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CAPITULO 1

INTRODUGZO

Lasers de semicondutor =sio dispositivas que tém diver=za=s
aplicagtes, sobretudo em comunicagdo é6tica [1l.

Assim, ¢é importante que estes dispositivoz tenham =sua
operacio otimizada. Um dos pontos de interesse é a obtengio de uma
caracteristica Hnear, durante a emissio lazer, entre a
intensidade luminosa P & a corrante injetada 1, pais dessa forma

pode-se wutilizar o dispositive com mailor precisgdo na anallse a

transmissio de informacgies.

£ de fundamental importancia [2] na caracteristica Pxl
dos dispositivos laser o confinamento de radiagdc na diregac
paralela a jungdo e aos e=spelhos do dispositivo (confinamento
lateral), poiz mudangas deste confinamento com a corrente injetada
podem praovocar alteragBes na posigio de salda do felxe laser
através dos espelhos, o gque causa ndo-linearidade na curva Pxl
[21.

No Lazer com Perfil de Ganho Invertido (LPAIY idealizado
por F. €. Prince e N B. Patel, cuja estrutura & mostrada na
figura 2.1, temos um eoficlente mecanlsmo de confinamento lateral
que ¢ obtido através de um batente lateral de indice de refragio
real. O dispositive apresentado aqul ¢ uma versio modificada do
originalment.a feito [31. No LFP3GI a correnta de portadores
minoritarios que ¢é injetada na camada ativa, através da regido

tipoc p mostrada na figura 21, aumenta com a posgigdo lateral

r
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Dessa forma, também aumenta lateralmente a concentragio de
portadores na camada ativa.

Com isto ha uma diminuigdo [4] do indice de refracgio
real do material, havendo entSo a formacdo de um batente lateral
de indice de refracio real cujo maximo situa-=e no centro do
dispogitivao.

As=zim, quando a corrente injetada aumenta, também
aumenta o gradiente de concentracgio de portadore=s na regiio ativa
e conseqlentemente o batente de indice de refracdo real. Esxte
batente confina a radiagio gerada na regiZio ativa do dispositive,
mantendn o feixe de luz laser lateralmente fixo,

No capitulo II calculamos perfiz de portadores na regido
ativa do LPGEl como funcgio de parametros do dispositivo.

No capitulo II1 descrevemos o processo de fabricagio do

LPGlI e apre=entamos resultados da caracterizagio de alguns

dizpositivos tfeitosz.
No capttule IV temos as conclusBes do  trabalho

aprezentado em II e III.



CAPITULO II

CONCENTRAGCAO DE PORTADORES NA REGIAO ATIVA

DO LPGI

A concentragdo de portadores na regifo ativa de um laser
da samicondut.or esta HNgada a diversas propriedades=s dessa
dispogitive, tals como gulamento @ selagido madal, corrente de
limiar e caracteristica intenwidade Iluminoza versus carrente
injetada, entre outras, Assim, & importante conhecer a relagao
funcional entre concentragio de portadores e corrente injetada na
reglio ativa do dispozitivo. Eszta relagSc até o final da década de
satenta fol obtida para lasers de heteroestrutura dupla (lagers
DHY ou como uma adaptagdo da =olugdo encontrada por Joyce [5-71
para lazerz de contato de faixa de homoestrutura ou atravées da
utilizagio de uma forma imposta para a corrente lateral [8]
(paralela a jung3o). Estes modelox, no entantoa, s30 falhos devido
a utllizagdo [9] da equagBo de Shockley para determinar a corrente
injetada na regido ativa ou por assumirem uma equac3o de difusio
que ndo lava em conta o efeito do campo elétrico lateral naquela
regido [101.

Axsim, para calaular a densidade de correnta de
portadores minoritarios injetados na camada ativa do laser DH,
tanto Joyce [11] quanto Wilt e Yariv [9]1 abandonam a equagio de
Shockley e propiem a utilizagio da equag8oc de Laplace. Forém,

"

érTqumt.u Wilt e Yariv [9]1 resolvem numericamente as equagtes de
3



corrente o continuidade para determinar a goncentragio de
portadorex na camada ativa, Joyce [10] propde um nove modelo
difusivoe onde o efeito do campo elétrico lateral é incorporado ao
coeficiente de difusSo.

Nest.e capitulo propomos uma equagido ambipolar de
transporte para descrever os portadores na regifo ativa do laser

de semicondutor e mostramos que o modelo de Joyce (10) ¢ um caso
particular dessa equacio quando as mobilidadex do=s portadore=s =3o

constant.aeg,

II11 - Equacdes para a Concentracio de Portadores

Uma equagdo ambipolar de transporte ¢ aquela que através
de um coeficiente de difus3c efetivo, ou ambipolar, igual para
elétrons e buracos, representa oz efeitos de difusSo e campa
elétrico =obre oz portadores como um processo puramente difusivo.

A  equagdo ambipolar tradicionalmente utidzada para
degscrever a concentragio de portadores na regifio ativa do lazer de
semicondutor fol proposta por wvan Roosbroeck [121. No entanto, a
condig3ce utillzada por van Roosbroeck (131 de que as taxas de
geragdo de portadores majoritarios e minoritarios sejam iguais ndo
se aplica & camada ativa do laser de =emicondutor. Dessa forma a
equagido n3o deveria a priori ser utilizada,

As denmldadesn de corrente de elétrons, j" a buracos, jp,
podem ser escritas num semicondutor como [14,15]

]n- u AVE €2.1>
jp-“yppVEP €2.2>

onde



n = concentragio de eléetrons;
p = concentragdo de buracosxs;
Moo= mobilidade do=z elétrons;
i = mabilidade dos buracos;
=]
En = nivel de Fermi dosz elétrons;
Ep = nivel de Farmli dos buracos.
O= niveis de Fermi podem s=er ascritos  com relagio as
bandas de condugdo (E ) e valéncia (E D da seguinte forma [16]:
E -E = kTf : 2.32
I [ n
E -E = kTf 24>
P v P
onde
k = constante de Holtzmann,
T = temperatura am Kelvin,

e zendo as =zéries

™
f = m%— + i A [—3-] 29
[ =4 mai m [
p p "
£ o=ambo+S A (£] 2.6
P NV m=1i m NV

funces inversas da integral de Fermi-Dirac para Dbandas
parabélicas: f @ fP referem-=e a= bandas de condugdo e valéncia
respectivamente. As constantes l":lmllil,.:3.1!!)"':‘q:rn_a e anﬂ,a.:lo“c:m_‘

530 as densidades de estado efetivaz daz bandas de condugdo (Nﬂ) o

valéncia (Nv) para o GaAs [17], e os primeiros At’s sdn dados por

[171
A 3,5355.10°%, €2.7a)
A, -4,9500.10 ", 27b>
A~ 1,4838.10 %, €2.7¢d
A -4,4286.10 . €2.7d>

Substituinde (2.3 em (21> e (24> em <22, & notanda

»



que o campo elétrico de deriva, E, pode ser escrito como

Ewq'veE =~ q'VE (2.8
c v
gando ¢ = médule da carga do alétron, obtamos
jﬁ- qpnnﬁ + kTu € Vn , €2.9>
- B - kTugv €2.10>
J = aup HE TR,
onde
dfn
En- n F‘ » <2112
dl"!__~
- - €2.12)
€.~ P dp

Sendo a den=sidade total de corrente dada por

] - jn"']P s (213>
e existindo neutralidade de cargas, expressa por

n=n_= An = Ap = PP, <2.14>

onde An e Ap s3c ag concentragles de elaétrons e buracos em
excesso, re=pactivamente, & n, a P, as correspondent.es
concentracdes de elétrons e buracos no eduilibrio, podemos
ezcrever, a partir de (2.9=-10> e (2.13-14):

L4 - 2
2 ] _ HE HPEP
= gt n + u pl kTq(u n + i p
n ] n P

Ip . €2.15>

Com as expresadea (2.14-15) as densidadez de corrente de

elét.rons & buracos podem ser reescritas como

o
}J=-"3+aqpvn ., €216

[+
jp- -2 J - @ v 247>

onde o e o =30 a=x contribuligBes daxz condutividades de elétrons

P

(crn) e buracos (a’p) para a condutividade total o, zendo que

o= qun (218D
o m 219>
P ‘CIFPP »
o m g+ ooy ’ £2.20>
n P

L3



a onde De 4 o coaficiente de difusio ambipolar degenerado, dado

por

p=_FPT_ TP C2.21)

onde temos os coeficientex de difus3o dos elétrons,

kT
e bhuracos
kT
D — . C2.23>
P q “pgp

Sa agora substituimos am equaglezs (2160 na aquacgdio da

continuidade para elétrons

an 1
it - - .
st =0 R+ V*].-. , €2.24>
e (217> na equagdo da continuidade para buracaos
P og-r-Lv €2.25)
at P P q JP ' :
obtemos
k2
an 1 ™
hubtd - FLS LY >
=0, R+ v.[ =1 qDEVn] . €2.262
% _g-p-Lofl’e3-q v 2.27>
at. P r 4qd o a '

onda 4 n € a o =30 asz taxaz de geragio de portadores (elétrons e
buracos) e Rn a Rp &30 as respectivas taxas de recombinacio. Se
tLomamos Rn- RP- R as equagBes (226> e (227 serio equivalentex

desde qua

:T 73 = o-a, 2.28>

que implica a neutralidade de cargaz no memicondutor.

ALé axte ponto seguimos eeEsencialmente o trabalho de van
Roosbroeck [12], para demonstrar que as substituicBes de jn a jp
nas respectivaz equage= da continuidade levam a equagles
equivalentes, desde que =mejam valldaz as equagles (2132, Q142 e

(2.28). Devemos entretanto notar gque, diferentemente de van

7



Roosbroeck [13], ndo assumimos= Gn- G . Substituinde agora as=

ok 25
qquages (2.16) em (226> e A7) em (227), obtemos

C2.20)

K
o
1
sl
+
i
<
~—
£
3
B
+
r
=3
T
3
3
3
<]
=]
——t

ap 1 [ A ]
= - R - =V - kT 7 . €2.30)
5t = 3 au p Hg P

Se as variac@es de concentragio foream tais que pn e up
possam =er conslderadas aproximadamente congstantez, e dada a

equivaléncia entre as equaglies (2.29) e (230), obtemos a partir

delas e da equacgido (2147, em regime estacionario,

kT e, ¢ 1 1
V.[Cno- pa)l_':."+-——(g+g}\?p] +J+_E-R[_+_] =0,
q °n p TR TS
ou
g G +tu G
v.[n"' Yp +n_-p oy E] + £ " _"P_Raop, €2.31>
o "o [T T
™ P
onde
* _ kT "
p* = X% (g 42> 232>
q &.¥6 u
e
7Y
pt om o P €2.33>
TR

Existem duas situaces em que o campo B pode ser
elimtnadoe da equagio (231). A primeira quando n e a sepunda
quando o tempo de relaxacgio T, dos portadores for bem menor que o

tempo de recomblnagdo 7, o que & suposto implicitamente na equagio
(214>, de maneira que
VB x 0 €2.34>

e a equacio (2.312 & entio substitutda por

H4G + 4
2L0%vp1 + PP“ o

L]

< P o RmoO €2.353
H - -
P

8



Consideraremo=s aqui a s=ituagdo onde a equagio ambipolar
(2.35) pode =er aplicada.

Vamos comparar esta equagio com o modelo difusivo
proposto por Joyce [10]1, o qual se aplica para lasers DH que
tepham no conjunto substrato e primeira camada crescida variacdes
laterais de tensic despreziveis. Dessa forma, o modelo ¢ =sobretudo
aplicavel quando o substrato e a primeirsa camada crescida =3o tipo
n e contateo n de area grande. Joyce [101 também suple que na
camada ativa n = p, ndo considerando ent3o =zua dopagem. Nio
considerar variagies laterais de ten=z3o & o mesmo que tomar o
nivel de Fermi independente da diregido lateral. Ent3o, devido a
continuidade entre o quasze-nivel de Fermi de elétrons na camada
ativa e o nivel de Farmli de eléatronsg na camada confinante n,
através de =uax interfaces, Joyce [10] toma também o qguase-nivel
de Farmi de elétrons na camada ativa como independente da posigio,
de tal maneira que jn=0 na camada ativa Des=xa maneira, os
portadores majoritarios injetados igualam, em cada ponto, a
densidade de corrente de recombinag3o. Através da equacgl3o de
cantinuidade temo=m entdo

Gn s R . €2.362

Substituindoe a equagio (236> em (228 e (233 e

t.omando jn-D obtemox
V.—Tp{g'l-g}Vp +@ ~R=0 , 237>
q "p "p n P
-l93+a-r=0 . €2.38)
q “p P
Comparanda (2.37) & (2.38) encontramo=
= ~kTu (g +g¢ > €2.392
I u e v D% |
sendo que a eaequagio 239> 4 exatamente a obtida por  Joyce.

@



No entanto, em nosso modelo consideramos ,up const.ante,

II.2 - Laser com Perfil de danho Invertido

Na figura 21 temos a estrutura do laser com perfil de

ganho invertido (LPGI>, bem como o sistema de referéncia a ser

utilizado.

-l

cautate P

e i /f

CAMADA Of CONTATO \gn

7z | ez
D D T NITRETOD

2 \\\ ..;-_7'-_._._-._..._.__.‘:‘ R i
\ D"USQG \ GeAlAy = n
N \\\\

= i GoAan*

g

NN

Ga AlAm = n

SUDSTRATO - GoAn=-n

siLico

+ CAMADR ATiva

NN NN N N M I R O TR AR S

Figura 21 - E=squema da estruytura do LPOI e do sistema de

coordenadas usado nas equaclies,

Inicialmente vamos resolver a equacdio de Laplace,
7V = 0 R

"

10

€2.402




onde V = Vix,y) ¢ a tensdo na regifioc p da camada confinante

superior, zob ax condigfex de cont.orno

1 av _

JKCO'.Y) = q W]H-ﬂ =0 3 (2+4l)

1 av

S = = 242>
fa)

vex, 03 - = IV =V , 2.43)
P, 9y]y=o <

onde Jx(.x,y) = doenwzidade de corrente na diregio x;

P o= resistividade, em [{ldixt.Ancial, da regido p;

p_= resmigt.ividade de contato, em [(LaAreal, oentre o

semicondutor e o contato metalico;

Vc = bLeneio no contato.

A primeira destas condigBes nos da a simetria do
dispozitivo com relagio a x. A segunda nos garante que a corrente
injet.ada através do contato p na camada confinante superior fica
restrita, nesta camada, a sua regifo p, enquanto que a terceira
condigao [11] IB\?H em conta uma re=sizténcia de contato finita, que
provoca uma injegio de corrente ndo-uniforme através do cantata p.
Congideraremox ainda que a rexistividade da camada ‘dn contat.o pode
mer dexprezada frente & resistividade da camada confinante
superior.

Com estax condigles, a =olugdo da equagido (240 & dada
por

e
Vix,y)> = S B O (ydcos(K x> + V + B [ < - h] , (2.44>
&y NN n < o p’.

onde Bn o B‘_‘I 2o constantes a determinar o

o
[+
E?h(y) - 3: Kncosh(l{ny) + nﬂnhCK“y) . €2.45)
K = 5‘% , n=1,2,3.. €2.46)

11



Podemos enti3o encontrar a densidade de corrente injetada

regifio ativa do laser através da expraes=zio

1 4av
x,hy = = —= — . 2.472
1, < e, W]wh
Aszim L.emox
i Ba
J x,hy = = - B K 9'{hdcozm(K, ¥ - — , €2.48>
Y = R onon n 2
1 r=1 1
sando
pﬁ
g'thy = 8' = — K senh{(K h> + coshd h) , 2.49)
[ a] 2] p n 3] n

i
A corrente total que ¢ injetada na camada ativa deve ser
igual a corrente It que passa pelo dizpositivo. Dessa forma temos

I

j 3, GohdLdx = —; , <2507
(4]

onde L & o comprimento do lazer <na diregio =z) Da=z expresslexs

(2A48) & (250) determinamos entio Bo como
Py I t

Ba == 2:=L,

€2.51>

Vamos agora conziderar que na camada ativa as equacges
podem ser unidimen=zionaiz. A justificativa para tal vem de
estarmos conziderando valores para a e=speszura da camada ativa
(=), iym? que =30 bem menores que o comprimento de difusio do=

portadores ai existentes. A equagio (2.28) & entdio escrita como

1 d Jix> = G (x> - G (x)
P n

F dx (282>
Not.emo=s antretanto que Gn(x} é dado por (91
J,,00
Gn(x) L] --a—a—-—r-'— » 2.53>

onde Jny(x) ¢ a donsidade de corrente de elétronz injetada

perpendicularmente a regido ativa. Para o LPGI temo= Jnv-o cquando
r

—

12



%|{2s. Desza maneira, as equagBes (252) a (235> s30 escritas

como
;_g__q +J) = 6 00 2543
Hna
g-,-‘-[D. fl_z] + ﬁ ~-Rmo0O . €2.55>
n T

Devido a alta dopagem da camada ativa Cnaaz.m“cm"

tipo n) do dispositivo considerado, temo= da equacglo (214
n=np+ n, (254>
como condigio para neutralidade de cargas.
Consideraremos também que o dispositive esti operando em

regime de cub-limlar de leisamento e que temo= antia apenas

recombinagio ezpontinea, a qual tomamos como sendo dada por [18]
R = IT?! , (257>

onde 7 ¢ o tempo de recombinagio espontanea.

Na | expressdo (257> negligenclamos a recombinagio
bimolecular, o que & justificavel [18], pelo menos como primeira
aproximagao, devido a alta dopagem da camada ativa,

O termo de geragio de portadorez minoritarios Gp(x} pode

ser obtido através da relagio [9]

J €x,hd

G 0 = —!’u@—.ﬂ-— ’ €2.60>

sendo Jy{u,h} dado por (2.48).
Finalment.e, para encontrar a =alugdoc da equagdo <255
vamos tomar

p* = D_ = constante . €2.61>

Esta aproximagdo =erad tanto mais valilda quanto menor for a

variagBo da pxd dig22). Da expressio (232) temo= que com

*nn-z.m“cm , o= valores de D' para pe7407cm™® e pwi.10*%m™?

13



diferrem em 524

Conslderando entdo (259 e (2.60% reescreveremomz (255>

coma
D, ‘_‘_z_g . tz JV::'m - Bao , 2.62>
dx n'p
cuja solugio, com a condigio de contorno
el . =0 €2.63>
é dada por
x KT o BnK“E;
pixd = pI_(x} - Glcosh[ L‘u] - qdpi TR Z:n Y Lix qns(l{hx) +
fol €2.64>

+
+ »
EEqu(pn ,up)

ander (.‘l1 ¢ uma constante a determinar e Lu ¢ o comprimaento de

difusifico efativo dado por
L = <D Y%, €2.65)
Q [+

Devemos também encontrar pdx? na reglio ativa para
|x|zs. Para tanto, vamos desprezar as resistividades do substrato
e da camada de GaAlAs-tipo n crescida sobre ele. Esta situagdo
corresponde a considerar-se o contato metalico tipo n encostado na

camada ativa quando [x|25. Dezea forma Jﬁy ®Rerd uma constante

detearminada através da condigio

R 1
t
JnyI Ldx = —= ou €2.66>
o
I t
Joy = sLeEsy €2.673
onde ZRK ¢ a largura do digspositiva. De (253> temos ent o
It.
d = . (2.68>
n 2qdL{R-55



Para [x|Z0 n3c temos injegSo de portadores minoritarios
e entio Gpnﬂ. Tomando ainda (257) para R, a equacfo que nox da

p{x> para |x|zs pode entio mer escrita como

d’p BT, p
D 4+ - - =90 , C2.69>
© 4x? 2(;.Jp+un}quCR =) T

cuja =solugdo & dada por

_ H b3
pdxd = pz(x) - ch:osh [T] + Dzsenh [—L-—] +
a o
“pILT
+
2(pp+pn)quCR—SS ) 270>
At.ravés daz condigle=z de contorno
p‘(n) = pz{n) ’ . 2.71>
dpi(x) dpz(x)

dx x=s  dx x=m ® 2.720
pz(R) = 0 £2.73)

determinamos Cl, Di’ Dz' N entant.o, precisamos determinar também

og valores do=s Bt’s que apayecem na expressio de pi(x). Para

tant.o, substituimos (253> em (254> e a integramos de 0 a x
x

J 00+ J x> = EII J- J exhdx €2.74)
[ ]

onde tomamos JHCD)-JPCD)-O.

Desde que pn»,up podemo= tomar (2.74> como
X
J ) ~ i J J (x,hxdx . (2.78>
" d o Y

Através da equagiico da continulidade para Jn(x), com Gn-O
e (287> obtemos oubra expressio para Jn(u):

pl(x)
dx . C2.76>

T

e = [«

[n)

15



Igualando agora A expressias 279> a €278 -

utilizando €2.48», (251> e (2.64) obtemos

B @’ u
5 5 - - 1]lsentK x) =
G=1 Py Cun+yp)(1+L:K:) "
qL . u Il x
-2 B‘SEnh[q] e @77

Fara compararmos o= dols lados da express3oc aclma vamos

expandir em série de Fourier, entre -z e =, az funcles f(x) = x e

glx) = manh [;:—]

=]
i
X = 5 2022 sen K> , K =™ e 2.78)
L=1 L - v =
2 - j+1
2L? _ K C-1>
senh il Ml senh [L._] - sen<K x>
Q 7=1¢ 1+LTK" .
o )
Kk =2 279>
1 =

De (277), (2.78) e (2.79) obtemos:

B 6’ K
mn bal 2]
2z . -
pid(l-&LoK“)
2C qL? K? 1
7% enh(E a - Tp ot 1"
Ts Lol casL?k?> SR Fu JsLd
- o n . (2.80)

2.2
- (1+L K™ >
+
u_ .up5 o n
Com a expressio (2.80), pi(x) fica escrito como

16



L
o
8 2
2011..“ = an“ Mn“.plt‘r n+i
@ senh |~ 72 " Tatp oqela|c vV’
& o) c+Llk?> M TH, G
+ — n coscK x> +
u +LEKZCu +p D
—. P O n'n ' p
“nItT
+* 5a EoRTEE €2.81>

Com a condigio <(2.73) podemo= eliminar Dz dae (2703 e

egscraevé-la como

-X x
senh [Ef;] "‘P I . r . senh [q]
pECx} - D‘ - + G ¢+ SALCE==5 1 - — . (282>
L, "oF Lo

De <2.72) obtemos= agora uma relagio nnt.r-a.ﬂt o D‘:

cosh [R—L—"'E] cash [E—]
D = i 1 - o - Hply T "o 2.83)
1 2 -= 2qCu +u »dL{R-=2 &) ’
cosh - n'p osh -
[=] Q

Da (271>, 281>, (282> a (283) obtemos antic uma
axpressiio ocujo dnico valor desconheclido & (‘." & podemos antfo

obté-lo dentro de It como parametro:
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=
It ¥ c“h[l::] M "
e i1 - -+ — — -
2q(pﬁ+yp)dl.. R-= cosh Lﬂ R== =)
O
oD
2p
- —%?— Z 1 — . 2.84>
+ +
hEt Hn (i-ln “p)LﬂKn

Das axpressiies (281 & (284) obtemos pt(x) tando IL
como parametro. No entanto, congidersaremos apenas correntes gque
fornecem ;:r{51,.O.‘1(.'!""'«:::1(III na camada ativa do dispos=sitivo, pols
‘quande  p~1,510"em™ a recombinag3o estimulada, ndo considerada
nagte  modela, torna—se parte importante no proce=ss=o de
recombinagao.

A =eguir, para valores diversos de alguns parametraos
sncontrados no dispogitivo, apresentamozs graficos do perfil de
portadores em funcio da po=igo na regifio ativa do laser e de
D.(p)/bo, =ando DG-D-Cp-PJD‘?cm—’). 0 valorez do= parametros
utilizados encontram-se em [4,18] & o0& resultados obtidos =serdo

comentados no capitulo IV.
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Flgura 22 - Varlagdc relativa entre o coeficlente de difuado

efetivo D¥(p> @ o valor p_= D*(p=9.10*"cm™®> usado nos calculos.
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Figura 23 - Variag8o da concentragio de portadores em funcio da
posicic na camada ativa ' sm2.Sium, Lm250um, Rw=75um, d=0,15um,
=310 °s, u =2500 cm’Vs, (=200 emi V= . Cad 1,=23mA, (b
. ItIZOmA, () It-mmA.
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Figura 25 = Variag8o da concentragiio de portadores em fungdo da
posigio na camada ativa : g=7,85um, L=250pm, Re75um, dm0, 15 mn,
¢ m2500 cm’/Vs, K =200 em®NVa, I=40mA. Ca> 7m3107°s, (b
2105, () Tw110 s,

*
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Flgura 2.6 - Variagio da concentragio de portadores em fungdo da
pozigic na camada ativa : s=7,5ym, L=250pm, Re75um, d=0,15um,
Im40mA, TE=310°s. (&) p_m2500 cm* Vs, 1 =100 em®Va;  Cb)
pHHZEOD cmzﬂ.s, HP-ZOO cmzf’v.sr; () oo 12500m /Vs, _uPIZOO
‘cmE/V.s;
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X(um)

Flgura 27 -~ Variagioc da concentracido de portadores em fungio da
posigio na camada ativa : s=12.5um, L=250pym, R=75yum, dw=0,i5um,
I =50mA, T=340 °s. Ca) p =5000  cm' Vs, H_=200 cm® Vs, (b
H_=5000 em® Vs, p =400 cmi V= o) pw 25000 em* V.=, u =200
c:m:/V.s;

-
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CAPITULO III

FABRICAGAO E CARACTERIZACAO DO LASER COM PERFIL

DE GANHO INVERTIDO (LFPGI>

Para facilidade de desmcrigido este capitule foi dividido

da seguinte maneira:

i1 - Caract.arizaqﬁn dom criztaiz ubilizados na f abricaqﬂo do

LPG1
II1.2 - Fabricagdo do LPGI

s - Caracterizagio dos lasers

II11 - Caracterizacdo doz cristais utilizado= na fabricac3o do

LPGT

Quando falamos em caracterizagdv dos cristais estamos
nos referinde 3 determinagic de seus perfis de portadores lvres,
aspessuras das camadas de (jaAs e concentracSo de Al no GaA=x.

Os perfis de portadores livres si0 obtildos atravées de
medidas de capaciténcia versua voltagem, método conhecide como G-V
eletroquimico [191. Utilizamo= para fazer egtaz medidaz o =istema
Polaron PN 4200, fabricado pela BIO-~RAD e pertencente ac CPqD -
Tolnbrés?‘. Inicialmente colocamos o cristal cu jo perfil de

portadores desejamos medir em uma célula que contém determinada

solugdo eletrolitica, conforme a figura 3.4. A escolha da solugio

,_?_A descrigio do sistema Polaron PN=4200 dada & =meguir & baseada em
zeu manual de operagio. ”
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eletrolit.ica depende do tipo de samicondutor colocado na célula.

Figura 34 - Célula eletrolitica do =mistema Polaron 4200: ((A>
eletrodo de calumel =zaturado; (B) contatos da célula; (C) eletrodo
de platina; (D) amostra; (E) presslonador da amostra; (F) suporte
do pressionador da amostra; (G corpo da célula de teflon; (H)
dreno; (I> bomba ajetora; (J> janela da adlula; (L> aletrodo de
carbono; (M> luz.

530 feitas ent.fo sucessivas decapagens controladaz, a
partir da superficie 'do cristal, alternadms com medidas da
capacitancia ¢ e da capacitaAncia diferencial <(dGC-dV>» na regido de
deplecdo formada devido a4 jungSo decapante(solucgio eletrolitica) -

cristal.

*

-

0O sistema funciona baseado em que a interface
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decapante-cristal poda sar tratada COmo wuma associagio

capacitor~resistor em paralelo. Assim sendo, através da equagio de

Schottky em sua forma diferancial

cﬂ
N= & e _ACdC/avs Q.10

onde N » concentracio de portadores livres;

q m carga elatrdnica;

ee = permizsividade do semicondutor;

A m area decapada;

C m» capaciténcia da interface;

dC-dV m capaciténcia diferencial;
@« das medidas de C e dCrdV pode-se obter a concentragio de
portadoraes livrem N,

A capaciténcia C & medida através dea um sinal de tensBo
‘AQ & a capacitancia diferencial 4d0./dV através de um outro sinal de
!unsﬁn AC que modula o primeiro, =endo o sinal resultante enviado
irl Juncdo decapante-crigtal. o sinal de saida, depols de
hlttpliﬁnadn, é dividido em componentes de um fasurl por um par de
?dlt.nt.ores‘-, sendo que um deles opera na freqiéncia da tensSo
modulada e o outro na freqléncia da tensiio modulante. Ax voltagens
gio  entdo digitalizadac o pazmadas pars caloulo em um
mcrocomput.ador HP-86B.

A profundidade X em que o sgistema considera estar sendo
feita cada medida & dada por:

X = Wr + Wd €3.2>

com Wd = profundidade da regifio de deplegio;

Wr = profundidade fizicamente removida;

mndo que Wd & calculado usando-me a equagio do capacitor de
placas paralelas, v
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a & A
Wd = —“éi'—m , 3.3
e Wr usando-se a equagio de Faraday para a eletrdélize,
Wr = "Eg'm_ f1ae €3.4)
onde M = Mol;

Z = Valéncia;

F = Constante de FParaday;

D = Denzidade do semicondut.or.

E importante notar que =4 =erfio confiaveis as= medidas
que =se referirem a interfaces que formam barreira Schottky, as
quais tém caracteristicas ¢? s=sobre o intervale de tensies
medidas.

0 smistema Polaron PN 4200 possui uma impressora que
registra, a cada medida feita, a fase entre impedancia e
condutancia da Jjungio decapante-cristal. Quanto maiz  préxdma de
90° for esta fase, menor serad a influéncia da condutincia na
medida de impedaAncia, e tLeremos entio resultados mais precisos
para of valorezm de concent.ragio de portadores obtidos.

Para medir easpesgsuras de camadam ou profundidades de
Jungdes, foram utilizados trés métodos.

O primeiro conmiste em clivar o cristal e atacar =ua
face clivada com alguma solugSo que delinele a interface que
dese jamos observar, por revelar defeito esou ter velocidade de
ataque dependente da concentraglio. Fotografa-ze ent3c a face
clivada através de uma maquina acoplada a um microscdplo. O
composto utillzado nos ataques quimicos ¢ conhecido como A-B [201

Quando a camada ou jung3o p-n que =e deseja obzervar é
muito fina (20,5.m>, utiliza~se o método conhecido como “polimento

*

am angulo”. Exte método conmizte em fazer um desbaste em angulo a
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partir da s=suparficie do cristal, conforme a figura 3.2da),
revelando as camadas (ou jungdo) através de ataque quimico, para
entdo fotografar a superficie da amostra através de um
interferémetro. Para isto faz-se incidir luz monocromatica na
superficie inclinada da amostra e recolher a luz refletida como
moetrado na figura 32(b). A luz refletida pela superficie
desbagstada da amostra (A) interfere com aquela refletida pelo
espelho (E) no divisor de feilxe (D), caumando a formag8o de
franjas de interferéncia que glo fotografadas. Estaz franjas
agorrem devide & diferenga da caminhe 4tico provocada pela
inclinacdo da =superficie refletora CAD. Na fotografia da
superficie CA) a distancia entre dois pontos aquivalentes

(claro claro ou escurosescura) sera dada por

X, = 55!‘- , 35>

onde X 4" distancla a ser medida;

A = cbmpriment.o de onda da luz utilizada;

n #® nimero de franjas entre o=z doix pontos cu s

diztancia sztamos medindo.

A terceira maneira consiste em utilHzar o proprio perril
de portadoreﬂl fornecido pelo Polaron, ﬁdls é possivel associar, em
muitos casos, mudangas na concentragiio de portadores com
interfaces ou com frentes de difusSoc. Entretanto 4 preciso ten

culdade ac utilzar este procedimento, pois precisamos ter certeza

da ocorréncia de barreira Schottky na reglfioc que estaA =endo
medida,

As concentragBes de Al no= cristals de GaAlA= foram
medidaz através de micro-andlige eletrdnica o  LPD-UNICAMP ouw

através de fotoluminescéncia no CPqD-TELEBRAS.

" -

Foram crescidos no CPqD-TELEBRAS crizstaisx | visando a
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fabricagiic do LPGL. As caracteristicas desses cristals s3o
mo=stradas na tabela 1111, sendo que o cristal 1203 foi destinado
4 confecgio do LPGI, enquanto que o& ocutros foram utilizados para

calibrar a difus3o necessaria para essa confecgdo.

MICROSCOPIO (M)

e
onteoewz |11

IMONOCROMATIEA
— -— ESPELHO (M}

CAMADAS SUPERFICIE OO CRISTAL -— t AR o '
\ ‘ . FPARTE DESBASTADA 1
\ o L e T N SUPERFICIE CESHASTLDA
\x\\hxm‘x&xﬁ I . ¥ DA AMOSTRA {(A)

SUASTRATO SURSTRATO
fal (o}
Figura 32 - Montagem para medida da espessura de camadas

craegcidas no= cristals semicondutores através de Interferdncia
luminosa:(addesbaste em angulo; (bXfotografia com Interferédmatro -
(A? msuperficie da amoetya; (E> espalho; D) divisor de faixe; M
microscéplo.

Na figura 33(a> temos uma medida' do perfil de
portadores do cristal 1203, onde vemos dois plcos de concentracio.
0 primeiro, na posigio X = 1uym, nd3o fol levado em conta, pois ax
fases das medidas nesta regiio ndo estavam boaz. 0 =zegundo plco,
em X =~ 2,5.m, & referante & camada ativa, cuja espessura & de
0,13um. O valor méximo da concentragio deste =egundo pico & de
aproximadament.e 1,5.‘10“ em™® - tipo n, da acorde com o e=Eperado,
pols fol feito um outro crescimento <(crescimento 4259, tabela
111> no qual se cresceu uma camada com a mesma quantidade de
dopante (Sn)? que a da camada ativa, porém com malor espessura,
onde =se fez a medida de cnment.r?qﬁn de portadores mostrada na
‘hﬂgura 3.3(b>, que nos da a concentragio tipo n de 2,810 ecm™.
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log Hice-32

Figura 3.3¢a) - Medida da concentragio de portadores em fungio da
profundidade & partir da

superficle da dltima camada cresclda no
crist.al 1203.

c | ]
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Figura 3.3(b) - Medida da concentragiio de portadorez em funcio da

p:-ofundidade a partir da superficie da daltima camada crescida no
cristal 4259.
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Gri= Espessura(um) ,Concentragio de portadares Tipo NCcm~ 1y e
tal | Composlgdo de Cada Camada
Subz=trato 1 2 3 4
3094 GaAs 2,5
Semi-isol. | 2.10'“
GaAlAs
C40%ALD
1123 Ga.}ﬁ 4,9 0,086
10 Nio Dopado NAo Dapado
Tipo n GaAl A= GaA=s
CA0KALD
1128 éa.}g 4,8 o 0,24
10 2.10 Nao Daopadao
Tipo n GaAlA= UaA=s
CIIHALD
4074 GaAs &,0 0,27
' 109 Nio Dopado Nio Dopado
Tipo n GaAlA=s GaAs
| _ (33XKAl>
GTO02 GaAs 1,61 o 0.1?. 0,9 .7 0,33 ‘e
Nio Dopado =5.,10 =10 a5.10 ~8 .10
GaAl A= GaAlA= GaAlAs GaAlAs
_ C35%A1D C5%A1) C35XAL)| (B%AlD
1203 Ga}g 1,8417 0,13“' 1,23‘7 0’9917
10 Z2.10 Z£.10 2.10 2.10
Tipo n GaAlAm GaAs GaAl A= GaAlA=m
| C40%A1) C40%A15| C6%A1D
259 GaAs 4.8
Semi-i=ol. 2,5.10“‘
GaA=

Tabhela 111.1 - Caracteristicas do= cristailis utilizados no processo

de fabricacgdo do

LFQ@I.

Todas as camadas foram crescldas no

CPyqb-Telebras, com excessfo do cristal GT 002, cujo crescimento da
camadas fol feito no LED~UNICAMP.

II1.2 - Fabricagio dao LPGI

Or passogs

envolvidos

na

divido=, para efeito de descricdo, em trés:

I11.214 -~ Limpeza dos Materiai=

I1.2.2 - Sistema de Difusio

‘i-II.Z 3 = Processamento

a2

!‘ahr-lcnqﬂo

do LPUGI

Toram




21 - Limpeza dos Materiais

() Cristais

A lmpeza dos coristais deve ser feita imediatamente
antes de sua introdugdo, juntamente com a fonte, na ampola de
difusfic que sera levada ao =sigtema de vacuo. Esta lHmpeza & felta
da seguint.e maneira:

a) Fervura em tricloroetileno por 18 minutos, trocando-se o
tricloro a cada 5 minutaos.

b) Idem ad utilizando-se acetona. Em segulda, cazo haja faixazs de
lsolante sobre a superficle do cristal, leva-la ao ultrasom,
imerso em acetona, por 15 minutos.

¢} Banho com metanol (esguichar sobre o cristald).

4> Banho com isoprapancl.

¢ Banho com agua deionizada.

? Secagem com fluxo de nitrogénia.

O item a) é necessaria para Tetirar substancias
organicas do crigtal. Os itens subseqlentes, até al, s30
necessarios para retirar o material de limpeza Jricloroetilena,
acetona, metanol ou isopropanol) utilizado no item anterior a cada
um deles. O wultramom & utilizado para retirar particulaz que
porventura ze encontrem entre as falxas de izolante, ¢ o ltem g &
necessario para eliminar dJdxidog que se formam na superficie do

crist.al.

33



ti> Fontae de Difu=s3o

Ezta ¢ composta por Ga, GaAs e Zn A limpeza desses

materials & feita da sepuinte forma:
a) Zn

Fervura durante 5 minutos em [HGI:HZD(D.I.}]:H:G], banha em
dgua delonizada e =zecagem com fluxo de nitrogénio.
b) Ga

Fervura em HCl por 185 minuto=, banho com &#&gua delonizada e
secagem com fluxe de nitrogénio.
c) QGaAs

Safre o mesmo processo de limpeza que o cristal onde =e faz a
difusfio, apdés o que & triturado em um reciplente de porcelana para
que sua superficie de coantato aumente.
d> Cd

Por utilizarmos Gd em pé, este nio sofre ldmpeza

ii1> Ampola de Difusio

Enchemos a ampola com Acide fluoridrice, deixando haver farto
transbordament.o do mesmo, permitinde a limpeza de sua parte
externa. Repete-me o processc cinco vezes, apds o0 que enxaguamos a

ampola com aAgua delonizada @ a secamos com a chama de um magarico.

II1.22 - Sistema de DifusSo

0 ziztema de difusio que utilizamox & adequade & técnica

conhecida como "difus3s em ampola _=elada”. Esta técnica consiste

-

em introduzir o cristal, juntamente com = i‘ont.e de difusﬁo. em uma
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ampola de quartzao, que & evacuada através de um sistema de vacuo.
Quando ¢ atingida a pressdo desejada no interior da ampola, esta é
selada e Iintroduzida, por wum Iintervaloe de tempo previamente
estabelecldo, num forno cuja temperatura & controlada.

O forno de difusio é¢ de marca Varian, modelo 1547
tubular, revestido externamente com ago inoxidavel e com trés
regifes de aquecimento resistive Independentes. Aldnhadeo com o
eixo do forno colocamo= um homogenelzador de temperatura, que & um
cilindro vazado em =zeu eixo longitudinal & com vapor de =d4dio
entre guas paredesx, Concéntrica & internamente ac homogeneizador
de temperatura h& ainda um tubo de quart.zo, que é apoliado em dois
suportes externos ao forno & com altura ajustavel. Na figura 3.4
vemos um esdquems dessa montagem,.

O controla de temperatura no forno ¢ feito por um
pist.oma eletrénico do tipo Proporcional-Integral-Difarencial
(PID>, de marca Barber-Colman (série 5202, com tréas cabegazs. Cada
uma delas & ligada a um termopar tipo K JCromel-Alumel), com um
termopar colocado em cada uma das trés regl@es de aquecimento do
forno. A cabega ldgada a regifico central & chamada de “principal”,
as outras duas de ‘“escravas". Ax escravas podem ser ajustadas
independentemente para uma temperatura que estaja entre +5% & -BX
da temperatura determinada na cabeca principal. Cada cabega recebe
a leitura de temperatura da regifo do forno onde =e ancontra =zau
termopar, compara-a com adquelas ajustada e envia mais ou menos
corrente, através da fonte de poténcia do =ixtema, A regifc do
forno considerada.

Uma wvez que o coeficlante de difusfic < fortemente

dependente da temperatura [21), para que as difuslies =ejam

- e

bruas - '
repraodumskies ¢ importante que a temparatura =eja estével no tempa
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¢ que tenha a menor variagio possivel ao longo da reglio do forno

onde & colocada a ampola.

CENTRO da
CENTRO da ‘zom\ 2 CENTRO da
ZONA 3 / ZONA |
HOMOGENE |ZADOR
TERMOPAR Ampola de | % DE TEMPERATURA

! | o Termopgr 2
Difusdo / TUBO de QUARTZO
|l '-'-"---T--\:------ Tt /

—  p— L

e A AR ki i W N W W B B P S R =
T “To N
ermopar 3 Termo por | SUPORTE

Q

\THILHDS

Figura 34 - Esquema do forno de difusiio, homogenelzador de
temperatura e tubo de quartzo por onde & introduzida a ampola de
difus3o0 Cadaptado de [221).

Atravéas do controle de temperatura do foarno conseguimos
que no intervalo de tempo em que as difusfSes eram feitas as
temperaturas =ze mantivesszem estaveix. Também conseguimos dentro do
;forvrm uma regifo de difusSo onde a variagio da temperatura era
menor que 1°C, para a temperatura de cada difus8o. Na figura 385
temos o perfil de temperatura no interior do forno para difusdies a

#1°C.
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]

Figura 35 -~ Perfil de temperatura do forno para a=z= difusles

feitas a 851°C. A ampola tem seu centro colocado em »x=»3fScm.

Podemos ver na figura 35 que entre »=3lcm e x=3%cm a
temperatura varia 0,5°C, o que consideramos suficlente. Nas
difusdes realizadas a temperaturas diferentes de 851°C tivemos uma
gituacioc andloga a esta,

Para a evacuagio da ampola de difus3o (fig. 3.6>
utilizamos um sistema de vacuo Edwards, modeloe ES100. 0 esquema do
slstema de vacuo & mostrado na figura 3.7,

Quando o v&cuo no interior da ampola atinge (3*+2>10°°
torr, medido por um =ensor tipo PENNING, da Leybold, esta é& selada
de tal forma a ter um comprimento final de (410,5)cm, de moda que
possa ficar iIinteiramente dentro da regifio do forno onde a

LJemperatura & constante. *
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1
T 2cm ~ 4 Cm “Z2cm
',?_.m ¥ L] Y "
- == <
l REGIAO DE FEE N .
AMFPOLA |SELAGEM CRISTAIS BARQUINHA
TARUGO DE
QUARTZO

Figura 3.6 = Ampola de difusiSo contendo fonte e criztaisz

AMPOLA DE _MEDIDOQ' DE Pm;:ssno
DIFUSAO l:( TIPO " PENNING
\ B .
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Figura 3.7 - Sistema de vacuo com ampola de difusdo.
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A =melagem 6 feoita utilizando-=e um magarico de OZ-GLP,
com o qual aquecemos a regiio da ampola em que desejamos efetuar a
selagem, tornando—a flexivel; ent3o, devido a diferenga entre as
pressdes interna e externa ocorre um estrangulamento na regiio
aquecida. A parte da ampola que ni3o fica em contato com a chama do
magarice & a entrada do siztema de vacuo =do enroladox= em papel

toalha molhado, para que sejam resfriados.

II1.2.3 - Processamento do Criztal

A fTonte, o tempo & a temperatura de difusic devem =er
tais que minimizem, durante a difusSo, a formagido de defeitos no
criztal. A==sim, devemoz e=zcolher uma fonte que em determinada
temperatura esteja em equilibrio de fase com o cristal, cuja
superficie & de GaAs. Também dexejamos que a difusio fornega
dopagem tipoe p, conforme a figura 38, onde maostramos o
dispo=mitive fabricado.

Escolhemos por i==o como fonte de difusio Ga-As=Zn, uma
vez que o= diagramas de faze desces materials =530 bem conhecidos
[23]. Outro ponto de interesse & que & difusdoco fornega uma
concentragdio superficial de portadore= livres p210*°cm™, adequada
a confecgio de contatox p dhmicos,

A smeguir demcrevamos como calcular a fonte de difusdo
que deve ser utilizada para obtengSo das regiSez p mostradaz na
figura 3.8.

S5e¢ja a maz=za total da fonta, W:_, dada por
v

=x-[x'M +xX M, +xX' M ] 3.6
Ga Ga Am Aw ZIn &N )
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A frag8o atémica final de Ga na fonte mera a =oma das

frages atOmicas de Ga puro & Ga proveniente do GaAs:

X om }O 4 xOOAS . @7
Gla Ga da
zendo x;“ = fracgio atomica de Ga devido ao Ga puro;
xg:‘“ = fragao atOmica de Ga devido a0 Ga contido no

JaAx.

Da equagdo (317) segue-sa que

N o oyt o yfaAe 3.8
Qo da Ga
Uma vezr que tado Asm vem do GJaAm temosm que
¥ ¥ daAs f
x:a. - xA- = xA- 39>

Da €38 a (39),

a H |

a X - X €3.102
Ga aa As
¢ da (3.5 & (3.9),
W r[xa“M +x' M +x' M ] a.11>
F Gu Ga As GaAw &=n En
f
A= quantidade= rxg:}rlan e "nga . reprezantam

reaspectivamente az maszas de Ga puro @ GaAs colocadas na fonta,

Usando (3.10) podemos e=screver a masza de Ga puro como

AR

Woe - r[‘x' - x! ]M i €3.12)
ada da aa

Dividindo (311 por (3.42) temos

w: x: Mﬂ A xr

- . “r' + r““ “"r 3143
we X, =X |M X, =X |M

aa Ga A Ga Qa Aw aa

A aexpre=ssio (3130 nos da as mazssax de GaAx e Zn que
devemnm meor usadaz na fonte, por unidade de masza de Ga puro, am

funcio das fragiies parciais finals dese jadas:

€3.142
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= 20 Er . €3.15>
= [x - X ]M
Ga Ga As ) qa
L
onde —g:" = massa de GaAs a ser ut.ilizada na fonte dividida
aa pela massa de Ga purc utilizada,
i
Hz-% = massa de Zn a ser utilizada na fonte dividida pela
W
aa magcsa de Ga puro.
FPara det.erminar quai= fragOe=s parciaiz fornecem
pziﬂmcm_a na =superficie do cristal, utilizamox o3 dados de

crescimento ([24) moatrados na tabela III.2. Com estes dados
pudemos escolher as fragles parciais dese Jadams, ja que a
superficie do cristal, estando em equilibric de fase com a fonte
durante a difusio, deve adquirir a mesma concentragdic de
portadores encontrada nos crescimentos descritos na tabela
II1.2¢a.bY, quando se usam nas difus@es fragdes parcials jguais
aguelas utilizadas nos crescimentos,

Além de obter a congentragiio superficial mencionada
acima, desejamoz também que a camada ativa continue tipo n apdéa a

difusSo (fig. 3.8). Una vez que a concentragio de portadores
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Atomlic fraction

Run No. Ga As In
1 0.919 - 0.081 1.2 x 10
2 0.94 0.08 8.7 x 10-4
3 0.935 - 0.085 8 x 10-7
4 0.83 0.07 0.1
5 ¢.93 0.08 0.01
6 0.94 0.08 9.2 % 10-7
7 0.94 0.08 2.5 x 10-¢°
8 0.50 0.13 0.37
9 .24 0.24 0.52
10 0.08 0.04 9.3 x 10-°
Cad

Hall measurement

Zn concentration Nz, (em-3)

cml
ko (—) From From

nple Na, pl{ohm-cm) V-see pl{em=3) Hall data gther methods
1-1 0.0559 155 68 x 1T BB x 1087

1-2 0.058 168 85 x 1007 B85 x 1037

1-3 0.054 150 7.8 x 17 105 x 1T

2-1 0.017 110 33 x 10 43 x 108

2.2 0.019 114 2.9 x 100 1.8 x 1(ue

2-3 0.018 102 34 x 10 4.4 x 100

3-1 1.51 147 1.12 x 10 1.55 % 1(a8car
4-1 0.0028 54.5 4.1 » 1ae T5 x lmeh
4-2 0.0035 ix] 2.8 x 1010 28 x 10w

5-1 0.0049 66 1.9 x I* 1.9 % 1L

5.2 0.0052 69 LT x 100 17 x 1079

5-3 0.0087 T 1.22 x 100% 1,22 « 1070

6-1 1.37 270 1.T x 10 2 x 1pwee
7-1 0.097 21 28 x 107 38 x 107

7-2 0.083 207 1.6 x 17 4  x 10aa
8-1 0.0018 - 38.5 1.01 x 10w 0.897 % 109
9.1 0.0014 41 1.1 % 10® 1.3 x 109w
9-2 00015 47 0.8T % 100 (.87 x 10

10-1 0.168 260 1.4 x 107 1.8 x 1047

Ch>
Tabela III.2 - Dados de crescimentos utilizados para o calcula das

fontes para as difusfSes: (a) composigio das =olugdes; (b) medidas
-de efeito Hall e concentragles de zinco. Extraido de [24).
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‘livras da camada ativa & de aproximadamente 2,8.10“¢m'a~t.1pu n

|

fig

. 3.3),

concentracgia p menor que este valor.

a difus3c deve chegar a e=ta camada fornecendo uma

Antez de fabricar o dimpositivo (utilizando o cristal
|1203), fizemox algumas difuslies em outroz cristais, a fim de
stimizar o proceszo. As caracterizticaz demses cristais, chamado=
|dn cobalas, =io descritas na tabela II1.1.
|
|
{D FONTE (mgd
1 Temp. [Tempo | Press3o Oristal
F.| Ga  [GaAs | Zn ad ¢°e|¢mind| ¢Torr>
[T3]1000,00 (321,08 |—— [213;13( G898 420[4.10EC-65| 1128
[14]10060,00[171,40] 0,93 [—— 60|  Z40|2.10EC-60 4074
[15{1000,00|171,40| 0,93|— a52Z] 240|2.10BC-67 4074
16 1000,00)300,00 [—— [260,60| 890 130|Z2. 10EC-6) 4074
17 [1000,00 | 300,45 | —— |264,15| 900 120]2.10E(-6) 4074
[18[1000,00(291,08 135,36 | —— 852 24027 10E{-63 4074
1911000,00(271,17 0,94 —— B8h2 120[3.10EC~60 1123
20 [1000,00291,00 126,39 |—— 852 80 [3.10EC-45 |GT002.-1123 |
121]1000,00243,07 10,78 [—— 852 120 |3 . 10E(=&) 1123
22[1000,00 [243,00] 10,75 |—— a5z 28 [4.10EC-67 1123
[22[1000,00 291,389 |126,32 [—— B52| __10[4.10EC-67| 1123
|2411000,00]271,40| 0,93|—— 80|  420(|4.10EC-63{1123-1103
|§B'Tn‘u‘o—,oo 271,40 0,93 — 850 420 ([4.10E(-6) [1123-1103
26 [1000,00 (248,12 10,78 |— 851 2814 . 106E(=-353 1203

Tabela II1.3 - Dados sobre ax difuses feitas.

Nag dfuzSexs de nmiimeros 1 a 12

ndo obtivemoxs =zuce=x=zo,

poiz apdés cada uma delax =zempre havia defeitos na superficie da
amogstra ou deposicgio de algum material =obre ala. O problema da
deposigio fol res=olvido resfriando-ze a extremidade da ampola onde
eetava a fonte com jato de ar, imaediatamente apdés sua retirada do

forno. Para evitar o=z defeltos na =superficie, provavelmente

pravenientes da evaporagio de As antds de se atingir o equilibria
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no interior da ampola, passamos a adicionar uma quantidade extra
de GdaAs moido Aquelas calculadas com a expressio (3.14). Esta
quantidade, a partir da difusSo namero 13, fol fixada em 100 mg.
Este procedimento revelou-ze eficiente. Na tabela III.3 temos as
caract.eristicaz das difusex de nameros 13 a 26. Os perfis de
portadores das difuses bem sucedidax encontram-se nas figuras
3.20a-1>.

Como podemos notar através da tabela III3, algumas
difusfies foram feitas utilizando-s=e Cd como dopante p ao invés de
Zn. I=to porque inicialmente pretendiamos fabricar dispositivos
usando Cd. Uma vez que nio temo=m diagramas de fasze para o sistema
Ga=A=-Gd, utilizamos os dadox referentes ao Zn para calcular as
fontes de difus3o contendo Cd, ja que e=xtes elementoz pertencem a
mesma coluna da tabela periédica. Exzte procedimento revelou-=ze

eficiente, poiz n3do tivemos problemaz com as difusdes de Cd.

13

10 P !

ice Niex-3)

17

D . 1. hd ‘ :l
X (Lnd

*

- e

Figura 3.9¢ad - Perfil de portadores da difusd3o 13.
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log Nica—3;
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X (L)

Figura 3.9¢(h> - Perfil de portadores da difussc 18.

16

17

Figura 3.9(c) - Perril

da port.ada:-éa: da di‘:dl." usdo 14
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Figura 39¢e? = Perfil de portadores da d-i-fusiu 19.

47




log Hice-3)

21

o

17

Figura 3.9(f) - Perfil de portadores da difusso 21.
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Figura 3.9¢(g> ~ Parfil de portadores da difu=io 22
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log Hice=3

Figura 3.9(h> - Perfil de partadores da difusdoc 23.

26
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X (um)

4

Figura 39> - Perfil de portadores da difu=sSo 25.
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Na figura 3.9(g> temoz o perfil de portadores que =e
obteve com a difus3c numero 22, ja selecionados o8 pontos com fase
boa, isto ¢, 90°+5°. Esta difusSo foi feita em um eristal (1123)

cuja camada superior tinha aprosdimadamente 0,ium C(tabela 11113,

Fara =se utilizar o crisztal 1203 ¢ uma difus3c semelhante
a difusdo 22 na fabricagio dos dispomitivos, fol preciso desbastar
a camada superior daquele cristal. Isto porque no cristal 1203 a
camada =superior era cerca de dez vezes mais espessa que a
exigtonte no caristal 1123, 0 desbaste da camada fol felto através

de ataque quimico, utilizando-se ¥ solugio

[HEPO‘:Hzoz(120VQ1.):Mot-anol]::[‘1:1:3], que t.em valocidade de
desbaste de 0,4um~ 60 2 temperatura ambiente. Apéz o ataque
quimico a camada ficou com espessura final de 0.5um e o cristal

1203 fol separade em dois pedagos, que chamamos 1203A e 1203B,
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e ey
{f) {g) {h)

Figura 3.10 - Esquema do processo de fabricagio utilizado para o
LPaGI.

Comv podemos ver nas figuras 310,110 a difusSo foi
feita apenas atraveées de algumaz regidiex da superficie do cristal,
aquelas por onde ocorrera a in JjecSo de corrente. Estas regibes =do
chamadas "faixaz de contato”. Para obté-~lax, primeiramente foi
depositado nitreto de =iMcio sobre tada a superficie do aristal,
mapbs O que, com o uso de técniaax de fotolitografia, ea=te foi
retirado apenas dos locaiz onde .arn.m de=zejadax aw ﬁdm. Estas
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Taixas (de Spym de largura) foram feitas apenas no ccristal 1203A,
que juntamente com o apristal 12038 foi utilizado na difussc 26,
que repete az condigBes da difusSo 22. 0 aspecto de uma das faixas
azsta mostrado na figura 3.11. Fizemom sntio a medida do perril de
portadores livres no cristal 1203B. O resultado & maostrado na
rigura 3,245,

Notemos que e=ta medida nio nos diz que a camada ativa
continuou tipo n apdés a difusd3o. No entanto, as camadas adjacentes
a camada ativa flcaram com concentraclio de portadores menor que
10*%cm™?-tipo p. Como suas dopagens originais eram aproximadamente
210" em ™ ~tipo n, isto =ignifica que a difusSo chegou 4 camada
ativa numa concentracgio menor Jque 10“:::11_3, Insuficiente para
transforma-la am tipoe p. Portantoe acreditamos que a medida da
concentracico de portadores lNvres da camada ativa dada na flgura
3.9¢1) esta errada Continuamos entdo o proceszamento do cristal

1203A. - —

L b b bk 43

Filgura 311 - Fotografia da face clivada do cristal 1203A onde =se
vé a penetracgio da difuziio através da regidio da superficie do
cristal onde sera feito o contato p Caumento 1000X),

Apés a difusiio s3o feitos o contatos elétricos. Para
tanto, primeiramente deposita-se Cp e Al {contato pd> no lado do

cristal onde estdco as falkew « depolm, no lado oposto, depomita—=me
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Au-Ge-Ni c(contato n).

Apos estas deposicBes o cristal & colocado por 3 minutox
em um forno a 460“{.}, com fluxo de nitrogénio, para tratamento
térmico doms contatos, com o objetive de homogeneiza~-los e melhorar
gua aderéncia ao substrato & zua caractertstica Ohodcse

Antes da deposigio do contato n o crigtal deve ser
desbastado pelo lado do =substrato para que figue com espessura
entre 20 & 10am. O objetivo do desbaste ¢ facllitar o udltimo
paszo do processamento, que é a divisSo do cristal nos varios
dispositivos. Esta diviz#o comega pela clivagem do cristal, a
intervalos de aproximadamente 250pum, na diregdc perpendicular as
faixaz de contato, Com a clivagem, que da origem aos espelhos dos
dispasitivos, s3o obtidax vaAriax barras do cristal, as quaiz =30
nebradas na distaAncia média entre duams falxas para a obtengdo dos
dispositivo=s, tomando-se o culdado de evitar a formagBo de novos
espelhaos, Na figura 312 temos algumas fotos dozs dispositivos

fabricado=s.

II1.3 - Caracterizasio dog Lagers

Doz lasers fabricados, dez foram caracterizados quant.oc A
intensidade de luz emitida versus corrente (fig=z, 3.13-22>. Dentre
estes caracteriZamos o que apresentou menor corrente de lmiar,
lazer 26A(2,3), quanto ao espectro de emissfio (fig. 3.23¢ad) e

campo  prdximo (fig. 3.23(h)). A= montagens utilizadas =50

descritazs em [25].
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”
4.3

Flgura 312 -~ Fotos de dois dos lamersx fabricado=:(a> laser
€2,32 Caumento 250X)>; (b)Y laser 26A (1,8 Caumento 125X).
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Figura 314 - Medidas de Intensidade Luminosa X Corrente Injetada,
pulso 1us, gate 800 n= - lager 260A(1,6).



Figura 3.15 - Medidas de Intensidade Luminosa X Corrente Injetadsa,
pulzo iug, gate 800 ns - laser 26A(2,135.

-

Figura 3146 - Madidas de Intenmidade Luminosa X Corrente Injetada,
pulso 1us, gate 800 ns - laser 26A(1,10),
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Figura 3.17 = Medidas de Intensidade Luminoz=a X Corrente Injetadn,
pulso 1us, gate 800 ng ~ lamer 26AC1,17).
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Figura 3.18 - Medidag de Intengidade Luminosa X Corrente In Jetads,
pul=o ius, gate 800 ns - lazer 26AC2,3).
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Figura 3.21 - Medidaz= de Intensidade Luminoxa X Corrente Injetada,
pulzo 1ps, gate 500 ns - lamer Z6A<2,9),

1L g L et R e e i v o) (TER

_Figura 322 - Medidaz de Intensidade Luminnsa X Gnrrent.e Injetada,
pulso iu=, gate 800 ne - laser 26AC1,1).
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CAPITULO 1V

DI ECUSSAO E CONCLUSXO

Vamos aqui primeiramente analizar os resultadeos do
capf{itulo II.

Devido & estrutura do LPGI esperamos dque a injeg3ic de
corrente na camada ativa seja maior em x = * 5 do que em x = O.
Isto ocorre porque o caminho que liga os contatos p e n, passando
pela jungdo GaAlAs - p ~ GaAs - n, tem sua resist@ncia diminufida
quanto mais préxdmo de s passar o caminho (ver fig. 2.1). Dessa
forma, esperamos que a concentragdo de portadores., quando
hidinjegdo de corrente, seja maior em x ~ * 5 do que no centro da
regifoc ativa. Este comportamento & confirmado pelos graficos
C2.32 a (2.7,

Noe entanto, também notamos doz graficos 2.3Ca,b,c?,
2. 4Ca,b,cd e 2.7(c) que a relag¥o pl=)spl(0) aumenta com S,
valendo 1,04, 1.38 e 2,08 respectivamente para = = 2,58 pm, % =
T8 pm e = = 12,8 ;m. Para tanto exiztem doisz motivos, 0
primeiro & que o comprimento de difus3o efetive L0 & da ordem de
2 pm, I=zto =ignifica que para valores de = mencres opu

aproxi madamente iguaiz a 2 ym os perfis de portadores poder¥oc ser

bastante uniformizados. O segundo, & que aumentando =, aumenta a
resisténcia na regiffo ativa entre x = 0 e =, favorecendo ainda
maiz= a injeg¥o de portadores em s. No grafico 2.5 temos a

variagdo da concentragiio de portadores sob o contato, com o tempo

de recombinagfo espontinea como parimetro. Verificamos
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deste egrdfico que quanto menor o tempo deé recombinacXZo mais
abrupto torna-se o perfil de portadores, o que espera-se
acontecer, polz com a dimdnuaicio de 7 hé uma menor redistribuviciio
do= portadores antes da recombilnacZo.

Vamas agora anallsar os griaficos 268 e 27, onde =e
variou a mobilidade dos portadores. Az mabllidades efetivas p.
para as curvas {(ad, (b} e {c) do grafico 26 =30 respectivamente
pT o= 9,6210° em’ivs u: = 1,8510° cm®AVe e ,u: = 1,72.10%
em® Vs, Notemo=s que os valores para o= mixmos de concentrag3o
das curvas (a2, (b} e (o) em xz= =s3o malores para curvas com menar
mobilidade efetiva. Isto ocorre porque quando a mobilldade diminui
ha4 uma menor distribuigiio dos portadores antes da recombinac3o.
Azgim, dado que o maximo da curva 2.6(c> & maior que o da curva
2.6(hY, estas CUT-V &S devem =ge intarceptar ) o valor da
concentracio de portadorez em x=0 deve ser malor para a curva
Z2.69¢b). No entanto, comparando a curva 2.48Ca) com a=z outras duas

ndo observamos este comportamento. Para entender o que ocorre

vamos recorrer a equagio (2.62)

2 7. J (x,h>
dp LA —g--n, C2.62)

T ax? yn+“p ad

D

& tomar o coeficiente

H
fF m — 4.1

n yn+yp
Com easte coeficliente vamos definir a gerag3o eofetiva de

portadores

Gpr - Enﬂp . ‘ 42>
Oa valores de {n para as curvas 2.4 <(ad, (b) e {(c>» =sido

respectivamente ¥ u—D,Qd, EbIO,'PQ e [ C-O,Bﬁ. Como podemos notar,

‘para cada wna das curvas (a, h_zm c) _temos um En_ diferente,
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fazendo com que para uma mesma taxa de geragio de portadores
minoritarto=s Gp existam taxas de geragdo efetiva pr diferentes
segundo as mobilidades M_oe pp. Asslm o fato da curva 2.460a) n3o
interceptar a curva 2.6(c> pade ser explicade por Eﬂ ger malor que
E:. Devemos notar ainda que para as curvas 26 ad e 4y a
mobilldade de elétrons ¢ mantida congtante enquanto variamos a
mobilidade de buracos. Dessa forma, embora aparentemente estejamos
variando p‘, isto nAo ocorre de fatao no modelo felto, pols na
determinagio dos B's (eq. (2.77)) desprezamos a corrente Jp, e
entBo nis devemos esperar gque alterando yp ocorram mudangas que
possam =ser relacionadas a variagdo de mobilidade. No entanto,
quando pp & alterado, tn muda de tal forma a alterar a corrente
Jy(x,h) que & gfet-ivament.a injetada na camada ativa, Assim,
devemos esgperar que alteragles eam pp sefam =semelhantes a
alteragles em It' Izst.o é& confirmado pelo fato da relagde pi=)-/pd0d
E&r a mesma para as curvas 2.6 (a) & <(b), como ocorre com am
curvas 2.3 e 2.4, onde g& variou apenas a corrente It injetada.

Para az curvazs 27 €¢a>, <h) e (c) temoz as mobilidade
efetivas respectivament.e dadax por p: - ‘1,92.102 cm‘/v.s, p: =
3,70.10° cm’/v.s,u: = 1,8510° cm’/V.s, com os correspondentes !'s
irunis a a‘a-(),?d, r b-O,QB e ! c-O,QB. 0 mesmo raclocinio empregado
para explicar as curva=z 2.6 pode ser utilizado para as curvas 2.7.

Um dozs pontos de critica [101 & utilizagdo de uma
equagiio do tipo ambipolar & sua simetria quanto a troca de H_ por
,up. No entanto eét.a simetria vem, como podemos notar pela equagio
(238>, apenas quando G“-Gp, o que ndc tem fundamento [10). No
caso especifico daoa LPGOI, quando trocamos H_  por Hp temos uma

mudanga drastica no fator " Ou meaja, aco mudar-se a camada ativa
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dest.e dispositive de n para p, a taxa de geragio efetiva também
muda, zendo dada por

an -y pﬂn . 4.3>
Ent.30, para se obter a mesma taxa de geragio efetiva nos casos de
camada ativa n ou p precisariamos de maior injegio de corrente de
portadores minoritarios no caso de camada ativa p.

Em suma, no capitulo II propomos a utilizagdo da equagio
ambipolar de transporte (2.33) para descrever a concentragio de
portadoeres no semicondutor. Sallentamos ainda que ¢ fundamental,
ag particularizar-se esta aquacio para uma estrutura especifica,
relevar-se a determinacio de Gn tant.o quanto a de Gp.

No  capitule III descrevemos a fabricagio do LFPOl e
apresentamos resultadox de sua caracterizagio. Como podemos notar
a partir dag figurazs 313 a 322, a corrente de lmiar deste
dispozitivo apresentou-ze bastante alta. Isto ocorreu devido a
dois problemas. Primeiro, o aparecimento de furos no SiNx durant.e
a difusio de Zn. Eztes podem =ser observado através das marcas
circulares deixadas sob a metallzagio p, como podemos ver na
figura 3.12. 0 =egundo, a ndo interrupgio da camada de contato p,
como podemos obgervar comparandoe as figuras 21 e 38 Estes dois
fatores determinam uma corrente de limiar alta por permitirem a
circulagdo de corrente através de caminhos que n3o passam pela
regilo ativa -zdxi{s. No entanto, como podemos ver na figura
3.23Ca), a radiagSo emitida pelo dispositive mostrou sér bham
definida em A = 8850,7 A, o que demonstra a operagio monomodo do
lager <(a medida fol feita utidzando-se um e=spectrémetrol. Da

medida de campo préximo do primeiro modo a leisar (fig. 3.23¢b»

vemos que a emissHo mais intensa ocorreu nas posiclies x~ig-2. Isto

r——
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sugere que o maximo de concentragio de portadores na regido ativa
ndo ocorre no centro desta regifSo. Finalmente, lembramos que os
perfis de portadores obtidox no capitulo 11 estio =ujeitos a
condigdo jp::o na camada ativa, e que esta € uma condigido que tende
a uniformizar o& perfla. Assim, deveriamos esperar que as
concentragdes de portadores na regiSo ativa do LPGI variem de

maneira mals acentuada do que aquelas encontradas no capitulo II.
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