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RESUMO:

Camadas de I~Gal-rAs/GaAs foram deposi tadas
em,substratos de (100) GaAs pelo método da

~epitaxia por feixe molecular. A composição
dessas camadas variou na faixa entre x =

0.07 e x = 0.50, tendo sua espessura sido
s~Pfe muito superior à espessura critica.
Análise por microscopia eletrônica de

tr~nsmissão em seções transversais revelou
três tipos distintos de comportamento no

alivio de tensões causadas pela diferença
na constante de rede cristalina do subs-

trato e'da camada epitaxial. Sabe-se que-o
mecanismo básico de alivio de tensões

,ocprre-pela geração de discordâncias na
interface entre o substrato- e a camada

epitaxial. Verificou-se, no entanto, que
parà vaiores de x ~ 0.16, parte dessas

discordincias propagou-se para o substrato
de GaAs. Materiais com 0.18 ~ x s 0.28

~ apresentaram discordâncias tanto no subs-

:trato como na camada epitaxial. Em camadas

com x > 0.28, ocorreu propagação de dis-

cor~incias somente na camada de InIGal-IAs.

l. UfTRODOÇÃO

. A liga ternária I~Gal-iAs tem uma variedade
de aplicações potenciais em disposi tivos

el4!!trônicose optoeletrônicos tais como
transistores de efeito de campo (FET) e

~ lasers de diodo [1,2]. Entretanto, devido

à diferença relativamente grande entre as
constantes de rede cristalina desse mate-

;1f~al e de GaAs, o sistema I~Gal-IAs/GaAS

, tem recebido atenção apenas no que concer-
. ne ao crescimento epitaxial de super-redes

de camadas tensionadas desses materiais.

'l_is estruturas consistem em camadas al-

ternadas eztr--nte finas de I~Gal-rAs e. -
GaAs [3,"], de modo a nao .er.m gerados

'",

defeitos cristalinos decorrentes da dife-

rença nas constantes de rede. Tal diferen-

ça resulta em pequenos valores para a es-

pessura critica (h:) mesmo para pequenos
valores de x, como por ezemplo, h: ~ 200 1
para x = 0.1 [5].

No presente trabalho, são discutidos os

mecanism~s de alivio de tensões que ocor-

rem no sistema InrGal-rAS/GaAs,na faixa de
composições compreendendo x = 0.07 até
0.5. Análises por microscopia eletrônica

de transmissão revelaram que camadas

epitaxiais relativamente espessas de

InrGal-rAspodem se apresentar livres de
discordincias até uma composição "critica"

compreendida entre x = 0.16 e 0.18.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As camadas de InrGal-zAsforam depositadas
em substratos de (100) GaAs semi-isolan-

tes, num sistema de - epitaxia por feixe
molecular Varian GEN 11. Os substratos

foram preparados utilizando-se a técnica
de luz ultravioleta e exposição ao ozônio

com a remoção dos 6xidos formados sendo
efetuada dentro do sistema [6]. Antes do

crescimento das camadas de I~Gal'rAS, uma
camada de 0.5 ~.de GaAs foi depositada a

600'C. Camadas de I~Gal-zAs foram, então,
deposi tadas , tendo as seguintes composi-

ções, uma para cada amostra: x = 0.07,
0.12,0.16,0.18, 0.21,0.28,0.37 e 0.5.
A temperatura do substrato, durante o
crescimento, foi mantida a 520'Cpara

composiQões da liga igual a x = 0.07 e
0.12, a 500'C para x = 0.16 e 0.18 e 440'C

para x > 0.18. A composição das camadas

epitaxiais de InIGal-rAs foi determinada
através de análise de difração de raios-X.
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Anilises das seçõ~s transversais de amos-
tras foram realizadas num microsc6pio
eletrônico de transmissão JEOL 200CX. As

amostras foram preparadas por polimento

mecânico até uma espessura aproximada de

50 ~, seguida de desbaste por moinho
iônico de Ar .

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÃO

Observou-se que os processos de alivio de

tensões são distintos para cada faixa de

composição estudada. As camadas epitaxiais

de InIGal-rAs foram classificadas em três
categorias, em função da composição, defi-
nida por x, a fração molar de InAs:

x = 0.07 - 0.16, camadas com pequeno
teor de indio;

x= 0.18 - 0.28,

médio de indio;
x = 0.37

teor de indio.

camadas com teor

0.50, camadas com aI to

Análise de seções transversais por micros-
copia eletrônicade transmissão(MET) em
amostras com baixo teor de indio não reve-
la presença de discordâncias nas camadas

de InxGal-IAs,embora se observe que a
relaxação das tensões provocadas pelas
diferentes constantes de rede ocorre pela
geração de discordâncias na interface
entre as camadas epitaxiais de GaAs e

InxGal-IAs(figura 1). Partedessasdiscor-
dâncias propaga-se através da camada de
GaAs, confo~e indica a figura 2. Análise

de camadas com teor médio de indio revela

a propagação das discordincias nas camadas

de InIGal-IAs(figura 3). Uma grande densi-
dade de discordincias é observada em cama-

das com alto teor de indio (figura 4) e,
em contrapartida, observa-se ausência de
discordincias na camada de OaAs.

Conforme se observa nas figuras 1 e 2, as

discordincia. em camadas com pequeno teor
de indio sio nucleadas na interface

InIGal-IAs/OaAs.Parte destas discordincias
propaga-se para "a camada de OaAs devido ao
fato de GaAs ter menor módulo de cisalha-

mento que InxGal-IAs.O -pequenonúmero de
discordancia. que inicia sua propagação na

camada de InxGal-IAs experimentll tensões

Figura 1. Micrografia da interface

InC.12GaQ,8IAs/GaASmostrando discordancias
geradas na interface e ausência de di~cor-
dancias na camada de InGaAs.

\

Figura 2. camada "buffer" de GaAs numa
heteroestrutura de InC.120aUIAs/GaAs
apresentando discordâncias geradas na
interface e propagadas através da camada
de OaAs.
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Figura 3. Camadas de InU~Gac.79As e GaAs
mostrando discordâncias originadas tanto
na interface InGaAs/GaAs como na superfi-
cie livre.

Figura 4. Camada epi taxial de InUGao.SAs
crescida em substrato de GaAs, apresentan~
do uma alta densidade de discordincias
originárias, em sua maioria, da superfície
livre.

compressivas bi-axiais em planos paralelos
à interface e, em consequência, é repelido
em direção às regiões laterais do mate-
rial. As tensões compressivas na-camada de

IntGal-IAs originam-se do fato deste
material possuir constante de rede maior
que a do substrato de OaAs. O mecanismo de

alívio de tensões predominante em camadas

de pequeno teor de índio é a formação de

discordinaias na interfaae e a deformação

plástica da camada de OaA8 pela propagação

de parte dessas discordinaias nesta cama-
da.

Discordâncias em camadas com teor médio de

índio parecem nuclear-se tanto na interfa-

ce InIGal-IAs/GaAScomo na superfície livre
de IUzGal-tAs. A nucleação de discordincias
na superfície é observada na figura 5.
GaAs deforma-se inicialmentedevido ao seu
menor módulo de cisalhamento, fato que ex-

plica a observação de discordancias na
camada de GaAs. Entretanto, o alivio de

tensões que ocorre por deformação plástica

da camada de GaAs é insuficiente para neu-

tralizar a deformação na rede cristalina
de InGaAs, progressivamente maior devido
ao aumento na espessura de InGaAs durante
o crescimento desta camada. Desta forma,

uma tensão crítica é atingida quando,

então, discordincias são nucleadas na

superfície 1i vre da camada de InGaAs. O
alívio de tensões em camadas de teor médio

de índio é devido a ámbos os .mecanismos,
ou seja, formação de discordincias na in-

terface seguida de deformação plástica na

camada de GaAs e propagação de di8cordin~

cias na camada de InOaAs, originadas na

superfície livre.

Discordincias em camadas de alto teor de

índio parecem nuclear-se predominantemente

na superfície livre. Durante 08 primeiros

estágios do crescimento da camada de
InOaAs, algumas discordincias são geradas
na interface. Entretanto, tais discordin-

cias esperimentam forte atração exercida

pelas fo~ças de imagem associadas à proxi-
midade da superfície livre, em decorrência

dos pequenos valores da espessura critica

e, em conseqüência, propagam-se para aque-

la superfície. Este fato explica a a~sên-
cia de discordãncias na camada de OaAs.
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Figura 5. Camada de InU:GaUgAs indicando
a presença de discordâncias nucleadas na

superficie livre e propagando-se através
da camada epitaxial. A seta indica a
superficie de crescimento do filme de
InGaAs.

Como a espessura da camada de InGaAs
aumenta progressivamente com o crescimento
epi taxial, a tensão critica necessária à

nucleação superficial de discordâncias é
atingida resultando, a seguir, na propa-
gação dessas discordâncias em direção à
interface InGaAs/GaAs. Desta forma, o
alivio de tensões em camadas de alto teor
de índio ocorre predominantemente pela
geração das discordâncias na interface e

superficie livre e sua propagação na
camada de InGaAs.

4. CONCLUSÕES

Foram identificados três processos distin-
tos de alivio de tensões durante o cresci-

mento de camadas de InrGal-rAsem GaAs. O
alivio de tensões, para x ~ 0.16, ocorre

via deformação plástica da camada e subs-

trato de GaAs, permanecendo a camada de
InGaAs praticamente livre de discordân-
cias. Para x até ~ 0.28, ocorre um proces-

so misto, em que discordincias são geradas

tanto na interface como na superficie,li-
vre, propagando-se nas camadas de InGaAs e
GaAs. Em materiais com alto teor de indio,

isto é, x > 0.28, discordâncias são gera-

das, em sua maioria, na superfície livre,

propagando-se através da camada epitaxi~l
de InGaAs.

Baseando-'se na compreensão dos mecanismos

acima descritos, é apropriado introduzir-

se, aqui, o conceitode "composição criti-
ca", definindo-se tal composição como o

teor mínimo de índio nO composto ternário

InrOai.tAs, dado pela fraçio mol,ar x de
InAs, no qual discordâncias formam-se na
superfície livre e propagam-se através da

camada epitaxial até a interface entre as

camadas de InGaAs e O~. No presente

trabalho, verificou-se que tal composição

corresponde a um valor de x entre 0.16 e
0.18. Abaixo deste valor critico, discor-

dâncias não são geradas ou propagadas na

camada de InOaAs, até'a faixa de espessura

estudada (~l wm), sendo possivel crescer-

se camadas relativamente espessas de

InGaAs em substratos de OaAs, praticamente
livres de discordâncias.

Este fenômeno parece ocorrer somente no
sistema InGaAs/GaAs, uma vez que não foi
reportado, ainda, para outros sistemas
heteroepitaxiaise sugere que camadas epi-

taxiais de InrGal-rAs com x < O.16 podem ser
crescidas diretamente em substratos de

GaAs e utilizadas como "buffers" no cres-

cimento de outras camadas com constante de

rede co~respondente ou como primeiro está-
gio num sistema de estágios múltiplos de
bloqueio de discordâncias a ser usado para

produzir-se camadas de InGaAs com alto

teor de 1ndio, com qualidade adequada para
dispositivos optoeletrônicos.
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