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RESUMO

Apresentamos neste trabalho um estudo do crescimento epitaxial de
InxGa; xP sobre GaAs que tem por objetivo a obtengdo do Ing 40Gag 5:P.

Em nosso trabalho, medimos a composi¢do do InxGa;.xP ¢ a taxa de
crescimento em fung¢do do fluxo de TMIn + H, e a energia da banda proibida
em fungdo da composi¢do. Este conjunto de medidas mostra um
comportamento anémalo do material em torno do casamento com o GaAs.
Atribuimos este comportamento ao efeito do ordenamento da liga.

Dentro da faixas estudadas, verificamos que a taxa de incorporagido do
Ga aumenta ¢ que a taxa de incorpora¢do do In diminui com o aumento da
temperatura de crescimento e que a composi¢do do InxGa;.xP em fungdo do
fluxo de PH; € praticamente constante.

Realizamos também crescimentos epitaxiais de InxyGa;xP sobre GaAs
com dopagens intencionais de Silicio (tipo N) e de Berilio (tipo P) em duas
temperaturas de crescimento.

Para as dopagens com o Silicio, verificamos que a concentragdo de
portadores é proporcional a pressdo de vapor deste elemento € que ndo ha
uma diferenga significativa na taxa de incorporagdo do Silicio para as duas
temperaturas de crescimento.

Para as dopagens com o Berilio, verificamos que a concentragdo de
portadores é proporcional a pressdo de vapor deste elemento para valores
menores que aproximadamente 3,0x10'® cm™. Vimos que para menor
temperatura de crescimento ocorre um aumento da concentragio de
portadores e a cristalinidade da camada de InyGa, xP:Be melhora. A analise
destes resultados indica a formagdo de complexos de Berilio.

Por fim, iniciamos um estudo das interfaces InGaP-GaAs. A analise
preliminar dos resultados experimentais mostra que o aumento do fluxo de
PH; melhora a qualidade das interfaces.



ABSTRACT

We present here a study on the epitaxial growth of InxGa,; xP layers on
GaAs aiming at the composition In0.49Ga0.51P which is lattice matched to
GaAs.

In this work we evaluated the growth rate and composition of InxGa;.
P as a function of TMIn+H2 flow, as well as the variation of band-gap
energy with layer composition. This set of results pointed out an anomalous
behavior of this ternary material for compositions close to the lattice-matched
oneswhich is attributed to an ordering effect in the alloy.

For the temperature range studied here we observed increasing Ga and
decreasing In incorporation rates with growth temperature. Also, the InxGa;.
xP composition does not depend on PH; flow.

We have carried out intentional doping of the InxGa, xP/GaAs layers
for two different growth temperatures. The dopant sources used were Si (n
type) and Be (p type). For the Si-doped material, the carrier concentration is
proportional to the Si vapor pressure and there is no significant difference in
the Si incorporation rate for the two growth temperatures. For the Be-doped
material, the carrier concentration is proportional to the Be vapor pressure
only for values lower than ~ 3x10'® cm™. For lower growth temperatures we
observe an increase in Be electrical activation as well as an improvement in
the crystal quality of the InxGa, xP layer. These results indicate the formation
of Be clusters at the higher temperatures used here.

We have also studied the quality of the InGaP-GaAs interfaces. A
preliminary analysis has shown an improvement of these interfaces as a result
of increasing PH; flows.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO.

1.1 - Objetivo.

Um material de grande interesse, tanto na microeletronica quanto na
optoeletronica ¢ a liga ternaria InxGa;.xP, a qual tem o mesmo pardmetro de rede do
GaAs com a seguinte composigdo Ings9Gags)P, como mostra a figura 1.1, que
doravante chamaremos de camada de InxGa, xP casada com o GaAs.

Devido a seu “gap” direto de aproximadamente 1,96 eV a 300K, o
Ing 49Gao 51P é um excelente substituto para o AlGaAs ! cujo crescimento epitaxial é

dificultado pela eficiéncia do Aluminio em se ligar com o Oxigénio e com o Carbono.

24 300K
X L1} b diraoll
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22k GaPs .
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=~ In; 4oGay 5 P \l\\ /"gap direto"
\S)/ 18 F (1,963\,) N
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Figura 1.1 - Energia da banda proibida em fungio do parimetro de
rede de alguns materiais e a variagdo esperada da energia da banda
proibida do InxGa,.xP desde o InP até o GaP. A linha tracejada ¢

obtida a partir de calculos teoricos .



Além disso, o InxGa;.xP apresenta uma baixa densidade de niveis profundos®!
e descontinuidade de bandas (band off sef) que favorecem a fabrica¢do de transistores
bipolares (HBT).

O objetivo principal deste trabalho é o crescimento, pela técnica CBE, e
caracterizagio da camada de InxGa;xP casada com o GaAs ndo dopada, dopada com
Si (tipo N) e dopada com Be (tipo P) para a aplicagdio em dispositivos eletronicos e
optoeletronicos. |

Portanto, uma questdo que precisa ser respondida ao longo do trabalho, é
como varia a composi¢do e a qualidade da camada de InxGa,.xP em fungdo dos
pardmetros de crescimento. Além disso, como consequéncia do objetivo principal
procurou-se fornecer amostras para outros pesquisadores do grupo - ou fora dele -

para estudos mais diretamente ligados a seus objetivos.
1.2- A técnica CBE.

A técnica de crescimento epitaxial por feixe quimico - CBE - originou-se na
tentativa de unir as vantagens de duas técnicas : MBE ( Molecular Beam Epitaxy ) e
MOVPE ( Metalorganic Vapor Phase Epitaxy ).

A técnica MOVPE se utiliza de um fluxo de gas, contendo os precursores do
crescimento, que flui em grande velocidade sobre um substrato aquecido, como

mostra a figura 1.2.

—_—
TEG |  Regido de
H fuxo misto
7
Suporte do \ )
substrato aquecido fluxo laminar

Figura 1.2 - Processo de crescimento em MOCVD



A vantagem desta técnmica, comparada a de MBE, ¢ a simplicidade na
comutagdo e controle dos fluxos de gases.

Uma dificuldade é a impossibilidade do monitoramento do crescimento em
tempo real devido a sua alta pressdo de trabalho durante o crescimento (1-760 torr).

Na técnica MBE o crescimento ¢ realizado em alto vacuo, o que possibilita o
monitoramento do crescimento em tempo real. Os precursores do crescimento sio
evaporados de células de efusdo (Knudsen) colocadas diretamente na frente do
substrato, como mostra a figura 1.3. O controle é realizado mediante a variagio da
temperatura na célula de efusio, o que o torna um sistema de resposta lenta,
comparado ao MOCVD.

Figura 1.3 - Processo de crescimento em MBE

A técnica CBE usa uma cimara de MBE ' °! ¢ gases: hidretos como
precursores do grupo V e vapores de organometalicos para o grupo III. Com isso
melhora-se o controle dos precursores € mantém-se a possibilidade de monitoramento
em tempo real. Em geral, para os dopantes, utiliza-se células de efusdio para que a

press3o na cimara seja mantida baixa.



A seguir, para a compreensdo do nosso trabalho descreveremos em maiores
detalhes as partes relevantes do sistema CBE. S#o elas: controle dos fluxos de gases,

camara de crescimento e controle da temperatura do substrato.

1.2.1 - Controle dos fluxos de gases.

Como precursores do grupo V sdo usados a Arsina (AsH3) e a Fosfina (PH; ).
Eles passam por um controlador de pressdo, que mantém a pressfo na linha a 1 atm e,
em seguida, através de um controlador de fluxo de massa com as seguintes
caracteristicas: fluxo méximo de 50 sccm (Standard Cubic Centimeter per Minute),
controle de 1 a 100% do fluxo maximo e precisdo de = 0,5 sccm.

Devido a sua estabilidade, antes de chegar & cdmara de crescimento, os
hidretos passam através de uma célula de alta temperatura, denominada craqueador,
onde sdo craqueados a aproximadamente 1050°C. A figura 14 mostra
esquematicamente uma linha de hidreto. Neste processo, os hidretos se decompdem
basicamente do seguinte modo:

2(XH; ) -»X; + 3H, , onde X, ¢ utilizado no crescimento.

REGULADOR
DE
PRESSAO
CRAQUEADOR
VALVULA VALVULA (~1050°C)
CFM et
CAMARA
EXAUSTAO
HIDRETO
CFM - Controlador de fluxo
de massa

Figura 1.4 - Sistema de controle do fluxo dos hidretos



A medida do fluxo da mistura é feita em porcentagem do valor do fluxo
MmAaximo.

Para os organometalicos, precursores do grupo III, s3o usados os vapores de
Trietilgalio (TEGa) e Trimetilindio (TMIn).

O controle dos fluxos dos organometalicos ¢ um pouco diferente dos hidretos.
Devido as suas baixas pressdes de vapor, ndo € possivel realizar um controle direto
com o fluxometro de massa. O que se faz para aumentar a pressdo no fluxémetro de
massa é misturar Hidrogénio aos organometalicos.

Cada linha de organometalico possui um controle de pressdo capacitivo
(Baratron), que mantém a pressdo da mistura H, + OM constante num valor pré-
estabelecido (no nosso caso 30 torr).

As garrafas dos organometalicos sdo mantidas dentro de banhos térmicos para
que a temperatura das garrafas ndo varie, visto que suas pressdes de vapor variam
fortemente com a temperatura, como mostra a figura 1.5. A precisdo no controle da
temperatura do banho térmico é de = 0,1°C.

Numa primeira etapa utilizamos a temperatura de 40°C para o banho térmico
da garrafa de TMIn e a temperatura 30°C para o banho térmico da garrafa de TEGa,
depois numa segunda etapa utilizamos apenas um banho térmico & temperatura de

30°C. O motivo desta mudanga sera explicado posteriormente.
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Figura 1.5 - Variagio da pressio de vapor dos organometalicos,

TEGa (a) e TMIn (b), em fungdo da temperatura do banho térmico.

A mistura ent3o passa através do controlador de fluxo de massa que possui as
seguintes caracteristicas: fluxo méaximo de 20 sccm (Standard Cubic Centimeter per
Minute), controle de 1 a 100% do fluxo maximo e precisdo de £ 0,2 sccm

Os vapores organometalicos, antes de entrarem na cdmara de crescimento,
passam por uma célula de aquecimento a aproximadamente 100°C , cuja fungfo é ndo
deixar que se condensem na linha de chegada & cdmara de crescimento.

Neste caso ndo necessitamos de um craqueador pois o craqueamento total das
moléculas de organometalicos ocorre a 300°C e as temperaturas usuais do substrato
no crescimento estdo entre 450°C e 600°C. Portanto, a quebra das moléculas de
organometalicos ocorre na superficie do substrato. A Figura 1.6 mostra
esquematicamente uma linha de organometalico.

Assim como para os hidretos, a medida do fluxo da mistura H, + OM ¢ feito
em porcentagem do valor de fluxo maximo. Podemos, a partir do fluxo da mistura,
calcular o fluxo real dos organometalicos. Por exemplo, no caso da mistura de TEGa

+ H,, temos:

Orear =Preca O /Pum



$rear = fluxo real de TEGa

Prrcs = Pressdo de vapor do TEGa na temperatura do banho (no nosso caso 30°C que
corresponde a 9 torr)

¢ = fluxo da mistura em sccm.

Py =Pressdo da mistura ( no nosso caso 30 torr)

Entdo para o fluxo de 3 sccm da mistura o fluxo real de TEGa € 0,9 sccm. Este
raciocinio também é véalido para o TMIn. Contudo, trabalharemos com o fluxo da

mistura em sccm para os dois organometalicos.

REGULADOR
ELETRONICO
DE
PRESSAO
(BARATRON)
—— - e - 1
] I
! I I 1 CELULA
] ] DE
] ]
AQUECIMENTO
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HIDROGENID _ VAVULAS | . VALVULA (~120°C)
-> - CFM vt
BANHO TERMICO CAMARA

EXAUSTAO

ORGANOMETALICO

CFM - Controlador de fluxo
de massa

Figura 1.6 - Sistema de controle do fluxo dos organometalicos

As valvulas de comutagio de linhas permitem escolher o destino dos gases,
tanto para os hidretos quanto para a mistura H, + OM, utilizados: cdmara de
crescimento ou exaustio.

.Para os dopantes sio utilizadas fontes s6lidas de Berilio ( Be ) e Silicio ( Si) e
acondicionadas em células de Knudsen. O fluxo de dopantes é controlado pela

temperatura da célula.



A escolha de fonte solida para o sistema aqui montado tem o seguinte motivo:
dentro das dopagens normalmente utilizadas, o uso de fontes gasosas requer a dilui¢do

das mesmas com gas inerte 0 que aumentaria a pressdo da cimara e a dificuldade de

bombeamento.

1.2.2 - Camara de crescimento.

A figura 1.7 mostra, esquematicamente, uma cdmara de crescimento utilizada
no sistema CBE. As paredes internas da cdmara de crescimento sdo protegidas por
uma parede dupla e oca, denominada criopainel, que durante o crescimento é mantida

cheia de Nitrogénio liquido, evitando a dessor¢do de moléculas da parede da cdmara.
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- . L SENSOR IONICO
o 8 2z [kl
T™MG “ T o
) R "‘
TEG - “" i \\,/ D pry
R =R

a850°c ac CEDl'IEJI.-‘\ OBTURADOR TELA ANALISADOR
Do DE
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Figura 1.7 - Desenho esquemético da camara de crescimento.
A distincia entre os injetores e o substrato € de aproximadamente 12 cm.
Portanfo, para manter um regime de fluxo molecular durante o crescimento, o livre
caminho médio das moléculas do gas injetado precisa ser maior que 12 cm. Logo uma

pressdo menor do que 10™ torr durante os crescimentos (para 10 torr e moléculas de



3 A, o livre caminho médio é de aproximadamente 100 cm a 300 K) ¢é satisfatoria sob
este aspecto.

Por ser uma técnica de crescimento em vacuo, a técnica CBE, permite o uso de
alguns processos de diagnodsticos " in situ " , tais como espectroscopia de massa,
através de um espectrometro de massa quadrupolar (QMS), e difragdo de elétrons
rasantes de alta energia (RHEED).

O sistema possui ainda obturadores na frente de cada injetor, que possibilita a
interrup¢do do fluxo de gases e dopantes, permitindo a obtengdo de melhores
interfaces e um porta-amostra que pode girar em torno de um eixo perpendicular a

amostra para homogenizagio do crescimento.

1.2.3 - Controle da temperatura do substrato.

A medida da temperatura de crescimento no sistema CBE ¢é realizada por dois
sistemas: (1) um termopar situado atras do porta-amostra, mas que ndo o toca. O
termopar ndo fornece a temperatura real do substrato, mas apenas dados que servem
de referéncia para 0 monitoramento da temperatura de crescimento via computador,
(2) dois pirdmetros que medem a temperatura indiretamente através da medida da
energia infravermelho irradiada pelo objeto de interesse.

Cada pirdmetro, cujo desenho esquematico apresentamos na figura 1.8,
compde-se de um sensor e um processador/indicador.

O sensor é formado por um sistema 6tico e um detetor infravermelho que sdo
projetados para responder uma determinada faixa de comprimento de onda. O
processador/indicador processa o sinal e d4 uma indicagdo da temperatura.

Os dois modelos de pirdmetros que estamos utilizando correspondem ao V-
12C05 e 6-08C15, aos quais chamaremos de pirdmetros A e B respectivamente.

O pirémetro A foi projetado e calibrado para medir temperaturas entre 450 e
1200°C utilizando a banda de 0,91 a 0,97 um e o pirdmetro B para temperaturas entre
350 a B00°C utilizando a banda de 2,0 a 2,6 um. A precisdo de calibragdo dos

pirdmetros € de 0,75% da escala completa, isto ¢, 9°C e 6°C respectivamente.



Energia Filtro Processador sinais
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N Detetor
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Figura 1.8- Desenho esquematico das partes constituintes de um pirémetro.

O pirdémetro A € calibrado frequentemente usando a temperatura de fusio do
InSb que é de 525°C.

O sistema CBE possui também um conjunto de quatro " racks ", um micro 386
e uma interface que permitem o controle eletrdnico de praticamente todo o sistema.
Nio sdo controlados eletronicamente operagles tais como: abertura de cilindros de
hidretos, organometalicos e Hidrogénio, e controle de pressio de Hidrogénio da linha

dos organometalicos.
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CAPITULO 2 - METODOS EXPERIMENTALIS.

2.1 - Crescimento.

Os substratos de Arseneto de Géalio (GaAs) utilizados em nossos crescimentos
foram produzidos pela AXT (American Xtal Technology ). Eles sdo semi-isolantes
(ndo dopados), com orientagédo 100+0.1° e possuem aproximadamente 400 microns de
espessura com polimento em uma das faces.

Para cada crescimento utilizamos 15x15 mm’ de substrato. Ele é colado com
Indio de grau de pureza 99,999 % num porta-amostras de molibidénio. O porta-
amostras é fixado num carrinho na cimara de introdugio onde, apds uma sequéncia de
bombeamentos, é obtida uma pressdo de 107 torr. A seguir, o carrinho é levado para a
camara de transferéncia, onde o substrato permanece sob uma pressio de

aproximadamente 10" torr até o momento do crescimento.

Os procedimentos adotados no inicio de cada dia de crescimento sdo:
a) inicio da circulagdo de Nitrogénio liquido no criopainel localizado no
interior da cimara de crescimento;
b) degasagem da “célula de alta temperatura” (craqueador de hidretos);
¢) verificagdo e estabilizagdo da temperatura da " célula de aquecimento "
por onde passam os organometalicos;
d) circulagd@o e controle da pressdo de Hidrogénio que ¢ utilizado nas linhas
dos organometalicos;
e) verificagdo dos zeros dos fluxdmetros de massa dos organometalicos e
hidretos;

f) ajuste do controle da temperatura do banho térmico dos organometalicos.

No momento do crescimento, o porta-amostra € transferido para a cdmara de
crescimento por um manipulador magnético. Em seguida, é realizado um tratamento
térmico no substrato de GaAs a temperatura de aproximadamente 590°C por 20

minutos e sob fluxo de 5 sccm de Arsina. Este tratamento tem a fung¢do de remover a

11



camada de 6xido da superficie do cristal sem evaporagio de Arsénio do substrato.
Estas condi¢des de desoxidagdo foram estabelecidas anteriormente ao inicio deste
trabalho através da observagdo do padrio RHEED.

Apos a desoxidagio, o cristal é mantido sob fluxo de Arsina visando balancear
a perda de Arsénio pelo substrato e impedir a degradagio da superficie.

A seguir, crescemos uma camada tampdo (buffer layer) de GaAs com 3000 A
de espessura para obtermos uma melhor superficie de crescimento e sobre esta, uma
camada de InxGa, xP. A figura 2.1 mostra esquematicamente as camadas crescidas em
uma amostra de InxGa;xP. Foram realizados vérios crescimentos em diferentes
condigdes, obtendo-se camadas de InxGa,.xP com varias composigdes e espessuras

variando entre 0,5 um a 3pum.

Figura 2.1 - Esquema das camadas crescidas na amostra de InxGa, xP.

Durante os crescimentos, um computador foi utilizado para controlar
automaticamente os fluxos dos hidretos e organometalicos, as temperaturas das células
de baixa temperatura, de alta temperatura, de Berilio e de Silicio, a abertura e
fechamento dos bloqueadores de todas as células, a abertura e fechamento das valvulas
dos hidretos e organometalicos, e a sequéncia e o intervalo de tempo entre cada passo.
As temiaeraturas de crescimento foram controladas via computador visando manter

constante a temperatura do forno lida no pirémetro "A".
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2.2 - Medida de espessura da camada de InxGa; xP,

Para a medida de espessura da camada de InxGa,.xP utilizamos dois métodos:

2.2.1 - Ataque quimico seletivo.

Amostras de InxGa,xP com aproximadamente 7x5 mm’ tiveram suas
superficies parcialmente cobertas com “foto-resiste”. Em seguida, foram mergulhadas
num decapante quimico (etching) de acido cloridrico e acido orto-fosforico (na
proporgdo 3:1) e deixadas imersas durante 5 minutos para se ter assegurado que toda
a camada de InxGa;.xP ndo coberta, foi removida. Este ataque quimico € seletivo, ou
seja, ataca a camada de InxGa; xP e ndo ataca a camada de GaAs. Apds a limpeza do
foto-resiste com acetona e agua D.I,. mede-se a altura do degrau gerado pelo ataque
quimico. A figura 2.2 mostra esquematicamente o degrau gerado na camada de
InxGa,.xP pelo ataque quimico. A medida da altura do degrau é realizada com a

utilizagdo do sistema de medida de textura de superficie DEKTAK da Veeco.

Figura 2.2 - Degrau gerado na camada de InxGa,.xP pelo ataque quimico.
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2.2.2 - Substrato de GaAs coberto parcialmente por outro substrato de GaAs

Neste processo um cristal de GaAs com aproximadamente 5x5 mm’ é coberto
parcialmente por um outro cristal de GaAs. Uma extremidade deste cristal de
cobertura esta colado com fndio em um outro cristal de GaAs com aproximadamente

2x2 mm’, conforme desenho da figura 2.3.

Substratos de GaAs
\\x
| I

Figura 2.3 - Substrato de GaAs com cobertura parcial através do uso

de outro pedago de GaAs.

O conjunto ¢ colado com Indio no porta-amostra a uma distancia aproximada
de 5 mm do substrato principal (sem cobertura). O crescimento é efetuado
simultaneamente sobre os dois substratos ( com e sem cobertura ).

ApOs a retirada da cobertura, a altura do degrau formado é medida com o uso
do DEKTAK.

Neste caso a espessura da camada “buffer” tem de ser descontada da espessura
medida.

Em muitos crescimentos, os dois métodos foram usados simultaneamente. Os
valores obtidos para a espessura das camadas crescidas sdo iguais dentro da preciso
das medidas (£ 2 % ).
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2.3 - Caracterizacdio elétrica da camada de InxGa, xP por
efeito Hall.

Para a caracterizagdo por efeito Hall (concentrag@o de portadores, resistividade
e mobilidade), corta-se a amostra de InxGa,.xP no formato de um quadrado de
aproximadamente 5x5 mm’ (geometria de van der Pauw) e, em cada canto, gruda-se
pela pressio de uma pinga quatro pequenos pedagos (0,5x0,5 mm?) de Indio. Indio
puro para as amostras tipo N e com 2 % de zinco para as amostras tipo P.

A seguir, a amostra ¢ submetida a um aquecimento de 460°C, sob fluxo de
Nitrogénio seco, durante trés minutos. A finalidade deste aquecimento é a formagao
de um contato Shmico com a camada crescidat!l.

Depois de efetuado o tratamento térmico, cada contato € soldado com fio fino

as trilhas de uma placa de circuito impresso conforme mostra a figura 2.4.

Contatos de faixa(Cu-Au)

Contatos
elétricos €
fios de Au

Baquelite

Amostra de InGaP

Figura 2.4 - Desenho esquematico da montagem utilizada para as

medidas elétricas por efeito Hall.

Esta pega € colocada entre os pdlos de um eletroimé e perpendicularmente ao
campo. Para as medidas de efeito Hall foi utilizado o sistema montado no laboratério

94 do LPD-IFGW, cuja descrigdio pormenorizada esta publicada .
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2.4 - FOTOLUMINESCENCIA A 77K

As medidas de fotoluminescéncia a 77 K foram efetuadas utilizando o sistema
existente no laboratorio 94 do LPD-IFGW.

O sistema para as medidas comp3e-se de um criostato, um espectrdmetro, uma
fotomultiplicadora, um eletrémetro, um conjunto de espelhos e lentes, um laser de
Argo6nio e um registrador para aquisi¢do de dados.

Apresentamos na figura 2.5 o desenho esquematico do sistema utilizado.

f I Espelho
Laser de Argdnio
Filtro{..é
Colimador
Lentes
1 / \l:: Criostato de

1
—

f nitrogénio
<+ liquido
amostra

— - Detetor
[ Sinais [—> Registrador

Monocromador

Figura 2.5 - Desenho esquematico do sistema utilizado para as medidas de

fotoluminescéncia a 77K.

As amostras de InxGa,.xP sdo imersas em Nitrogénio liquido, e o conjunto de
espelhos e lentes permite direcionar o feixe de laser sobre a amostra e colimar a luz
emitida na entrada do espectrometro.

O sinal luminoso ¢ detectado pela fotomultiplicadora e convertido em sinal
elétrico, Este sinal elétrico é recebido pelo eletrdmetro e pelo registrador que o

registra em uma folha de papel milimetrado.
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2.5 - Difracio de Raio - X.

As medidas de difracdo de Raio-X foram feitas no sistema de difratometria de
duplo cristal existente no " Laboratorio de Cristalografia" da Profa. Iris Torriani no
IFGW.

O sistema usado para as medidas compde-se de um gerador de Raio-X, um
cristal monocromador de GaAs (100) com boa perfeigio cristalografica que produz
um feixe altamente 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 rotagdo da amostra, € um
microcomputador.

Apresentamos na figura 2.6 um desenho esquematico do sistema.

Colimador
v ' A Monocromador
N X
Gerador de raio-X I

Detetor

Amostra
Figura 2.6 - Desenho esquematico do sistema de Raio-X utilizado.

A amostra é fixada no suporte com uso de graxa de vacuo. O suporte permite
girar a amostra em todas as dire¢des, possibilitando otimizar o posicionamento da
amostra visando o aumento do sinal detectado.

O gerador de Raio-X possui danodo de cobre (Cu) e foi ajustado para 35 kv e
20 mA. As medidas de difragio foram efetuadas utilizando-se a linha Kai; (1,54056 A)
do cobré.

O microcomputador permite, com uso das interfaces, controlar o difratdmetro

e coletar as medidas efetuadas. Através das medidas do dngulo de espalhamento
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obtemos o descasamento relativo Aa/a, onde a é o pardmetro de rede da camada de
InxGa,.xP e 4a ¢ a diferenga entre este € o pardmetro de rede do GaAs. Utilizando
uma interpolagio linear (lei de Vegard) obtemos a composi¢io da camada. O valor de

Aa/a é dado pela equagéo abaixo:

Awa = - (G - Gg)xCotgber (1)

Gc; - o valor do angulo de espalhamento da camada de InxGa,.xP, obtido a partir da
curva de difracdo de Raio-X.

6cc - o valor do angulo da camada de GaAs, que é 0,576377 radianos (tabelado).

Para exemplificarmos o procedimento, apresentamos na figura 2.7 a curva de

difragdo de Raio-X de uma amostra de InxGa;.xP.

CBE 602
GaAs ® TMIn + H,= 2,4 sccm
—_ 0,
104 : X =40,8% de In
7]
=¥
© 10
10

-200 0 200 400 600 800
Varredura w (seg. de arco)

i s

-400

i?igura 2.7 - curva de difragdo de Raio-X de uma amostra de InxGa;.xP.
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O pico de difragdo da camada de InxGa,.xP esta a 804 segundos de arco do
pico da camada de GaAs, ou seja, 3,9x10” radianos. Substituindo na equagio (1),
obtemos Aa/a = -5,9x102. Como Aa/a = (acr - ace )/aci, onde acg = 5,6533 A
(pardmetro de rede do GaAs), obtemos o valor do pardmetro de rede da camada de
InxGa,.xP, ac; = 5,6199 A. Utilizando a lei de Vegard !, temos:

Para valores do pardmetro de rede menores que do GaAs:
X (%In)= 49x(ac; - 5,4511 A)/0,2022 A (2)
Para valores do pardmetro de rede maoires que do GaAs:

X (%lIn)= 51 + 51x(ac; - 5,6533 A)/0,2156 A  (3)

Aplicando a valor do pardmetro de rede na equag@o (2), obtemos X = 0,408.

Referéncias Bibliograficas:

1 - David C. Look , Electrical Characterzation Of GaAs Materials And Devices
(1989), pg 22.

2 - C. E. M. de Oliveira ¢ M. M. G. de Carvalho, Sistema Automatizado de
Caracterizagdo Elétrica de Semicondutores.Aceito para publicagdo na “Revista de
Fisica Aplicada e Instrumentag&o” em Julho de 1996.

3 - L. Vegard, Z. Phys. 5, 17 (1921).
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CAPITULO 3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS :
APRESENTACAO E DISCUSSAO.

Dividiremos a apresentacio e discussdo dos resultados experimentais em sete
partes:

1. Variagdo da composigdo na camada de InxGa;.xP em funcdo do fluxo de
TMIn+H,.

2. Variagio da energia da banda proibida da camada de InxGai.xP em fungéo
da composigdo.

3. Variagdo da taxa de crescimento da camada de InxGa;xP em fungio do
fluxo de TMIn+H,; e composigio.

4. Variagdo da composi¢do na camada de InxGaxP em fungdo da
temperatura de crescimento.

5. Variagdo da composi¢io na camada de InxGa; xP em fungéo do fluxo de
PH;.

6. Dopagens da camada de InxGa;.xP com Si (tipo N) e com Be (tipo P).

7. Analise das interfaces InxGa,.xP-GaAs e GaAs-InxGa,.xP.

3.1 - Variacéio da composicio na camada de InxGa; xP em
funcio do fluxo de TMIn + H,.

Para estudarmos a variag8o da composi¢do na camada de InxGa;.xP em fungdo
do fluxo de TMIn + H; realizamos trés séries de crescimentos onde:

12 série) Variamos o fluxo de TMIn + H, de 1,6 sccm a 3,2 sccm (para cada
amostra o fluxo de TMIn + H, era mantido constante), mantendo o fluxo de TEGa +
H, constante e igual a 3,6 sccm, o fluxo de PH; constante e igual a 5 sccm € a
temperatura de crescimento constante e igual a 520°C. Estas amostras tém em torno
de2 ur.n de espessura.

2% série) Variamos o fluxo de TMIn + H, de 1,4 sccm a 4,6 sccm , mantendo o

fluxo de TEGa + H; constante e igual a 3,6 sccm, o fluxo de PH; constante e igual a 5
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sccm e a temperatura de crescimento constante e igual a 535°C. Estas amostras tém
em torno de 1 pm de espessura.

32 série) Variamos o fluxo de TMIn + H, de 2,2 sccm a 3,2 scem, mantendo o
fluxo de TEGa + H, constante e igual a 3,6 sccm, o fluxo de PH; constante e igual a
10 sccm e a temperatura de crescimento constante e igual a 520°C. Estas amostras tém
em torno de 0.5 um de espessura. Em resumo: da primeira para a segunda série foi
mudada a temperatura de crescimento (520°C — 535°C). Da primeira para a terceira
série foi mudado o fluxo de PH; (5 sccm — 10 sccm).

Na figura 3.1 apresentamos as curvas de difragio de Raio-X de algumas
amostras correspondentes a primeira série de crescimento. As curvas de difragio de

Raio-X foram obtidas como descrito na sego 2.5.

CBE 379 CBE 323
4 TMIn+H; = 1,8 scem 4 TMInt+H;=2,0 sccm
10 + X=29,2% de In 101 X=32,9% de In

1
10 ¢ I 10 ¢ l |

0. T o000 2400.0 0.0 1500.0 3000.0

Varredura o (seg. de arco) Varredura o (seg. de arco)
(@ (b)
CTfE‘ 333 0 CBE 342
n = scam

4 2 < TMIntH, = 2,6 scem

107 X=42%deIn 16} X = 52.1% de In

10 ¢ l | 1(}.. l

0.0 1400.0 28000 gq 1250.0 2500.0
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CBE 371 CBE 369
4 TMIntH, = 2,8 sccm 4 TMInt+H,=2,8 sccm
104 X=58,0%deIn 10 1 X=58,1%deIn

4 l . ’ 0.0 ~2000.0 4000.0
0.0 1500.0 3000.0
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CBE 373
4 TMIn+H, = 3,0 sccm ?fﬁﬁfg as
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1
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0.0 1400.0 28000 g9 1500.0 3000.0

Varredura o (seg. de arco)

(&) (h)

Varredura o (seg. de arco)

Figura3.1 - Curvas de difragdo de Raio-X de algumas amostras

correspondentes a primeira série de crescimento.

Inicialmente, constatamos que as curvas de difragdo de Raio-X ndo apresentam
dois picos de difragdo, como se era de esperar, um para a camada de InxGa, xP e
outro para a camada de GaAs. A forma das curvas sugere que houve variagio de
composi¢io na camada de InxGa,xP, mesmo estando todos os pardmetros de
cresciméntos fixos.

Notamos ainda, que a presenga de mais de dois picos de difrago de Raio-X ¢

mais acentuada para as camadas de InxGa,.xP em torno do casamento com o GaAs.
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A simulagfo de uma curva de difragdo de Raio-X com variagdo exponencial da
concentragdo de In na camada de InxGa;.xP, mostrado na figura 3.2, mostra que,
qualitativamente este tipo de variagdo pode gerar um espectro parecido com os
obtidos experimentalmente.

Baseados neste resultado, levantamos a possibilidade de variagdo do fluxo de
um dos dois organometalicos durante o crescimento. De fato, uma medida cuidadosa
da temperatura dos banhos térmicos onde sdo mantidas as garrafas dos
organometalicos, mostrou que o banho térmico do TMIn apresentava uma variagdo
em até 2°C, apesar da temperatura mostrada por seu sensor n#o indicar esta variacio.

Tal alteragdo na temperatura do banho térmico corresponde a uma variagio de
2,1 a2,4 scem (2 15%) de fluxo de TMIn + H,.

A solugdo encontrada para o problema foi colocarmos as duas garrafas de
organometalicos dentro do mesmo banho térmico, no caso do TEGa o qual ndo

apresentava variagio de temperatura.

1M

10K 1

100+

T : T

-10oo0 -s00 0
Varredura Omega (Seg. de arco)

Figura 3.2 - Simulagéo da curva de difragdo de Raio-X de uma camada

de InxGa; xP com variagéo exponencial da concentragdo de In.

Com isto além de mantermos a temperatura do banho constante, garantiremos
que em’caso de pequena variagdo na temperatura, a propor¢do TEGa/TMIn ndo se
altere significativamente, uma vez que as pressdes de vapor do dois organometalicos

variam no mesmo “sentido”.
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A segunda série de crescimentos foi realizada com as duas garrafas de
organometalicos no mesmo banho térmico e temperatura de crescimento igual a 535°C
(Gnica condigdo de crescimento diferente da primeira série). Na figura 3.3

apresentamos as curvas de difrag@o de Raio-X de algumas amostras correspondentes a

segunda série.

CBE470 CBE 467
10k @ T™In+H, = 1,4 scom 10tk @ T™in+H, = 1,8 scem
X=21,1%deIn X=26%%deIn
e} ]
10’
3) 3

10

A

0 1000 2000 3000 4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

5000
Varredura © (seg. de Arco) Varredura w (seg. de Arco)
(a) (®)
CBE 437 CBE 485
0t & T™In+H, =2,6 scom © T™In+ H,=2,8 scom
X=388%deIn 10°F X=429%deTn

CPS

0 400 800 1200
Varredura o (seg. de Arco)

1600

© (d)
CBE 443 CBE 474
10} © T™™Min+H,=3,0scom 1051 @ ™M+ B, =32 scom
X=486%deIn X =51,5%de In
w2 7o
(=9
V1t o
=900  -600  -300 Y 300 600 -400 -300 -200 -100 O 100 200
Varredura o (seg. de Arco) Varredura o (seg. de Arco)
ON ®

-300 0 300 600 900
Varredura w (Seg. de Arco)
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Figura 3.3 - Curvas de difragdo de Raio-X de algumas amostras

correspondentes a segunda série.

Novamente, apesar da sensivel melhora nos espectros de difragdo de Raio-X,
conforme mostra a figura 3.3 (principalmente a amostra CBE 447, figura 3.3.g),
verificamos o aparecimento de mais de dois picos de difragdo nas curvas de difragdo
de Raio-X, principalmente para as camadas de InxGa;-xP em torno do casamento com
o GaAs.

A analise SIMS da amostra CBE 485 (figura 3.3 d), mostrada na figura 3.4,
mostra que a partir da interface GaAs-InxGa; xP ocorreu a incorporagdo de Arsénico
(As) residual na camada de InxGa;.xP. Como a camada de InxGa;.xAsyP;.y possui um
parametro de rede diferente da camada de InxGa,xP, pode advir dai os picos de

difragfo vistos nesta amostra.
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Figura 3.4 - SIMS da amostra CBE 485

A amostra CBE 447 (figura 3.3.g) foi crescida no inicio de um dia de trabalho,
onde durante uma noite inteira a cidmara de crescimento foi bombeada, retirando
assim, as impurezas residuais. Enquanto, que a amostra CBE 485 (figura 3.3.d) foi
crescida no fim de um dia de trabalho e depois de dois crescimentos de GaAs de duas
horas cada, o que aumentou o Arsénico residual na cimara de crescimento. Baseado
nisto, a diferenga entre as curvas de difrag@io de Raio-X das amostras CBE 447 ¢ CBE
485 pode ser explicada, embora ainda ndo explique a presenga de mais de um pico de
difrag@io somente para as camadas de InxGa; xP em torno do casamento com o GaAs.

A terceira série de crescimentos foi realizada com as duas garrafas de
organometalicos dentro do mesmo banho térmico e fluxo de PH; igual a 10 sccm
(condig@o diferente da primeira e segunda série).

Na figura 3.5 apresentamos as curvas de difragdo de Raio-X das amostras

correspondentes a esta série:
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Figura 3.5 - Curvas de difragdo de Raio-X
das amostras correspondentes a terceira

série.
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Podemos ver nas curvas de difracio de Raio-X que houve uma melhora
significativa na camada de InxGa,.xP.

Através da analise da variagdo de composi¢do da camada de InxGa;xP em
fungdo do fluxo de PH;, descobrimos que com o aumento do fluxo de PH; de 5 sccm
para 10 sccm ocorre uma melhora significativa na sua cristalinidade, veremos isto com
mais detalhe na se¢fio 3.5.

Para baixos fluxos de PH; deve ocorrer um aumento do nimero de vacancias
durante o crescimento, o que aumenta a probabilidade de incorporagdo de Arsénico
nestas vacéncias e formagdo de complexos de compostos do grupo III. Com o
aumento do fluxo de PH; a probabilidade de incorporag@o diminui significativamente,
pois ocorre uma melhor cobertura de Fosforo na superficie de crescimento e, portanto,
uma redugdo no nimero de vacéncias.

A amostra CBE 598 (figura 3.5.e) apresenta uma largura de linha & meia
altura de 17 segundos de arco para a camada de InxGa,.xP. As melhores camadas

publicadas em artigos tém largura de linha da ordem de 20 segundos de arcos "

, 0 que
mostra a boa cristalinidade das nossas camadas.

Contudo, podemos ver que os picos de difragdo da camada de InxGa;.xP ndo
sdo simétricos e a amostra CBE 601 (figura 3.5.¢), que esta proxima do casamento
com o GaAs, apresenta mais de dois picos de difragdo.

A amostra CBE 603 (figura 3.5.a) também apresenta mais de dois picos de
difragdo, mas com um padrédo nitidamente diferente das curvas de difracdo de Raio-X
que estamos analisando em torno do casamento com o GaAs.

Da analise das curvas de difragdo de Raio-X das trés séries podemos concluir:

1. Que as curvas de difrag8o de Raio-X para amostras longe do casamento
com GaAs apresentam na sua maioria apenas um pico de difragéo largo para
a camada de InxGai.xP.

2. Que as curvas de difragio de Raio-X para amostras em torno do
casamento com o GaAs apresentam em sua maioria mais de um pico de

“ difragdo para a camada de InxGa;.xP.

3. Que o controle dos fluxos dos organometalicos é essencial para a obtengéo

de camadas de InxGa;.xP com boa qualidade cristalina.
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4. Que para baixos fluxos de PH; aumenta a probabilidade de incorporagio

do Arsénico nas interface GaAs-InxGa;xP.

Através da curva de difragdo de Raio-X obtemos a composi¢do na camada de
InxGa,.xP, como descrito na se¢do 2.5. A figura 3.6 mostra esta composi¢io em
fun¢do do fluxo de TMIn + H,. A linha horizontal correspondente a composi¢do da

camada de Ing49Gayg 5P para a qual ocorre o casamento com o GaAs.
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Figura 3.6 - Variagdo da composi¢do na camada de InxGa,xP em
fungdo do fluxo de TMIn + H,. Primeira série (4), segunda série (W)

e terceira série (@).

Para pequenas variagbes do fluxo de TMIn + H,, esperdvamos um
comportamento linear da composi¢do. Todavia, podemos observar para as trés séries
que em tomo do casamento com o GaAs (concentragio de In variando
aproximadamente entre 40% e 60% ) existe uma regido de transi¢do onde ocorre um

aumento superlinear na variag8o da concentragio de In. Isto sugere que, dentro desta
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regido, a taxa de incorporagio de Ga esta diminuindo em relagéo a de In. Lembramos
que o fluxo de TEGa + H, foi mantido constante e igual a 3,6 sccm para as trés séries.

Além disso, a extrapolagdo linear para o fluxo de 0 sccm de TMIn + H; desta
regido, leva a camada de InxGa;.xP a uma concentragdo de In abaixo de 0% para as
trés séries. Sugerindo novamente a mesma hipétese anterior.

Comportamento similar a regido de transigéo ja foi observado em crescimentos
por MOCVD utilizando as mesmas fontes ™ e por CBE utilizando TIBGa no lugar de
TEGa®.

Alguns autores em crescimentos por CBE utilizando as mesmas fontes
observaram uma variagdo linear da concentragio de In entre 42% e 60% * 1. Eles nio
observaram a regido de transi¢do porque trabalharam dentro dela e vemos que, neste
caso a variagdo da concentra¢dio de In é praticamente linear com o fluxo de TMIn +
H,.

Nota-se que, a maioria das curvas de difragdo de Raio-X com mais de um pico
de difragdo para a camada de InxGa,.xP nas trés séries, estio compreendidas dentro
desta regido de transi¢do

Analisando esta regido de transigdo para as trés séries de crescimentos,
podemos tirar duas conclusdes:

1. Que com o aumento da temperatura (segunda série em relagio a primeira)
a regido de transigdo fica menos acentuada.

2. Que com o aumento do fluxo de PH; (terceira série em relagdo a primeira)
a regido de transicio também fica menos acentuada, ou seja, que existe uma
dependéncia desta regido de transicio com a razdo dos fluxos do grupo V

e grupo I (razdo V/II).

A seguir, faremos uma andlise das trés séries em termos das diferentes
condigOes de crescimento.

Para a primeira série o casamento da camada de InxGa,.xP com o GaAs ocorre
com o {luxo de aproximadamente 2,5 sccm de TMIn + H,. Para a terceira série o
casamento da camada de InxGa,.xP com o GaAs ocorre com o fluxo de

aproximadamente 2,7 sccm de TMIn + H,.
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Esta diferenga pode ser explicada a partir das diferentes temperaturas utilizadas
no banho térmico da garrafa de TMIn para as duas séries. Para a primeira série, a
temperatura do banho térmico utilizada foi de 40°C enquanto que para a terceira série
foi de 30°C. Entfio, na primeira série a mistura TMIn + H, é mais rica em TMIn que na
terceira, o que implica em um menor fluxo de TMIn + H, para a obtengdo do
casamento com o GaAs. Estamos assumindo que com o aumento do fluxo de PH; de 5
sccm (primeira série) para 10 sccm (terceira série) ndo ocorra uma variagdo
significativa na concentrag@o de In na camada de InxGa;.xP o que sera comprovado na
se¢do 3.5.

Para a segunda série o casamento da camada de InxGa; xP com o GaAs ocorre
com o fluxo de aproximadamente 3,0 sccm de TMIn + H,. Comparando com a
terceira série podemos dizer que a taxa de incorpora¢do de In diminui quando a
temperatura de crescimento aumenta de 520°C (terceira) para 535°C (segunda), pois
precisamos de um fluxo maior de TMIn + H, para obtermos o casamento com o
GaAs.

Além disso, a inclinagdo da curva da concentragio de In em fung¢io do fluxo de
TMIn + H, para a segunda série ¢ menor do que para a primeira e terceira séries,
implicando novamente em uma redugéo na taxa de incorporagdo de In com o aumento
da temperatura de crescimento.

Para baixos fluxos de TMIn + H, os valores das composi¢gdes comecam a
concordar entre si porque todas as séries tenderdo ao GaP. Portanto, os diferentes
comportamentos nas trés séries para a variagdo da composi¢io de In na camada de

InxGa, xP sdo conseqiiéncias das diferentes condigdes de crescimento.
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3.2 - Variacido da energia da banda proibida da camada de

InxGa; xP em funcdo da composicio.

Realizamos para as trés séries de crescimentos medidas de fotoluminescéncia a
77K para a camada de InxGa,.xP.

A primeira série foi realizada com o fluxo de PH; constante e igual a 5 sccm e
temperatura de crescimento constante e igual a 520°C. Na figura 3.7 apresentamos os
espectros de fotoluminescéncias das camadas de InxGa,.xP correspondentes a primeira
série de crescimento. Os espectros foram obtidos como descrito na segéo 2.4.

Os espectros de fotoluminescéncia desta primeira série, mostram apenas um
pico bastante largo para as camadas de InxGa,.xP mais ricas em Ga (concentragdo de
In na camada de InxGa; xP menor que 40%, figuras 3.7.a, 3.7.b e 3.7.c).

Em torno do casamento da camada de InxGa,.xP com o GaAs (concentragdo
de In variando aproximadamente de 40% a 60%), os espectros de fotoluminescéncia
mostram dois picos, um pico com a energia esperada para a correspondente
composi¢cdo da camada de InxGa;xP e outro com uma energia menor. Também
verifica-se, que a intensidade do pico de menor energia e o valor da diferenga de
energia entre os dois picos fica maior (= 100 meV) justamente quando a camada de
InxGa,.xP se aproxima mais do casamento com o GaAs (figura 3.7.e € 3.7.f).

Lembramos que as camadas de InxGa; xP desta série que apresentaram mais de
dois picos de difragio também estdo compreendidas entre 40% a 60% da
concentragio de In.

Os espectros de fotoluminescéncia para as camadas de InxGa; xP mais ricas em
In (concentragdo de In maior que 60%, figura 3.7.i e 3.7.j ), mostram novamente
apenas um pico para a camada de InxGa; xP e com melhor qualidade Otica, menor
largura de linha, do que a as mais ricas em Ga.

Para esta série, poderia ser levantada a hipotese de que o pico de menor

energia_ no espectro de fotoluminescéncia, ocorre devido a variagfio da concentragdo
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Figura 3.7 - Espectros de fotoluminescéncia das camadas de InxGa;.xP

torrespondentes a primeira série de crescimento.
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de In na camada de InxGa,; xP causada pela alteragdo da temperatura do banho térmico
do TMlIn.
Esta hipotese ndo pode ser considerada por trés motivos:
1. Todas as camadas de InyGa;.xP foram crescidas com a temperatura do
banho térmico variando e, portanto, apresentam variagdo de composi¢éo, mas
apenas as camadas de InxGa;.xP em torno do casamento com o GaAs
apresentam o pico de menor energia.
2. A variagdo continua da concentragio de In causaria um alargamento no
pico de fotoluminescéncia, como visto para as camadas de InxGa,.xP mais ricas
em Ga (estamos descartando a possibilidade de variagdes bruscas de
composigdo, fisicamente bastante improvavel). Alias a curva da concentragio
de In e Ga na camada de InxGa;.xP mediada por SIMS, figura 3.5, ndo mostra
variagOes significativas.
3. Pelos espectros de fotoluminescéncia, temos uma redugdo da energia do
pico da camada de InxGa; xP tanto para as mais ricas em Ga quanto para as
mais ricas em In. Entdo, o valor do pico de menor energia corresponderia a
uma camada de InxyGa,.xP com concentragdo de In em torno de 30% ou acima
de 64%, o que n3o corresponde a variagio de composi¢do observada

experimentalmente nas curvas de difragdo de Raio-X.

A segunda série de crescimentos foi realizada com as duas garrafas de
organometalicos no mesmo banho térmico e temperatura de crescimento constante e
igual a 535°C (tnica condigiio de crescimento diferente da primeira série). Na figura
3.8 apresentamos os espectros de fotoluminescéncias das camadas de InxGa;xP
correspondentes a segunda série.

Apesar da melhora obtida nas curvas de difragdo de Raio-X desta série,
novamente, verificamos nos espectros de fotoluminescéncia um unico pico largo e
alongado para as camadas de InxGa;.xP mais ricas em Ga e o aparecimento dos dois
picos para as camadas de InxGa,xP em torno do casamento com o GaAs

(concentrago de In variando aproximadamente de 48% a 52%, figura 3.8.f e 3.8.g).
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Figura 3.8 - Espectros de fotoluminescéncia das camadas de InxyGa;.xP

correspondentes a segunda série.
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Verifica-se também, que a intensidade e o valor da diferenga de energia entre
os dois picos é menor (maximo 65 meV, figura 3.8.f) que o observado para a primeira
série, mesmo para camadas de InxGa,.xP com composigdes semelhantes (figura 3.8.g e
figura 3.7.f) e que a regido correspondente ao aparecimento do pico de menor energia
restringe-se a uma faixa menor da concentragéo de In.

Lembramos ainda, que as amostras CBE 474 (figura 3.8.g) e CBE 443 (figura
3.8.f ) apresentaram nas suas curvas de difracdo de Raio-X mais de um pico de
difragdo para a camada de InxGa;.xP.

Os espectros de fotoluminescéncia para as camadas de InxGa;.xP mais ricas em
In, mostram apenas um pico, assim como para as mais ricas em Ga.

Para esta série vimos que na amostra CBE 485 ocorreu uma incorporagdo de
Arsénico residual na interface GaAs-InxGa,xP (figura 3.4). Esta incorporagdo diminui
continuamente com o crescimento da camada de InxGa,xP. Supondo que a
incorporagdo de Arsénico tenha ocorrido com maior ou menor intensidade para toda
série, poderia ser levantada a hipétese de que o pico de menor energia ocorresse
devido a esta incorporagdo, pois a energia da banda proibida do InAs e GaAs sdo
menores que qualquer camada de InxGa,.xP proxima ao casamento com o GaAs.
Portanto, uma pequena “camada” de InxGa;.xPyAs;.y resultaria em um pico de menor
energia. Contudo, a incorporagio do Arsénico diminui continuamente, implicando em
um alargamento do pico de fotoluminescéncia para maior energia em todas as
amostras. Vimos que isto nio ocorre.

Além disso, atribuimos a incorporagido do Arsénico residual ao baixo fluxo de
PH;. Como a primeira série foi crescida com o mesmo fluxo, entdo, era de se esperar
que ela também apresentasse um alargamento do pico de fotoluminescéncia para maior
energia. Contudo, vimos, que isto também néo ocorre.

Na tentativa de explicar a origem deste pico de menor energia, a variagio de
composi¢io para esta série pode ser descartada pelos mesmos motivos utilizados para
a primeira série.

A terceira série de crescimentos foi realizada com o fluxo de PH; constante e
igual a 10 sccm. Na figura 3.9 apresentamos os espectros de fotoluminescéncias das

camadas de InxGa,.xP correspondentes a esta série.
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Figura 3.9 - Espectros de fotoluminescéncia das camadas de InxGa;.xP

correspondentes a terceira série.
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Apesar da sensivel melhora nas curvas de difragdo de Raio-X desta série, como
mostra a figura 3.5, novamente, verificamos o aparecimento de dois picos nos
espectros de fotoluminescéncia das camadas de InxGa,;.xP em torno do casamento com
o GaAs (concentragdo de In variando aproximadamente entre 46% a 52%) e apenas
um pico para as camadas de InxGa,.xP mais ricas em Ga e as mais ricas em In.
Também verifica-se, que a intensidade e o valor da diferenga de energia entre os dois
picos é menor (maximo 50 meV, figura 3.9.c e 3.9.d) que o observado para a primeira
série e segunda série.

Da analise dos espectros de fotoluminescéncia e das curvas de difragdo de
Raio-X para as trés séries, somos levados a concluir que ndo € s6 a variagdo de
composi¢do que causa as curvas de difragdo de Raio-X com mais de um pico de
difragdo para a camada de InxGa;.xP em torno do casamento com o GaAs. Se assim
fosse, o espectro de fotoluminescéncia para estas camadas deveria apresentar um
unico pico alargado, como dito anteriormente.

E bastante conhecido, o fato do InxGa,xP ter uma forte tendéncia ao
ordenamento na composi¢do X = 0,5 61 Este ordenamento é do tipo Cu-Pt, isto é,
uma série de planos alternados de In e Ga na diregdo [111] "% Segundo calculos
tedricos, o IngsGag sP ordenado tem a sua banda de energia proibida reduzida em até
250 meV de acordo com o grau de ordenamento *.

A nossa sugestdo € que quando a composigio do InxGa,.xP se aproxima de X=
0,5, regides se ordenam dentro da camada de InxGa;.xP, dando origem ao pico de
menor energia observado nos espectros de fotoluminescéncia e a difragdo nas regides
ordenadas e ndo ordenadas dentro da camada de InxGa;.xP, ddo origem a outros picos
de difracdo. Quanto mais proximo de X= 0,5, maiores seriam estas regides ordenadas,
causando uma maior redugio no pico de menor energia e teriamos mais regides
ordenadas, causando um aumento de outros picos de difragdo de Raio-X.

Além disso, ndo é s6 a composi¢do que afeta o ordenamento no InxGa;xP.
Fatores como a temperatura de crescimento ™ ') e razio entre os fluxos dos elementos
dos grupo V e III ™ também afetam o grau de ordenamento. Vimos em nossos
resultados, que tanto a intensidade do pico de menor energia, a diferenca de energia

entre os dois picos de fotoluminescéncia ¢ a intensidade de outros picos de difragdo de
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Raio-X apresentaram uma dependéncia com a temperatura de crescimento (segunda
série) e razio entre os fluxos do grupo V e III (terceira série). Também, outros

autores n

% verificaram que o grau de ordenamento diminui com o aumento da razio
V/III para crescimentos em MOCVD, o que concorda com nossos resultados pois a
terceira série crescida com o maior fluxo de PH;, foi a que apresentou o pico de menor
energia mais fraco, com menor diferenca de energia entre os dois picos de
fotoluminescéncia e com menos picos de difracdo de Raio-X para as camadas de
InxGa,.xP em torno do casamento com o GaAs.

Um estudo mais aprofundado deste fendmeno requer outros meios de medidas

[13] [14]

e analises (Miscroscopia de Transmissdo "~ e crescimentos em outros planos* ", por
exemplo) e foge dos objetivos desta tese. Entretanto, o ordenamento nos parece ser a
resposta mais promissora na explicacdo dos comportamentos an6malos verificados na
camadas de InxGa,.xP em torno do casamento com o GaAs, embora uma pequena
variagdo de composi¢do possa ter ocorrido para estas camadas, o que é evidenciado
pela maior largura de linha dos picos de fotoluminescéncia.

Tanto para as camadas de InxGa;.xP mais ricas em In (X > 0,5) quanto para as
mais ricas em Ga (X < 0,5), é de se esperar um alargamento no pico de difragdo de
Raio-X e fotoluminescéncia devido as tensdes provocadas pela grande diferenga do
pardmetro de rede das duas ligas (GaAs e InxGa,.xP).

Acreditamos também que o ordenamento seja a causa para o aparecimento da
regido de transi¢do observada na composi¢do da camada de InxGa; xP em fungéo do
fluxo de TMIn + H, (figura 3.6). Esta regido apresentou uma dependéncia com os
mesmos fatores que o ordenamento, ou seja, X = 0,5, dependéncia com a temperatura
de crescimento e com a razdo dos fluxos do grupo V e IIL.

Através das medidas de fotoluminescéncia obtemos a variagdo da energia da
banda proibida da camada de InxGa,;.xP em fungdo da composi¢do de In para as trés
séries de crescimentos. A figura 3.10 mostra a dependéncia desta energia com a
composigdo da liga.

Como a composigdo da camada de InxGa,.xP varia desde o lado rico em In até

o lado rico em Ga, esperavamos que ocorresse um aumento gradual da energia da

banda proibida do InxGa;xP '*!. Contudo, o grafico da figura 3.10 mostra que do lado
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rico em Ga ocorre uma regido onde a energia da banda proibida da camada diminui

para as trés séries de crescimentos.
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Figura 3.10 - Variagdo da energia da banda proibida da camada de
InxGa;.xP em fungdo da composicéo de In. Primeira série (A ), segunda

série (W) e terceira série (@).

Nota-se também, que esta regido apresenta um comportamento diferente para
as trés séries de crescimentos, ou seja, que existe uma dependéncia desta regido com a
temperatura de crescimento € com a razdo dos fluxos do grupo V e IIL. Por isso,
acreditamos que o ordenamento seja a resposta mais aceitavel para a causa desta

regido.
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3.3 - Variacio da taxa de crescimento da camada de

InxGa; xP _em funcido do fluxo de TMInt+H, e da

composicio

Através da medida da taxa de crescimento da camada de InxGa;xP, como
descrito na segdo 2.2, obtemos a variagdo da mesma em fungdo do fluxo de TMIn +
H,. Apresentamos na figura 3.11 a variacdo da taxa de crescimento da camada de

InxGa,.xP em fung¢do do fluxo de TMIn + H; para as trés séries de crescimentos.
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Figura 3.11 - Variagdo da taxa de crescimento da camada de InxGa,.xP
em fungdo do fluxo de TMIn + H; para as trés séries. Primeira série

(A), segunda séric (W) e terceira série (@).
Para pequenas variagdes do fluxo de TMIn + H, , era esperado que a taxa de

crescimento da camada de InxGa,.xP fosse linear com este fluxo. Contudo, vemos que

ocorre uma regido onde a da taxa de crescimento é sublinear para as trés séries. Esta
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regifio ocorre em torno do casamento da camada de InxGa;.xP com o GaAs. Para que
isto fique evidente, na figura 3.12 apresentamos a variagdo da taxa de crescimento da

camada de InxGa; xP em fungio da composi¢io.
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Figura 3.12 - Variag8o da taxa de crescimento da camada de InxGa,;.xP
em fungdo da composi¢io para as trés séries. Primeira série (A),

segunda série (M) e terceira série (@).

Lembramos que para a analise da variagdo da composi¢do na camada de
InxGa,;.xP em fungio do fluxo de TMIn + H; em torno do casamento com o GaAs
(figura 3.6) supusemos que a taxa de incorporagdo de Ga diminuia em relagio a de In,
isto é, que a taxa de incorporag@o de In estd aumentando acima do esperado (linear)
constante ou a taxa de incorporagdo de Ga estd diminuindo em termos absolutos
(deveria ser constante).

Esta regido sublinear na taxa de crescimento da camada de InxGa,xP indica
que a taxa de incorporagdo do Ga esta diminuindo, pois se a taxa de incorporagdo de

In estivesse aumentando teriamos uma regido superlinear.
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A extrapolagio linear da taxa de crescimento do InxGa;.xP para o fluxo de 0
sccm de TMIn + H,, fornece a taxa de crescimento do GaP. Para a primeira e terceira
série teriamos aproximadamente 0,40 um/h e para a segunda série 0,57 pm/h,
sugerindo que a taxa de incorporagdo do Ga aumente com o aumento da temperatura
de crescimento de 520°C para 535°C.

Comparando a primeira série de crescimento com a terceira, vemos que para
um mesmo fluxo de TMIn + H, (figura 3.11), houve uma pequena redugio na taxa de
crescimento da terceira série. Isto, pode ser explicado a partir da diferenga de
temperatura do banho térmico do TMIn.

Para a mesma composi¢do (figura 3.12), vemos que as duas taxas de
crescimento sdo iguais (a diferenga entre as duas taxa de crescimento esta dentro do
limite de precisdo + 2% da medida), isto sugere que com o aumento do fluxo de PH;
de 5 sccm (primeira) para 10 sccm (terceira), nio ocorra uma variagdo significativa da
taxa de crescimento da camada de InxGai.xP, o que sera comprovado na se¢do 3.5.

Comparando a segunda série com a primeira e terceira (figura 3.11), vemos
que houve uma pequena redugdo na inclinagdo da curva da taxa de crescimento da
segunda série. Isto, sugere que a taxa de incorporagdo do In diminua com o aumento
da temperatura de crescimento. Ainda existe outro fato que corrobora com esta
hipotese: o casamento com o GaAs para a terceira série ocorre com o fluxo
aproximado de 2,7 sccm de TMIn + H, e para a segunda com o fluxo aproximado de
3,0 sccm de TMIn + H,.

Para a mesma composi¢@o a taxa de crescimento da segunda série é maior para
compensar o suposto aumento da incorporagdo do Ga.

A partir da composi¢do e da taxa de crescimento na camada de InxGa;xP,
obtemos separadamente a taxa de crescimento do InP e a do GaP, no InxGa; xP, em
fungdo do fluxo de TMIn + H, e da sua composigio.

A figura 3.13 mostra a taxa de crescimento do InP em fungfio do fluxo de
TMIn + H; e a figura 3.14 a taxa de crescimento do InP em fungfo da composigio.

Na figura 3.13, observamos que a taxa de crescimento do InP cresce

monotonicamente com o aumento do fluxo de TMIn + H,.
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Comparando a terceira série com a primeira (figura 3.13), observamos que
para um mesmo fluxo houve uma redug@o de até 6% da taxa de crescimento do InP na
terceira série. Novamente esta redugdo pode ser atribuida a diferenga da temperatura
do banho térmico de TMIn.

Para a mesma composi¢io as duas taxas de crescimentos sdo praticamente

iguais, como mostra a figura 3.14.
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Figura 3.13- Variag¢@o da taxa de crescimento do InP, no InxGa;xP,
em fungdo do fluxo de TMIn + H,. Primeira série (A), segunda série

(W) e terceira série (®).

Comparando a segunda série com a terceira (figura 3.13), observamos que
para um mesmo fluxo houve uma redugéo de até 20% na taxa de crescimento do InP
para a segunda série o0 que corrobora com nossa suposi¢do de que ocorre uma reducio

na incorporagio do In com o aumento da temperatura de crescimento.
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Para a mesma composi¢io (figura 3.14), a taxa de crescimento do InP na
segunda série também é maior, pois utilizamos um fluxo maior de TMIn + H, para
compensar o aumento da taxa de incorporagéio do Ga.

Para baixo fluxos de TMIn + H, as taxas de crescimentos das trés séries tende

a ser iguais porque tenderdo a zero para o fluxo de 0 sccm de TMIn + H,.
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Figura 3.14- Variagdo da taxa de crescimento do InP, no InxGa;xP,
em fungio da composi¢do. Primeira série (A), segunda série (M) e

terceira série (@).

Na figura 3.15 apresentamos a taxa de crescimento do GaP em fungdo do fluxo
de TMIn + H; e na figura 3.16 a taxa de crescimento do GaP em fungdo da
composi¢do. Nesta ultima a variagio da composi¢do foi colocada de forma
decrescente para concordar com o aumento do fluxo de TMIn + H,.

Como o fluxo de TEGa + H, foi mantido constante e igual a 3,6 sccm para as
trés sériés, era esperado que a taxa de crescimento do GaP também o fosse. Contudo,

observamos trés regides para a taxa de crescimento do GaP: (1) Para baixos fluxos de
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TMIn + H, ou composi¢io acima de 65% a taxa de crescimento do GaP cresce
monotonicamente com o aumento do fluxo de TMIn + Ho.

(2) Para fluxo intermediarios ou composi¢do variando entre 65% a 40% em
torno do casamento com o GaAs a taxa de crescimento do GaP decresce com o
aumento do fluxo de TMIn + H,. Isto indica que, esta correta nossa suposigdo de que
ocorre uma redugdo da incorporagdo de Ga em torno do casamento com o GaAs.

(3) Para altos fluxos ou composicdo abaixo de 40% a taxa de crescimento do
GaP permanece aproximadamente constante, como era de se esperar. Nota-se que os
valores da taxa de crescimento para esta regido concordam aproximadamente com a
extrapolagdo linear feita na taxa de crescimento do InxGa,.xP para a obtengio da taxa
de crescimento do GaP, 0,47 um/h para a primeira e terceira séries € 0,55 um/h para a

segunda série.
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Figura 3.15 - Variagio da taxa de crescimento do GaP, no InxGa;.xP,
em fungdo do fluxo de TMIn + H,. Primeira série (A), segunda série

(M) e terceira série (®).
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Acreditamos que este comportamento andémalo na incorporagdo do Ga esteja
relacionada com o ordenamento, devido a sua redugio estar ocorrendo em torno da
composi¢cdo de 1-X= 0,5 e possuir uma dependéncia da temperatura de crescimento e

da razio V/III.
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Figura 3.15 - Varia¢@o da taxa de crescimento do GaP, no InxGa,.xP,
em fungdo da composigédo de Ga. Primeira série (A), segunda série (W)

e terceira série (@).

Nota-se também, figura 3.15 e figura 3.16, que para um mesmo fluxo e
composi¢do a taxa de crescimento do GaP aumentou para segunda série em relagdo a
primeira e terceira, 0 que implica em um aumento da incorporagdo de Ga quando a
temperatura de crescimento sobe de 520°C para 535°C, corroborando a nossa
Suposicao.

Para a mesma temperatura e composi¢do, ndo ha uma variaggo significativa da

taxa de crescimento do GaP.
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3.4 - Variacdo da composicio na camada de InxGa,; xP em
funciio da temperatura de crescimento.

Antes de analisarmos a variagdo da composi¢io com a temperatura de
crescimento, analisaremos a variagdo da taxa de crescimento do InP e GaP, crescidos
isoladamente, em fun¢io da temperatura de crescimento. Estes dados foram retirados
do artigo de J.Ch Garcia et al %,

Na figura 3.17 apresentamos o grafico da taxa de crescimento do InP e GaP
em fungdo da temperatura de crescimento. A regido demarcada corresponde a faixa de

temperatura estudada para a variagio de composi¢do na camada de InxGa; xP.
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Figura 3.17 - Variagdo da taxa de crescimento do InP (®) e GaP (M)

em fungfo da temperatura de crescimento.

Podemos dividir os resultados em trés regides: (1) para baixas temperaturas Tc
< 500°C, a taxa de crescimento do InP permanece aproximadamente constante

enquanto a taxa de crescimento do GaP aumenta rapidamente. (2) Para temperaturas
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intermediarias 500°C < T¢ < 540°C, a taxa de crescimento do InP diminui enquanto a
taxa de crescimento do GaP aumenta, mas menos acentuadamente que na primeira
regifio. (3) Para altas temperaturas Tc > 540°C a taxa de crescimento do GaP aumenta
lentamente enquanto a taxa de crescimento do InP dimimui rapidamente. Entio,
dentro da regido estudada, esperamos que ocorra uma redugdo da concentragdo de In
na camada de InxGa, xP com o aumento da temperatura de crescimento.

Para conhecermos a variagdo da concentragdo de In no InxGa;.xP em fungfo
da temperatura de crescimento, crescemos uma série de amostras onde variamos a
temperatura de crescimento de 500°C a 540°C de 5°C em 5°C, mantendo o fluxo de
TMIn + H, constante e igual a 2,6 sccm, o fluxo de TEGa + H, constante e igual a 3,6
sccm e o fluxo de PH; constante e igual a 10 sccm. Na figura 3.18 estdo os resultados
obtidos juntamente com crescimentos realizados com outros fluxos. A linha pontilhada

da a composigio da liga obtida a partir da figura 3.17.
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Figura 3.18 - Variagdo da composi¢@o de In no InxGa, xP em fungdo
da temperatura de crescimento. Fluxo de TMIn + H, igual a: 2,6

sccm (A), 2,8 sccm (@), 3,0 sccm (W) e 3,2 sccm (V).
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Dentro da faixa de temperatura estudada, vemos que a incorporagdo de In na
camada de InxGa,.xP diminui com o0 aumento da temperatura de crescimento, como ja
era esperado tanto pela analise da taxa de crescimento do InP e do GaP, crescidos
isoladamente, quanto pela analise da taxa de crescimento do InP e GaP, no InxGa,.xP
(segunda série em relagdo a primeira e terceira).

A diferenga entre os resultados experimentais e a linha tracejada, sugere que a
incorporag@o de Ga € maior no InxGa;.xP que no GaP e/ou que a taxa de incorporagéo
de In € menor no InxGa;xP que no InP quando aumentamos a temperatura de
crescimento.

Para analisarmos isto, apresentamos na figura 3.19 a variagio da taxa de
crescimento do InxGa; xP em fungio da temperatura de crescimento para o fluxo de
2,6 sccm de TMIn + H, e a partir desta e da composicio obtemos a taxa de

crescimento do InP e GaP, no InxGa,.xP, em fungio da temperatura de crescimento.
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Figura 3.19 - Variag8io da taxa de crescimento do InxGa;xP (4),

InP (®) e GaP (W), em fun¢io da temperatura de crescimento.
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Inicialmente, podemos ver que, com o aumento da temperatura, a taxa de
crescimento do InP aumenta e a taxa de crescimento do GaP diminui, corroborando
com nossas suposigdes feitas na segdes 3.1 € 3.3.

Para a taxa de crescimento do InP ocorreu uma redugdo de aproximadamente
36% e para o GaP um aumento de 76% quando a temperatura de crescimento subiu de
500°C para 540°C. Nesta mesma faixa de temperatura, para a taxa de crescimento do
InP crescido isoladamente ocorre um redugéio de aproximadamente 15% e para o GaP
um aumento de 27%. Ent3o, no InxGa;xP com o aumento da temperatura de
crescimento, a incorporagdo de Ga aumenta e a incorporagdo de In diminui mais que

na suas ligas binarias (InP e GaP).
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3.5 - Variacdo da composicio na camada de InxGa, xP em
funcio do fluxo de PH;.

Novamente, antes de estudarmos a variagdo da composi¢do na camada de
InxGa,.xP em fungio do fluxo de PHj;, analisaremos a variagdo da taxa de crescimento
do InP e GaP, crescido isoladamente, em fungio do fluxo de PH;. Estes dados foram
retirados do artigo de J.Ch Garcia et al ',

Apresentamos na figura 3.20 a variagdo da taxa de crescimento do InP ¢ GaP
em fungdo do fluxo de PH;. A regido demarcada corresponde a faixa de fluxo de PH;

utilizada para estudar a variagdo de composi¢do na camada de InxGa;xP.
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Figura 3.20 - Variagdo da taxa de crescimento do InP (®) e GaP (W)
em func¢do do fluxo de PH;.

Observamos duas regides distintas com o aumento do fluxo de PH;: (1) para
fluxos de PH; menores que 10 sccm a taxa de crescimento cresce lentamente para o

InP e para o GaP, (2) para fluxos de PH; maiores que 10 sccm a taxa de crescimento
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permanece aproximadamente constante para o GaP e diminui para o InP. Entdo,
baseados nestes resultados e dentro da faixa de fluxo de PH; estudada, esperamos que
ndo ocorra uma variagdo consideravel da composi¢io na camada de InxGa;.xP.

Para conhecermos o comportamento da composigdo na camada de InxGa;.xP
em fungdo do fluxo de PH;, fizemos 4 crescimentos onde :variamos o fluxo de PH; de
2,5 sccm a 10,0 sccm de 2,5 sccm em 2,5 sccm, mantendo o fluxo de TMIn + H,
constante e igual a 3,0 sccm, o fluxo de TEGa + H, constante e igual a 3,6 sccm e a
temperatura de crescimento constante e igual a 535°C. O motivo desta escolha é
porque nestas condi¢des conseguimos obter a camada de InxGa,.xP casada com o
GaAs. A figura 3.21 mostra os resultados obtidos. A linha tracejada mostra a
composicdo calculada a partir do grafico da figura 3.20.
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Figura 3.21 - Variag¢8o da composig¢@o na camada de InxGa;.xP em funggo
do fluxo de PH;.
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Vemos que dentro da faixa de fluxo estudada, nio hd4 uma variagdo
consideravel da composi¢do na camada de InxGa; xP em fungdo do fluxo de PHj,
concordando com o resultado esperado.

Lembramos que na segdo 3.1, quando comparamos os resultados da primeira
série com os da segunda série, assumimos que o aumento do fluxo de PH; de S sccm
para 10 sccm ndo implicaria em uma variagdo significativa da composi¢ido de In na
camada de InxGa;.xP. Vemos que realmente isto ndo ocorre.

Também analisamos a taxa de crescimento da camada de InxGa;.xP em fungio
do fluxo de PH; e obtivemos, a partir desta, a taxa de crescimento do InP e GaP.
Baseados no grafico da figura 3.20 esperamos que, dentro da regido estudada, a taxa
de crescimento da camada de InxGa, xP, do InP e do GaP cres¢a lentamente com o

aumento do fluxo de PH;. Na figura 3.22 sdo mostrados os resultados obtidos.
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Figura 3.22 - Variagdo da taxa de crescimento do InxGai;xP (4), do

InP(®) e GaP (W), na camada de InxGa;.xP, em fungdo do fluxo de
PH;.
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Figura 4.19 - Curvas de difragdo de Raio-X das amostras de InxGa;.xP

onde o fluxo de PH; foi variado.

Observamos que com o aumento do fluxo de PH; ocorre uma melhora
significativa na cristalinidade do InxGa, xP.

O motivo desta melhora ja foi explicado tanto na se¢do 3.1 (melhora do
equilibrio estequiométrico) quanto na secdo 3.2 (redugio do ordenamento da camada
de InxGa, xP).
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3.6 - Dopagens da camada de InxGa; xP com Si (tipo N) e
com Be (tipo P).

Para a aplicagdo em dispositivos € necessario um bom controle das dopagens
nas camadas crescidas. No caso da camada de InxGa,.xP utilizamos o Silicio (Si) para
as dopagens do tipo N e o Berilio (Be) para as dopagens do tipo P.

Nos dois tipos de dopagem utilizamos as seguintes condi¢des de crescimento:
fluxo de TMIn + H, constante e igual a 3,2 sccm, fluxo de TEGa + H, constante e
igual a 3,6 sccm, fluxo de PH; constante e igual a 5 sccm e temperatura de
crescimento constante e igual a 535°C. Porque nestas condig:c”;es~ obtivemos a camada
de InxGa; xP proxima do casamento com o GaAs.

Para as dopagens com o Silicio, utilizamos a temperatura da célula de Silicio a
1000°C, 1050°C, 1100°C, 1150°C e 1200°C. A figura 3.24 mostra as concentra¢des de
portadores medidas a 300K por efeito Hall e a variag@o da pressdo de vapor do Silicio

7 em fungdio do inverso das temperaturas usadas na célula de Silicio.
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Figura 3.24 - Concentrag@o de portadores (W) e pressdo de vapor do Silicio

(®) em fungdo do inverso das temperaturas usadas na célula de Silicio.
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Podemos constatar pela figura que a concentragio de portadores na camada de
InxGa;xP varia exponencialmente com o inverso da temperatura da célula de silicio.
Além disso, o fato da inclinag8o da curva dos resultados experimentais ser igual a
inclinagdo da curva da pressdo de vapor do Si, nos diz que, dentro das dopagens
estudadas, a concentragdo de portadores € proporcional a pressdo de vapor do Silicio.

Mostramos na figura 3.25 a mobilidade Hall a 300K em fungio da
concentracdo de portadores para a dopagem com Silicio. Para uma comparagio direta
com dados bibliograficos, colocamos também na figura os resultados experimentais

obtidos em outras técnicas de crescimento: MOCVD ! ¢ GSMBE '®,

Mobilidade (ct/V.s)
2

1E15 1E16 1E17 1E18 1E19
Concentrago de portadores (cm 3)

Figura 3.25 - Mobilidade Hall em fungio da concentragdo de
portadores para a dopagem com Silicio: MOCVD (4), GSMBE (®) ¢
nosso trabalho (M).

Vemos que nossos resultados estdo proximos dos de outros pequisadores,

obtidos com outras técnicas de crescimento.
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Nas dopagens com o Berilio, utilizamos a temperatura da célula de Berilio a
700°C, 750°C, 800°C e 825°C. A figura 3.26 mostra as concentracSes de portadores
medidas a 300K por efeito Hall e a pressdo de vapor do Berilio ™! em fung¢io do

inverso das temperaturas usadas na célula de Berilio.
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Figura 3.26 - Concentragdo de portadores (W) e pressdo de vapor do Berilio (®) em
fungdo do inverso de sua temperatura. Medida por SIMIS (V).

Para concentragdes de portadores menores que aproximadamente 2,5x10'
cm”, novamente a concentragio de portadores varia exponencialmente com o inverso
da temperatura da célula de Berilio. Além disso, para concentragdes menores que este
valor a inclinagio da reta da concentrag@o de portadores ¢ igual a inclinagio da reta da
pressdo de vapor do Berilio, ou seja, dentro das dopagens estudas, a concentragdo de
portadores € proporcional a press@o de vapor deste elemento.

Acima deste ponto ocorre uma saturagio na ativagdo elétrica do Berilio, visto

que o re.sultado da medida SIMS (ponto extra (V) na figura 3.26) mostra que a
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concentragio de portadores na amostra é 5,3x 10" cm™ enquanto que a medida por
efeito Hall mostra 2,.9x10" cm™.
Mostramos na figura 3.27 a mobilidade Hall medida a 300K em fungéo da

concentragdo de portadores para as amostras dopadas com Berilio.
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Figura 3.27 - Mobilidade Hall em fun¢do da concentragio de

portadores para a dopagem com Berilio.

Observamos que, como esperado, a mobilidade diminui com o aumento da
concentragdo de portadores, com excegdo da amostra de mais alta concentragdo.

Foi observado que a amostra mais dopada apresenta uma degradagdo na sua
cristalinidade. Isto pode ser visto na figura 3.28 onde sfo mostradas, a titulo de
comparagdo, as curvas de difragdo de Raio-X para a camada de InxGa;.xP:Be com
concentragio de portadores igual a 4,7x10"” cm™ e a 2,9x10'® cm™.

Para a amostra de menor concentragio a curva de difragdo de Raio-X,
apresenta.t varios picos de difragdo. Um pico de difra¢do principal com 55 segundos de

arco de largura de linha e os outros picos de difracdo que se estendem até
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aproximadamente -750 segundos de arco. Estes outros picos correspondem a
estruturas na camada de InxGa; xP:Be com menor pardmetro de rede.

Para a amostra de concentragio de portadores mais alta a camada de
InxGa;xP:Be apresenta um pico de difrag@o principal em 130 segundos de arco com
450 segundos de arco de largura de linha e uma “cauda” que se estendem até
aproximadamente -1500 segundos de arco. O pico mais largo para a amostra de maior

dopagem indica uma degradac@o da qualidade cristalina.
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Figura 3.28 - Curvas de difragio de Raio-X das camadas de
InxGa,.xP:Be com concentragio de (a) 4,7x10" cm™ e (b)

2,9x10" cm.
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A taxa de difusdo atomica superficial no substrato pode ser descrita por um
comportamento tipo Arrhenius®®, ou seja, R; [T] = Ry x exp[-Ep./kz T] onde R,. é a
taxa de difusdo atomica superficial, Ry ¢ uma constante e Ep. é a energia de ligagdo
do atomo de Berilio na superficie do substrato. Por conseguinte, a taxa de difusdo é
alta para altas temperaturas. Também é conhecido o fato que o Be possui um alto
coeficiente de colagem ! Portanto, é possivel que para altas concentragdes esteja
ocorrendo a formagio de complexos de Berilio, ou seja, a ligagdo de dois ou mais
atomos de Berilio entre si imersos numa matriz de atomos In, Ga e P.

Este tipo de defeito pode fazer com que um ou mais atomos de Berilio ndo
estejam eletricamente ativos, explicando a diferenga entre a medida SIMS e a medida
de efeito Hall.

Por outro lado, como o tamanho do atomo de Berilio € menor que o de In e
Ga (que é o lugar que ele ocupa na camada de InxGa,.xP:Be), ele causa uma
deformagdo na rede cristalina na camada de InxGa,.xP:Be no sentido de reduzir o
pardmetro de rede, explicando assim os outros picos observados na curva de difragio
de Raio-X para a concentragdo de portadores igual a 4,7x10" cm™. Além disso, com a
formagdo dos complexos de Berilio a deformacgdo na rede cristalina sera maior,
explicando a degradagdo da qualidade cristalina na amostra de maior concentragdo de
portadores.

O InP:Be ™ crescido em nosso sistema com a mesma temperatura de
crescimento da camada de InxGa;xP:Be, apresentou o mesmos tipo de
comportamento para altas concentrages: saturagdo elétrica na concentragio de
portadores igual a 2,0x10"® cm™ e degradagio da qualidade cristalina.

Neste mesmo trabalho foi observado que para temperaturas de crescimentos
menores ocorre uma melhora consideravel na qualidade cristalina do InP:Be mesmo
para altas concentragdes, isto porque diminui a taxa de difusio do Berilio.

Como a camada de InxGa,.xP:Be é metade InP:Be, podemos esperar que para
temperaturas menores de crescimento também ocorra uma melhora na cristalinidade da
camada -de InxGa;.xP:Be, o que é de suma importdncia para a aplicagio em

dispositivos.

62



Por isso, realizamos uma nova série de dopagens com Berilio numa
temperatura de crescimento menor € para ver se ndo ocorria alguma modificagdo, uma
nova série de dopagem com Silicio.

Utilizamos para os dois tipos de dopagem os seguintes pardmetros de
crescimento: fluxo de TMIn + H, constante e igual a 2,7 sccm, fluxo de TEGa + H,
constante e igual a 3,6 sccm, fluxo de PH; constante e igual a 10 sccm e temperatura
de crescimento constante e igual a 520°C. O motivo desta escolha é porque nestas
condi¢Bes conseguimos obter a camada de InxGa;.xP ndo dopada, com boa qualidade
cristalina e mais proxima do casamento com o GaAs.

Para as dopagens com Berilio, utilizamos a temperatura da célula a 700°C,
750°C, 800°C e 850°C. A figura 3.29 mostra as concentragdes de portadores medidas
a 300K por efeito Hall e a pressio de vapor do Berilio em fung@io do inverso das
temperaturas usadas. Para comparagdo colocamos os resultados obtidos para a

temperatura de crescimento igual a 535°C.
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Figura 3.29 - Concentragio de portadores, Tc=535°C (W) e
Tc=520°C (A), e pressdo de vapor do Berilio (®) em fungdo do

inverso fungéio da temperatura da célula de Berilio.
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Inicialmente, notamos que para a mesma temperatura da célula de Berilio
houve um pequeno, mas significativo, aumento na concentragio de portadores.
Tomemos por exemplo a temperatura da célula de Berilio a 800°C. Para a temperatura
de crescimento igual a 520°C o valor da concentragio de portadores foi de 3,3x10™®
cm™ e para a temperatura de crescimento a 535°C foi de 2,4x 10" cm™. Além disso,
houve um aumento na concentragio de saturagfo elétrica, passando de 2,9x 10" cm™
para 5,8x10'® cm™,

Novamente, para concentragdes de portadores menores que aproximadamente
3,2x10"™ cm™, a concentragio de portadores varia exponencialmente com o inverso da
temperatura da célula de Berilio € a inclinag@o da reta da concentragdo de portadores é
igual a inclinagdo da reta da pressdo de vapor do Berilio.

Apresentamos na figura 3.30 a medida da mobilidade Hall a 300K em fungdo
da concentragio de portadores para as amostras dopadas com Berilio, tanto para a

temperatura de crescimento a 535°C quanto para 520°C.
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‘Figura 3.30 - Mobilidade Hall, Tc=535°C (W) e Tc=520°C (A), medida a

300K em fungdo da concentragio de portadores para a dopagem com Berilio.
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Podemos observar que houve uma melhora significativa da mobilidade para
todas as concentragSes de portadores nas amostras crescidas a temperatura a 520°C.
Esta melhora deve ser consequéncia da diminui¢do de centros espalhadores.

Quanto a cristalinidade, apresentamos na figura 3.31, a titulo de comparagdo,
as curvas de difra¢do de Raio-X para a camada de InxGa; xP:Be com concentragio de

portadores igual a (a) 5,7x10"7 cm™ e a (b) 5,8x10"® cm™.

(a)

CBE 610
. In,Ga, ,P:Be
0°F cp.=5m10"cm
F Agle=-7,5 107
(7)) 10° |
-5
& 3
100k
1 i L 2 i 1 " 1
-1000 -500 0 500 1000
Varredura o (seg. de arco)
[ CBE611
. | In,Ga,P:Be
0°F cp - 58x10% cm®
F Asa=-2,5107
o»n 10°F
[~ E
& f
17k
L i 2 1 A 1

000 500 0 500 1000
Varredura o (seg. de arco)
Figura 3.31 - Curvas de difragio de Raio-X das camadas de
InxGa,.xP com concentragdo de (a) 5,7x10" cm? e (b) 5,8x10"®

cm>.

65



Comparando as duas curvas de difracdo de Raio-X, vemos que ndo ha uma
degradagdo significativa da cristalinidade da camada de InxGa;,.xP:Be para as duas
concentragdes de portadores e sim, que houve uma melhora significativa da qualidade
cristalina da camada de InxGa;.xP:Be com maior concentragio, comparando com a
camada de InxGa,xP:Be de maior concentragio de portadores crescida a 535°C,
figura 3.28.

Entdo, podemos dizer que ocorre uma melhora significativa em todos os
aspectos para o InxGa, xP:Be quando crescido a temperatura mais baixa, assim como
para o InP:Be.

Para as dopagens com Silicio & temperatura de crescimento a 520°C,
utilizamos a temperatura da célula de Silicio a 1000°C, 1050°C e 1100°C. A figura
3.32 mostra as concentragdes de portadores medidas a 300K por efeito Hall em
fungdio do inverso das temperaturas usadas. Para comparagio colocamos também os

resultados obtidos para a temperatura de crescimento igual a 535°C.
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Figura 3.32 - Concentragdo de portadores, Tc=535"C (W) e
Tc=520°C (A), e pressio de vapor do Silicio (®) em fungdo do

inverso da temperatura da célula de Silicio.
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Podemos constatar pela figura que, novamente, a concentragio de portadores
varia exponencialmente com o inverso da temperatura da célula de silicio € que a
inclinagdo da curva dos resultados experimentais ¢ igual a da curva da pressdo de
vapor do Silicio. Além disso, podemos ver que ndo houve uma diferenca significativa
da concentragdo de portadores para as duas temperaturas de crescimento.

Mostramos na figura 3.33 a mobilidade Hall a 300K em fungio da
concentragio de portadores para Tc=535°C e Tc=520°C. Para uma comparaggo direta
com dados bibliograficos, colocamos novamente na figura os resultados experimentais

obtidos em outras técnicas de crescimento;: MOCVD e GSMBE.

IE15  1El6  IEI7 _ IEI8 _ IEI9
Concentragdio de portadores (cri)

Figura 3.33 - Mobilidade Hall em fun¢do da concentragio de
portadores para a dopagem com Silicio: MOCVD (&), Tc = 535°C
(W), Tc=520°C (V) e GSMBE (®).

Novamente, vemos que nossos resultados estio proximos dos de outros
pequisadores obtidos através de outras técnicas de crescimento e que nfo ha uma
diferenca significativa na incorporagio do silicio para as duas temperaturas de

crescimento.
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3.7 - Andlise das interfaces InxGa; xP-GaAs e GaAs-InxGa; xP.

Um grande problema enfrentado em crescimentos de ligas ternarias, casadas
com ligas binarias, é a otimizagio da interface das ligas, para o nosso caso a qualidade
da interface InxGa,.xP-GaAs e GaAs-InxGa,.xP.

Para analisarmos as interfaces crescemos trés amostras de multiplos pogos
quénticos: amostra CBE 458, CBE 460 ¢ CBE 461. A estrutura utilizada foi a
seguinte: uma camada de GaAs de 3000 A de espessura (buffer layer), quinze pogos
quinticos de InxGa;.xP-GaAs com o InxGa,.xP tendo 500 A de espessura ¢ o GaAs
tendo 100 A, 70 A e 50 A respectivamente e uma camada de InxGa,.xP de 3000 A de

espessura no topo. A figura 3.34 mostra esquematicamente a estrutura das amostras:

InGaP 3000 A

15 pogos de
GaAs 100 A, 70 Ae 50 A
e InGaP 500 A

il

GaAs 3000 A
Substrato GaAs

Figura 3.34 - Esquema das amostras de po¢os quénticos

Os pardmetros de crescimento utilizados foram: fluxo de TMIn + H; constante
e igual a 3,2 sccm, fluxo de TEGa + H, constante e igual a 3,6 sccm, fluxo de PH;
constante e igual a 5 sccm e temperatura de crescimento constante e igual a 535°C. O
motivo desta escolha é que nestas condigbes de crescimento obtemos a camada de

InxGa;.xP com boa qualidade e proxima ao casamento com o GaAs.
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O primeiro resultado que se pode obter da curva de difragio de Raio-X destas
amostras € o periodo dos pog¢os quanticos, ou seja, a soma da camada de InxGa,.xP
mais a camada de GaAs dentro dos pogos quanticos ( Ex: para a amostra CBE 461
esperamos 600 A de periodo, 500 A da camada de InxGa;.xP mais 100 A da camada

de GaAs, baseados na taxa de crescimento). O periodo é dado pela equagio:

2(Sen@, - Senby)/Kcu,; = N/

6, - o angulo correspondente ao pico de difragdo de ordem zero no espectro de Raio-
X dos pogos quénticos.

6y - o angulo correspondente ao pico de difragio de ordem N no espectro de Raio-X
dos pogos quanticos.

Kcu,; - é o comprimento de onda da emiss#o alfa do cobre: 1,54056 A.

N - ordem dos picos.

A - periodo dos pogos quanticos.

Na figura 3.35 s@o mostradas as curvas de difragdo Raio-X para as amostras de
pogos quanticos descritas acima: (a) CBE 458, (b) CBE 460 e (c) CBE 461. Como a
diferenga entre os picos de difragdo de ordem N ndo € constante (ha uma varia¢do de
* 1%), utilizamos um valor médio da diferenca entre os picos de difragdo de ordem N
para o calculo do periodo.

Na amostra CBE 458 o pico de difragdo de ordem zero da camada de
InxGa; xP estd a -351 segundos de arco do pico de difragdo da camada de GaAs,
correspondendo a um Aa/a = 2,54x107.

Tomando esta diferenca transformada em graus e utilizando o valor do angulo
de difragdo para o GaAs (6yv = 33,024 tabelado) no plano (400) encontramos o valor
de 6, em graus.

A diferenga média entre os picos de ordem N e o pico de ordem zero € de N
vezes 315 segundos de arco. Entdo, basta aplicar a formula e obter o valor do periodo.

Para esta amostra seu valor é 601 A.
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(c),

A CBE 461
al g | GaAs=50 A
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Figura 3.35 - Curvas de difragdo de Raio-X das amostras de pogos quénticos:
(2) CBE 458, (b) CBE 460 ¢ (c) CBE 461.

Além disso, podemos ver claramente que o pico de difragdo da camada de
InxGa;.xP que esti no topo da amostra possui um descasamento de Aa/a = 1,75x107
com o GaAs, portanto diferente da camada que esta no pogo quéntico.

Na amostra CBE 460 o pico de difragéio de ordem zero esta a -370 segundos
de arco do GaAs que corresponde a um Aa/a = 2,57x10 ¢ a diferenga média entre os
picos de ordem N e o pico de difracio de ordem zero ¢ de N vezes 332 segundos de
arco, que resulta em um periodo de 570 A. A camada de InxGa;.xP colocada no topo
possui um descasamento de Aa/a = 1,63x103.

Na amostra CBE 461 o pico de difragdo de ordem zero esta a -341 segundos
de arco do GaAs que corresponde a um Aa/a = 2,52x107 e a diferenca entre os picos

de ordem N e 0 pico de ordem zero € de N vezes 345 segundos de arco, que resulta
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em um periodo de 549 A. A camada de InxGa,xP colocada no topo possui um
descasamento de Aw/a = 1,68x10.

Para melhor compreenséo dos dados obtidos colocaremos em uma tabela:

Aa/a do pico Aa/a da valor do valor do
de difragdo de camada de periodo periodo
ordem zero InxGa,.xP no esperado obtido
topo
CBE 458 2,54x10° 1,75x10° 600 A 601 A
CBE 460 2,57x10” 1,63x10° 570 A 570 A
CBE 461 2,52x107 1,68x10” 550 A 549 A

A partir dos dados obtidos podemos tirar algumas conclusdes:

1. Que a taxa de crescimento para este conjunto de amostra esta bem
calibrada, pois o valor obtido concorda com o valor esperado.

2. Que a reprodutibilidade dos crescimentos é boa, pois obtemos para as trés
amostras quase o mesmo descasamento do pico de difragdo de ordem zero e
o pico da camada de InxGa,xP crescida no topo.

3. A difrenca de descasamento entre a camada InxGa;xP nos pogos
quanticos e a do topo, sugere que esta ocorrendo a incorporagdo de um
elemento residual na interface GaAs-InxGa,.xP que diminui o pardmetro de
rede. Como esta série foi crescida com o mesmo fluxo de PH; que a segunda

série, é provavel que o elemento seja 0 Arsénico.

Vimos, que com o aumento do fluxo de PH; de 5 sccm para 10 sccm houve
uma melhora consideravel no pico de difragdo da camada de InxGa,.xP. Entdo,
podemos esperar uma melhora nas interfaces para uma amostra crescida com as
mesmas caracteristicas da segunda série. Por isso, crescemos uma nova amostra com a
seguinte, estrutura: uma camada de GaAs de 3000 A de espessura (buffer layer) e
quinze pogos de InxGa;xP-GaAs, com a camada de InxGa;xP tendo 500 A de
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espessura ¢ a camada de GaAs tendo 100 A de espessura, ou seja, idéntica a amostra
CBE 458 mas sem a camada de InxGa; xP no topo.

Os parametros de crescimento utilizados foram: fluxo de TMIn + H, constante
e igual a 2,7 sccm, fluxo de TEGa + H, constante e igual a 3,6 sccm, fluxo de PH;
constante e igual a 10 sccm e temperatura de crescimento constante e igual a 520°C. O
motivo desta escolha é que nestas condi¢cGes de crescimento obtemos a camada de
InxGa..xP com boa qualidade e proxima ao casamento com o GaAs. A figura 3.36

mostra a curva de difragdo de Raio-X desta amostra.

CBE 644

| Iny P =500A
E GaAs=100A
[ — 315 seg de arco -

2000 | 0 | 2000
Varredura w (seg. de arco)

Figura 3.37 - Curva de difra¢do de Raio-X da amostra de multiplos pogos

quanticos.

Novamente, o primeiro resultado que se pode obter do espectro de Raio-X
desta amostra € o seu periodo. O pico de difracdo de ordem zero esta a 160 segundos
de arco do GaAs, o que corresponde a um Aa/a = 9,56x10™, e a diferenga média entre

os picos de difragdo de ordem N e o pico de difracdo de ordem zero é de N vezes 314
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segundos de arco. Portanto, para esta amostra o valor medido do periodo é 599 A
concordando muito bem com o calculado a partir da taxa de crescimento.

Comparando o espectro de Raio-X desta amostra com a amostra CBE 458,
vemos que houve uma melhora na curva de dire¢io de Raio-X (assim como ocorreu
para as camadas de InxGa;.xP da terceira série de crescimento), 0 que implica em uma

melhora nas interfaces.
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CAPITULO 4 - CONCLUSAO.

Realizamos crescimentos epitaxiais de InxGa; xP sobre GaAs sem dopagens
intencionais e efetuamos medidas de difracdo de Raio-X, fotoluminescéncia e efeito
Hall em praticamente todas as amostras. Determinamos também as respectivas taxas
de crescimento.

Para a temperatura de crescimento constante e igual a 520°C e fluxo de PH;
constante e igual a 10 sccm obtivemos as camadas de InxGa;.xP casadas com o GaAs
e com boa cristalinidade.

Para composi¢des proximas do casamento com o GaAs a difragdo de Raio-X e
a fotoluminescéncia apresentaram mais de um pico. Além disso, a banda proibida e a
taxa de crescimento apresentaram um comportamento andmalo. Estes resultados
foram atribuidos ao ordenamento da liga.

Analisamos a composi¢do em fungdo da temperatura de crescimento e do fluxo
de PH;. Constatamos que com o aumento da temperatura de crescimento a taxa de
incorporagéo de In diminui e a taxa de incorporagio de Ga aumenta. Vimos também
que a composi¢io nfo varia significativamente com o aumento do fluxo de PH3, e que
neste caso o InxGa;.xP pode ser descrito como a soma da suas duas ligas binarias
crescidas isoladamentes (GaP e InP).

Foram também realizados crescimentos epitaxiais de InxGa; xP sobre GaAs
com dopagens intencionais de Silicio (tipo N) e com Berilio (tipo P) em duas
temperaturas de crescimento e as concentra¢des de portadores foram medidas por
Efeito Hall.

Para as dopagens com o Silicio, verificamos que a concentragéo de portadores
é proporcional & pressio de vapor deste elemento e que nio ha uma diferenga
significativa na taxa de incorporagdo do Silicio para as duas temperaturas de
crescimento.

Para as dopagens com o Berilio, verificamos que a concentragio de portadores
¢ proporcional a pressdo de vapor deste elemento para valores menores que
aproximadamente 3,0x10"® cm™. Para menor temperatura de crescimento ocorre um

aumento da concentragio de portadores e a cristalinidade da camada de InxGa,.xP:Be
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melhora. Para altas temperaturas, acreditamos que ocorra a formagéo de complexos de
Berilio que diminui a concentragdo de portadores e provoca uma degradagio da
cristalinidade da camada. _

Com a utilizag8o de temperaturas dentro da faixa possivel para as células dos
dopantes, conseguimos atingir niveis de concentragdo de portadores de interesse na
fabricagdo de dispositivos, isto €, de 1x10'7 cm™ a 2x10" ¢cm™ para o tipo N e de
1x10"7 ¢m™ a 3x10™ cm™ para o tipo P.

A analise das interfaces GaAs-InxGa,.xP e InxGa;.xP-GaAs mostra que com o
aumento do fluxo de PH; de S5sccm para 10 sccm ocorre uma melhora das interfaces.

Devido a limitagSes do tempo e equipamentos, nio pudemos realizar uma
verificagdio mais acurada de certas hipoteses. A formagdo de regiGes ordenadas pode
ser aumentada ou diminuida com varios fatores, dentre os quais, a desorientagdo
cristalografica do substrato.

Também, a qualidade das interfaces deve ser melhor estudada com a utilizagdo
de espectroscopia de massa de ions secundarios (SIMS) e microscopia eletrénica de
transmissio que também seria de grande utilidade na analise do ordenamento da liga.

Algumas das nossas analises podem ser mais aprofundadas, em particular, é
nossa impressdo que a difrag8o de Raio-X pode dar informagdes mais precisas que
dela tiramos.

Portanto, embora este trabalho tenha aberto novas perspectivas na fabricaggo
de dispositivos no LPD, o que era um dos seus principais objetivos, esta longe de
encerrar-se. Muitos pontos que abordamos s3o ainda bastante desconhecidos e

deverdo ser atacados num futuro proximo.
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