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Resumo

Resumo

Apresentamos neste trabalho, um estudo do crescimento de camadas de Ing49Gags;P
sobre substratos pré-gravados através da técnica de Epitaxia por Feixes Quimicos (CBE). Foi
realizada uma andlise do crescimento dos planos (100) e (111)A em funcdo da temperatura de
crescimento e da dimensdo das estruturas pré-gravadas. Apresentamos também uma
investigacdo da formacdo de novos planos cristalinos A temperatura de crescimento de 500°C.
Neste estudo foi observado que a formagdo de novos planos cristalinos estd relacionada com
uma variacdo de composi¢do ao longo da estrutura pré-gravada. Além disso, mostramos um
estudo de dopagem seletiva com Berilio em substratos pré-gravados.

Para finalizar, apresentamos o estudo do crescimento de pogos quanticos de
InGaAs/GaAs em substratos pré-gravados e a modelagem preliminar de um dispositivo para a
modulacdo 6ptica com controle também 6ptico. Este dispositivo é de grande relevancia para a
recuperacdo de sinais Opticos digitais e pode ser viabilizado com o crescimento em substratos
pré-gravados. Essencialmente, ele consiste na integracdo de um laser de trés terminais € um
guia de ondas amplificador. Nossas simulacdes mostram a possibilidade de chaveamento
optico por controle de entrada 6ptico a 970 nm e poténcia entre —10 dBm e 10dBm, para uma

saida coerente a 980nm com poténcia de até 30 dBm, resultando num ganho de até 40 dB.
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Abstract

Abstract

We present a study of the growth of InGaP layers on pre-patterned substrates by Chemical
beam Epitaxy. An analysis of the growth behavior for neighboring (100) e (111)A planes as a
function of the growth temperature and (111)A plane size is presented. We also observe the
onset of new crystalline planes for the growth under 500°C. In this case, it is observed that the
formation of new crystalline planes is associated to a composition variation along the pre-
patterned substrate. Furthermore, we develop a study of beryllium doping on structured
substrate where evidence of selective doping is found.

Finally, we present a study of the growth of InGaAs/GaAs quantum wells on structured
substrates and evaluate theoretically the possibility of employing this technique for the
development of an optically controlled three-terminal laser modulator. This device of great
relevance for signal recovery is made viable with the use of the growth on structured substrate.
Essentially, it consists of the integration of a wave-guide amplifier and a three-terminal laser.
Our simulations show the possibility of optically switching an up to 30 dBm coherent
emission at 980 nm with —10 dBm to 10 dBm input power at 970nm. A gain of up to 40 dB is

predicted.
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Introducio Capitulol

Capitulol

Introducao

O estudo de compostos III-V semicondutores utilizados como regido ativa para a geracao
de luz coerente em laseres semicondutores tem sido muito explorado desde a invencao do laser.

Os primeiros laseres semicondutores consistiam em uma simples jun¢do p-n feitos por
compostos III-V de “gap” direto. Laseres de diodo de InGaAs, GaAs, InP, InAs, GaAsP, InAsP
foram fabricados utilizando-se espelhos polidos e posteriormente espelhos de faces clivadas para a
realimentacdo da luz emitida pela juncdo nas cavidades.

O desenvolvimento das técnicas de crescimento epitaxial, MBE (Molecular Beam Epitaxy),
CBE (Chemical Beam Epitaxy) e MOCVD Metal Organic Chemical Vapor Deposition),
proporcionou uma grande melhora no desenvolvimento de laseres semicondutores. A partir do
desenvolvimento destas técnicas, tornou-se possivel o crescimento de monocamadas de alta
qualidade, permitindo o surgimento de camadas muito finas e uma regido ativa de alta qualidade nas
interfaces. Estava aberto um novo campo para a investigacdo das propriedades quanticas das
bandas de valéncia e de conducdo, obtidas através do crescimento de camadas de espessura da
ordem do comprimento de onda de deBroglie. Através do crescimento de estruturas de pogos
quanticos € possivel obter alta eficiéncia quantica e baixa corrente de limiar para a operacdo do
laser.

A grande maioria dos dispositivos de compostos semicondutores, crescidos em substratos
de GaAs, utilizam o AlGaAs como camada confinante, mas devido a problemas que vamos

mencionar posteriormente, tenta-se buscar materiais alternativos para substitui-lo. Um promissor e
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alternativo material € o InGaP “casado” com GaAs. Podemos dizer que existem algumas vantagens
significativas do InGaP sobre o AlGaAs. Conforme mencionamos acima, um dos problemas
existentes quando se utiliza o AlGaAs, € que este tem seu crescimento epitaxial dificultado pela
facilidade do aluminio se ligar com oxigénio e com o carbono.[l1] Em contrapartida, o InGaP
apresenta uma baixa densidade de niveis profundos e uma descontinuidade de bandas que
favorecem a fabricacdo de dispositivos. Dispositivos baseados em AlGaAs €m sido altamente
estudados para aplicagdes em sistemas de comunicacdes méveis. Para o crescimento estruturas de
HBT’s de AlGaAs através de MBE, MOVPE, MOMBE, CBE usualmente utilizam-se, como
precursores de aluminio, fontes metalorganicas. Porém, outro problema observado € que o carbono
das fontes metalorganicas causa um sério problema no emissor do HBT de AlGaAs, o que
chamamos de contaminacdo de carbono [2,3] . Quando o carbono € incorporado como aceitador
no AlGaAs, € dificil controlar precisamente a concentracao de elétrons no emissor contaminado de
carbono de AlGaAs . Uma alternativa encontrada para solucionar este problema foi a utilizagdo do
InGaP.[4] A dopagem de carbono intencional e ndo intencional € dificil de ocorrer no InGaP [5],
indicando que a contaminagdo de carbono ndo seria um problema para um emissor de InGaP.
[1,6,7]. Uma outra vantagem seria que o sistema InGaP /GaAs apresenta maior seletividade para os
ataques quimicos utilizados no processamento com HCL Um outro exemplo de dispositivo seria o
de laseres de pocos quanticos de InGaAs/GaAs (strained - tensionados) com camadas confinantes
de InGaP que sdo atualmente de grande interesse para o bombeio de amplificadores de fibra
dopadas com érbio. O alto valor de ? Ec (0.285 eV), a velocidade de recombinacgdo superficial
menor e a alta diferenga entre as banda de valéncia junto ao GaAs faz com que o InGaP torne-se um

material bastante atrativo para ser utilizado neste tipo de dispositivo. Neste laser, o guia de onda de
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InGaP/GaAs € menos sensivel a danos catastroficos no espelho que nas estruturas convencionais
baseadas em AlGaAs. A partir das vantagens mencionadas acima podemos concluir que €
interessante e proveitosa a utilizagdo e o estudo do sistema InGaP/GaAs para a fabricacdo de
dispositivos.

Um dos objetivos em nosso estudo, € a obtencdo de novas estruturas para a fabricacdo de
dispositivos, e também novas técnicas para a fabricacdo de laseres que proporcionem o
confinamento lateral, dptico e elétrico no crescimento. A procura de uma técnica que consiga o
confinamento lateral durante o crescimento epitaxial seletivo € de grande interesse. Neste trabalho,
vamos explorar a possibilidade do crescimento epitaxial seletivo de laseres (e outras estruturas), que
afetam o confinamento lateral 6ptico. Uma alternativa interessante € o crescimento epitaxial em
substratos pré-gravados. Devido ao cardter seletivo do crescimento em diferentes planos cristalinos
dos substratos pré-gravados, é possivel obter uma variacio de composi¢do, gerando uma
descontinuidade no “gap”, o que possibilitaria a fabricacdo de dispositivos com confinamento lateral
em uma unica etapa de crescimento. O crescimento em substratos pré-gravados € uma técnica de
crescimento seletivo que pode ser utilizada para o desenvolvimento de dispositivos semicondutores.
Através da técnica MOCVD, estruturas do tipo laser foram fabricadas em um tnico crescimento em
substratos pré-gravados.[8,9,10] Arrays com laseres de multi-comprimento de onda foram também
fabricados a partir da técnica de CBE em substratos pré-gravados de InP, utilizando um estudo de
migracdo nas interfaces de espécies de In.[11] Para o desenvolvimento destas estruturas, €
necessario o entendimento da dependéncia das propriedades do crescimento em fungdo da
temperatura para diferentes espécies em diversos planos cristalinos. A andlise da migracdo de

espécies entre estes planos € de grande relevancia.[12] Em particular, no caso de laseres crescidos
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em substratos pré-gravados, onde ha controle do crescimento nas regides do topo, da mesa e nas
paredes em funcdo da temperatura de crescimento (Temperature Engineered Growth) se obtém
um confinamento de portadores e fétons otimizado, € como conseqiiéncia, uma melhora na eficiéncia
quantica € uma drastica redug¢@o na condi¢do de limiar do laser.[9,13,14] Estruturas laseres com
poco quantico tensionado de InGaAs/GaAs com camadas de InGaP/GaAs utilizadas para
confinamento Optico foram crescidas através da técnica de CBE [15] e MOCVD [16]. Nestes
trabalhos, foram obtidos valores de densidade de corrente de limiar compardveis aqueles obtidos em
estruturas laseres crescidas com ligas de AlGaAs/GaAs. Portanto, acreditamos que seja de grande
relevancia o entendimento das propriedades de crescimento de camadas de InGaP e de pogos
quanticos de InGaAs/GaAs, crescidos em substratos pré-gravados de GaAs, para que
posteriormente, estes resultados possam ser utilizados na fabricacdo de dispositivos baseados nestas
estruturas.

No capitulo 2 apresentaremos as técnicas experimentais utilizadas para a realizacdo deste
trabalho. No capitulo 3, apresentamos um estudo das propriedades de crescimento de camadas de
InGaP em substratos pré-gravados de GaAs. Nesse capitulo, apresentaremos os resultados do
crescimento em substratos pré-gravados sob diferentes temperaturas de crescimento. Além disso,
propomos um modelo da cinética da superficie, com objetivo de estimarmos parametros importantes
de crescimento, como a razdo entre as taxas de crescimento entre diferentes planos € o
comprimento de difusdo. No capitulo 4, apresentaremos os resultados da formacdo de novas
facetas cristalinas, onde foi observado um resultado extremamente interessante relacionado com a

formac@o de heteroestruturas laterais em uma tnica etapa de crescimento.
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Como a obtencdo de um dispositivo baseado na técnica de crescimento em substratos pré-
gravados é um dos principais objetivos desta tese, torna-se necessario um estudo sobre a dopagem
nestes substratos. No capitulo 5, apresentaremos este estudo, onde foi observada a ocorréncia de
uma dopagem seletiva nos diferentes planos cristalinos, resultado este, muito util para a aplicacido na
fabricacao de dispositivos. Para finalizar, apresentaremos nos dois tltimos capitulos (capitulos 6 € 7),
um estudo do crescimento de pogos quanticos em substratos pré-gravados, onde obtivemos
resultados relevantes para possivel fabricacdio de um modulador baseado em laser de

InGaP/GaAs//InGaAs acoplado a um guia de onda para a modulacdo dptica direta.
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Capitulo 2

Técnicas Experimentais

Crescimento Epitaxial por Feixes Quimicos

A técnica de crescimento epitaxial por feixe quimico CBE [1] surgiu com o objetivo de
unir as vantagens de duas técnicas de crescimento epitaxial: MBE [2,3,4] e MOVPE.[5, 6, 7,
8]

A técnica CBE utiliza uma camara de MBE onde as células com fontes sélidas sao
substituidas por gases de hidretos como fonte do grupo V e por vapores organometélicos (OM)
como fonte do grupo III. Desta forma, € possivel monitorar o crescimento e, simultaneamente,
melhorar o controle sobre os fluxos dos precursores, no caso, os gases. Em geral, utilizam-se
células com fontes sdlidas para os dopantes para que a pressdo na camara se mantenha baixa.

Nosso sistema de CBE é composto por um sistema de controle de fluxo de gases, com
trés camaras interligadas por valvulas gavetas manuais (de introdugdo, transferéncia e de
crescimento), € um sistema que controla a temperatura de crescimento.

O controle do fluxo de gases é obtido pelos controladores de fluxo de massa e as
valvulas de comutag@o de linhas (duas linhas de OM e duas linhas de hidretos). Para cada
linha de hidreto, vdlvulas de controle mantém a pressdo do hidreto na linha a uma atmosfera.
O controlador de fluxo utilizado € o modelo 1259C da MKS, com as seguintes caracteristicas:
fluxo maximo de 50sccm (Standard Cubic Centimeter per Minute), controle de 1 a 100% do
fluxo maximo e precisdo de + 0.4 sccm.

Em nosso sistema, os hidretos utilizados como fonte sdo a arsina (AsHj3) e a fosfina

(PH3), com pureza nominal de 99,9998% (grau eletronico). Os hidretos passam por um
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controlador de fluxo de massa e, em seguida, por uma célula de alta temperatura, onde serdo
craqueados a aproximadamente 1050°C.

O controle do fluxo dos organometdlicos € diferente pois seus baixos valores de
pressdo de vapor ndo permitem um controle direto como no caso dos hidretos. A solucdo
encontrada € borbulhar hidrogénio no organometdlico e controlar o fluxo do hidrogénio
saturado com OM. Desta forma, cada linha de organometélico possui um controlador de
pressdao capacitivo (baratron) que mantém a pressdao da mistura H, + OM num valor pré-
estabelecido. No nosso caso, 30 torr. A pressdo de vapor do organometdlico se mantém
constante devido ao controle de temperatura do banho térmico em que as garrafas ficam
imersas. O fluxo da mistura € controlado por um fluxdmetro de massa modelo 1259C da MKS
com as seguintes caracteristicas: fluxo maximo de 20sccm, controle de 1 a 100% do fluxo
maximo e precisdo de +0.2sccm.

No caso dos organometilicos, ndo hd necessidade de craqueadores, pois a 300°C estéo
totalmente dissociados. A temperatura de crescimento de varios materiais situa-se entre 450°C
e 600°C. Os vapores organometdlicos passam por uma linha que é mantida a
aproximadamente 100°C, cuja funcio é impedir a condensacdo dos mesmos até a chegada 2
camara. Portanto, as moléculas de OM sao quebradas na superficie do substrato.

As fontes sdlidas de dopantes no nosso sistema sdo: Berilio e Silicio sendo
acondicionadas em células de “Knudsen”.[9] O fluxo dos dopantes € controlado pela
temperatura da célula.

A camara de introducdo é evacuada por uma bomba i6nica de 2000 /s € um sublimador

de Titanio. A pressio de trabalho é da ordem de 10”torr.

10
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A camara de transferéncia tem a funcao de isolar a cimara de crescimento da camara de
introducdo. Ela € mantida em vdcuo por uma bomba i6nica de 2000 1/s e um sublimador de
Tit4nio, sua pressdo final é da ordem de 107" torr.

A camara de crescimento utiliza uma bomba turbo de 2200 I/s em série com uma
rotativa de 30 I/s. As paredes internas da camara de crescimento sdo protegidas por uma
parede dupla oca, denominada criopainel que durante o crescimento é preenchida com LN,
(nitrogénio liquido), evitando a dessorcdo de moléculas da parede da camara. A distancia
entre os injetores e o substrato € de aproximadamente 30 cm. Para que haja um regime de
fluxo molecular durante o crescimento, o livre caminho médio das moléculas do gés injetado
precisa ser maior que 30cm. Se a pressdo durante o crescimento for de aproximadamente 10™
torr, o livre caminho médio serd em torno de 100 cm a temperatura de 300K.

O fato da técnica CBE ser uma técnica de crescimento em vacuo, permite a utilizacdo
de alguns processos de diagndstico "in situ", tais como espectroscopia de massa através de um
espectrometro de massa quadripolar (QMS) e difracdo de elétrons rasantes de alta energia

(RHEED). A figura 2.1 mostra um desenho esquemaético da camara de crescimento.

11
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Canhao do RHEED
Nitrogénio Liguido

aubstrato

Celula de Knudsen

AsH3

FH3 o
Sensar lanico

P = 5210  Tarr
TEGa
TR

1050°% 100°%C Obturador Tela Analisador de
da Gas Residual

RHEED

Figura 2.1 Desenho esquematico da cimara de crescimento do CBE

Neste sistema, a temperatura de crescimento é medida de duas maneiras: um termopar,
situado atrds do porta substrato e dois pirometros. O termopar ndo fornece a temperatura real
do substrato, sendo utilizado apenas para fornecer a leitura relativa da temperatura, servindo
como referéncia para o monitoramento da temperatura via computador. Os pirdmetros medem
a temperatura indiretamente, através da medida da energia infravermelha irradiada pelo objeto
de interesse. Cada pirdmetro é formado por um sistema 6tico e um detector infravermelho
projetado para responder a uma determinada faixa de comprimento de onda. Estes sdo
utilizados para a obtenc¢@o do valor absoluto da temperatura do substrato.

O controle eletronico de todo o sistema € feito por um conjunto de 4 “racks” e um
micro-computador. Sdo controlados eletronicamente: o aquecimento das células, a abertura e

o fechamento dos obturadores de todas as células e das valvulas dos hidretos e
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organometélicos, o fluxo dos organometélicos e dos hidretos e a seqiiéncia e duracdo de cada

passo durante um crescimento.

Procedimento basico para o preparo de amostras pré-gravadas

Fundamentos para o processamento

A. Fotoresiste:

Um tipico fotoresiste € composto na maioria dos casos por trés componentes: um
componente fotoativo (inibidor), uma resina e um sistema organico. O resiste usualmente €
aplicado ao substrato, através de um rotor onde uma por¢do adequada de resiste € colocada no
substrato e girada em uma determinada velocidade por um especifico intervalo de tempo. Sua
espessura depende da velocidade de rotacao.

O fotoresiste utilizado neste trabalho foi o AZ 5214. A vantagem deste tipo de

fotoresiste € a possibilidade de inverter a imagem fazendo apenas pds-cozimento.

B. Fotolitografia
A técnica de fotolitografia € muito utilizada no processamento de dispositivos. Uma vez feita
a aplicacao do resiste, conforme o procedimento descrito acima, a amostra € aquecida para a
secagem do resiste. Apos a secagem do fotoresiste a uma determinada temperatura, coloca-se
uma mascara litogréfica positiva sobre a amostra. Nesta mdscara, estd definido o padrdo que
se deseja imprimir sobre a amostra. O alinhamento da mdscara € feito utilizando-se uma
fotoalinhadora. O fotoresiste € exposto a luz ultravioleta, fazendo com que suas moléculas se

polimerizem onde ficaram expostas a luz (ver figura 2.2). A amostra entdo € colocada em
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liquido revelador diluido em 4dgua. Segue entdo o enxdgiie com dgua DI e a secagem, com
nitrogénio ultrapuro.

As regides protegidas pela parte opaca da mascara ndo sdo afetadas pelo revelador, pois
ndo sofreram a incidéncia de luz. Durante o processo de secagem do fotoresiste, € muito
importante que a temperatura da placa quente seja mantida constante, pois uma oscilacdo na

temperatura faz com que a subseqiiente remocao do resiste nao seja uniforme.

luz

mascar a

VYVYYVY __—

Figura 2.2 Desenho esquematico da fotolitografia de contato.

C. Ataque quimico

Para a limpeza de residuos no substrato anterior ao processamento, como por exemplo,
a remog¢do de oOxidos, utilizamos ataques quimicos. A maioria dos ataques de GaAs [10, 11,
12, 13, 14] age da seguinte forma: primeiro oxidam a superficie para depois dissolverem o
oxido, removendo os atomos de gdlio e arsénio. O ataque mais utilizado para os materiais de
GaAs é: HySO4:H,0,:H,O (DI). A 4gua oxigenada € o agente oxidante; o acido sulfurico
dissolve o 6xido resultante. Nas propor¢des adequadas, este ataque dissolve rapidamente o
GaAs. Outros agentes oxidantes usualmente utilizados sdo: Br, [15], H,O, [16], HNO;3 [17].
A camada oxidada € usualmente insolivel em &dgua, e se faz solivel com a ajuda de um

reagente como, NH4OH, [18], NaOH [19], H,SO4 [20,] e HCI [21].
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Existem dois tipos de processos de ataque quimico. O primeiro tipo € controlado pela
taxa com que os produtos reagentes chegam, e os produtos da reacdo sdo removidos, da
superficie sendo corroida. Esta condi¢do é chamada de ataque limitado por difusdo. Neste
caso, o coeficiente das espécies no liquido é muito pequeno da ordem de 10°m?s. [22] O
segundo mecanismo de ataque € limitado pela taxa com que as reacdes quimicas ocorrem na
superficie. Definimos esta situacdo como, ataque limitado por reacdo. O regime de limitagao

¢ uma funcdo da composi¢ao e da temperatura.

= Ataque preferencial (anisotrépico)

Para as ligacdes tetragonais nos materiais semicondutores, como por exemplo, Si e Ge,
que se mantém ligados através de ligacdes covalentes, a maioria dos planos cristalograficos,
expostos a uma superficie, possuem diferentes nimeros de ligacdes que podem ser quebrados.
Logo, as taxas de oxida¢do em cada superficie estdo relacionadas ao niimero de sitios reativos
disponiveis. Para um ataque limitado por reacdo, a taxa de ataque € proporcional a densidade
por area de ligacdes livres na superficie semicondutora. No caso do GaAs, pelo fato de ser
uma superficie polar com ionicidade 0.31 [23] seu comportamento é bem diferente. A
superficie {111}Ga possui d&tomos de Ga fortemente ligados abaixo de 3 dtomos de As , entdo
a valéncia 3 do Ga estd satisfeita. Ainda que a oxidacdo envolva a perda de elétrons, os
atomos presentes na superficie {111} As reagem mais facilmente com o agente oxidante que os
atomos de Ga, presentes na superficie {111}Ga. Uma vez que o dtomo de As da superficie
{111}As € removido através de oxidacdo, o d&tomo de Ga no plano debaixo, o qual estd
conectado a outro plano subjacente de atomos de As através de uma ligacdo simples, é
removido mais facilmente através do processo de oxidacdo. Conseqiientemente, a taxa de

ataque no plano {111}As € mais alta no GaAs para os ataques limitados por reacdo. Para os
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processos de ataques limitados por difusdo, a dependéncia da taxa de ataque em funcdo da
orientacdo quase desaparece.[24]

A natureza anisotrépica do ataque do GaAs, como foi visto anteriormente, ¢ devido a
falta de simetria da rede de GaAs e a dependéncia da taxa de ataque em fun¢do da orientacio
cristalina. No GaAs, a familia dos planos{111} contém somente um tnico tipo de 4tomo, ou
Ga ou As. Dos oito planos da familia {111}, 4 sdo {111}A e contém somente dtomos de Ga e
4 sdo {111}B e contém somente dtomos de As. A letra A ou B designa o plano que contém
apenas um determinado atomo. Esta distingdo € importante, pois os planos A e B tém
diferentes comportamentos quimicos, taxa de ataque e taxa de crescimento.

A figura 2.3 apresenta um grifico dos degraus tracados por perfilometro para duas

concentragdes de ataque.
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Figura 2.3 Degraus tracados por perfilometro para duas concentracoes de ataque, H,SO,:H,0,:H,0 (a)
10:1:1, limitado por difusao (b) 1:1:16, limitado por reacio.[25]

A tabela 2.1 apresenta uma lista com alguns exemplos de ataques limitados por difusao
e por reacdo. Para todos estes exemplos, a taxa de ataque na superficie {111}As € mais rapida
que na superficie {111}Ga. O entendimento das caracteristicas destes ataques serd muito

importante para o estudo que apresentaremos no capitulo 7.
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Concentragoes Taxa de ataque (A/s) Razio entre as | Ref.
utilizadas taxas de ataque
H:SO4:H202:H:0| r111)As {100} {110} {111}Ga Tipo de
ataque®
1/0.97/0.86/0.63
8:1:1 195 190 167 115 [26]
(D/R)
1/0.79/0.73/0.23
1:8:1 1670 1325 1250 390 [27]
(R)
1/0.86/0.4
1:8:40 239 200 96 [28]
(R)
1/0.84/0.4
1:8:80 104 90 49 [28]
(R)
1/1/0.6
1:8:160 43 43 26 [28]
(D)

Tabela 2. 1 Taxas de ataque para os planos cristalinos.[25]

(a) R:ataque limitado por reagcdo

D:ataque limitado por difusao
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A tabela 2.2 apresenta alguns exemplos de perfil de ataques para GaAs. Vemos que,
para o caso do ataque com uma alta concentracdo de H,O, , como por exemplo, 1:8:1 obtém-se
um alto valor de anisotropia relativa. Enquanto que, para o caso do ataque com um alto valor

de concentracdao de H,SO4 obtém-se um valor de anisotropia relativa baixa.

Nesta secdo, apresentaremos técnicas de limpeza das amostras para o crescimento.
Faz-se necessdrio um procedimento extremamente cuidadoso pois a limpeza das amostras é

muito importante para que haja reprodutibilidade na fabricacdo de dispositivos. O efeito das

¥ ACID (CONCENTRATED) )1202(30‘&) H,0

Tabela 2.2 Alguns exemplos de ataques para GaAs .[25], [28]

A. Limpeza das amostras
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particulas na superficie da amostra gera defeitos, o que impossibilita o processo de fabricacao
de dispositivos.

Os solventes organicos sdo extremamente eficientes para a remocdo de materiais
organicos. Os mais utilizados sdo TCE (tricloroetano), acetona, metanol ou isopropanol. O
TCE ¢ utilizado para limpeza de gordura, a acetona para a limpeza do fotoresiste e de residuos
de TCE, e para a limpeza da acetona podem ser utilizados o metanol ou isopropanol.

Outra técnica utilizada para a limpeza das amostras é o plasma de O,. O plasma de O,
remove materiais organicos superficiais. O plasma causa a dissociacdo do O, através de
moléculas de oxigé€nio altamente energético que reagem com o carbono e com o hidrogénio
dos materiais organicos gerando produtos voléteis, como: CO, CO, e H,O. O plasma de O; é

geralmente utilizado para remocao de fotoresiste.

B. Procedimento basico para o preparo das amostras pré-gravadas

As etapas bésicas consistem em:
L Limpeza e preparacao das amostras antes da litografia
IL. Litografia e ataque quimico
III. Limpeza apos a litografia e ataque quimico
IV.  Preparo pré - crescimento

Fizemos varios estudos para a obtencdo da otimizacdo da morfologia do crescimento.
Aqui apresentaremos os trés principais.

Em nosso primeiro estudo, devido ao fato de que os substratos eram do tipo “epi-
ready”, ou seja, prontos para o crescimento, ndo foi feito nenhum procedimento de limpeza

antes do processo de pré-gravacao.
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A seqiiéncia deste processo foi a seguinte: primeiramente, depositamos em todas as
amostras o fotoresiste 5214 a 4000 rpm por 30 segundos a temperatura ambiente, resultando
em 1,4 um de espessura. Apds a deposicao do resiste, a amostra foi colocada numa placa
quente a 118°C por 2 minutos. Em seguida, realizamos a fotolitografia, utilizando uma
alinhadora Karl —Zuss modelo MJB 3 com poténcia de 10mW/cm? e o tempo de exposicdo de

40 segundos. O revelador AZ400 foi utilizado para o processo positivo e finalmente obteve-se

faixas de largura de 100um alinhadas ao longo da dire¢do cristalina [0T1] Apoés a
fotolitografia, foi feito um ataque quimico umido no substrato GaAs com H,SO4:H,0,:H,0
(8:1:1) com taxas de ataque de 1um/min com objetivo de formar o padrdao da estrutura pré-
gravada. Este ataque era finalizado em dgua de-ionizada. Em seguida, a amostra € limpa com
acetona, seguido de metanol e dgua. Por fim, realiza-se um plasma de O, por 2 minutos
quando a amostra € imersa em metanol e conduzida para a cimara de crescimento. A figura 2.4

apresenta um desenho esquematico das etapas de processamento.

inicio do fotolitografia
processament o ¢/ mascara litogréf ica

Substrato da GaAs ‘ Substrato da GaAs ‘

fotoresiste

ataque
8H,S0,:1H,0,:1H,0

Substrato da GaAs I

limpeza acet ona
e met anol

—

Substrato da GaAs

Plasma de O, ‘ Substrato da GaAs

Figura 2.4 Desenho esquematico das etapas de processamento
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Antes de colocarmos as amostras na camara de crescimento, um ataque quimico de
H,S0O4:H,0,:H,0 (de-ionizada) com a seguinte propor¢ao 8:1:1 por 10 segundos € realizado
com o objetivo de remover impurezas ou uma camada de 6xido que poderia ter sido formada
nas paredes do cristal. Neste primeiro estudo realizado, ndo se obteve uma boa morfologia no
crescimento.

Foi feito um segundo estudo, onde se utilizou basicamente o mesmo procedimento do
estudo anterior, a menos, da inclusdo da etapa I, que consiste na limpeza do substrato antes do
processo de pré-gravacdo, pois o substrato era “epi-ready”’. Esta limpeza era realizada com
solventes: TCE, acetona e metanol a frio. A figura 2.5 mostra a morfologia do crescimento
através da secao transversal de uma camada de InGaP crescida sobre planos (111)A (inclinado)
e (100) (horizontal) para este estudo. Observou-se uma morfologia muito melhor nas paredes
(111)A, obtidas com o ataque do que nas superficies horizontais. Estas corrugagcdes ou
imperfei¢des, provavelmente sdo devido a residuos (solventes ou fotoresiste) que nao foram

devidamente removidos durante o processo de limpeza.

e

Figura 2.5 Micro-fotografia por microscopia eletrénica de varredura da secdo transversal de amostras
crescidas em substratos pré-gravados

22



Técnicas Experimentais Capitulo 2

No terceiro estudo, vérias etapas sofreram modificagdes. Na primeira etapa, a limpeza
organica foi realizada da seguinte maneira: as amostras eram imersas em TCE, acetona e
metanol e aquecidas durante 5 minutos. Além disso, decidiu-se eliminar 9000A de material
com o intuito de excluir danos e residuos causados pelo preparo do substrato epi-ready. Desta
forma, foi realizado um pré-ataque de H,SO4:H,0,:H,0 (5:1:1) por 1 minuto. Lembremos
que este € o procedimento tipico para o preparo de substratos convencionais para o
crescimento. Na etapa IIl, fase da limpeza apds a fotogravacado, foram realizadas limpezas
intensas no sistema de plasma de O,. Além disso, eliminou-se a 4gua DI, apds a limpeza com
metanol. Na etapa IV, preparo pré-crescimento, o ataque 8H,SO4:1H,0,:1H,0 (DI) que, nos
estudos anteriores, era realizado em uma capela proxima ao reator de crescimento, passou a ser
realizado na sala limpa. Este procedimento foi relevante como veremos a seguir.

A figura 2.6 apresenta uma micro-fotografia por microscopia eletronica de varredura da
secdo transversal da camada de InGaP. Nesta amostra foram realizados os procedimentos de
limpeza do terceiro estudo. Estes novos procedimentos foram fundamentais para a obtencio

sistemdtica de boa morfologia
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¢ 1enu Rie

Figura 2. 6 Micro-fotografia por microscopia eletronica de varredura da se¢iio transversal de amostras
crescidas em substratos pré-gravados. Preparo final.

Apoés a otimizacdo das técnicas de preparo das amostras, estivamos prontos para
aplicar estes resultados no estudo do crescimento em substratos pré-gravados para,

posteriormente, utiliza-los no crescimento de estruturas do tipo laser.

Técnicas Experimentais Utilizadas:
1. Fotoluminescéncia

A técnica de fotoluminescéncia consiste essencialmente na criagdo de pares elétrons-
buracos por incidéncia de um feixe luminoso na superficie de um semicondutor.
Posteriormente os pares elétrons e buracos se recombinam, emitindo fétons caracteristicos do
material. O feixe incidente deve conter f6tons com energia maior do que a banda proibida do
semicondutor, suficiente para levar elétrons da banda de valéncia para a banda de conducao.

A recombinacdo dé-se entre os elétrons do fundo da banda de conducgio e os buracos do
topo da banda de valéncia, com emissdo de f6tons com energia em torno de E,.
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» Montagem Experimental para a medida de Fotoluminescéncia

A montagem experimental para a medida de FL a 77K era a seguinte: Utilizdvamos um
laser de argdnio (5145A) da Spectra—Physics (modelo Stabilite 2016), cujo feixe era modulado
por um interruptor ou pd mecanica (‘“chopper”) e colimado sobre a amostra. Esta amostra
encontrava-se dentro de um criostato, imersa em nitrogénio liquido. O sinal de FL é recolhido
por uma lente que focaliza o sinal emitido na fenda de entrada do espectrometro Spex (modelo
1702). Na fenda de saida, encontra-se um detector de Si, cujo sinal de saida ¢ medido num
amplificador sincrono (um lock-in). Para a aquisi¢ao de dados, utilizou-se um computador. A
figura 2.7 apresenta um desenho esquematico da montagem experimental.

chopper

espelho
Laser de Argbnio —I Pe

lent e ==Ient e

n / Criostato de

” nitrogénio liquido

—> |_‘Lock—in —> MJ

espectrémetro

Det ect or LJ
de sinais

Figura 2. 7 Desenho esquematico da montagem para medida de FL.
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2. Fotoluminescéncia Seletiva

Para as medidas de fotoluminescéncia seletiva, utilizamos um sistema de lentes que
descreveremos a seguir. Este sistema consistia em uma lente convergente € uma objetiva de
microscopio com uma distancia focal reduzida (fi= 0.25cm). O feixe do laser de didmetro
d~0.06 cm € focalizado e filtrado espacialmente com um diafragma. Este diafragma
posiciona-se no foco de uma segunda lente convergente com f,=19.0cm. Apds a expansao do
feixe para um diametro de D~(f,/f;)d~5 cm, o feixe incidia paralelamente em uma terceira
lente (também convergente) com foco f3=15.1cm. O objetivo da utilizacdo deste conjunto de
lentes era reduzir a drea do feixe do laser.

Para estimarmos esta drea temos que: [29]
a= ﬁ 1,22 A
D

Com este arranjo, pudemos focalizar o feixe a um diametro em torno de 2.0 wm.

Finalmente, a imagem da amostra e a luz incidida nela eram ampliadas num anteparo,
onde era possivel, focalizar o feixe na regido de interesse.

A figura 2.8 apresenta um desenho esquemadtico desta montagem

L1 \/
L L

Figura 2. 8 Desenho esquematico da montagem utilizada na fotoluminescéncia seletiva

3. Microscopia eletronica de varredura:
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O microscépio eletronico de varredura (SEM) pode ser dividido em 2 partes: a coluna
Optica eletronica que proporciona a iluminacdo da amostra com o feixe de elétrons, e a
segunda parte, que consiste em um coletor de sinal e um sistema de formacgao de imagens.

O primeiro componente 6ptico € o canhdo eletronico. A fonte de elétrons é geralmente
um filamento de tungsténio com emissdo termoidnica. Os elétrons emitidos pelo catodo sdo
acelerados pelo campo elétrico produzido por um anodo, geralmente ligado a um potencial
negativo em relagdo a terra, da ordem de dezenas de kilovolts.

Uma vez acelerados, os elétrons passam por lentes magnéticas que tém por finalidade
produzir uma imagem reduzida do filamento sobre a amostra. Diafragmas de didmetros cada
vez menores a medida que se aproximam da amostra tém a funcao de reduzir o tamanho e dar
forma ao feixe na superficie da amostra (spot size), melhorando a resolucao das imagens.

As bobinas de focalizacdo permitem, em conjunto com os diafragmas, um controle
preciso do spot-size, sendo as responsaveis pela resolu¢do do equipamento.

3

O feixe eletronico “varre” a superficie da amostra gracas as bobinas defletoras do
sistema eletronico de varredura, cobrindo uma area que depende da magnificacdo da imagem.
Esta magnificacdo é exatamente a relacdo entre o comprimento de uma das dimensdes da drea
da imagem e a correspondente drea varrida sobre a amostra, que pode variar de 20 vezes até
150.000 vezes. A figura 2.9 apresenta um desenho esquematico do SEM.

canhéo eletrobnico 4—T

== | == ——— anodo

/V- - \
B Be— jentes magnéticas

/

diaf ragmas

/ bobinas de def lexao
\l [ [

| [ Be—— detector

| [ |
sistema ded— \\
vacuo |

Figura 2. 9 Desenho esquematico do SEM

amostra
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O brilho em qualquer ponto da tela depende da intensidade de sinal do ponto
correspondente na amostra. Desta forma, uma imagem da amostra € construida no tubo de
raios catddicos ponto a ponto. A deteccdo de sinal € feita de acordo com a informacao que se
deseja obter da amostra analisada. Para imagem topogréifica, coletam-se os elétrons
secundérios através de um cintilador acoplado a uma fotomultiplicadora. O sinal de saida

deste fototubo modula o sinal de video, ou seja, o brilho da tela.

4. EPMA (Electron Probe Microanalysis — Analise por micro sonda)

A técnica de andlise por micro sonda é muito importante para o estudo de determinagdo
da composi¢do e andlise estrutural de materiais como: ligas, filmes finos, ceramicas, etc. O
estudo estrutural € realizado pela irradiacdo com um feixe de elétrons na amostra, focalizado
num didmetro da ordem de 1pum na superficie da amostra. A andlise da composi¢ao € feita
através da medicdo de raios X que permitem uma andlise qualitativa e quantitativa da
composi¢do de zonas de difus@o ou composicdo quimica de precipitados.

Os elétrons retroespalhados sdo capazes de distinguir variagdes na topografia (através
da microscopia de varredura), variagdes no campo elétrico ou variagcdes do nimero atomico
médio.

A técnica de andlise por micro sonda € uma poderosa ferramenta por causa das
propriedades e reagdes da maioria dos materiais que dependem, ndo somente da composicao
média mas, particularmente, da localizacio dos elementos dentro do material.
Afortunadamente, o grau de localizacdo é sempre da ordem de microns, o qual estd proximo ao
limite dos tamanhos das fontes de raio X.

A figura 2.10 apresenta um desenho esquemadtico dos componentes do EPMA:
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Figura 2. 10 Desenho esquematico dos componentes do EPMA

Podemos resumir o sistema da seguinte maneira:

Um sistema 6ptico que consiste em um canhdo de elétrons acoplado a um detector de
raios X.

Um sistema de visualizac@o, usualmente um microscopio eletronico de varredura, que
permite selecionar uma area genérica a ser examinada. Os detectores dos elétrons emitidos
que podem ser utilizados sem grades de aceleracdo e retardamento para medir os elétrons de
baixa energia (elétrons emitidos secundérios) ou de alta energia (retroespalhados). Detectores

de raio X, ou espectrometros de raio X para alta resolucao das linhas de raio X selecionadas.

5. Difracao de raios X
O sistema de difracdo de raios X compreende, basicamente, gerador de raios X, um
cristal monocromador de GaAs (100) que produz um feixe colimado com divergéncia angular
da ordem de 8 segundos de arco, um detector, um colimador com fenda, um suporte para
cristal, um motor de passo que, conectado ao micrometro, permite a rotacdo da amostra € um

computador.
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A figura 2.11 apresenta um desenho esquematico do sistema.

colimador

I monocr omador

gerador de raio-x

detector

amostra
Figura 2.11 Desenho esquematico do sistema.

A amostra € fixada no suporte com o uso de graxa de vacuo. Este suporte permite girar
a amostra em todas as direcdes, possibilitando optimizar o posicionamento da amostra visando
o aumento do sinal detectado.

O gerador de raio X possui um anodo de cobre (Cu). As medidas de difracdo foram
efetuadas utilizando a linha Koy (1.54056 A) do cobre. Para a aquisi¢do dos dados, utilizou-se
uma interface com o computador. Através das medidas do angulo de espalhamento € possivel

obter o descasamento relativo da/a, onde a o parametro de rede do GaAs.
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Capitulo 3
Estudo do crescimento de camadas de InGaP sobre os planos
cristalinos de GaAs (111)A e (100)

3.1 Introducao

Neste capitulo, apresentaremos o estudo do crescimento de camadas de Ing49Gags,P
sobre substratos pré-gravados de GaAs, através da técnica de CBE. Mostraremos, também,
uma andlise experimental do crescimento dos planos (100) e (111)A em funcdo da temperatura
de crescimento e, também, da dimensdo das estruturas pré-gravadas. Além disso, propomos
um modelo de crescimento baseado na cinética da superficie que permite a determinacio do
comprimento de difusdo, o tempo de incorporacio e o tempo de vida das espécies livres em
ambos os planos cristalinos. Observou-se que a medida que a temperatura de crescimento
aumenta, a incorpora¢do no plano (111)A diminui, o que indica a existéncia de uma relagdo
entre os tempos de incorporacdo e os sitios de nucleacio nestes planos.

O crescimento epitaxial em substratos pré-gravados e o crescimento seletivo tém sido
muito uteis na fabricacdo de dispositivos.[1, 2, 3, 4, 5] Através destas técnicas, estruturas
como guias de onda (“wave-guides”), fios quanticos (‘“quantum-wires”) foram obtidas por
MBE [6, 7, 8] e CBE [9] por meio do controle da superficie de migracdo entre os planos
cristalinos. Esta migracdo permite a obten¢do de diferentes valores de espessura e composi¢ao
para as camadas crescidas em diferentes facetas. Guha et al [6] demonstraram que uma
diferenga no comprimento de migragdo entre Al e Ga entre as facetas (ou melhor, nas regides
do topo da mesa e paredes), permite o crescimento de ligas terndrias cuja composicao e taxa de
crescimento dependem da orientacdo das dimensdes destas mesmas facetas. Dzurko et al [10]

mostraram que a variacdo na taxa de crescimento pode ser alcancada pelo controle da
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temperatura de crescimento, para se obter estruturas laser em uma tnica etapa de crescimento.
Frateschi et al [11] demonstraram que € possivel obter dispositivos laseres de pocos quanticos
de InGaAs/GaAs crescidos sobre substratos pré-gravados com valores de eficiéncia quantica
altos com o estudo das propriedades de crescimento em substratos pré-gravados. Portanto, o
estudo de camadas de InGaP em substratos pré-gravados, e, por conseguinte, o entendimento
do comportamento do crescimento e sua dependéncia com a temperatura de crescimento para
os atomos de In e Ga nos diferentes planos cristalinos € extremamente relevante para este

trabalho de tese.

3.2 Condicoes de crescimento

Em nosso estudo de crescimento epitaxial utilizamos um sistema Riber 32, conforme
foi descrito no capitulo 2. As fontes utilizadas foram TMIn e TEGa como fontes do grupo Il e
AsH; e PH; como fontes do grupo V. As garrafas dos organometdlicos foram mantidas
imersas num banho térmico a 30°C. As condicdes de crescimento foram as seguintes: 0.3sccm
de TMIn, 0.78sccm de TEGa, e 10sccm de PH; com a razdo III/V de 9 e a taxa de crescimento
de aproximadamente de 1um/h.

O substrato foi colado com indio num bloco de molibidénio. Durante o crescimento, o
bloco gira a 20 rpm com o eixo de rotacdo essencialmente paralelo aos feixes das fontes. Trés
casos foram estudados: no primeiro, a temperatura de crescimento foi mantida a 500°C, no
segundo, a 520°C e no tltimo, a 540°C, sempre sob as melhores condi¢des de crescimento para
o substrato planar (100). Todas as amostras foram crescidas com uma camada tampao de
GaAs de espessura de 3000A, seguida por uma camada de InGaP de aproximadamente 1um de

espessura. Conforme foi descrito no capitulo 2, nos substratos semi-isolantes de GaAs foi
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feita uma fotolitografia de linhas orientadas na dire¢do [Oli] e, apOs este procedimento,
realizou-se um ataque quimico umido com o objetivo de formar as mesas de 100um de largura
com espagamento centro a centro de 500pm.

A composi¢do do ataque foi a seguinte: 8H,SO4:1H,0,:1H,0. O tempo de ataque foi
controlado para que as paredes com planos (111)A tivessem seus comprimentos variando de
Ipm a 6pum. O procedimento de limpeza foi o mesmo descrito no capitulo 2. Apds o
crescimento as amostras eram examinadas, tanto no microscopio Optico quanto no
microscopio eletronico de varredura onde foram observadas suas segdes transversais. Com o
objetivo de melhorar o contraste entre as camadas que seriam observadas no microscopio
eletronico de varredura, foi realizado um ataque quimico com a seguinte propor¢ao:
3HCI:1H,O por 10 segundos.

Para o estudo de composicao nas paredes e no topo da mesa foram realizadas medidas
de EPMA (ver capitulo 2). Estimamos que a resolucdo espacial do nosso equipamento permite

a andlise em amostras com comprimento de paredes maiores que 1um.
3.3 Analise e discussao dos resultados obtidos

A figura 3.1 mostra uma foto da secdo transversal de uma camada de InGaP crescida
sob os seguintes valores de temperatura: 500, 520 e 540°C. Nosso primeiro interesse € saber
se existe uma diferenca da taxa de crescimento entre as paredes laterais e o topo da estrutura,
e, mais ainda, observar se esta diferenca € dependente da temperatura, o que ja havia sido
observado no crescimento por MOCVD.[12]. A figura 3.1(a) apresenta o crescimento a

540°C. Através de uma anlise simples da fotografia do SEM (microscopio eletronico de
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varredura) podemos observar que a taxa de crescimento nas paredes é menor que na regiao
plana.

Notamos, também, que os planos de crescimento estdo bem definidos, e sdo os planos
(111)A. Os planos (111)A formam as paredes laterais com um angulo de 54.7° em relac@o ao
plano (100). Para o caso da temperatura de crescimento de 520°C, mostrada na figura 3.1(b),
observa-se o inicio do crescimento de um conjunto de pequenas distorcdes na regido da borda
inferior proxima aos planos (100). A figura 3.1(c) apresenta o crescimento a temperatura de
500°C, onde as distor¢des mencionadas anteriormente aumentam e estio presentes, tanto na
regido do topo quanto na borda formada entre os planos (100) e (111)A e no topo da mesa.

Aparentemente, estas distor¢des resultam da formacdo dos planos (311)A com um
angulo de 48.5° com respeito ao plano (100). A partir de uma primeira andlise da taxa de
crescimento na parede lateral e sua razdo com a taxa de crescimento na regido plana (R;),
conclui-se que Rj, apresenta um valor sempre maior do que a razdo entre os fluxos do CBE
que é aproximadamente cos(54.7°)~0.6. Isto pode ser resultado de uma alta razio de

crescimento nas paredes ou a um fendmeno de migracao oriundo dos planos (100).
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Fotoresiste

(b)

Fotoresiste

(¢

Figura 3 1 : Foto obtida no microscépio eletronico de varredura das camadas de InGaP crescidas em
substratos pré-gravados de GaAs a diferentes temperaturas de crescimento.(a) 540°C (b)520°C (c) 500°C
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Com objetivo de entendermos melhor o processo da dependéncia da taxa de
crescimento entre os planos em fun¢do da temperatura, foram crescidas varias amostras onde
variamos as dimensdes das paredes laterais das estruturas pré-gravadas (chamaremos de a) de
0.5um até 6pum, aproximadamente.

Na figura 3.2, apresentamos os resultados da razdo R, obtidos para diferentes valores
de a para temperaturas de crescimento de 520°C e 540°C. A linha pontilhada representa a
razdo entre os fluxos que chegam nas paredes e na regido do topo. Para todos valores de a, R,
supera esta razao em todas as amostras. Também pode-se observar nesta figura que quando o
valor de a aumenta de 1 para 6pum, ocorre uma reducdo em torno de 17% e 21% no valor de
Ry, para os valores de temperatura 520°C e 540°C, respectivamente. Além disso, observa-se
que estas curvas pontilhadas sdo paralelas e parecem tender a um comportamento assintético

para valores grandes de a.
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Figura 3 2:Razdo entre as taxas de crescimento das paredes e a regidao do topo da mesa, Ry,, para
diferentes comprimentos das paredes, a, para diferentes temperaturas de crescimento 520°C e 540°C. A
linha pontilhada representa a razio entre os fluxos que chegam nos planos (111)A e (100). A linha
tracejada apresenta os resultados do modelo da cinética da superficie.

Para o caso de @ com valores menores que lum foi dificil observar um comportamento
semelhante para ambas as curvas. De acordo com as discussdes anteriores, acreditamos que
para a amostra com 0.5um esta distor¢cdo € relevante. Acreditamos também que o valor
reduzido de Ry, para esta amostra (a=0.5um) seja possivelmente resultado da deplecdo de
espécies da parede causada pela formagdo dos planos (311)A. Para estruturas com valor de a>
1.5um as dimensoes destas distor¢des sdo pequenas se comparadas com as do tamanho da

parede.
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A incorporacdo de espécies em um determinado plano ocorre devido a incorporagao
pelo fluxo das espécies oriundas das fontes do CBE ou através de espécies que estdo migrando
de um plano para outro. No nosso caso, a dependéncia de Rj, com a dimensdo do degrau
indica que, possivelmente, estdo ocorrendo processos de migracao de espécies In e Ga entre 0s
planos. Com o objetivo de entendermos este processo, utilizaremos um modelo para o
crescimento baseado na cinética de superficie onde poderemos extrair pardmetros importantes

para sua compreensao.
3.4 Modelo Unidimensional

Com o objetivo de examinarmos a influéncia da geometria no crescimento em
substratos pré-gravados, propomos um modelo da cinética da superficie unidimensional. A

figura 3.3 apresenta um desenho esquemdtico utilizado para o célculo.

dessorsdo Fluxo

G Fluxo
Fluxo
dessorsdo

o G
migragao CQ 1
O(DO

o

(IT) <

0
@ \QQQQ
00000000 Q O

(IT)

GII

incorporacio

incorporacdo

Figura 3 3: Desenho esquematico utilizado para o modelo da cinética de superficie

A concentracdo superficial das espécies livres C(x) € obtida através da equacdo (3.1):
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dC(x,1) _ D(T)a ng) LG C(x,1)
ot ox z(T) (3.1

onde ¢ € o tempo, x € a posi¢do na superficie, 7 é a temperatura de crescimento, D € o
coeficiente de difusdo, G € fluxo de espécies que chegam a superficie e 7 o tempo de vida das
espécies livres na superficie. Ou seja, a variacdo da concentracdo dos portadores em fun¢do do
tempo é proporcional a o coeficiente de difusdo, D, somado ao fluxo de espécies que chegam a
superficie (G) subtraidas da concentragdo de portadores (em funcdo da posicao) dividida pelo

tempo de vida desta espécie.

O tempo de vida (7) estd relacionado com o tempo de incorporagdo (7 ) e com o tempo

de dessorcdo (#), através da seguinte equacdo:

T 3.2)
Definimos o tempo de incorporacdo como o tempo que a espécie livre gasta para
incorporar-se ao cristal. Quanto ao tempo de dessorcdo, é o periodo que as espécies livres
gastam para evaporar. Consideramos que as espécies incorporadas ndo podem ser evaporadas
ou tornarem-se livres novamente. Também consideramos que as espécies evaporadas nao
voltam para superficie. Todas as propriedades mencionadas referentes as espécies sao
consideradas como uma média. Qualquer diferenca significativa entre elas pode resultar numa
variagdo da composi¢io ao longo da estrutura. E importante ressaltar que este estudo s6 serd

vdlido desde que ndo resulte em descasamento do parametro de rede e em tensdo. So6
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aplicaremos este estudo unidimensional para os crescimentos de 520°C e 540°C, pois para a

temperatura de 500°C h4 a formagdo de novos planos cristalinos.

No préximo capitulo, iremos apresentar, com maiores detalhes, os resultados obtidos
para a temperatura de crescimento de 500°C. Para as outras temperaturas, medidas de EPMA
foram realizadas nas estruturas com a> 2um. Nestas amostras, nenhuma diferenca de
composicio - a menos do erro experimental - foi encontrada. Para o crescimento a 500°C,

encontramos uma composicao rica em Ga em torno de 7% nas paredes.

Estes resultados serdo discutidos no capitulo seguinte. Em resumo ndo ha
aparentemente uma variacdo de composi¢do aprecidvel para as amostras crescidas nas
temperaturas acima de 520°C. Esperamos, entdo, que para altas temperaturas as propriedades

de migracdo das espécies de In e Ga sejam bastante similares.

A equacdo (1) para o estado estaciondrio pode ser resolvida para duas regides: paredes,
chamada regido I e topo da mesa, regido II. Os indices le 2 sdo denominadas as regides I e II,
respectivamente. N6s assumimos que C(x) e dC(x)/dx sdo continuas (condi¢des de contorno).
Para x—c0 Cy(x) -G27; . A primeira condi¢do reflete a continuidade na taxa de crescimento
observada em todas as amostras. A segunda permite uma situacio nao fisica da difusdo finita

e a terceira, € a concentracao do crescimento no substrato planar (100).

Sob estas condi¢des as solugdes para as regides 1 e 2 sdo dadas por:

C,(x) = A, cosh(k,x) +7,G, (3.3

C,(x) = A, exp(—k,x) + 7,G, 3.4
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k, = //
onde %D; jnverso do comprimento de difusdo na regido i

Os coeficientes A| e A; sdo obtidos através das condi¢des de contorno. Com a taxa de
crescimento num dado x dada por C(x)/ 7, obtemos:

¢ ((y
il

R, ="+

C, (oy
7l (35)

O resultado nos dara:

_Gn
i
_ 0 G,7, n G,

R, =—
g k, G,T
1| cos(k,a)+( A )senh(k,a) 2%2
2

(3.6)

2

E interessante observarmos as situacdes limite para esta equacdo. Ou seja, quando o

2

tamanho das paredes “a” tende a ser muito maior ou muito menor que o comprimento da

difusdo destas espécies. No primeiro caso podemos dizer que quando kj—>oo:

3.7)

Como era esperado, quando a € muito maior que o comprimento de difusdo, o crescimento se

comporta como se os dois planos cristalinos estivessem separados e R, se aproxima do valor

das razdes entre as taxas de crescimento entre os dois planos. Com a muito pequeno, a razao
i

T
R, — 2

i
71 torna-se totalmente independente da razio entre os fluxos entre os 2 planos, e
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esta razdo nos dd uma informacdo sobre o processo de incorporacdo. A diferenca entre os
fluxos € completamente “apagada” através da difusdo. E quanto maior o tempo de
incorporagdo, menor é a taxa de crescimento. Com o objetivo de obtermos os valores
especificos para os pardmetros de crescimento dos nossos resultados experimentais, realizou-
se um ajuste das curvas apresentadas na figura 3.2 com os resultados da equagdo (2). A linha
tracejada na figura 3.2 mostra o melhor ajuste para os nossos resultados experimentais. Como
ja discutimos anteriormente, a amostra com a=0.5um crescida 2 520°C ndo foi incluida no
ajuste pois a taxa de crescimento nas paredes pode ter sido afetada pela formacao de outros

planos.
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A tabela 1 mostra os resultados para os parametros obtidos do ajuste.

Temperatura de

Razdo entre os tempos de

Razio entre os tempos

Comprimento de

Comprimento de

crescimento i /i totais de vida /7 difusdo para o plano difusdo para o
incorporagdo “2° "1
[111]A, Lg; (um) plano [100], Ly
(um)
520°C 1.1 0.9 3.8 9.1
540°C 0.9 1.0 4.5 10

Tabela 3 1 Resultados das constantes de tempo a partir dos parametros de ajuste da curva experimental.

Conforme mostra a tabela 3.1, os comprimentos de difusdo para os planos (111)A

obtidos foram de 3.8um e 4.5um estdo dentro da nossa faixa de erro experimental. Portanto,

esperamos que estes resultados sejam representativos para o processo, sendo usados para

indicar a tendéncia do comportamento do crescimento em diferentes planos sob diferentes

valores de temperatura. NOs observamos que a razao

i /i
1'2/1'1

muda de 0.9 a 1.1 quando a

temperatura reduz de 540°C para 520°C. A incorporacdo no plano (111)A € mais rdpida sob

baixas temperaturas. A temperatura de 520°C, a incorporagdo em (111)A € mais rapida que a

incorporacdao em (100). Entretanto, a razdo entre os tempos totais de vida T;/T, das espécies

livres aumenta com a redu¢do na temperatura.
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Com uma taxa de reacdo mais rdpida nas paredes sob baixas temperaturas de
crescimento, as espécies livres permanecem mais tempo nestes planos. Em outras palavras, um
tempo de dessor¢@o longo é compensado por uma rapida incorporagdo no cristal nestes planos.
Se esta hipétese estd correta, € possivel sugerir que exista uma relacdo entre o aumento no
tempo de dessor¢cao e o aumento da taxa de incorporacdo. Este efeito tem que ser mais forte
nas paredes do que no topo da mesa. Este comportamento € similar ao que foi publicado para o
crescimento de AlGaAs por MOCVD em diferentes planos cristalinos. Neste dltimo caso, uma
redugdo na temperatura de crescimento aumenta o tempo de evaporacdo das espécies ou, mais
provavelmente, a evaporacio de espécies ligadas a radicais metil geram rugosidades atomicas
nos planos (111)A que aumentam a taxa de crescimento localmente.[13] Em outras palavras,
um aumento no tempo de evaporacdo para espécies nas paredes resulta num aumento nos sitios

de nucleacdo e, portanto, uma reducao nos tempos de incorporacao.

3.5 Conclusoes

Camadas epitaxiais de InGaP foram crescidas em substratos pré-gravados de GaAs. A
influéncia de temperatura de crescimento e o tamanho do degrau foram investigados.
Observou-se uma alta razdo de crescimento para as paredes sob todas as condigdes
experimentais investigadas. Além disso, observou-se que sempre ocorre migracao dos planos

(100) para os planos (111)A.

Um modelo para andlise quantitativa e qualitativa da cinética na superficie foi

proposto. Foram encontrados valores para comprimento de difusdo (médios) nos planos
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(111)A para as espécies de Ga e In sao 3,8um e 4,5um para as temperaturas de crescimento de

520° e 540°C respectivamente.

Para os planos (100), o comprimento de difusdo aumenta de 9.1um para 10um para
temperaturas de crescimento de 520°C e 540°C respectivamente. Foi observado que para
baixas temperaturas ocorre a formacdo de outros planos (311)A. Medidas de EPMA nao
mostraram uma diferenca significativa de composicao entre as paredes e topo da mesa para
temperaturas acima de 520°C. A temperatura de crescimento de 500°C, foi observada uma
composi¢do rica em Ga nas paredes. Nossos resultados experimentais, aparentemente,
confirmaram a hipétese que o nimero de sitios de nucleagdo nas paredes aumenta com a
reducdo da temperatura de crescimento. A reducdo no tempo de incorporacdo nas paredes
pode estar relacionada a um aumento no tempo de dessorcdo, similar aos resultados obtidos

pelo o crescimento de AlIGaAs em substratos pré-gravados através da técnica MOCVD.
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Capitulo 4

Heteroestruturas laterais por crescimento sobre
substratos pré-gravados de GaAs

Neste capitulo, apresentaremos a investigacdo da formagdo de novos planos cristalinos
para o crescimento de InGaP . Nosso interesse estd na possibilidade de haver, devido a
formacdo destes novos planos, uma diferenca nas propriedades de crescimento entre as
espécies de In e Ga. Também € de nosso interesse analisar como esta formacdo de novos

planos pode estar relacionada com uma possivel variagdo de composi¢ao.

4.1 Condicoes de crescimento

O procedimento experimental foi essencialmente o mesmo utilizado no capitulo 3. O
crescimento no substrato (311)A foi feito nas mesmas condicdes do crescimento dos substratos
planos (100). Nos substratos semi-isolantes de GaAs, foi feita uma fotolitografia de linhas e,
apo6s este procedimento, realizou-se o ataque quimico imido. As linhas fotogravadas tinham

100um de largura e o espagamento centro a centro foi de 500um. A orientac@o das linhas foi

ao longo da dire¢do [011]. ApOs o crescimento, as amostras foram examinadas tanto no
microscopio Otico quanto no microscOopio eletronico de varredura (SEM), onde foram
observadas as secOes transversais. Através da técnica de difracdo de Raios-x, foi feita a
andlise do casamento do parametro de rede nos substratos planos. Para o estudo de migracdo
das espécies de In e Ga foram feitas medidas de fotoluminescéncia espacial seletiva e EPMA.
As medidas de fotoluminescéncia foram feitas utilizando-se um laser de Argénio com 10mW

de poténcia. As amostras ficavam imersas em nitrogénio liquido a uma temperatura de 77K. A
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imagem da amostra era ampliada e projetada em um anteparo para possibilitar a visualizacao
da regiao (topo da mesa ou nas paredes) onde o feixe do laser estaria incidindo. Apesar da
difusdo dos portadores foto-gerados e da dimensdao do feixe, o que levaria a crer que nao
haveria uma resolucdo espacial adequada, esta técnica mostrou uma seletividade de
aproximadamente 3um de comprimento, sendo esta razodvel para o estudo nas paredes, ou
seja, apesar da sua simplicidade, demonstrou ser uma ferramenta eficiente para nossas
andlises. Com o objetivo de aperfeicoarmos esta técnica, foi realizada uma deposicdo de
titdnio nas regides indesejaveis utilizando fotolitografia e a técnica de lift-off . As medidas de
EPMA apresentam uma resolucio espacial e de profundidade de 1pum com uma precisdao de

composi¢ao aproximadamente de 1%.
4.2 Analise e discussao dos resultados obtidos

No capitulo anterior, apresentamos um estudo prévio do crescimento de InGaP em
substratos pré-gravados de GaAs através da técnica de CBE que indicou que o valor da razao
de crescimento Ry, entre as paredes da estrutura pré-gravada, planos (111)A, e o topo da
mesa, planos (100), sempre excede a razdo entre os fluxos que chegam nestas faces para as
temperaturas de crescimento de 500°C a 540°C [1]. A razdo entre os fluxos destes dois planos
€ dada por R = cos(d,)cos(¢p), onde ¢,1) € 0 angulo entre os planos a(b) e os planos (100).
Esta expressdao € vélida para quando o substrato estd girando, sem levar em consideracdo os
efeitos de sombreamento e, também, negligenciando qualquer ndo uniformidade dos fluxos. O
efeito de sombreamento € muito pequeno para valores de ¢ menores que o angulo
complementar a posi¢io de crescimento.[2] E importante também ressaltar que a ndo
uniformidade espacial nos fluxos é muito pequena para amostras de 1cm? que foram utilizadas

neste trabalho.
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A figura 4.1 mostra Rj, para diferentes valores de a, onde a é o comprimento do
degrau. Esta figura é praticamente igual a figura 3.2 do capitulo anterior, o que difere é que,
nesta nova figura, acrescentamos ao grafico as medidas efetuadas nas amostras crescidas a
500°C. Como pode-se observar, para a temperatura de crescimento de 540°C, a razdo entre as
taxas de crescimento aumenta a medida que o tamanho do degrau, a, diminui. Isto se deve ao
fato de que espécies procedentes do plano (100) estarem migrando para este plano, conforme
diminui o tamanho da estrutura pré-gravada. No capitulo anterior, apresentamos um modelo
unidimensional da cinética da superficie que foi desenvolvido com o objetivo de estimar o
comprimento de difusdo das espécies do grupo III para o crescimento nesta temperatura (em
torno de 4,5um ) [1]. Esta migracdo pode ser resultado de uma variagdo espacial de

composi¢do, no caso das espécies de In e Ga migrarem diferentemente.
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Figura 4 1: Razao entre as taxas de crescimento entre as paredes e as regioes planares para diferentes
valores de comprimento das paredes e temperaturas de crescimento ( 500°C e 540°C ). A linha pontilhada
indica a razio entre os fluxos dos planos (111)A e (100). A linha tracejada representa os resultados do
modelo de cinética de superficie para os crescimentos a 540°C.

A figura 4.2, tanto para o caso (a) quanto para o caso (b), apresenta o resultado das
medidas de fotoluminescéncia seletiva de uma estrutura pré-gravada da camada de InGaP. A
figura 4.2(a) apresenta o resultado das medidas de fotoluminescéncia seletiva na regido do
topo da estrutura pré-gravada, enquanto que a figura 4.2(b) apresenta o resultado na regido das
paredes para as amostras crescidas a 540°C, onde o tamanho das paredes, a, &,
aproximadamente, de 3um. E importante notar que, em ambos os casos, foi observado um

unico pico de emissdo de 1,95eV.
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Figura 4.2: Espectro de fotoluminescéncia da estrutura pré-gravada da camada de InGaP. Caso(a), regioes
do topo da mesa, planos(100). Caso (b), regiao das paredes, ou seja, planos (111)A . Para ambos os casos a
temperatura de crescimento foi de 540°C e o valor de a igual a 3um.

Este resultado esta de acordo com os resultados obtidos nas medidas de EPMA, como

pode-se observar na tabela 4.1
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Temperatura de crescimento 540°C
Percentual do grupo IIT
Topo da mesa Paredes laterais
(100) (11DA
In 45.64 £ 0.50 44.42 +0.70
Ga 55.00 £0.40 55.08 £1.34

Tabela 4.1 Resultados EPMA dos valores de composicio para as espécies de In e Ga.

A partir destes resultados, nota-se um valor de composi¢ao rico em Ga, em relacdo a
uma camada crescida totalmente casada. No entanto, este descasamento € pequeno, € nio se
mostra evidente nas medidas de Raios-x . Portanto, nds acreditamos que este excesso de Ga
ndo tem qualquer influéncia no comportamento do crescimento descrito acima.

Ao analisarmos os valores de R, para o crescimento a 500°C na figura 4.1,
observamos um comportamento mais complexo com respeito as dimensdes das paredes.
Claramente, o modelo utilizado no capitulo anterior ndo podera ser aplicado a este caso devido
ao fato de ndo levarmos em conta a dependéncia das espécies com relacdo a incorporagio,
dessorcao e migracdo no caso do estudo de dois planos. A figura 4.3 apresenta a micro-
fotografia tirada no microscépio eletronico de varredura da secdo transversal da amostra
crescida a 500°C. Inserido nesta figura, observa-se um desenho esquemético mostrando os
planos (311)A nas paredes e formacdo dos planos (nl1), proximos a borda entre as paredes e
ao topo da mesa. Estas formacdes (nl1) estdo separadas do topo da mesa e dos planos (311)A,

através dos planos (111)A. Com o objetivo de investigarmos uma possivel variacdo de
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composicao espacial, foram feitas medidas de EPMA e fotoluminescéncia seletiva nesta

amostra. Esta medida foi realizada conforme est4 descrito no inicio deste capitulo.

Camada crescida

Substrato Pré-gravado

j—
IPEY HF.T@8@ lem BEIBBE
: It e S 1S S

formacgéao(ni1)

(311)A

\ \ (100)

AN (100) (111)A paredes laterais

Figura 4.3: Micro-fotografia do microscopio eletronico de varredura da seciio transversal da amostra
crescida a 500°C. O desenho esquematico mostra os planos (311)A e as facetas (n11)A nas paredes.
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A tabela 4.2 apresenta os resultados das medidas de EPMA para as paredes.

Temperatura de crescimento 500°C
Percentual do grupo IIT
Topo da mesa Paredes laterais
(100) B1DA
In 49.48 £0.58 37.56 £1.38
Ga 49.06 £ 0.90 63.80 £ 0.80

Tabela 4.2Resultados EPMA dos valores de composicido para as espécies de In e Ga.

No caso dos planos (311)A obteve-se valores de composi¢do rica em Gélio, 63.8+ 0.8
e 37.4%1.4% para espécies de In e Ga, respectivamente. J4, para o plano (100) (medidas
feitas no topo da mesa préoximo a formacdo (nll) ndo foi observada uma variacdo de
composi¢do com respeito ao substrato planar. A migragdo de espécies de Ga da mesa para as
paredes € improvavel devido ao fato que as espécies teriam que vir de uma regido rica em In.

A figura 4.4(a) mostra os resultados das medidas de fotoluminescéncia para a amostra
crescida a 500°C. As medidas foram feitas na regido das paredes de comprimento em torno de
a = 3um. Foram observados picos de emissdo de 2.04 e 1.92eV com “ombros” de 1.96 e
1.85eV. A figura 4.4(b) apresenta um espectro de fotoluminescéncia da mesma estrutura com
a excitacdo na regido do topo da mesa. Pode-se observar que os picos em 2.04 e 1.85eV
diminuiram drasticamente de intensidade, o que poderia nos levar a crer que a emissao destes
picos estd relacionada com a regido das paredes. Por outro lado, as emissdes em 1.92 e 1.96eV

aumentaram de intensidade quando a medida foi feita no topo da mesa. A presenca dos picos
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1.92 e 1.96eV no espectro, no caso da medida realizada nas paredes, ¢ devido a
impossibilidade de separarmos perfeitamente os planos na medida de fotoluminescéncia
seletiva. A priori, estes dois picos (1.92 e 1.96eV) devem estar relacionados com a emissao do

topo da mesa.

(a) paredes

1.92eV

2.04 eV

Intensidade (u.a.)

(b) (100)

1.6 1.8 2.0 2.2

Energia (eV)

Figura 4.4: Espectro de fotoluminescéncia da regiao do topo da mesa, planos (100), e da regiao das paredes
para a amostra crescida a 500°C com o comprimento das paredes de 3um.

Iniciamos, entdo, um estudo para identificagdo dos vérios picos de emissdo obtidos na
medida de fotoluminescéncia da amostra crescida a 500°C. A figura 4.5 apresenta um espectro
de fotoluminescéncia para uma amostra crescida no substrato plano (orientacdo (100),

temperatura de crescimento de 500°C). E importante notar que, apesar da presenca de dois
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picos de emissdo no espectro de fotoluminescéncia, este resultado confirma que os picos de
emissdo em 1.92 e 1.96eV seriam devido a emissdo da regido do topo da mesa. Também,
pode-se observar no grafico inserido na figura 4.5, um espectro de Raios-x onde hd o
casamento dos parametros de rede das camadas crescidas. A razdo da presenga dos picos nao
¢ clara e estd sendo investigada pelo nosso grupo. Nestes estudos, observou-se que, a medida
que o casamento de parametro de rede diminui, somente o pico em 1.92eV ¢é observado. Estes
estudos ndo sdo apresentados aqui por ndo serem pertinentes ao tema central do nosso

trabalho.

10

1.91 eV
1.96 eV

Contagem
3,

0 200 400 600 800 1000 1200

B Segundos de arco

Intensidade(u.a.)

1.6 1.8 2.0 2.2
Energia (eV)

Figura 4.5: Espectro de fotoluminescéncia para amostra crescida em substrato plano, (100), crescida a

500°C. A figura inserida apresenta os resultados de difracdo de Rx.
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De qualquer forma, os dois picos observados no substrato planar sdo bem similares aos
que foram observados na regido do topo da mesa no substrato pré-gravado. Pode-se concluir
que as condi¢des de crescimento do substrato plano sdo similares ao crescimento na regiao do
topo da mesa no substrato pré-gravado.

Para identificacdo do pico em 2.04eV, podemos dizer que os resultados obtidos para a
emissdo em 2.04eV na regido das paredes estio bem proximos dos resultados de EPMA
(tabela 4.2) feitos no plano (311)A, caso levarmos em consideracdo os efeitos de tensao
causados devido ao descasamento de parametro de rede com o substrato de GaAs. Se
considerarmos que o gap de energia de uma camada InGaP ndo tensionada é dado por
Eo(77K)= 1.414 + 1.452 x + 0.758 x ( x-1 ), [3] onde x € a fracdo de Galio na liga, os
resultados de EPMA, onde obtivemos x=0.638,resultam em gap de E,=2.16eV. No entanto,
baseados nos resultados obtidos por Ozasa et al, para uma camada de Ing3sGagg3sP
elasticamente tensionada, obteriamos um valor de pico de emissdao 2.04eV.[4]

Com o objetivo de entendermos melhor o crescimento da camada de InGaP no plano
(311)A, foram crescidas amostras em substrato plano na orientagdo [311]A a temperatura de
crescimento de 500°C sob a taxa de crescimento em torno de 1.1um/h. A figura 4.6 apresenta
o espectro de fotoluminescéncia para uma camada de InGaP de 1.1um de espessura crescida
no substrato planar sob orientacdo [311]A, sob as condicdes otimizadas para o crescimento em
um substrato [100]. Devido ao fato das condicdes de crescimento serem Gtimas para o
crescimento num substrato [100], observa-se a existéncia de um “ombro”, a esquerda do pico.
Observamos o pico de emissdo em 2.06eV, resultado este bastante similar ao pico de 2.04eV
obtido nas medidas de fotoluminescéncia na regido das paredes, no substrato pré-gravado

(figura 4.4). Também devemos acrescentar que, baseados nos resultados da morfologia
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superficial e nos resultados de difracdo de Raios-x, ndo foram observadas deslocacdes (“‘misfit

dislocations”) nesta amostra.

2.06 eV

6k substrato plano (311)A

Intensidade (u.a.)

1.6 1.8 2.0 2.2
Energia (eV)

Figura 4.6: Espectro de fotoluminescéncia para o crescimento em substrato plano (311)A crescido a 500°C

Resumindo, acreditamos que o pico de emissdo em 2.04eV seja devido ao crescimento
do plano (311)A nas paredes do substrato pré-gravado. Este pico de emissdo origina-se de
uma camada elasticamente acomodada e, que na auséncia de deslocacdes na interface do
substrato, esta estrutura poderd vir a ser utilizada para a fabricacao de dispositivos.

Finalmente, o pico de emissdo em 1.85 eV, também relacionado com a emissao nas
paredes, possivelmente estd sendo gerado na regidao onde hd a formacdo das facetas (nll).

Esta hipdtese foi confirmada a partir dos resultados de PL e EPMA seletiva onde toda a
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amostra foi coberta por uma méscara de Ti e s6 o plano (n11) foi exposto. Depositamos 300A
de Ti em toda a amostra, exceto na regido da formagdo (nl11), como pode ser visto na figura

inserida na figura 4.7.

6
Mascara de Titanio
2.04 eV

4 —f,
— 1.85eV
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1.6 1.8 2.0 2.2
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Figura 4.7: Espectro de fotoluminescéncia da amostra crescida a 500°C com comprimento da parede em
torno de 3um A mascara de Titanio esta cobrindo toda a amostra exceto a regiao da formacéo (n11). Como
se pode observar na figura inserida.

O espectro de fotoluminescéncia para a amostra com a mascara de Titdnio também
pode ser visto na figura 4.7, onde o pico de emissao de 1.85 eV foi revelado, enquanto que o
pico em 2.04 eV diminuiu de intensidade. Nesta mesma amostra, também foi realizada a

medida de EPMA, com o objetivo de determinarmos sua composicdo, somente na formacao
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(n11). Foram obtidos os valores: 36+/-0.2% para espécies de In e 64+/-0.2% para as espécies
de Ga. A morfologia das camadas crescidas a 500°C é pior que das amostras crescidas a
540°C. Entretanto, parece-nos que isto se deve mais ao fato da ndo uniformidade do
crescimento ao longo das linhas (ou faixas) do que de defeitos na interface. Se os planos (n11)
estdo elasticamente acomodados, o pico de emissdao em 1.85eV corresponde a uma camada
rica em In com Ing 615Gag 335P de composi¢do [4]. Portanto, podemos dizer que estes resultados
concordam com os obtidos pela técnica de EPMA. Sendo assim, na auséncia de defeitos de
deslocacdes poderiamos utilizar esta estrutura para a fabricacdo de heteroestruturas de alta
qualidade com uma descontinuidade de gap em torno de 190meV entre a regido das paredes
(311)A e a formacao (nl1).

Na discussdo em seguida, consideramos que as espécies do grupo III que chegam a
superficie do cristal podem permanecer livres para se moverem para um sitio de nucleagdo
onde poderdo incorporar-se ao cristal, ou talvez antes de incorporar-se, estas espécies livres
possam adquirir energia cinética suficiente para dessorcdo. Pode-se dizer que o reduzido valor
de composi¢do de In nos planos (311)A pode ser ,a principio, devido a um longo valor do
tempo de incorporacdo ou a um curto valor de tempo de dessor¢cao das espécies de In com
respeito as espécies de Ga. No primeiro caso, a migracao fora da regidao dos planos (311)A
pode estar sendo estimulada pela acumulagdo localizada de espécies livres. No segundo caso
pode-se dizer que o valor do tempo de vida é tdo reduzido que interfere sobre qualquer
migracdo que ocorra antes da dessor¢cao das espécies de In da superficie. No crescimento em
substratos planos, € impossivel separar estes dois processos. Entretanto, no caso do

crescimento em substratos pré-gravados, observar-se um comportamento diferente, pois
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diferentes planos cristalinos existem dentro de uma distancia compardvel ao comprimento de
migracdo das espécies.

O crescimento nos planos (111)A a SOOOC, provavelmente, estd relacionado com
rugosidades induzidas por baixa temperatura, geradas pela presenga das espécies livres do
grupo III que se ligam com os radicais metil que, efetivamente, aumentam os tempos de
incorporacio e dessor¢io. A medida que o crescimento se desenvolve, a rugosidade induzida
transforma-se em degraus na direcdo (100) com ligacdes pendentes de dtomos de fosforo e
terracos com ligacdes pendentes de In e Ga. Este arranjo alternativo de terracos e degraus
transforma-se nos planos (311)A.[5] Dessa forma, a borda inferior entre o inicio do plano
(111)A e o plano (100) é o degrau inicial para os planos (311)A se desenvolverem. Durante o
crescimento, o plano (311)A vai tomando cada vez mais espaco nas paredes do plano (111)A.
De acordo com os nossos resultados para o crescimento em substrato planar (311)A, a
composi¢do nestes planos é rica em Gdélio e tem aproximadamente a mesma taxa de
crescimento que no substrato pré-gravado. Uma vez que o plano (311)A esteja formado,
obtém-se um excesso de espécies de In livres. Portanto, podemos dizer que este conjunto de
planos (nl1), rico em espécies de In, € uma indicacdo de que as espécies de In nos planos
(311)A possuem um tempo de incorporacdo maior que para as espécies de Galio, ou seja, o
aparecimento da formacgdo (nl11) pode estar associado a migracdo preferencial das espécies de
In direcionada dos planos (311)A para o topo da mesa. Esta migracdo preferencial ja foi
observada no crescimento por MBE e foi explicada em termos da orientacdo dos orbitais
pendentes dos dtomos da superficie com respeito a borda da mesa.[6,7] A difusdo superficial
também pode colaborar com esta migracdo preferencial. A borda entre a parede e o topo da

mesa € usualmente arredondada devido ao transporte de massa e/ou perda préximo a esta
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borda, durante a desoxida¢do no substrato antes do crescimento. As espécies de In que
migram para a borda das paredes encontram varios planos nesta regido curva e em seguida sio
capturadas pelo plano mais favordvel para sua incorporacdo. Uma vez que estes planos se
desenvolvem, eles facilmente poderdo incorporar novas espécies de In procedentes dos planos
(311)A. Esta incorporacdo gera uma deplecdo nas espécies livres de In na vizinhanca das
facetas (n11) que continuamente dirige e domina a migracdo dos planos (311)A, provocando
um rdpido crescimento na formacdo (nll) e deixando o crescimento do topo da mesa
praticamente inalterado.

E importante observar que como a formagdo dos planos (311)A e (n11) vem do plano
(111)A, deve haver uma regido de transicdo enterrada na camada lateral da parede. Dadas as
dimensodes fisicas desta estrutura, € dificil estimar a variacdo de composi¢do em relagido a
profundidade com o objetivo de estudarmos a regido de transi¢do. Para estimarmos a
espessura a partir da qual ocorre a formagdo das facetas, fizemos um crescimento com
marcadores de camadas. Com isto, através de uma simples andlise da micro-fotografia no
SEM, foi possivel estimar a espessura inicial da formacao dos planos (311)A pelo contraste
das camadas. A camada com marcadores tem a seguinte estrutura: 1 camada de GaAs de
500A de espessura, seguida de 1 camada de InGaP de 3000 A de espessura A temperatura de
crescimento de 500°C para que os planos (311)A e (nl1) fossem formados. Esta mesma
estrutura foi crescida 3 vezes seguidas. A Figura 4.8 mostra a microfotografia tirada do

microscopio eletronico de varredura do crescimento desta estrutura.
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Figura 4.8: Micro-fotografia obtida no microscépio eletronico de varredura da secio transversal do
crescimento das camadas de InGaP com os marcadores de GaAs crescidas 4 temperatura de 500°C.

A partir de um valor de espessura de 3300A, observa-se o inicio da formacgao dos
planos (311)A e (nl1) nas regides das paredes. Ou seja, como utilizamos um comprimento de
onda 514,5 nm que corresponderia a um valor de profundidade de penetracdo em torno de
10004, isto nos leva a crer que as medidas de fotoluminescéncia para estimar o valor de

composi¢cdo na camada foram adequadas.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo nds apresentamos um estudo de variacdo de composicdo espacial no
crescimento de camadas de InGaP em substratos pré-gravados pela técnica de CBE. Para os
crescimentos 2 temperatura de 540°C ndo foi observada nenhuma formacdo de novas facetas,
enquanto que a 500°C observou-se a formacdo de novos planos e, além disso, demonstrou-se

que esta formacdo estd relacionada com a variacdo de composicdo. Para o crescimento a
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500°C, obtivemos um valor de composicdo das espécies de Ga em torno de 63.8% nos planos
(311)A, enquanto que, para as facetas (nll), obteve-se um valor de composicao em torno de
64% para as espécies de In. Ja no caso da regido do topo da mesa, nenhuma variacdo de
composi¢ao foi observada. As camadas das paredes ndo sdo relaxadas e, aparentemente, nao
apresentam deslocacdes. Esta variacdo de composi¢do relacionada com a formacdo de novos
planos cristalinos deve-se provavelmente a diferenca das propriedades de incorporacdo das

espécies de In e Ga.
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Capitulo 5

Estudo de dopagem seletiva em substratos pré-gravados

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos a andlise das propriedades elétricas de camadas de
InGaP dopadas com berilio crescidas em substratos pré-gravados. O objetivo deste estudo é
analisar as propriedades elétricas das camadas de InGaP na presenca de dopantes nos
diferentes planos cristalinos de crescimento.

A dopagem seletiva em substratos pré-gravados ja foi investigada em camadas de
GaAs crescidas por MBE dopadas com silicio. [1] Neste estudo foi observado que a
condutividade dependia da orientacdo cristalina. Constatou-se que a condutividade para os
planos (111)B era do tipo p, enquanto que para os planos (100) era do tipo n. Este resultado
foi utilizado para a fabricacdo de uma junc¢do lateral do tipo n-p-n. Um estudo semelhante
foi realizado em camadas de InGaAs dopadas com carbono, onde observou-se uma inversao
de condutividade. A concentra¢do de portadores diminuia com o aumento da temperatura
de crescimento.[2] Esta inversdao de condutividade foi atribuida a segregacao de espécies
de indio e aos processos de incorporacdo e de decomposicao das espécies do grupo III na
superficie dependentes da temperatura de crescimento.

O berilio é usualmente utilizado como dopante para camadas com compostos III-V,
tanto por MBE como CBE. Especialmente no caso da técnica CBE, o comportamento do
berilio como aceitador ainda nao estd bem entendido. Para valores de concentragdo altos, o
berilio causa uma degradacdo na superficie [3,4] e, para compostos com fésforo, uma

pequena reducdo no parametro de rede foi observada. [5] Isto pode estar relacionado com a
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formacao de aglomerados de Bes;P,. A conseqiiéncia da formacao destes aglomerados é um
consumo de fésforo que estd altamente relacionado com a formagdo destes micro-cristais
que provocam uma alta densidade de ligagdes livres de fésforo na camada semicondutora.
Observou-se que, para altos valores de temperatura de crescimento (acima de 520°C), a
incorporagdo do Be como dopante torna-se extremamente ineficiente.[6]

Iniciamos entdo a investigacdo da qualidade da dopagem, através das técnicas de
efeito Hall, nos crescimentos de InGaP dopado com Be (sob diferentes temperaturas de
crescimento) em substratos planos, com o objetivo de compararmos as propriedades
elétricas deste material com os crescimentos em substratos pré-gravados.

A figura 5.1 apresenta dois desenhos esquemdticos das estruturas das camadas
utilizadas neste estudo. Em ambos os casos as amostras foram crescidas com uma camada
tampdo de GaAs com espessura de 2000 A, seguida de uma camada de InGaP ndo dopada
com 5000 A de espessura. No primeiro caso, além das camadas mencionadas anteriormente,
foi crescida uma camada de InGaP dopada com Be com 5000 A de espessura (T.=500°C) e,
finalmente, uma camada de GaAs dopada com Be, para o estabelecimento do contato
O6hmico. No segundo caso, uma estrutura semelhante foi crescida porém a temperatura de

crescimento da camada de InGaP dopada com Be com 5000 A de espessura foi de 540°C.
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GaAs p+* - 2000A GaAs p**- 2000A
InGaP p - 540°C - 5000A InGaP p - 500°C - 5000A
InGaP - 500 °C- 5000A InGaP - 500 °C- 5000A

GaAs buffer - 2000A GaAs buffer - 2000A

Figura 5.1 Desenho esquematico mostrando as estruturas das amostras utilizadas no estudo do
crescimento das camadas dopadas.

A temperatura de crescimento para as camadas nao dopadas foi mantida constante
em torno de 500°C para que em todas as amostras crescidas fossem formados os planos
(311)A e (nl1) sobre os substratos pré-gravados. Para o caso das camadas dopadas, a
temperatura de crescimento foi de 500°C e 540°C. Em todos os crescimentos, junto as
amostras pré-gravadas, foram colocados substratos planos (100). A temperatura da célula de

3

berilio foi mantida constante a 810°C para uma dopagem de aproximadamente 5x10"%cm™..

Nos substratos semi-isolantes de GaAs foram fotolitografadas linhas de 7um de largura

com espacamento de centro a centro de 40um orientadas na direcao [Oﬁ], seguidas do
ataque quimico, conforme descrito no capitulo 2. O ataque quimico foi feito para obter
uma profundidade de 4um. A limpeza foi realizada, conforme descrito no capitulo 2.

A concentragdo de portadores das camadas de p-InGaP crescidas nos substratos

planos foi investigada através de medidas de efeito Hall apds a remog¢do da camada de
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GaAs p™". J4 para o caso das amostras pré-gravadas, devido a dimensdo da drea a ser
analisada, a concentracdo dos portadores € obtida através de medidas de resistividade com
analisador de pardmetros Hewlett Packard 4142. Para analisarmos eletricamente a
conducdo nos diferentes planos cristalinos, foi realizado um processamento apds o
crescimento. As figuras 5.2(a) e 5.2(b) apresentam um desenho esquemaético dos contatos
depositados nos planos (111)A (de regido das paredes) e (100) (regido do topo da mesa),

respectivamente, para que as medidas de condutividade fossem efetuadas.

/

@) ®

Figura 5 2 Desenho esquematico dos contatos depositados na regido das paredes e na regiao do topo da
mesa

Os contatos de Ti/Pt/Au foram depositados, através da técnica de “lift-off” nas
extremidades dos planos a serem estudados. Apds a metaliza¢do, a camada de GaAs p* foi
removida, através de um ataque quimico (1H>SO4:8H,0,:40H,0), onde os contados
metélicos foram utilizados como madascara. Para que os contatos tivessem um
comportamento Ohmico, foi feito um tratamento térmico a 420°C por 20 segundos em

atmosfera de 4% de H, / 96% de N,. Chamaremos de L a separagdo entre os eletrodos. No
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caso da regido das paredes L=5um, e para a regidao do topo da mesa L variou de 40um e
250pum para os valores de temperatura de crescimento de 540°C e 500°C, respectivamente.

A figura 5.3 mostra a microfotografia da secdo transversal do crescimento das

camadas dopadas (Tc=5000C, figura (a) e T.=540°C, figura (b)).

lakyU Xile;ee@ lpm BoBaed

(a) (b)

Figura 5 3 Microfotografia da secao transversal do crescimento das camadas dopadas (a) T.=500°C, (b)

T.=540°C

Como pode-se observar nesta figura, a camada de InGaP dopada, crescida a 54OOC,
ndo segue o crescimento da camada ndo dopada, crescida a 500°C, ou seja, ndo segue O
crescimento dos planos (311)A. Observa-se também nesta figura que a camada crescida a
540°C ndo apresenta problemas com morfologia, enquanto que no crescimento a 500°C,
ocorre uma deterioracdo na camada devido a presenca da dopagem de Berilio.

A partir das medidas de efeito Hall encontradas para as amostras crescidas em
substratos planos a SOOOC, foi obtido um valor de densidade de portadores em torno de
6.2x10"® cm™. J4 no caso das amostras crescidas, a temperatura de 540°C foi estimado um

3

valor de 5x10%cm’ , 0 que dificultou a medida desta amostra. Como j4 mencionamos,
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anteriormente, esta diferenca nos valores de concentracdo de portadores pode ser explicada
através de um reduzido valor de efici€éncia de incorporacdo das espécies de Be para altos
valores de temperatura de crescimento.

A figura 5.4 apresenta os resultados do fluxo de corrente vezes a separacdo L
(JxL)em funcdo da voltagem aplicada, para a regido das paredes e para as temperaturas de
crescimento de 500°C e 540°C. Pode-se observar nesta figura um comportamento dhmico
para ambos valores de temperatura. Através deste grafico, estimamos o valor de
resistividade de 3.1x102°Qm e 4.5x10”Qm para amostras crescidas a 500°C e 540°C,
respectivamente. Baseados nos valores de mobilidade extraidos das medidas de efeito Hall
para as amostras crescidas em substratos planos, estima-se valores de densidade de
portadores na ordem de 1x10'®cm™ para ambas as amostras. Em suma, para o crescimento
a temperatura de 540°C, os resultados de efeito Hall mostraram que ndo é possivel obter
valores aprecidveis para medi¢cdo de densidades de portadores em substrato planos,
enquanto que, através das medidas de resistividade nas paredes (111)A, estimamos valores

de densidade de portadores em torno de 10'® para a regido das paredes.
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Figura 5 4 Medida do fluxo de corrente vezes o comprimento L em funcao da voltagem aplicada para os
planos (111)A para as temperatura de crescimento de 500 e 540°C

A figura 5.5 apresenta os resultados obtidos da medida de JxL em funcdo da
voltagem aplicada para os planos (100) sob temperaturas de crescimento de 500 e 540°C.
Novamente pode-se observar um comportamento Ohmico para ambas as amostras. Os
contatos foram depositados na regido das paredes entre duas linhas subsequentes. Se estas
camadas estdo altamente dopadas, a corrente de inje¢do serd obtida sem maiores problemas.
Os valores de JxL para as amostras crescidas a 500°C mostraram ser 5 ordens de grandeza
maiores que nas amostras crescidas a 540°C. Os valores de resistividade obtidos para a
amostra crescida a 540°C foram de 1.9x10°Qm, enquanto que, para a amostra crescida a
500°C, foi de 0.9Qm. A partir destes resultados, pode-se grosseiramente estimar os valores

de densidade de portadores de 2x10" cm™ e 5x10"cm™ para as amostras crescidas a 540°C
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e 500°C, respectivamente. Estes valores estdo razoavelmente de acordo com os valores das

medidas de efeito Hall para os substratos planos.

10° 3 T T T T T T T E

T — T 3

— 107 1
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O - -
< 3 3
j o ]
> E 3
) 3 3
S 10°F 3
s 1

3 1 1 1 1 1 1 1 3

0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Voltagem (V)

Figura 5 5 Medida do fluxo de corrente vezes o comprimento L (JxL) em funcao da voltagem aplicada
para os planos [100] para as temperatura de crescimento de 500 e 540°C

Sendo assim, parece que estamos observando a ocorréncia de uma dopagem seletiva
para as amostras crescidas a 540°C onde uma alta densidade de portadores é obtida para os
planos (111)A, enquanto que para os planos (100) ndo ha dopagem. Como este efeito estd
sendo observado para o caso de altas temperaturas onde os substratos plano (100) ndo sao
dopados, devido a formacao do BesP,, acreditamos que a formagao de tais aglomerados seja

menos provavel nos planos (111)A.
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5.2 Conclusao

Os resultados obtidos para o crescimento de camadas de InGaP dopadas com Be
mostraram a existéncia de uma dopagem seletiva. Observamos que para as amostras
crescidas 2 temperatura 500°C, tanto os planos (100) como (nl1) ficam dopados tipo p,
enquanto que para as amostras crescidas a 540°C, somente os planos (n11) ficam dopados.
Isto parece estar relacionado com os resultados, recentemente, produzidos pelo nosso grupo
onde se observa a formacdo de aglomerados de Bes;P, para o crescimento de InGaP a

temperaturas acima de 520 °C.[6]
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Capitulo 6
Proposta de um modulador a partir do acoplamento de guias de

onda amplificadores a porta de laseres de 3 terminais.

Neste capitulo iremos apresentar a proposta de fabricacdo de um novo dispositivo
em que se acopla um guia de ondas a porta de um laser de 3 terminais. Assim, pode-se
opticamente controlar a saida do laser de tal forma a obtermos amplificacdo e regeneracao
de sinais 6ticos. Nesta secdo, apresentaremos de forma breve uma revisdo dos conceitos
basicos de funcionamento de um laser de 3 terminais. Finalmente, apresentaremos nossos
resultados de simulacdo do dispositivo final estabelecendo-se pardmetros para seu

desenvolvimento.

6.1 Laser de 3 Terminais

O laser de trés terminais possui 3 regides: anodo, catodo e a porta. Um laser de 3
terminais pode ser tratado como um laser com absorvedor 6ptico inserido na cavidade
Optica. A figura 6.1 apresenta um desenho esquemadtico de um laser com um modulador

intracavidade, ou porta.
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anodo porta

Guia de onda

catodo

fétons
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o

Figura 6.1 Desenho esquematico do laser de 3 terminais

Duas se¢des de bombeamento sdo definidas através do processamento, desta forma,
dois reservatorios de portadores, o anodo (regido de ganho) e a porta (regido absorvedora)
sdo formados.

A voltagem aplicada na porta € utilizada para o controle da separacdo dos quasi-
niveis de Fermi nesta regido, resultando em uma modulacdo da densidade de portadores. A
secdo laser do guia de onda, ou anodo, é mantida sob corrente constante, mantendo a
inversdao de populacdo nesta regido. Os dois reservatdrios trocam portadores por dois
possiveis caminhos. Um desses € puramente eletronico enquanto o outro optoeletronico,
envolvendo a recombinagdo dos portadores gerando f6tons em uma regido e sua absor¢ao
em outra regido. Deve-se observar que o aumento de portadores na porta ou no anodo esta
intimamente relacionado com o quasi nivel de Fermi da regido correspondente, e, portanto,
com a queda de tensdo através dela. O estado de absor¢do Optica do material € controlado,

por sua vez, por esta voltagem. Quando a diferenga entre os quasi niveis de Fermi da banda
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de conducgdo e de valéncia € igual a energia do féton, E-Eg~Ession na regido da porta, o
absorvedor se torna transparente e se inicia uma realimentacdo optica ao anodo, através dos
espelhos nas faces da estrutura. Uma vez que a populacdo de portadores no anodo torna-se
adequadamente invertida, estabelece-se a condicao para emissdo estimulada. Uma segunda
maneira de trocar portadores entre as duas regides € através de uma resisténcia espuria, Rp,
entre elas. Esta resisténcia permite um fluxo de portadores entre as duas regides
dependendo da diferenca de potencial entre elas, que por sua vez depende dos niveis de

Fermi e das correntes injetadas ou absorvidas nelas.[1]

Corrente
(aplicado) (vazamento) Vg(aplicado)
Ta(aplicado i
p A | | B Ig(medido)
O { 1O
Rp Rs
Rsa sg
4+ >
Corrente
(via féton)
N N
anodo (laser) porta (detetor embutido)

Figura 6.2 Esquema opto-eletronico do laser de trés terminais.

Com o objetivo de entendermos o funcionamento deste laser, examinaremos o
comportamento dinamico deste dispositivo. Para isto temos que utilizar as equacdes de
taxa para as concentracdes de portadores nas duas regides do laser e para a concentracio de

féton na cavidade.
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Onde n, € n, s@o as concentragdes de portadores, Vol, € Vol, sdo os volumes, 0, €
O, s@o os volumes fraccionais da porta e do anodo, respectivamente, E¢. € E, sd0 0s quasi
niveis de Fermi, Y, e Y, s30 os ganhos modais para as regides da porta e do anodo, p € a
densidade de fétons, T, € o tempo de vida dos fétons, v € a velocidade de grupo daluz e e €
a carga do elétron. Os indices g e a sdo referentes as regides da porta e do anodo
respectivamente.

Considerando que a densidade de fétons € uniforme no anodo e porta, a primeira
equacdo descreve a variagdo da densidade de fétons no sistema em fungdo da emissao
estimulada e espontanea das regides da porta e do anodo. As equacdes seguintes descrevem
a concentracao de portadores nas regides da porta e do anodo. A quarta equagao relaciona a

corrente de fuga I, com as voltagens da porta € do anodo de acordo com o circuito
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equivalente da figura 6.2. R, € a resisténcia entre a porta e a fonte de voltagem, V,, € a
voltagem aplicada na porta, V, € voltagem na porta , I, € a corrente na porta e I, € a corrente
no anodo. V, e V, podem ser obtidas da ultima equa¢do de maneira autoconsistente ja que
os quasi-niveis de Fermi em ambas as regides (anodo e porta) sdo funcdes da densidade de

portadores.

6.2 Proposta de integracao de guias de onda integrados a laseres de 3 terminais.

Nossa proposta é obter um dispositivo baseado na integracdo de um laser de 3
terminais a um guia de onda para a conducao de luz a sua porta. Tal modulador entao teria
o controle 6ptico da porta para uma saida, também Optica, amplificada no laser. Mais
ainda, a possibilidade de operacao do laser em multi-estabilidade pode levar a regeneracao e
amplificacdo de um sinal 6tico.[2,3]

A estrutura tipica de um laser € apresentada na figura 6.3._ A_regido ativa é

composta de um_poco quintico de InGaAs com barreiras de GaAs. O guia de ondas €

formado com camadas confinantes de InGaP. O contato elétrico € feito por camadas p++

de GaAs no topo e o substrato tipo n. A juncdo p-n € formada com a dopagem das camadas

confinantes de InGaP.
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GaAs p**

GaAs substrato tipo n

Figura 6.3 Desenho esquematico das camadas epitaxiais do laser

O problema essencial para o crescimento do guia de ondas e do laser em uma Unica

etapa epitaxial_€ a necessidade da diferenciagdo das regides ativas dos dois dispositivos,

dado que propriedades de ganho e /ou absorcdo devem ser distintas. Uma vez que a porta do

laser deve absorver os fotons conduzidos pelo guia de onda, tanto condi¢cdes de inversido de

populacdo, como a separacdo dos sub-niveis da banda de conducdo e valéncia (E,) devem

ser diferentes. Particularmente, deseja-se a epitaxia com menor E, para a porta e, portanto,

maior composi¢cao de In e/ou maior espessura do poco de InGaAs sdao necessérios. A figura

6.4 mostra esquematicamente como isto pode ser obtido através do crescimento epitaxial

num substrato pré-gravado onde a regido do guia de onda € alinhada na direcdao [011],

perpendicular ao modulador, alinhado na direcao [0T1],
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\

Porta )
Guia de onda

Fluxo de
In e Ga

Figura 6.4 Desenho esquematico do dispositivo

As paredes de ambas estruturas sdo os planos (111)A obtidos por ataque timido
limitado por rea¢do conforme descrito no capitulo 1. Observamos que na regiao do guia os
planos (111)A formam um angulo obtuso com o plano do substrato resultando em fluxo
direto nulo de espécies. No modulador temos a inclinagdo de 8 = 54.7° que resulta numa
redugdo de fluxo de espécies quimicas de somente um fator de 0.6 em relagdo ao plano no
topo da estrutura.

Se fizermos a largura do modulador menor ou compardvel com o comprimento de
difusdo dos elementos formadores da regido ativa, In e Ga, entdo na condicdo de
crescimento onde hd migracao dos planos (111)A ao (100), a taxa de crescimento do pogo
de InGaAs/GaAs no topo do guia terd influéncia desta migragao. Como na regido do guia o

fluxo as paredes (111)A € muito reduzido, esta contribuicdo serd minima e, portanto, obter-
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se-4 uma grande diferenciacdo na espessura do poco de InGaAs entre as regides do guia e
do modulador. Neste tltimo caso a espessura serd maior.

Como a separacdo de niveis no pogo varia inversamente com a largura do poco,
podemos esperar que o guia de onda seja transparente a uma regifo espectral absorvida ou
amplificada no modulador. Mais ainda hd na literatura diversas indicacdes de maior
mobilidade de In no crescimento [4,5] e, portanto, os pog¢os devem se tornar ricos em /n na
regido de migracdo o que contribui para a diminui¢do da separacdo entre os niveis do poco
do modulador, aumentando a diferenca das propriedades 6ticas do modulador e do guia de
onda. Portanto, encontrando-se as condicdes cinéticas de superficie adequadas para uma
geometria pré-gravada € possivel que praticamente anulemos_efeitos de absor¢do de luz no

guia de onda utilizando esta luz para o bombeio da porta do laser de 3 terminais.

6.3 Modelagem do dispositivo proposto.

Nesta secdo, iremos apresentar resultados uma avaliacdo analitica do desempenho
potencial do dispositivo obtido da integracdo do laser de 3 terminais e um guia de onda para
o chaveamento puramente fotonico. No préximo capitulo iremos demonstrar as condi¢cdes
de crescimento necessdrias para a implementacdao do mesmo.

A figura 6.5 apresenta os resultados do cdlculo do comprimento de onda de emissao
em func¢do da largura do pogo quantico para diversos valores de composicao de In (5% até

35% com intervalos de 3%). Este grafico é baseado no cdlculo das energias de transicdo

entre as bandas de valéncia e conducio para o primeiro sub-nivel quantico.[5]
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Figura 6.5 Calculo das energias de transicio entre as bandas de valéncia e conducio (n=1) como funcao
da largura do pocos quanticos de InGaAs/GaAs para varias composicoes de In.

Conforme observamos acima, o comprimento de onda aumenta tanto com a
composi¢do de In como com a espessura do poco. Observa-se também que para pogos com
valores de largura maiores que 70A a curva satura-se levemente tornando-se mais facil
variar o comprimento de onda com a composi¢do de In que com a espessura.

Baseados em valores de comprimento de onda de emissdo obtidos em nossos
estudos preliminares de crescimento de pogos quanticos de InGaAs em substratos pré-
gravados, escolhemos os valores de emissdao em torno de 9240A para a porta € para o guia
9150 A. Estes valores sio valores tipicos e facilmente obtidos conforme descrito no

proximo capitulo.
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Com base nos resultados da figura 6.5 e desejando-se o comprimento de onda
acima, observa-se que um poco com espessura de 80A corresponderia aos seguintes valores
de composic¢do de In: na regido da porta, 16.5% e na regido do guia, 15.5%. Observamos
que nos limitamos ao caso de variacdo de composi¢ao neste estudo. A inclusdo da variagao
de espessura pode ser facilmente realizada e tem pouca influéncia no ganho 6tico uma vez
que sob polarizagdo direta, a matriz de transicdo entre os sub-niveis da banda de conducio e
valéncia varia pouco.

A partir destes valores de composi¢do das duas regides, iniciamos os calculos dos
valores de ganho Optico baseados nos cdlculos desenvolvidos na referéncia [6]. A figura
6.6 apresenta os resultados do ganho para as duas regides em fung¢do do comprimento de
onda de luz incidente. Dado que uma variacdo de 1% na composicdo resulta em
insuficiente variacdo de ganho entre as regides, € necessdrio também considerar as
condicdes de inversdo de populacio nestas regides. O guia de onda é mantido a 2x10"® cm?

e a porta a 1x10" cm’.
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Figura 6.6 Ganho nas regioes do guia e do modulador em funcido do comprimento de onda de luz
incidente.

A operacdo do laser de trés terminais € projetada para a emissdao a 980 nm..
Escolhemos para exemplificagdo o bombeio a 970 nm pelo guia de onda.. Considerando
este comprimento incidente no guia de onda, encontra-se amplificagdo de 36 em’ e o
mesmo atua como amplificador 6ptico.  No entanto, na porta do laser a luz neste
comprimento de onda € absorvida por 780 cm’! gerando portadores necessarios para variar a

condi¢do de transparéncia desta regido. No laser, o comprimento de onda de 980nm resulta

num valor de ganho de —467cm™, ou seja absorcao.
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Nosso préoximo passo € obter a variacdo de portadores na porta em funcdo da
intensidade de bombeio. O procedimento € simples considerando auséncia de saturacdo de
ganho. Nesta caso,a intensidade de luz ao incidir na porta na é:

L e =1,0xp(g,.L,)
onde I, € a intensidade de luz chegando a porta, I, intensidade de entrada no guia de
ondas; g, € o ganho calculado na regido do guia e L, € o comprimento do guia. O valor
baixo do ganho na regido do guia nos permite desprezar efeitos de saturacdo contanto que
poténcias abaixo de 10dBm (10 mW) sejam injetadas.

Considerando a taxa de recombinac¢do na porta somente radiativa, a densidade de
portadores na porta, n,, deve satisfazer a seguinte equacao:

dn Peg"’L"’
P =—An’ + -2 —

dt " hvow (1_€g<"p>Lp)

que expressando-se o ganho como g(n)= g, (n(n/ntr)[7] resulta na equagdo

transcendental para n, quando em equilibrio estaciondrio:

onde Py € a poténcia de entrada, hv é a energia do f6ton a 970 nm (bombeio), o € a secao
transversal do modo 6tico, B € o coeficiente de emissdo espontdnea. O ganho diferencial

go € a densidade de portadores de transparéncia n, usadas sdo obtidas em 980 nm.
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Figura 6.7 Propriedades da porta na porta em funcao da poténcia de bombeio no guia (a) Densidade de
portadores; (b) ganho.

A figura 6.7 mostra o ganho e a densidade de portadores em fun¢do da poténcia de bombeio
obtidos a partir da resolu¢do da equagdo acima. As constantes utilizadas foram: o=3 ,umz,
B=Ix10"%cm’s, go=31131/cm e n,=1.5x10"/cm. A densidade de portadores tende a
saturar no valor de transparéncia quando nenhuma absor¢cdo ocorre. Uma variacdo de
ganho modal de até 300cm™ pode ser obtida.

E interessante examinar se este controle do ganho na porta pode alterar o
comportamento do laser de 3 terminais quando este colocado proximo a condic¢ao de limiar.

Podemos simplificar a andlise do laser de 3 terminais considerando nenhuma troca

de portadores através da resisténcia de fuga. Mais ainda, razoavelmente préoximo ao limiar,
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podemos desprezar os termos de emissdo estimulada das equagdes para a densidade de
portadores na porta e no anodo. Desta forma o problema pode ser desacoplado e resolvido
em cada regido independentemente.

No anodo, o problema se reduz em obter a densidade de portadores, n,, para uma

corrente de bombeio I. Na condicdo estaciondria, sob a aproximacdo de somente

I
n,= |[———.
eL,t,ywB

onde e € a carga do elétron, L, é o comprimento do anodo e 7oy € a espessura do poco

recombinacdo radiativa, temos:

quantico.
Obviamente, a densidade de portadores na porta, n,, € uma fun¢do da poténcia de

entrada Py, n, (Py), definida pela solu¢do da equagdo transcendental acima.

n
Sendo o ganho na porta e anodo dado pela aproximag@o logaritmica g, , = goﬁn( 2 ] ,a
tr

densidade fotdnica e a poténcia total de emissao a 980 nm pelo laser sdo dadas por:

. BB(L,n’ +Lpnf7)
vg laespelhu (La + Lp ) - gaLa - gprJ

P=pv,a hvo

espelho

1
onde Qgpeino $30 as perdas no espelho dada por «,,, =[ﬁJ£n(I/ R), R ¢ a
a + b

refletividade das facetas clivadas, v, a velocidade de grupo, hv € a energia do f6ton a 980

nm e £ ¢ a fragdo de emissdo espontinea no modo fotbnico.
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A figura 6.8 mostra o cdlculo da poténcia total de saida do laser a 980 nm em funcdo
da poténcia de entrada a 970 nm no guia para diversas correntes de anodo. L,=300 pm,

L,=5um,R=0.3, f=10".
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Figura 6.7 Poténcia dtica de saida a 980 nm no laser de 3 terminais em funcao da poténcia de
entrada a 970 nm no guia de ondas.

Pode-se observar com a operagdo proximo ao limiar com o bombeio do
anodo, I ~2 mA, grande amplificagdo e controle 6tico sdo obtidos pela poténcia de entrada
no guia. Obviamente, ndo € interessante operarmos dispositivo de tal forma que ruido
possa torna-lo instavel. Considerando ruido tipico da ordem ou menor que —20 dBm e a
saturacdo de ganho em 10 dBm, a operacdo com Py de —10 dBm a 10 dBm parece ser bem
adequado para obter-se grande amplificacdo dos simbolos digitais pré-modulados e

conduzidos ao guia.
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Concluimos, portanto que com a utilizacao do crescimento em substrato pré-gravado
€ possivel obter-se um novo dispositivo que acopla um guia de ondas a porta de um laser de
3 terminais para a amplificagc@o e regeneracdo de sinais 6ticos. Para tal se faz necessério o
crescimento com diferentes valores de composi¢ao para as regides da porta e do anodo. No
préximo capitulo mostraremos experimentalmente como isto é possivel. Devemos salientar
também que um estudo final e completo deste dispositivo deve incorporar a espuria
modulacdo de frequéncia obtida com o chaveamento dado que esta resulta em alargamento

de largura de linha da portadora em 980 nm reduzindo a distincia méxima de interconexao.
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Capitulo 7

Crescimento de poc¢os de InGaAs em substratos pré-gravados

7.1 Introducao

Neste capitulo, apresentaremos o estudo do crescimento de pogos quanticos
tensionados sobre substratos pré-gravados. O objetivo deste estudo € investigar a
possibilidade da fabricag@o do dispositivo proposto no capitulo 6. Na primeira se¢do, faremos
uma breve introducdo da importincia do crescimento de po¢os quanticos em substratos pré-
gravados para a aplicacdo na fabricacdo de laseres e a integracdo com outras estruturas. Nas
secOes seguintes, primeiramente trataremos de um breve resumo das caracteristicas do
processamento. Em seguida, apresentaremos as condi¢des de crescimento para este estudo.
Finalmente, apresentaremos os resultados de fotoluminescéncia.

O crescimento epitaxial em substratos pré-gravados para o controle lateral das
propriedades do material vem sendo bastante estudado. Crescimento por MOCVD de
substratos pré-gravados resultam na formacdo de novos planos cristalinos que dependem das
caracteristicas dos planos formados por ataque quimico. A formacgdo de facetas e suas taxas de
crescimento demonstraram ter um comportamento complexo com a temperatura de
crescimento, com a composi¢cdo do material e com a orientacdo da superficie que foi feito o
ataque [1,2]

Dispositivos laseres com confinamento tanto dptico como elétrico na regido ativa sao
de grande interesse para a aplicacdo em telecomunicacao, pois estes dispositivos apresentam
baixos valores de limiar, estabilidade e a possibilidade de operacdo em um tnico modo. As

técnicas de corrosdo e recrescimento tém sido muito usadas para obter o confinamento 6ptico e
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de corrente na regido ativa em varias estruturas. [3] Devido a complexidade destas técnicas e a
tendéncia de uma contaminacio de oxigénio nas interfaces crescidas, tem-se observado uma
redu¢@o no dempenho e na uniformidade dos laseres. Uma solug¢do encontrada para minimizar
estes problemas € o crescimento de estruturas laseres em uma tnica etapa epitaxial. Com
crescimento epitaxial em substratos pré-gravados, € possivel a obtencdo de novas estruturas
laseres em uma unica etapa de crescimento. Dispositivos laseres com baixos valores de limiar
e altos valores de eficiéncia quantica foram fabricados com excelente performance e
uniformidade. [4, 5, 6, 7] O crescimento de laseres semicondutores em substratos pré-
gravados também demonstrou ser muito util na integracdo de laseres com outras estruturas tais
como moduladores, guias de onda e amplificadores devido a natureza seletiva do crescimento

ndo planar.

7.2 Crescimento de pocos de InGaAs em substratos pré-gravados

Iniciamos esta etapa com o projeto de mascaras para a litografia. O projeto desta
mascara consistia em faixas (stripes) de 2,4,6,8,10 e 14um. Cada faixa era repetida oito vezes.
O objetivo da utilizacdo desta méscara € que ao efetuarmos as medidas de fotoluminescéncia
seletiva, o feixe do laser estivesse incidindo em faixas com uma tnica largura. Apds esta fase,
realizou-se a pré-gravacdo. Os substratos de GaAs foram pré processados sob a orientagdo
[011] e[011]. O processamento das amostras aqui descrito foi detalhado no capitulo 2.

Antes de efetuarmos as medidas de fotoluminescéncia, foi realizado um pds-
processamento onde as regides do topo dos stripes (mesas) foram cobertas com fotoresiste

para que fosse feito um ataque em toda a amostra, deixando uma janela praticamente da
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mesma largura dos stripes (a menos de lum em cada lado). O objetivo deste pds-
processamento era enfatizar a emissiao dos pocos fosse somente das regides das mesas.

O crescimento de pogos quanticos tensionados de In ;0Ga gpAs/GaAs em substratos pré-
gravados foi realizado sob as mesmas condi¢des otimizadas para substratos planos. Estas
condi¢cdes de crescimento foram determinadas a partir de estudos do crescimento de pocos em
substratos planos do nosso grupo baseados na largura de linha de fotoluminescéncia sob baixa
temperatura. As condicdes de crescimento foram as seguintes: para crescimento da camada
de GaAs:3,6 sccm de TEGa:, 5 sccm de AsHj e, para a camada de InGaAs: 0,8 sccm de TMIn,
4,0 sccm de TEGa e 1 sccm de AsHs. Para ambas camadas, a temperatura de crescimento foi
de 540°C. As garrafas dos organometalicos foram mantidas imersas num banho térmico para
que a temperatura fosse mantida a 30°C

A figura 7.1 apresenta um espectro de fotoluminescéncia do poco quantico crescido
sobre um substrato plano sob as mesmas condi¢des de crescimento utilizadas no estudo do
crescimento em substratos pré-gravados. Este poco possui emissdo em torno de 9275A com

AE=14.4meV.
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Figura7. 1 Espectro de fotolumineséncia de um poco quantico de InGaAs/GaAs crescido sobre substrato
plano

A estrutura do crescimento era composta por duas camadas de GaAs de
aproximadamente 1000A de espessura como barreiras do poco quéntico de Ing,GaggAs com
aproximadamente 70A.

Neste ponto apresentaremos mais detalhadamente nosso estudo para dois casos

distintos: (1) alinhamento das mesas na dire¢dao [011] ¢ (2) Na direcdo [011]. Como vimos
nos capitulos 1 e 6, distintos perfis de mesa sdo obtidos nestas duas orientacdes e, as
propriedades de crescimento no topo da mesa deveram ser distintas contanto que durante o

crescimento os processos de migracdo sejam importantes.
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Caso 1 (orientacdio [011])

Neste primeiro caso, o processamento foi realizado sob a orientacao [011] , 0 ataque
quimico utilizado para a formacdo das estruturas pré-gravadas foi o 8H,SO4:1H>O,:1H,0.
Este ataque é um exemplo de ataque intermedidrio limitado entre difusdo e reacdo devido a
alta concentragdo de H,SO,, este ataque tende a ser mais isotropico com respeito a orientacao
cristalina. Com este ataque obtivemos perfis com paredes laterais consistindo nos planos
(11T1)A. A largura das “mesas” variou de 2, 4, 6, 8, 10, e 14um.

A figura 7. 2 apresenta uma microfotografia obtida no microscépio eletronico de
varredura dos pocos crescidos sob esta orientagdo, para varios valores de largura de “mesas”.
Como pode-se observar, para todos os casos hd o aparecimento de novos planos na borda entre

as regides do topo da mesa (plano (100) e as paredes (planos (111)A).

18kU ®7.586 1km

Figura7. 2 Fotografia obtida micréscopio eletronico de varredura do crescimento dos pocos em substratos
pré-gravados para varias tamanhos de mesas

Também, observa-se que devido ao aparecimento destes novos planos, ocorre uma
diminuicdo do tamanho das mesas em relacdo a dimensdo estimada na etapa de

processamento. Podemos notar que para valores de largura de stripes pequenos, as regioes do
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topo da mesa sdo praticamente da mesma dimensao que as regides das paredes. Por exemplo,
para um valor de largura de stripe de 4um, na realidade, o valor da largura da mesa seria em
torno de 2um. A figura 7.3 mostra os desenhos esquemdticos dos tamanho das mesas e o

tamanho dos stripes na etapa do processamento.

ST
\ 4

=10um

Figura7. 3 Desenho esquematico das estruturas pré-gravadas

A figura 7.4 apresenta os resultados de fotoluminescéncia seletiva para os valores de
largura de “mesa” de 4 e 6um. A descri¢cdo detalhada da técnica de fotoluminescéncia foi feita
no capitulo 2. Observamos nesta figura, a presenca de um pico de emissdo aparentemente
mostrado da convolugdo entre as emissdes com comprimentos de onda distintos. Para a mesa
de 4pum estima-se os seguintes valores de comprimento de onda, A;=9145A e A,=9230A. Para

as mesas de 6um, 7»1:91351& e K2:9235A, e, conforme comentamos acima, torna-se muito
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dificil separar a emissdao do topo, das paredes e das bordas das mesas. Decidimos entdo, nos

concentrar nas mesas com largura maior que 10um.

8 T T T T T T T T T T

6 s FicoricoemGa -

Intensidade (u.a.)

8800 9000 9200 9400 9600 9800

Comprimento de onda (A)

Picorico em Ga

Intensidade (u.a.)

8800 9000 9200 9400 9600 9800

°

Comprimento de onda (A)

Figura7. 4 Medidas de fotoluminescéncia para mesas de larguras de 4 e 6um
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intensidade (u.a.)

1 1 1 1
8800 9000 9200 9400 9600

comprimento de onda (A)

—12um

Intensidade (u.a.)
N
T
1

1 1 1 1
8800 9000 9200 9400 9600

Comprimento de onda (A)

Figura7. 5 Medidas de fotoluminescéncia para varias larguras de mesa de 10 e 12 um

A figura 7.5 apresenta os resultados para as larguras de mesa de 10 e 12 um. Observa—
se a presenc¢a de um Unico pico para todos os casos. Notamos que o pico de emissdo desloca-
se para comprimento de onda menores conforme aumentamos a largura das mesas. Para
visualizarmos melhor este fato, a figura 7.6 apresenta um grafico do comprimento de onda de

emissao em funcdo do largura das mesas.
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9240 |- } -

9220
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comprimento de onda (A)
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comprimento de onda do substrato plano

9180

1 . 1 . 1
10 12 14

largura da mesa (um)

Figura7. 6 Comprimento de onda de emissao em funcio da largura das mesas

Nesta figura, vemos que a medida que aumentamos a largura das mesas, o valor do
pico de emissdo se aproxima do valor do pico de emissdo do substrato plano crescido junto as
amostras pré-gravadas. Estimamos um erro na uniformidade e determinacéo de A em torno de
5A.

Uma hipétese para explicar este fato seria que para valores de largura menores que
10um, poderiam estar ocorrendo processos de migracdo de In da regido das paredes para o
topo. Portanto, a medida que aumentamos a largura das mesas, os processos de migracao
tornam-se ndo tdo evidentes pois a largura das mesas seria maior que o comprimento de

migracdo das espécies e a contribui¢do ao crescimento, assim como a emissdo do pogo, cada
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vez menos influenciada pelas espécies vindas das paredes laterais. A figura 7.7 apresenta um

desenho esquemadtico dos possiveis processos migracdo, mencionados anteriormente.

Regido rica em Ga

\ Migracao de espécies de I n

Figura7. 7 Desenho esquematico dos possiveis processos de migracao

Caso 2 (Orientacao [011])

Iniciamos entdo, o estudo do crescimento sob a orientacdo [011]. O primeiro ataque
que utilizamos para definir a pré-gravagao foi o (8H,SO4:1H,0,:1H,0). A figura 7.8
apresenta a microfoto tirada no microscopio eletronico de varredura do crescimento dos pogos

sob esta orientacao.

Estudo da morf ologia: at aque quimico utilizado (8:1:1)

18kU X18,0888 lem BBBEGE2 18kU X18.,00808 1km 600602

Orientacao [011]

Figura7. 8 Microfotografia tirada no microscopio eletronico de varredura da secido transversal do
crescimento dos pocos quanticos de InGaAs/GaAs em substratos pré-gravados de GaAs sob orientacio [01-
1]
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Como foi mencionado, anteriormente, este ataque € do tipo intermedidrio. Apesar

deste ataque ter definido os planos (111)A para o alinhamento[()ﬁ], ele ndo funciona
satisfatoriamente no caso do alinhamento [011]. Como podemos observar nesta figura, os
planos formados nas paredes parecem ser [111]B e ndo muito bem definidos. Estes planos sao
conhecidos como planos de dificil incorporagdo. [8]. Para o caso de valores de largura de
mesa pequenos (observar figura 7.8), observamos que o topo da mesa quase ndo se formou.
Neste caso, é provdvel que observemos nas medidas de PL apenas a emissdo da regido das
paredes. A figura 7.9 apresenta os resultados das medidas de fotoluminescéncia para o caso do

valor de largura de mesa de 4um.

Intensidade (u.a.)

9000 9200 9400 9600 9800 10000 10200
Comprimento de onda (A)

Figura7. 9 Medidas de fotoluminescéncia para o caso da larguras da mesa igual a 4um.
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Figura7.10 Medidas de fotoluminescéncia para larguras de mesa 6 e Sum.

Pode-se observar que para valores de largura de mesa de 4um, a emissdo €
praticamente da regido das paredes. Da convolug@o entre os picos de emissdo para esta
medida, observamos a existéncia de dois picos de emissdo, um, aproximadamente entre 9200 e
9400 e outro, em 96001&, muito rico em In.

A figura 7.10 mostra os resultados de fotoluminescéncia para mesas de 6 e 8um .
Observamos que a medida que aumenta a largura das mesas, o pico de emissdo da regido
planar comega a competir com a emissao das paredes. Ja para o caso das mesas com largura
de 8um, o pico em 9600A esta praticamente suprimido. A figura 7.11 apresenta o grafico do
comportamento dos comprimentos de onda de emissdo em fung¢do do tamanho das mesas.
Pode-se observar nesta figura que para o pico de emissdo de 9600A, obtém-se um
comportamento razoavelmente homogéneo. Enquanto que, ao analisarmos o segundo pico de

emissao, constatamos que aparentemente ndo existe um comportamento claro de dependéncia

com a largura da mesa.

110



Crescimento de pocos de InGaAs em substratos pré-gravados Capitulo 7
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Figura7.11 Comprimentos de onda de emissdo em funcao do tamanho dos degraus

A figura 7.12 apresenta um desenho esquemadtico da estrutura pré-gravada.e uma
ilustracdo dos possiveis processos de migracdo. Dado que o pico em 9600A & visto para todos
os casos de largura de mesa, inclusive para os valores de 2 e 4um, onde basicamente ndo existe
o plano (100), parece-nos correto supor que tal emissdo seja da regido das paredes laterais
(111)B. Ao mesmo tempo, observa-se que para valores de largura de mesa maiores que 6 um
nota-se que o segundo pico de emissdo tende ao valor de emissdo do substrato plano.
Portanto, podemos concluir que existe migracao da regido das paredes para a regido do topo da
mesa. O comportamento pouco claro da emissdo do segundo pico com a largura da mesa deve
advir do fato que a migracao € sensivel ao plano da parede que neste caso, nao € bem definido,

conforme comentamos acima.
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Migragao dos lados
para aregiao plana

¢

Planos (111)B

/eL'rHciI incor poragao

Figura7. 12 Desenho esquematico dos possiveis processos migracao

Vemos que devido aos resultados de FL obtidos para este ataque e esta orientacao, nao
poderiamos utilizar este perfil para a aplicacdo que desejamos, isto €, para a fabricacdo do
dispositivo proposto.

Considerando a forte influéncia dos planos laterais nos picos de emissdo partimos para
o estudo do crescimento sob orientagdo [011], mas agora utilizando o ataque
1H,S04:8H,0,:1H,0, menos viscoso, limitado por reagdo. Obteve-se um perfil de estrutura
pré-gravada bem definido bastante proximo ao perfil que desejamos para a regido do guia
conforme mencionamos no capitulo 6. As paredes agora sdo os planos (111)A que
diferentemente dos planos (111)B, ndo apresentam dificuldade para incorporacdo. A figura
7.13 apresenta os resultados das medidas de fotoluminescéncia, e inserida nesta figura,

também apresentamos o perfil da estrutura pré-gravada para este caso.
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Figura7.13 Espectro de fotoluminescéncia para o caso da orientacao [011] e ataque 1:8:1.

Podemos observar que neste caso hd um tdnico pico de emissdo e que ndo ha um
deslocamento significativo do pico de emissdo do crescimento em substrato pré-gravado em
relacdo ao pico de emissdo do crescimento no substrato plano. Diferentemente do perfil de
estrutura pré-gravada que vimos anteriormente, este novo perfil ndo permite a ocorréncia de
processos de migracdo entre as regides da paredes e as do topo de mesa. Esta pode ser a razao
de ndo haver um deslocamento significativo entre os picos de emissdo do substrato plano e o

pico de emissdo da estrutura pré-gravada.

7.3 Conclusoes

De posse destes resultados, nos parece propor que fizéssemos a regido da porta com

uma largura de 5 um (tamanho real da mesa de 10um, utilizando-se o ataque 8:1:1sob
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orientagao [Oﬁ]) para obter um valor de pico de emissdo em torno de 9240A. Como vimos
no capitulo 6, para que houvesse uma diferenga de ganho aprecidvel entre as regides da porta e
do guia, terfamos que utilizar os resultados do crescimento na dire¢do[011], onde podemos
obter o pico de emissdo em torno de 9150A. A partir destes resultados experimentais obtidos
e de posse dos calculos tedricos realizados no capitulo 6, concluimos que € possivel a
fabricacdo de um modulador acoplado ao guia em uma tnica etapa de crescimento utilizando-

se das propriedades de crescimento dos substratos pré-gravados.
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Capitulo 8

Conclusoes

Apresentamos um estudo das propriedades de crescimento de camadas de InGaP em
substratos pré-gravados de GaAs pela técnica de CBE. Além disso, apresentamos uma
andlise das propriedades elétricas das camadas dopadas com Berilio em substratos pré-
gravados e uma andlise do crescimento de pocos quanticos em substratos pré-gravados. A
partir destes estudos, € possivel entender a dependéncia das propriedades do crescimento
em funcdo da temperatura para diferentes espécies em diversos planos cristalinos. Este

entendimento € fundamental para a aplicacdo a fabricagcdo de dispositivos.

Observamos que sempre ocorre uma alta razdo de crescimento para as paredes sob
todas as condicdes experimentais investigadas. Além disso, sempre ocorre migracdo dos
planos (100) para os planos (111)A. Para o entendimento destes processos de migragao,
propomos um modelo para andlise quantitativa e qualitativa da cinética na superficie. Os
valores encontrados para comprimento de difusao nos planos (111)A para as espécies de Ga
e In sdo 3,8um e 4,5um para as temperaturas de crescimento de 520" e 540°C,
respectivamente. No caso dos planos (100), o comprimento de difusdo aumenta de 9.1um
para 10um para temperaturas de crescimento de 520°C e 540°C, respectivamente. Foram
feitas medidas de EPMA para as amostras crescidas a temperaturas acima de 520°C. Estas
medidas ndo mostraram uma diferenca significativa de composi¢a@o entre as paredes e topo

da mesa.
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Realizamos ainda um estudo da variagdo de composi¢ao nas estruturas pré-gravadas.
Para o caso do crescimento a 500°C, foi observada a formacdo de novos planos cristalinos.
Para os crescimentos a temperatura de 540°C nio foi observada nenhuma formacado de
novas facetas enquanto que para o crescimento a temperatura de 500°C, demonstrou-se que
esta formacao esta relacionada com a variacido de composicdo. Para o crescimento a 500°C,
obtivemos um valor de composi¢do das espécies de Ga em torno de 63.8% nos planos
(311)A. Para as facetas (n11) um valor de composi¢ao em torno de 64% para as espécies de
In foi encontrado. J4 no caso da regido do topo da mesa, nenhuma variacao de composi¢ao
foi observada. As camadas das paredes ndo sdo relaxadas e, aparentemente, ndo apresentam
defeitos de deslocamento. Esta variacdo de composi¢do relacionada com a formacdo de

novos planos cristalinos deve-se, provavelmente, a diferenca das propriedades de

incorporacao das espécies de In e Ga.

Também apresentamos um estudo onde observamos a existéncia de uma dopagem
seletiva para crescimento em substratos pré-gravados. Para amostras crescidas a
temperatura de 500°C, os planos (100) e (nll) ficam dopados. Todavia, para amostras
crescidas a 540°C, observamos que os planos (nl1) ficam dopados porém, os planos (100)
nao ficam dopados, resultados estes que estdo relacionados com outros, recentemente,
produzidos pelo nosso grupo. Neste trabalho, observamos que a formacao de aglomerados
de Bes:P, no crescimento de InGaP sob temperaturas acima de 520 °C dificulta a
incorporagdo do Berilio como dopante.

Finalmente, propomos a fabricacdo de um novo dispositivo para a
modulag@o Optica por controle também O6ptico, utilizando-se da integracdo de um guia de

ondas amplificador a a porta de laseres de trés terminais. A partir dos resultados do estudo
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do crescimento de pocos quanticos em substratos pré-gravados e de posse dos calculos
tedricos de ganho Optico e da modelagem do dispositivo, concluimos que € possivel a
fabricacdo do dispositivo em uma unica etapa de crescimento, utilizando-se das
propriedades de crescimento dos substratos pré-gravados. Este dispositivo € de grande
relevancia para a recuperacdo de sinais Opticos digitais. Nossas simulacdes mostram a
possibilidade de chaveamento 6ptico por controle optico de entrada a 970 nm e poténcia
entre —10 dBm e 10dBm, para uma saida coerente a 980nm com poténcia de até 30 dBm,
resultando num ganho de até 40 dB. A continuacido deste trabalho tem como sequéncia
natural a verificagdo experimental dos resultados previstos nos capitulos 6.

De forma geral, produzimos um conjunto completo de estudos englobando os
aspectos necessarios para o desenvolvimento de dispositivos optoeletronicos baseados no

crescimento epitaxial em substratos pré-gravados.
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