116

EPITAXIA POR FEIXE MOLECULAR DE SEMICONDUTORES III-V

J.C. Bezerra, I.F.L. Dias,R.P de Carvalho, A.G. de Oliveira
César A.C. Mendonca(*), Flavio Plentz(*), Eliermes A. Menezes(*)

Departamento de Fisica, ICEx, UFMG

(*) DFESCM,

MBE (Molecular Beam Epitaxy) € uma técni
ca de crescimento epitaxial de filmes fi

nos de semicondutores e metais_em condi
¢oes de ultra-alto-vacuo (-10~!! Torr).Es
ta técnica permite baixas vel. de cresci

mento (0,1-2,0 um/h), e baixas temp. de
crescimento (600°C p/GaAs, 700°C p/
AlGaAs) .

Neste artigo apresentamos os resultados
de crescimentos de amostras de GaAs dopa
do e ndo dopado que foram caracterizadas
por Fotoluminescéncia, efeito Hall e Mi
croscopia Eletrdnica de Varredura.

I. INTRODUCAO

A faixa de temperaturas para qual o cres
cimento homoepitaxial de GaAs pode ser
mantido extende-se de -90 a 7309c(1),(2),
A temperatura minima & determinada pela
adsorcido nio dissociativa do Asy,enquanto
o limite superior & fixado pela dissocia
cdo térmica do GaAs. Na pratica, a tempe
ratura minima necessaria para se conse
guir propriedades elétricas razoaveis es
ta por volta de 40000133, enquanto as tem
peraturas maximas para as guais superfz
cies de alta gqualidade podem ser obtidas
estdo por volta de 700°C(4),

As superficies das camadas epitaxiais de
positadas sobre substratos orientados na
direcdo < 100> e crescidas sob boas condi
coes sio suaves e tem como caracteristica
uma aparéncia especular. Em geral,as boas
condicGes de crescimento para manter exce
lentes morfologias superficiais € um com
promisso entre a temperatura de crescimen
to T e a razdo de fluxos do elemento do
grupo V (arsénico)para o elemento do gru
po III (galio), R = Jp.4/Jc,. esta razdo
aumentando com o aumento da temperatura de
crescimento (5) .

Nas secbes a seguir apresentamos alguns

IFGW, UNICAMP

resultados do crescimento homoepitaxial
de GaAs, isto &, o crescimento onde a ca
mada de GaAs & depositada sobre um subs
trato de GaAs. Os resultados apresentados
sdo de camadas de GaAs nao dopado e dopa
do tipo p crescidos sob boas condigtes. O
dopante tipo p usado & o Berilio.

II. EXPERIMENTAL

As camadas de GaAs foram crescidas em um
equipamento Riber 2300 R&D que possui cia
mara para carregamento e troca de amos
tras. A ciamara de carregamento em _ condi
cbes normais estd em UHV (-2 x 10~ 9Torr),
o mesmo acontecendo com a cdmara de epita
xia (-4 x 10711 torr). Antes do crescimen
to os substratos de GaAs passam por um
procedimento de limpeza, e a seguir sao
soldados com In sobre um porta—-amostras de
molibdénio. O procedimento de limpeza dos
substratos gue adotamos foi proposto por
Cho.et-al. (6), e consiste de uma limpeza
organica sequida por uma decapagem quimi
ca. Todo o processo de limpeza e solda so
bre o porta-amostras & feito sob um fluxo
laminar dentro de uma capela.

Apés a solda com In os substratos sdao in
troduzidos na camara de carregamento onde
sofrem um processo de degaseificaciao de
baixa temperatura (-300°C) por 12 horas ,
quando entdo sdo transferidos para a cama
ra de epitaxia para o crescimento das ca
madas.

III. RESULTADOS

A. GaAs nao Dopado

A figura (1) mostra a superficie de uma
camada de GaAs nao dopado crescido com
Tg = 600°C. A fotografia foi obtida com
um aumento de 1100x utilizando um Micros
copio Eletrdnico de Varredura. As tempera
turas das células de efusdao de As e de Ga
foram fixadas de modo a dar uma razao de
fluxos R=1.35, e uma taxa de crescimento
da camada de r = 1.1 ym/h. Antes de  ini
ciar o crescimento, o substrato de GaAs
passou por um processo de degaseificacgao
de alta temperatura (-630°C), de modo a
desorver a camada de Oxidos sobre a super
ficie que & formada principalmente duran
te a solda do substrato ao porta-amostras
de molibdénio(7), Pode-se observar da fi
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gura (1) o aspectc extremamente suave da
superficie da camada, caracteristico de
amostras crescidas em boas condicoes de
crescimento. Podemos notar ainda a ausén
cia nesta regido da amostra dos chamados
"defeitos ovais", que sao defeitos de cres
cimento que aparecem em camadas de GaAs
crescidas por MBE, e cu&a origem ainda &
objeto de controvérsia (

A qualidade da ‘amostra é conflrmada por
medidas de Fotoluminescéncia e medidas de
efeito Hall. O espectro de Fotoluminescén
cia obtido a T = 29K, utilizando como fon
te de excitacdo em laser de Art (linha
5145 ), & mostrado na figura (2). A exce
lente cristalinidade & comprovada pelo
aparecimento das transigdes excitdnicas
(F,X), (D°,X), (AO X), (da°9,X), e das 1i
nhas (d,X), que sio tran51foes que sO sao
observadas em MBE - GaAs (

A banda situada em 1.4931 eV é devida a
transicoes envolvendo o carbono aceita
dor, e a baixa intensidade do pico da ban
da relativo ao pico da transicédo (F,X)
I(F,x)/I(e,C®) = 0.89; & um indicativo de
uma amostra de alta pureza, isto &, a con
centracidc de dopagem ndo intencional devi
da ao carbono aceitador estd na faixa
<1015/em3,0 que foi confirmado por medidas
de efeito Hall.

B. GaAs dopado com Berilio

Mmostras de GaAs de boa qualidade dopadas
com Be podem agora ser rotineiramente ob
tidas por MBE em nosso laboratério. O Be
rilio e atualmente o dopante do tipo P
mais usado em GaAs e AlyGaj-xAs crescidos
por MBE devido as suas propriedades que o
tornam um dopante p aproximadamente ideal:
(i) & um aceitador raso (=19meV); (ii) in
corpora com coeficiente de agregacdo uni
tario e tem ativacdo elétrica aproximada
mente igual a unidade;_ (iii)concentracdes
de dopagem de 1.0 x 1015 a 5.0 x 1019/cm3
podem ser obtidas sem se observar degrada
¢ao da camada em crescimento; e (iv) para
a faixa de temperaturas de crescimento de
300 a 7009C difunde-se pouco no GaAs o que
permite obter perfis de dopagens extrema
mente abruptos 10)-(14)

Na figura (3) mostramos o espectro de Fo
toluminescéncia de uma amostra de GaAs do
pado com Be, crescida para Tg = 600°C, uma
razao de fluxos R = 1.9 e uma taxa de
crescimento de 0,7 um/h. A temperatura da
célula de efusio do Be foi fixada em 610°C
e medidas de efeito Hall a temperatura am
biente forneceram para esta camada uma do
pagem 2 X lUlS/Cm e uma mobilidade Hall
wg = 311 cm 2/v.s. Esta mobilidade & compa
ravel ao valor obtido para amostras com
a mesma dogagem crescidas em outros labo
ratérios | 0 espectro da figura (3)mos
tra uma banda centrada em 1.4915eV que se

s = Lo -

deve a transicao (e,Be ). Esta banda &
caracteristica de amostras dopadas
com Be. Podemos ver ainda neste

espectro as transicdes excitdnicas (F,X),
(A9,X), e (d°9,x), indicativas da boa cris
talinidade da amostra.
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Fig. 1 - Fotografia da superficie de amos
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tra de GaAs ndo dopado crescido
por MBE, tomada com uma amplia
gao de 1100X em Microscopio Ele
tronico de Varredura.
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Fig. 2 = Espectro de Fotoluminescéncia a

2K de amostra de GaAs nao dopado
crescido por MBE para Ts=600°C.
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Fig. 3 - Espectro de Fotoluminescéncia a

2K de amostra de GaAs:Be cresci
do por MBE com dopagem
p= 2.0 x 1016/cm3.




