além destes motivos, normalmente a corrente limiar 

para este tipo de dispositivo deve ser maior pois o modo sente 

efetivamente maior perda, pois este é o mecanismo usado para 

criar o perfil positivo de Índice de refração paralelo à jun 

çao. 

c 
•! 
l!l 

~ .... ... 
f 

IS, 
EMS-LASER 

10, 

s,o 

o 200 400 soo 

CORRENTE I (mA) 

U5,0 

i 
EI .. 
" ü z 

'I!! o .. 
e,o 

LASER CCIWEN­
CIONAL 

100 200 300 

CORRENTE (mA) 

400 

Fig. IX-4 - Caracteristica 6ptica do laser tipo E~S (a) 

ao lado da caracteristica de um laser con -

vencional 

b) Vependêneia de IL com a tempehatuna 

A característica 6ptica do laser EMS em v~rias 

temperaturas pode ser vista na fig. IX-5 I a I e nn <" 'lg. IX-5 (b) 

plotamos a corrente limiar IL em função da temperatura de op~ 

ração do laser. Estas medidas foram feitas com o dispositivo 
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operando com pulsos de 1,5 ~s a 1 KHz. O comportamento de IL 

com a temperatura é bastante similar do convencional, com 

T = 60°C. No entanto a eficiência diferencial externa e extre 
o 

mamente sensível à temperatura. 

4TO"C 

L(l'C 

l 

l ··r · 
\l!ooo~ 
~ ' 
~·,-

~ I 
~ oo'l i I I I I I I l 
o-- ., •• "" •• .o •• oo "' "' "" 

60 
(ol 

lEMPERATVRf' TI"CI 

0 2oõ- •oo soo ~ ôoo ,kõ ..Ooo' 
LNf'\JT CVRRENT I mAl 

[a I 

Fig. IX-5 

I b I 

Comportamento da corrente limiar com a tem 

peratura para o laser EMS. 

c) Vi~t~ibuiç~o da i~ten~idade de luz pe~to e longe do6 

e6peiho6 

Outra grande vantagem de se fabricar o laser EMS 

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

plarros o laser a uma fibra 6ptica, a eficiªncia do dCoplamen-

to não e função da ccrren te de laser. . . . 
.._::_~e.o:::--.J.:;::~ .. :,o; 

lasers e ligada sempre a uma mudança de posiç~o espacial do fi 

lamento do 
I 62 I 

laser , sendo assim, a linearidade se~pre vem li 
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gada a estabildiade do modo transversal. Como o EMS laser e li 

near para níveis de potência Óptica superiores a 10 mW, o modo 

transversal também deve se manter estável para estes níveis de 

potência, 

A distribuição 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 altura é 3 ~m. e independe da corrente apli-

cada. 

O campo longe nas direções paralela e perpendicu-

lar à junção está mostrado na fig. IX-7. A divergência do fei­

xe é de 12-15° na direção paralela à junção e de 35-40° na di-

reçao perpendicular, 

Fig. IX-6 - Campo prÓXi~o do laser EMS paralelo a jun-

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

perpendicular à junção. 

d) E;ped:Jto ÕpLcoo 

Para uso em sistemas de comunicação Ópticas em 

1,3 ~m. o modo longitudinal único não é um requisito necessá~ 

rio para o laser. No entanto para o EMS, quase toda potência 

e concentrada num modo neste dispositivo. 

O espectro Óptico de um laser EMS está mostrado 

na fig. IX-B operando o dispositivo em regime pulsada. 

l V I Condu;iio 

Uma estrutura de laser que apresenta boa lineari 

dade foi construida na região do espectro de 1,3 ~m. A corren 

te limiar obtida foi bastante alta devido à falta de atimiza 

ção dos níveis de dopagens e perdas por espalhamento, poste 
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riormente otimizadas. Além disso, no segundo ciclo de cresci 

menta, · a a 
hoWve difusão de Zn da 3- para a 1- camada formando a 

junção p-n do dispositivo num lugar inconveniente. No entanto 

nas propriedades medidas nestes dispositivos são bastante in-

teressantes, sugerindo voltar a fabricá-lo, agora, com nosso 

JL otimizado. 
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Apêndice I 

Relação entre fração atómica e peso para o sistema 

In-Ga-As-P 

Por definição fração atómica de um elemento numa 

solução e a relação entre o número de átomos do elemento em re 

lação ao nümero total de átomos: 

l 
XELEMENTO 

numero de átomos do elemento 

numero total de átomos 

I A I -1 I 

Na solução usado no crescimento e~iloxiill de 

InGaAsP por exemplo, a fraç~o atômicd de f6sforo (f') no liqu! 

do 8 definido como: 

~ numero de átomos de fÓsforo 
( f'. : "- 2 ) xP " 

'- • ' • n' • n' nin "As Ga p 

logo; por definição: 

l 
Ga 

1 para o sistema In-()u-As-P 

(A 1- 3 l 

Podemos pensar no sistemd como uma mol~cula cons-

tituidf! por átomos de In-Ga-As-P. O peso molecul~r desta es 

tranha mol~cula seria: 

XT 1 
• x1

c"-MI"al x1 nM(Inl u '-" (fiJ ·- 4 l 

onde M(Inl e o peso atómico do ln, M(Ga) e o pRso utôrcicu du 
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Ga, etc. Assim a contribuição percentual em peso de cada ele -

menta é: 

W%(Inl = X 100 

~ 

W%(Ga) 
X1nM(Ga) 

100 (AI-5) " X 

XT 

~ 

W%(As) 
XASM(As) 

" XT 

~ 

W% ( Pl 
XPMCPJ 

" 
XT 

Seria bem simples se usamos o elemento puro ln, 

Ga, As e P. Por facilidade experimental usamos compostos como 

GaAs, InAs, InP numa solução de ln. Assim por exemplo: 

o In vem de In 

I nAs X~ 
I nAs 

InP 

t t 
o Ga vem de GaAs XGa X 

GaAs 

(AI-6) 

o As vem de GaAs t X~ 
X As " • X GaAs I nAs 

I nAs 

o P vem de InP 

Concluimos então: 
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i i i i i 
XIn • (X I n • XGa X As xP J 

501 

X i • X i [AI-7) 
GaAs Ga 

X i 
I nAs 

X i 
As 

X i 
Ga 

i i 
XInP • xP 

Logo a contribuição em peso que devemos colocar 

de In, InAs, GaAs e InP para formar a molécula desejada de 

R, 2 2 2_ 
XIn' XGa' XAS e Xp e: 

M (I n l 
XT X 100 = 

~ 
X M(GaAs) 

P(GaAsl GaAs 100 X 

XT 

l M(InAsl 
P(InAsl I nAs 100 X 

XT 

~ 
X M(InP) 

P(InP) 
InP 100 • X 

XT 

M (I n l 
X 100 

XT 

2 
XGa M(GaAsl 

100 X 

XT 

[AI-8) 

~ X~ l M(InAsl [XAS Ga 100 • X 

XT 

~ 

xP M(InP) 
100 X 

XT 

Geralmente colocamos 2,000 g de solução de In p~ 

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

[Al-9) 

Finalmente, para calcularmos os pesos ad8quados de InAs, GaAs 
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e InP a 
l. 

partir de XAS' 

devemos usar as equações: 

W(InAs) 
XT 

l. M(GaAsl XGa 
W(GaASl • 

XT 

xl. M(InPl 
W(InPI 

p 
• 

XT 

xl. 
In 

para 2,000 g de In puro 

M(InASJ 
2 

2 (A-10) 

W
0

(Inl 

2 

W
0 

( In l 
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Apêndice II 

Limpeza do Substrato 

A limpeza do substrato de InP e feita de maneira 

similar ao do GaAs segundo um procedimento deixado aqui em 

1976 por C.J. Hwang. 

Passos: 

1. Vapor de tricloroetileno 20 min. 

2 o Vapor de Acetona 10 min. 

3 o Banho de Metanol 

4 o Banho de Isopropanol 

5o Ataque com H
2
so

4 
30-6 o s 

3 min. 

7. Lavar muito bem com H
2

0 Destilada e deionizada > 1 O Mfi/; • 

Antes de começar a limpeza todo o ambiente e os 

recepientes a serem usados devem estar bem limpos para evitar 

qualquer contaminação. 

Para limpeza no vapor de tric·loroetileno e acato 

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

VAPORES 

Sl.SSTRATO lnP 1---.....j 

TAMFll 

PLACA OE PETRI 

BEQUE R 

PRIC~OU 

ACETONA 

Fig, AII-1 - Recepiente usado para limpeza do substrato 
no vapor de tricloroetileno e acetona. -131-



Apêndice III -

Montagem Experimental para Medir a Característica úptica 

e Elétricas do Diodo Laser 

Equipamento usado: 

1 gerador de pulsos CHRDNETICS 

1 bateria DUREX 

1 fonte de corrente contínua montada aqui 

miliamperímetro digital F l uke 8000 A 

1 medidor de corrente Tektronix AM5ll3 

osciloscOpio sampling Philips PM3400 

1 osciloscOpio Tektronix 7GJ:J 

1 Boxcar Integrator PARTM 1 GO 

registrador XY Hewlett-Packarc 704CA 

1 resisto r 50ií2 

1 detetor Judson Infrared Inc. J - 1 6 

Os equipamentos -sao interligados obedecendo ao es 

quema mostrado na fig. AIII-1. Na fig. AIII-2 mostramos um 

exemplo típico das curvas dos lasers obtidos com esta montagem. 

OICILOSCÓPIO 

.. 
COIIItE:NTE 

Fig. Alll-1 

v p 011 v 

' ' 

oon 

Lo •er Ottetor 

Interligaç~o dos equipamentos usados na 
medida das características Ópticas e e18 
tricos dos lasers semicondutore~. 
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• 
o 
• •• 
• .. 

• 
o 
• •• 
• .. 

GaAs 

I,,~ 

Io5v 
Ri'_§!_ 
\ AI ---

L / ./ 

InGaAsP 

los v 

àP I 

I 
'I= t.T 11hv 

•• 
H 

-,.. -.--
/ ~ 

_/ IOOmA 

Cor rente 

100 mA 

C o r rente 

Fig. AIII-2 - Exemplo típico das curvas Pxi e Vxi obti 

dos com a montagem descrita aqui. 
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Apêndice IV -

Montagem Experimental para Medir o Tempo Médio de Recom-

bi~~ç~o dos Portadores Injetados na Regi~o Ativa do Laser 

Equipamento usado: 

1 gerador de pulsos rápidos 1 - 1 o mS Paravan 1500 

1 fonte DC Tectrol TC-40-02-85 

1 registrador HP - 704DA 

1 fotomultiplicadora S1 EDA - PM - 101 

1 osciloscópio Sampling HP - 1810A 16 HZ 

1 criostato com temperatura controlável Air Products OC-20 

Os equipamentos usados foram interligados na se-

guinte forma: 

GERADOR 
DE PULSOS EXT r FONTE 

PAR.I500 
I TECTROL I 

I I X 

CONTROU 
DE 

REGISTRADOR 

TEMP. y 

FOTOM 

_g_l:: =- I PM-101 f- OSCILOSC 

HP-ISIOA. 

LASER 

Fig, IV-1 - Arranjo experimental para medir T. 
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Apêndice V 

Influência da recombinação tipo Auger nas propriedades 

do InGaAsP 

Recombinação Auger foi proposta pela primeira vez 

( 1 ) 
por Beatie e Landsberg com base numa estrutura de bandas 

bastante simples mostrada na fig. (1al. Beatie e Smith(
2

J fiz~ 

ram posteriormente cálculos mais detalhados usando estruturas 

de bandas mais complicados consistindo de banda de condução. 

banda de bruscos leves e pesados. 

I E c 

E v 
I' 2' 

2 

Fig. 1 - Recombinação Auger proposta por Beatie 

e Landsberg (ref. 1) 

A recombinação Auger e usualmente caracterizado 

por sua dependência da densidade de portadores. o que a disti~ 

gue dos outros processos de recombinação. I 3 J Albert Hang estu-

dou a depahdência da transição Auger como função da densidade 

de portadores e especificou vários casos: 

1) Recombinaç;o Auger "normal'' s6 ~ poss!vel em semiconduto -
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res de gap pequeno, e a razao de recombinaç~o e proporcio-

nal ao produto np que são as densidades de elétrons e bura 

cos. 

2) Recombinação Auger com a participação de fanons e a que pr~ 

domina em semicondutores com gap Eg ~ 1 eV, e tem a depen -

dência 
2 usual n p. 

3) Recombinação Auger de segunda ardem, com 2 elétrons Auger, 

7/8 - 3 vai com n p inves de n p como seria esperado. 

Além disso para altas concentrações, (n,p ~ 

·3 
cm ) a razão de recombinação pode ser diminuida pela intera -

ção coulombiana entre os portadores. Com base neste trabalho 

d A H (3) d e • ang po amos escrever que: 

p (AV-1) 

onde RA e a razao de recombinação Auger, s
1 

a constante de re 

combinação Ãuger, e n e p sao as densidades de elétrons e bu-

racos respectivamente, Essa equação é a discussão do caso mais 

simples de recombinação Auger, sem conservação de K, ou seja 

com. a participação de fonons. 

A razão de recombinação radiativa, que origina a 

emissão estimulada e espontânea nos semicondutores de gap di-

- ( 4) reta e dada por : 

R • Joo y (hV)d(hV) 
R spon 

o 
(AV-2) 

Para um cálculo qualitativo, vamos assumir o mais 

simples dos casos, onde a recombinação não seja governada pela 

• + 
conservaçao de k, assim a razão de recombinação radiativa fica 
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proporcional ao produtos de estados cheios na banda de condu-

ção pelos números de estados vazios na banda de valência: 

IAV- 3 I 

Escrevendo então a razao total de recombinação 

como a soma das recombinaçÕes radiativas mais as recombinações 

Auger teremos: 

( AV-4 l 

Com base nestes argumentos, podemos definir· a 

eficiência das recombinações radiativas como 

ou simplesmente: 

R •R R A 

• 
81 

(-ln 
B 

Bnp 
(AV- 5 I 

IAV-61 

Obviamente estes coeficientes de recombinações 

nao foram bem determinados para o quaternário, Para o coefi 

ciente de recombinação radiativa existe uma publicação de 

I 5 I 
Yano e colaboradores na qual tomam para este. um valor de 

- 1 o 3 
10 cm /s, valor prÕximo ao encontrado no caso de GaAs. Pa-

ra o coeficiente de recombinação Auger B1 , foi determinado um 

10 -24 a 
10

-27 6 (G) . 
valor entre cm /s para o Ge , e ma1s recente-

mente, para o Si um valor de 3,4x1o- 31 cm 6 /s foi medido(?). 

Com base nos cálculos de ganho como função de n 
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[ 8) 
feito recentemente por Dutt~ podemos calcular a densidade 

de corrente limiar para lasers de 

de 0,1 ~m de espessura, e o valor 

InGaAsP cuja região ativa é 

o 
que encontramos para 300 k 

~ de 700-900 A/cm 2 . O resultado experimental no entanto, fica 

2 
sempre em torno de 1400-2000 A/cm , ou seja aproximadamente 

o dobro. Se estamos assumindo a efici~ncia interna en1 i'unç~o 

de n da maneira descrita pela equaçao (AV-6), podurfilmo~. ex -

plicar a diferença entre o resultado experimental e o te6rico 

assumindo n
1 

~ 0,5 para o n correspondente ao JL dos lasers 

da regi~o ativa 0.1 um. Assim a relaç~o B1 /B-

e o coeficiente de recombinaç~o Auger o
1 

fica sendo estimado 

-29 6 
- 2.5x1U cm /s para o InGaAsP. Com baso nesta estima 

tiva, podemos calcular pela eq, (AV-6) 1/n
1 

em função ele fl, 

O resultado está na fig. AV-1. 

4 

2 

B
1 
= 2,5x 10-~m\. 

I 

DENSIDADE DE PORTADORES n (cm-3) 

Inversc da efici~ncia r·ecJ1at5va in-

terna como função de du:~oid<Jde de p()~ 

tadores 
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Podemos tamb~m. calcular JL em funç~o da espess~ 

ra da região ativa usando a eq, (VI-8) (Cap. VI) mais a rela-

ção de gfflnho e corrente da ref. (8) deste apêndice e a eq. 

(AV-61. 

Reescrevendo a eq. (VI-8) temos: 

IAV-71 

da ref. 'Cal. podemos pegar os valores de a 1 e S1 mais apropri~ 

dos ao nosso caso (undoped). 

Assim: a
1 

o 153 
- 1 

cm • 239 - 1 
cm 

cm )..lm 
A ou a 1 "' o. o 7 9 

cm f..!m 
A 

Usando a equaçao (AV-6) podemos reescrever (AV-/) 

como: 

1 
J -

L 
(AV-8) 

1/RI 

Com base nesta ~ltima equaçao podemos. então cal-

cular numericamente JL em função da espess.ura da região ativa 

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

e AV-3 1 7 para casos em que NA = N
0 

= 10 N o o 
17 -3 - • 

2x10 cm • Os parametros usados estao mostrados tamb~m nas 

figuras. 
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4,0 

1 3,0 u ... ... ... -_, 
-, 

2,0 

I ,O -- --

-"'E 3,0 " ... ... ... -_, 
-, 

2,0 

1,0 

0,2 0,4 

Fig. AIJ-2 -

0,2 

N = N• 2x 1017 cm-' li D 
( UNDOPED l 

~ 1 = 0.061 cm fJ.mA-' 

a = 153 cm-1 
I 

f>=4,5 nS 

0,6 0,8 1,0 
ESPESSURA DE CAMADA d ( f!m l 

JL em funç~o da espessura ~~ 

ativa N ~ N ~ 2x1u17 cm 3 
' A O 

o 
gB 

0,6 0,8 

NA • No= to
17

cm-
3 

( UNDOPED) 

1,0 

~ 1 = O .019 cm fJ.mA-1 

a = 239 cm-1 
I 

ló= 5.0 nS 

ESPESSURA DE CAMADA d ( f!m) 
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Uma propriedade bastante típica do InGaAsP e a 

curvatura, tendendo à saturação, da emissão espontânea. Um 

exemplo ca·racterístico disso est~ mostrado na fig. AV-4. 

1,0 

I 
0,5 I 

, 
/ 

I 

o 

,/ 
/ 

/ 
/ ,. 

100 

I 
I 

I 
I 

l(mA) 

lnGaAsP 

200 

Fig. AV-4 - Emissão espontânea típica dos lasers 

de InGaAsP. 

Isso se encaixa perfeitamente dentro do modelo, fazendo: 

n9 de elétrons que geram fotons 

ni X n9 total de elétrons ~ 

·- n 9 de fotons 
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Assim 

IAV-9 I 

Usando novamente a equaçao AV-6, reescrevemos AV-9 

na forma: 

11 IAV-101 

Usando AV-10, calculamos Nf em função de n, mos-

trado na fig. AV-5, 

,,. 

I 
• • 

/ ' 
' • 

/ ' • 

. 
• 

•' 

' / 

N! ELETAONS fi 

fig. AV-5 - Densidade de fotons em função da den­

sidade de portadores presentes na re­

gião ativa 
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Essa e sem d~vida a evid~ncia mais direta da par-

ticipaç~o de transiç6es tipo Auger no InGaAsP. Recentemente 

N.K. Dutta, num trabalho bastante similar, calculo~ alªm da 

curvatura da emissão espontânea, o comportamento da corrente 

limiar em funç~o da temperatura, com excelentes resulta~os 

quando comparados com os resultados experimentais. 

Abordando desta maneira o probl8ma, podemos de-

senvolver c~lculos bastante interessantes e precisos, precisa-

mos melhorar no entanto as estimativas do coef'iciente Auger. e 

adicionar o termo de interação coulombiana, qu8 roduz o meca 

nismo P..uger para densidades 1[,19 cm-] -da ordem de ' r-·]us' ~,em du 

vida, transição Auger § um importante ~ecanismo ~e r·ecu~bir1a 

çao nao radiativa no InGaAsP, e deve ser o respons~vel pela di 

ferença da dependªncia de IL com a temoeratura entre o LaAs e 

InGaf\sP, 
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