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RESUMO:

A heteroestrutura In,Ga, ,As/GaAs apresenta
grande interesse pois abrange uma faixa
ampla de bandas diretas de energia e possui
grande mobilidade eletrdénica, tendo,
portanto, emprego potencial em dispositivos
optoeletrénicos na faixa do infravermelho
préximo e em circuitos integrados de alta
velocidade. Entretanto, a diferenga entre
as constantes de rede cristalina de InAs e
GaAs faz surgir defeitos estruturais que
causam a deterioragao do desempenho dos
dispositivos eletrénicos e fotdnicos. No

presente trabalho, foi desenvolvido um
método para crescer, por epitaxia por feixe
molecular, camadas de In,Ga,_.As em
substratos de GaAs, utilizando um sistema

tipo "buffer" de miltiplos estdgios para
alivio das tensdes. Microscopia eletrénica
de transmissdo revelou que camadas
produzidas apés a introdugdo desse "buffer”
apresentaram dréstica redugao na densidade
de discordancias. Medidas de efeito Hall
realizadas & temperatura ambiente em
camadas dopadas nao intencionalmente
indicaram uma concentragdo de elétrons em
torno de 5x10' cm™® engquanto a mobilidade
eletrénica atingiu 5.200 cm’V-'s™, indicando
que InGa, ,As com espessura de alguns
microns pode ser produzido com qualidade
adequada para emprego em dispositivos
optoeletrénicos.

1. INTRODUGAO

Estruturas compostas de semicondutores com
espessura maior que algumas centenas de
angstrons exigem que as constantes da rede
cristalina das diversas camadas sejam muito
préximas da do substrato, para que se obte-
nha material de alta qualidade estrutural.
0s defeitos associados a diferenga entre
aquelas constantes causam, em geral, dete-
rioragao completa no desempenho dos dispo-
sitivos que empregam tais estruturas.
Assim, grande interesse tem sido despertado
quanto a métodos que possam prevenir a
formagao de tais defeitos ou a sua propaga-
gdo para a regiado ativa dos dispositivos.
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Acima de uma dada espessura critica, a
deformagao eldstica associada ao descasa-
mento das redes é relaxada completamente ou
parcialmente pela geragao de discordancias.
Por outro lado, é possivel crescer, com boa
qualidade, multicamadas com espessura total
relativamente grande, desde que as camadas
individuais tenham pequena espessura, como
nas super-redes tensionadas. Tais estrutu-
ras sao produzidas pelo crescimento de
camadas alternadas de materiais com dife-
rentes constantes de rede, com cada camada
tendo espessura pequena o suficiente para
assegurar-se que as diferengas nas constan-
tes de rede sejam acomodadas por deforma-
gbes eléasticas [1,2].

As super-redes tensionadas podem atuar como
filtros de discordancias, impedindo a sua
propagagdao do substrato ou de interfaces
entre outras camadas para a camada ativa
dos dispositivos. Isto ocorre sempre gue a
constante de rede média da super-rede é
igual a do substrato ou da camada "buffer”.
A maior parte da super-rede é livre de
discordancias porque as primeiras camadas
da mesma atuam como barreira. Tal agao
processa-se como consegiiéncia dos campos
alternados de tensdoc e compressdc nas
camadas da super-rede, que forcam as dis-
cordancias oriundas do substrato ou de
camadas anteriores a inclinar-se e propa-
gar-se lateralmente para fora das camadas
[dd T

O sistema In,Ga, ,As/GaBs tem grande inte-
resse tecnolégico por possibilitar uma
ampla variagdo no valor da banda direta de
energia (desde 0.36 eV, para x = 1 até 1.43
eV para x = 0), tendo aplicagbes na faixa
do infravermelho préximo, por exemplo, na
optoeletrénica. O sistema In,,;Ga, ,As/InP
[5] e o Ing,Ga, A8, sPo.;/InP [6-8], com
perfeito casamento de rede cristalina, tém
sido empregados em camadas ativas de lasers
e detetores de sistemas de comunicagao por
fibra o6ptica. No entanto, existe a séria
dificuldade de controlar a razao entre as
quantidades de As e P incorporadas aos
filmes de modo a obter-se uma composigao
uniforme no composto quaterndrio. Por outro
lado, substratos de InP, apesar de terem

uma constante de rede apropriada para essas
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ligas, apresentam densidades de defeitos
consideravelmente maiores que substratos de
GaAs, além de serem mais caros. Em comple-
mento, a ilntegracao de dispositivos prepa-
rados em InP com circuitos integrados em
GaAs é ainda um problema de dificel solu-
gdo. Dessa forma, lasers e detetores ope-
rando na faixa de comprimento de onda entre
1.0 e 1.7 pm que possam ser integrados
monoliticamente com circuitos em GaAs sao
tecnologicamente interessantes.

Super-redes tensionadas de In,Ga, As/GaAs
Com e sem uma camada “"buffer” intermediaria
entre a super-rede e o substrato tém sido
empregadas para investigar-se a geragio e
propagagao de discordancias. Uma rede de
discordéncias é gerada na interface entre
a camada "buffer” e o substrato. A acomoda-
Ggdo eldstica que ocorre na super-rede, cuja
constante de rede média é igual a da camada
"buffer", dependerd do teor de indio e da
espessura das camadas individuais da super-
rede. Como cada uma dessas camadas € menos
espessa que o valor critico para geracgao de
discordancias, essas ndao sao geradas na
super-rede. Por outro lado, pouquissimas
discordéncias sao observadas em estruturas
sem a camada "buffer", mostrando que a
super-rede produzida diretamente sobre o
substrato permanece elasticamente deformada

(91.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Na preparagao das estruturas do presente
estudo, foi empregado o método da epitaxia
por feixe molecular (MBE), uma forma sofis-
ticada de evaporagao sob ultra-alto vacuo
em que fluxos de Aatomos ou moléculas dos
elementos constituintes e dopantes, contro-
lados precisamente, sao direcionados para
um substrato monocristalino convenientemen-—
te aquecido onde ocorre o crescimento epi-
taxial. Como as taxas de crescimento empre-
gadas sd@o relativamente pequenas (2 a 6.5

/s), e é possivel a operacao individual,
controlada por computador, dos anteparos
colocados em frente aos cadinhos de cada
elemento, estruturas complexas de multi-
camadas podem ser produzidas, permitindo
variagao abrupta da composicdo de cada
camada pela abertura e/ou fechamento dos
anteparos individuais. Variagio gradual da
composigao quimica e dos niveis de dopagem
de cada camada podem ser obtidas precisa-
mente pelo controle da razdao entre os
fluxos de cada elemento. Todas as estrutu-
ras a que se refere o presente trabalho
foram produzidas num equipamento Varian
Gen II modular.

As diversas camadas epitaxiais foram
depositadas em substratos de (100) GaAs
semi-isolantes previamente preparados

utilizando-se a técnica de luz ultravioleta
e exposicdo ao ozdnio [10], seguida da
remocao dos ¢6xidos formados. imediatamente
antes do crescimento se iniciar, na céamara
de crescimento do sistema. Antes de todas
as estruturas, uma camada de 0.5 um de GaAs
foi depositada a 600°C.

Uma estrutura complexa, composta de vérios
estidgios, cada um compreendendo uma camada
de In,Ga, As e uma super-rede tensionada de
In,Ga, ,As/GaAs, foi preparada para tirar
vantagem do processo de alivio de tensoes
que deve ocorrer por etapas [ll1]. Para
assegurar-se que a diferenga de composicgao
(Ax) nao excedesse o valor critico de 0.16
[12], foi usado o valor de Ax = 0.14. Tal
valor deve ser o maior possivel, para redu-
zir-se o nimero de estdgios. A estrutura
inicialmente preparada é apresentada esque-
maticamente na figura 1. Uma segunda
estrutura foi preparada substituindo-se o
aluminio pelo gdlio, nas camadas da super-
rede com maior teor de indio.

Para crescer a estrutura de miltiplos
estdgios, um nimero de interrupgées foi
necesséario durante o crescimento, a fim de
se alterar a temperatura do substrato ou o
fluxo dos elementos do grupo III de modo a
se obter a composigao desejada. No cresci-
mento da primeira camada, GaAs, o substrato
foi mantido a 600°C. Seguiu-se uma inter-
rupgao antes do crescimento da sequnda
camada, de 1In,,Ga,.As, crescida a 520°C.
Sequindo-se uma seqgunda interrupgdo, a
primeira super-rede foi crescida a 480°C,
bem como a camada seguinte, de In, ,,Ga, ,.AS.
0 crescimento da estrutura foi novamente
interrompido, de modo que a segunda super-
rede foi preparada a 440°C e, finalmente,
tanto a temperatura do substrato como os
fluxos dos elementos foram ajustados para
o crescimento da dltima camada de
Ing 40Ga, gohs .

As propriedades eletrdnicas foram determi-
nadas pela medida da resistividade e do
efeito Hall, utilizando-se o método Van der
Pauw. Microscopia eletrdénica de transmissao
em amostras transversais e planares foi
utilizada para investigar-se a presenga e
propagagao das discordancias geradas pelo
relaxamento das tensdes elédsticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

0 fato de existir uma composigao denominada
"critica”, descrita em trabalho anterior
[12), foli explorado para desenvolver-se um
sistema de "buffer" multi-estdgio que
permitisse o crescimento de camadas de
In,Ga, ,As reclativamente espessas livres de
discordancias. Foi observado que, para

valores de x entre zero e 0.16, em comple-
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mento & alta densidade de discordancias
confinadas na interface entre In,Ga, As e
GaAs, as LeusOes oriundas do descasamento
de rede sao aliviadas parcialmente por
deformagdo plastica no substrato de GaAs,
permanecendo a camada de In,Ga, ,As prati-
camente livre daquelas discordancias.

A estrutura complexa foi idealizada para
tirar vantagem do processo de alivio de
tensdes que se esperava ocorresse nas
interfaces entre as super-redes tensionadas
¢ as camadas "buffer" de modo yue as dis-
corddncias propagar-se-iam somente nas
camadas precedentes [11].

Andlise por microscopia eletrénica de
transmissao (MET) de secdes transversais da
estrutura multi-estagio confirmou o proces-
so de alivio de tensdes esperado. A figura
2 mostra a acentuada redugio na densidade
de discordancias quando comparada com cama-
das de In,Ga, ,As crescidas diretamente em
GaAs. A camada superior de In,Ga, ,As parece
estar livre de discordancias, mas medicgodes
efetuadas por MET em segdes planares indi-
caram uma densidade de discordancias em
torno de 10° cm?., O alivio de tensodes
ocorre quando parte das discordéancias

3.0um  In,,.Ga, . As 6
E 20 A IN5.27G8,75AS |y 0 5
= 20A In, 55Al, .,AS
0.2um In,,,Ga, .As 4
E 20A~ In,;,Ga, 4 As e
E 208 In Al As
0.2um In, . Ga, ,As 2
0.2um  GaAs buffer 1
Fig. 1 - Diagrama esquemdtico do sistema

multi-estagio de alivio de tensodes.

originadas na interface propaga-se nas
camadas de "sacrificio", ou seja, na camada
"buffer" de GaAs e nas camadas In, ,,Ga, ,As
e In, ,.Ga, ,;As, enquanto as poucas discor-
dancias observadas nas duas super-redes
parecem propagar-se lateralmente.

Fig. 2 - Micrografias obtidas por MET de
segOes transversais de (a) 1In, ,Ga,  As
crescido sobre GaAs e (b) camada de mesma
composigdo praticamente livre de discordan-
cias, crescida sobre a estrutura multi-
estéagio.
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Medidas de efeito Hall realizadas a tempe-
ratura ambiente em camadas de InGaAs dupa-
das ndo intencionalmente revelou que a
densidade de elétrons situocu-se na faixa de
~ 1x10' a 9%10" em™’ para este conjunto de
amostras e a mobilidade eletrdnica variou
entre = 3760 e 4670 cm’V''s-!, de acordo com
a temperatura do substrato e a razao de
fluxo As/metal. Verificou-se que a reducao
na temperatura do substrato proporcionou
maiores mobilidades, até cerca de 370°C.
Temperaturas menores que 370° causaram uma
diminuigao na mobilidade e aumento na con-
centragiao de portadores de carga. A razao
de fluxo As/metal em torno de 10 resultou
em melhores propriedades elétricas,

Andlise por fotoluminescéncia foi realizada
& temperatura ambiente e a 13K nas camadas
produzidas. O aparato incluia um laser de
ions de argénio com A = 5145 A, poténcia de
saida igual a 30 mW, didmetro do feixe de
= 200 pm; um monocromador Instruments S.A.,
um fotodiodo detetor refrigerado a nitro-
génio liguido e um analisador EG&G. Para
essa composigdo particular, os picos de
fotoluminescéncia ocorreram a = 1.4 um a
temperatura ambiente e a = 1.3 um a 13K,
Tais valores podem variar significativa-
mente se as camadas de In,Ga, ,As se encon-
trarem tensionadas,

Numa amostra cuja composigao foi determi-
nada por microssonda eletrdonica da camada
superior de In, ,Ga, . As, com x sendo iqual a
0.39, pdéde ser feita uma comparagao com os
valores da banda proibida de energia obti-
dos de trabalhos de autores diferentes,
como Adachi [13) e Nahory e outros [14]. De
acordo com esses trabalhos, os comprimentos
de onda esperados para material nao tensio-
nado seriam 1375 nm e 1369 nm, respectiva-
mente, a temperatura ambiente. O comprimen-
to de onda do pico de fotoluminescéncia da
amostra produzida sobre a estrutura multi-
estdgio correspondeu a 1368 nm, em excelen-
te concordadncia com os valores esperados
para materiais ndo tensionados. Devido &
falta de dados para 13K, uma comparagao
direta ndo pdéde ser feita, mas uma compara-
Gao com o valor esperado na temperatura de
2K [13], 1274 nm, mostra que uma boa con-
cordancia ocorre também a baixas temperatu-
ras, pois o valor medido a 13K foi de 1265
nm. Tais resultados indicam gue a camada
superior de 1In, ,Ga, As estava essencial-
mente livre de tensdes. 0 alivio de tensdes
processa-se por geracao de discordancias
nas interfaces entre as super-redes e as
camadas de 1In,Ga, ,As, com parte dessas dis-
cordédncias se propagando apenas nas camadas
de 1In,Ga, ,As precedentes, reduzindo em
muito as tensces que chegam a camada supe-
rior.

O uso de camadas alternadas contendo apenas
In, Ga ® As, isto é, de super-redes con
camadas In,Ga, As/In.Ga, As, permitiu melhor
controle sobre a composigao e, conseqiiente-
mente, sobre a constante de rede, permitin-
do eliminar-se mais efetivamente a tensic
na camada superior, de acordo com o previs-
to na referéncia [15]). Camadas assim produ-
zidas apresentaram as melhores propriedades
eletrdénicas, com a mobilidade dos elétrons
situando-se acima de 5.000 ecm’V-!s~!,

4. CONCLUSOES

Um sistema multi-estdgio de alivio de
tensdes foi idealizado de modo a permitir
o crescimento de camadas epitaxiais de
In,Ga, ,As com alto contetGdo de indio enm
substratos de GaAs. Comparagao com camadas
de mesma composigdo crescidas diretamente
em GaAs ou em "buffers" de estigio ftnico
evidenciaram uma acentuada melhora nas
propriedades do material. Menor densidade
de discordancias, mobilidade eletrdnica
maior e melhores caracteristicas de foto-
luminescéncia foram consistentemente encon-
tradas nas camadas crescidas sobre o siste-
ma multi-estdgio.

A estrutura envolveu super-redes produzidas
com camadas alternadas sujeitas, respecti-
vamente, a nenhuma tensao e tensdes com-
pressivas bi-axiais, em relagdo a camada
precedente de InGaAs. A camada subsegqiiente
de InGaAs tinha constante de rede igual 2
constante média da super-rede, de modo que
tensdes ndo eram geradas na interface entre
essas camadas. Tal estrutura mostrou-se
eficaz no blogueio da propagagao das dis-
corddncias para as camadas subsegiientes. A
utilizagao de super-redes constituidas de
In,Ga, ,As/InGa, ,As permitiu melhor controle
sobre a composic¢ao e os parametros da rede
cristalina, resultando em melhores proprie-
dades eletroénicas.

As propriedades medidas demonstram a
possibilidade da utilizagdo da estrutura
multi-estdgio de alivio de tensées na
fabricagao de dispositivos optoeletrénicos
operando na importante faixa de comprimento
de onda do infra-vermelho préximo (1.0 a
1.7 pm). Tal emprego tornaria possivel a
integragao monolitica de lasers e detetores
com circuitos integrados desenvolvidos em
substratos de GaAs.
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