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RESUMO:

Camadas de InGa;  As/GaAs foram depositadas
em substratos de (100) GaAs pelo método da
“ epitaxia por feixe molecular. A composigido
dessas camadas variou na faixa entre x =
0.07 e x = 0.50, tendo sua espessura sido
sempre muito superior & espessura critica.
Andlise por microscopia eletrénica de
tr_a.nsmissio em secdes transversais revelou
trés tipos distintos de comportamentoc no
alivio de tensdes causadas pela diferenca
na constante de rede cristalina do subs-
trato e da camada epitaxial. Sabe-se que o
mecanismo bédsico de alivio de tensdes
ocorre pela geragdo de discordancias na
interface entre o substrato. e a camada
epitaxial. Verificou-se, no entanto, que
para valores de x =< 0.16, parte dessas
discordéncias propagou-se para o substrato
de GaAs. Materiais com 0.18 = x = 0.28
apresentaram discordéncias tanto no subs-
trato como na camada epitaxial. Em camadas
com x > 0.28, ocorreu propagagao de dis-
corddncias somente na camada de InGa,  As.

1. INTRODUCAO

A liga ternadria InGa, ;As tem uma variedade
de aplicagdes potenciais em dispositivos
eletrénicos e optoeletrénicos tais como
transistores de efeito de campo (FET) e
.. lasers de diodo [1,2]. Entretanto, devido
a difaranci relativamente grande entre as
constantes de rede cristalina desse mate-
rial e de GaAs, o sistema InGa,  As/GaAs

tem recebido atengdoc apenas no gque concer-

ne ao crescimento epitaxial de super-redes
de camadas tensionadas desses materiais.
Tais estruturas consistem em camadas al-
ternadas extremamente finas de InGa) As e
GaAs' [3,4], de modo a ndo serem gerados

g™

defeitos cristalinos decorrentes da dife-
ren¢a nas constantes de rede. Tal diferen-
¢a resulta em pequenos valores para a es-
pessura critica (h:} mesmo para pequenos
valores de x, como por exemplo, h. = 200 A
pata x'#°0,1 [S5].

No presente trabalho, sdo discutidos os
mecanismos de alivio de tensdes que ocor-
rem no sistema InGa; As/GaAs, na faixa de
composigdes compreendendo x = 0.07 até
0.5. Andlises por microscopia eletrédnica
de transmissdo revelaram gue camadas
epitaxiais relativamente espessas de
In,Ga;.,As podem se apresentar livres de
discordincias até uma composigdo "critica”
compreendida entre x = 0.16 e 0.18.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As camadas de In,Ga, As foram depositadas
em substratos de (10Q) GaAs semi-isolan-
tes, num sistema de epitaxia por feixe
molecular Varian GEN II. Os substratos
foram preparados utilizando-se a técnica
de luz ultravioleta e exposigdo ao ozénio
com a remogdo dos 6xidos formados sendo
efetuada dentro do sistema [6]. Antes do
crescimento das camadas de InGaj.,As, uma
camada de 0.5 um de GaAs foi depositada a
600°C. Camadas de In,Ga; As foram, entdo,
depositadas, tendo as seguintes composi-
¢des, uma para cada amostra: x = 0.07,
0.12,::0416; 0ulB; 0.21::0:28; 037 7¢ Qi85
A temperatura do substrato, durante o
crescimento, foi mantida a 520*C para
composigdes 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 composigdo das camadas
epitaxiais de InGa,  As foi determinada
através de andlise de difragdo de raios-X.



Revista Brasileira de Aplicagio de Vécuo, Vol. 10, a* 1, 1991

Andlises das segdes transversais de amos-
tras foram realizadas num microscépio
eletrénico de transmissdo JEOL 200CX. As
amostras foram preparadas por polimento
mecénico até uma espessura aproximada de
50 um, seguida de desbaste por moinho
idénico de Ar .

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DIScussio

Observou-se que o0s processos de alivio de
tensdes sdo distintos para cada faixa de
composigdo estudada. As camadas epitaxiais
de In,Ga; As foram classificadas em trés
categorias, em fun¢do da composicdo, defi-
nida por x, a fragdo molar de InAs:

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

X = X8 = 0,28, camadas com teor
médio de indio;

X = 937 =+ 0.54, camadas com alto

teor de indio.

Andlise de segdes transversais por micros-
copia eletrénica de transmissdo (MET) em
amostras com baixo teor de indio ndo reve-
la presenga de discordancias nas camadas
de lana-;_IAs, embora observe que a
relaxagdo das tensdes provocadas pelas
diferentes constantes de rede ocorre pela
geragdo de discordfncias na interface
entre as camadas epitaxiais de GaAs e
In,Ga;_As (figura 1). Parte dessas discor-
dancias propaga-se através da camada de
GaAs, conforme indica a figura 2. Andlise
de camadas com teor médio de indio revela
a propagagdo das discordéncias nas camadas
de IngGa, ,As (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 auséncia de
discordincias na camada de GaAs.

Conforme se observa nas figuras 1l e 2, as
discordincias em camadas com pequeno teor
de 4indio sdo nucleadas na interface
InGa, As/Gahs. Parte destas discordiéncias
propaga-se para a camada de GaAs devido ao
fato de GaAs ter menor médulo de cisalha-
mento que InGa, As. O pequeno namero de
discordincias que inicia sua propagagdo na

camada de InGa;  /As experimentd tensdes
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Figura 5 Micrografia da interface
Iny 1yGay geAs/Gahs mostrando discordéncias
geradas na interface e auséncia de discor-
déncias na camada de InGaAs.

Figura 2. Camada "buffer"” de GaAs numa
heteroestrutura de Ing 19Gay yyAs/Gals
apresentando discordincias geradas na

interface e propagadas através da camada
de Gahs.
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Figura 3. Camadas de In;,.GayjAs e GaAs
mostrande discordincias originadas tanto
na interface InGaAs/GaAs como na superfi-
cie livre.

Figura 4. Camada epitaxial de Iny (Ga,(As
crescida em substrato de GaAs, apresentan-
do uma alta densidade de discordéncias
origindrias, em sua maioria, da superficie
livre.

n

compressivas bi-axiais em planos paralelos
a interface e, em consequéncia, é repelido
em diregdo as regides laterais do mate-
rial. As tensdes compressivas na camada de
InGa,_  As originam-se do fato deste
material possuir constante de rede maior
que a do substrato de GaAs. O mecanismo de
alivio de tensdes predominante em camadas
de pequeno teor de indio é a formacgdo de
discordéincias na interface e a deformacdo
pléstica da camada de GaAs pela propagacgdo
de parte dessas discordincias nesta cama-
da.

Discordancias em camadas com teor médio de
indio parecem nuclear-se tanto na interfa-
ce InGa, As/GaAs como na superficie livre
de InGa; ,As. A nucleagdo de discordéncias
na superficie é observada na figura 5.
GaAs deforma-se inicialmente devido ao seu
menor médulo de cisalhamento, fato que ex-
plica a observagido de discordéncias na
camada de GaAs. Entretanto, o alivio de
tensbes que ocorre por deformacgdo plastica
da camada de GaAs é insuficiente para neu-
tralizar a deformagdo na rede cristalina
de InGaAs, progressivamente maior devido
ao aumento na espessura de InGaAs durante
o crescimento desta camada. Desta forma,
uma tensdo critica é atingida quando,
entdo, discordincias sdao nucleadas na
superficie livre da camada de InGaAs. O
alivio de tensdes em camadas de teor médio
de indio é devido a ambos os mecanismos,
ou seja, formagdao de discordancias na in-
terface seguida de deformacdo pléstica na
camada de GaAs e propagagdo de discordén-
cias na camada de InGaAs,
superficie livre.

originadas na

Discordincias em camadas de alto teor de
indio parecem nuclear-se predominantemente
na superficie livre. Durante os primeiros
estégios do crescimento da camada de
InGaAs, algumas discordéncias sdo geradas
na interface. Entretanto, tais discordan-
cias esperimentam forte atragdo exercida
pelas forgcas de imagem associadas & proxi-
midade da superficie livre, em decorréncia
dos pequenos valores da espessura critica
e, em conseqiiéncia, propagam-se para aque-
la superficie. Este fato explica a ausén-
cia de discordincias na camada de GaAhs.
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Figura 5. Camada de In,,Ga, y¢As indicando
a presenga de discordidncias nucleadas na
superficie livre e propagando-se através

da camada epitaxial. A seta indica a
superficie de crescimento do filme de
InGahAs.

Como a espessura da camada de InGaAs

aumenta progressivamente com o crescimento
a tensdo critica necessaria a
de discordidncias é

epitaxial,
nucleagdo superficial
atingida resultando,

a seguir, na propa-

gagdo dessas discordincias em diregdo a
forma, o
alivio de tensdes em camadas de alto teor
pela
geragdo das discord@ncias na interface e
superficie livre e sua propagagdo na

interface InGaAs/GaAs. Desta

de indio ocorre predominantemente

camada de InGals

72

4. CONCLUSOES

Foram identificados trés processos distin-
tos de alivio de tensdes durante o cresci-
mento de camadas de InGa,  ,As em GaRs. O
alivio de tensdes, para x = 0.16, ocorre
via deformagdo plastica da camada e subs-
trato de GaAs, permanecendo a camada de
InGaAs praticamente livre de discordéan-
cias. Para x até = 0.28, ocorre um proces-
so misto, em que discordincias sdoc 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, discordéncias sdo gera-
das, em sua maioria, na superficie livre,
propagando-se através da camada epitaxial
de InGaAs.

Baseando-se na compreensdo dos mecanismos
acima descritos, é apropriado introduzir-
se, aqui, o conceito de "composigdo criti-
ca", definindo-se tal composigdo como o
teor minime de indio no composto terndric
In,Ga; ,As, dado pela fragdo molar x de
InAs, no gqual discordancias formam-se na
superficie livre e propagam-se através da
camada epitaxial até a interface entre as
camadas de InGaAs e GaAs. No presente
trabalho, verificou-se que tal composigdo
corresponde a um valor de x entre 0.16 e
0.18. Abaixo deste valor critico, discor-
dancias ndoc sio geradas ou propagadas na
camada de InGaAs, até a faixa de espessura
estudada (* 1 um), sendo possivel crescer-
se camadas relativamente espessas de
InGaAs em substratos de GaAs, praticamente
livres de discordéncias.

Este fenfmeno parece ocorrer somente no
sistema InGaAs/GaAs, uma vez que ndo foi
reportado, ainda, para outros sistemas
heterocepitaxiais e sugere gque camadas epi-
taxiais de In,Ga, As com x < 0.16 podem ser
crescidas diretamente em substratos de
GaAs e utilizadas como "buffers” no cres-
cimento de outras camadas com constante de
rede correspondente ou como primeiro esté-
gio num sistema de estdgios maltiplos de
blogqueio de discordéncias a ser usado para
produzir-se camadas de InGaAs com alte
teor de indio, com gqualidade adequada para
dispositivos optoeletrénicos.
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