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Resumo

O processo de isolagdo elétrica por implantacdo de protons € estudado para os casos
do semicondutor GaAs e de estruturas DBR - Distributed Bragg Reflectors - de AlGaAs. A
obtencdo da energia critica de implantagdo em camadas DBR de dispositivos VCSELs,
Vertical Cavity Surface Emmiting Lasers, ¢ exemplificada. Medidas da evolucdo da
resisténcia destas estruturas com a dose de prétons irradiada, tanto para amostras tipo-n
quanto para tipo-p, revelaram comportamentos qualitativamente semelhantes para os
transportes eletronicos paralelo e perpendicular as heterojungdes. O mesmo valor de dose
de limiar para isolacdo pode ser usado em ambos os casos. A estabilidade térmica da
isolagio de camadas DBR ¢é estimada em ~150°C. O uso de um modelo simples de
conservacao de carga ¢ sugerido para a simulacdo do processo de isolagdo por implantacao
em semicondutores, empregando como entrada a distribui¢do de niveis introduzidos pela
irradiacdo. A comparagdo dos resultados dessa simulagdo com dados experimentais para o
caso especifico do GaAs revela que os modelos de defeitos previamente associados a anti-
sitios na literatura ndo sdo suficientes para descrever a isolagdo. Os dados obtidos até entdo
sobre a estrutura de niveis introduzida pela implantagdo com prétons também nao
reproduzem completamente o comportamento observado. Um sistema para medidas de
Espectroscopia de Transientes de Niveis Profundos (DLTS) foi desenvolvido para a
realizacdo de experimentos visando identificar os niveis responsaveis pela isolacdo e
determinar seus parametros relevantes. Quatro contribui¢des principais foram observadas
em GaAs tipo-n (nl, n2, n3 e n4) implantado com prétons, e outras cinco para GaAs tipo-p
(p1, p2, p3, p4 e p5). O nivel pl, com energia aparente de 0,05 eV e sec¢ao de choque de
captura de lacunas de 1x10"'® cm?, havia sido identificado previamente em amostras
irradiadas com elétrons, mas pela primeira vez foi medido em amostras GaAs tipo-p
implantadas com protons. Medidas de variagdo de taxas de emissdo com o campo elétrico
foram realizadas em nl, n2, n3, pl, p2 e p3. O efeito Poole-Frenkel foi identificado como o
responsavel pelo comportamento observado em p2. Ja para n3 e nl, mostrou-se que o
responsavel ¢ o efeito de tunelamento auxiliado por fonons. O nivel p3 ndo apresentou

variagdo consideravel em sua taxa de emissao com o campo; enquanto que os niveis n2 e pl



revelaram comportamentos que indicam a presenga de ambos os efeitos (Poole-Frenkel e
tunelamento auxiliado por fonons). Esses dados, combinados com informacgdes sobre as
taxas de introdugdo obtidas a partir dos espectros DLTS, nos levam a parametros para os
defeitos introduzidos pela implantacdo que conseguem descrever, de maneira aceitavel, a
curva de isolagdo experimental para doses menores que aproximadamente o dobro da dose
de limiar, sugerindo que vacancias de arsénio e anti-sitios de Gaas desempenhem um papel

importante nesta etapa do processo.



Abstract

The electrical isolation by proton implantation process is studied for the specific
cases of AlGaAs Distributed Bragg Reflectors (DBR) and bulk GaAs. The critical implant
energy evaluation is exemplified for AlGaAs DBR layers on Vertical Cavity Surface
Emmiting Lasers devices. Sheet resistance measurements as a function of the proton
fluence on both p-type and n-type samples presented similar behaviors for the electronic
transports parallel and perpendicular to the heterojunctions. The same dose threshold value
can be used in both cases. The DBR structures isolation thermal stability is estimated as
~150°C. A simple charge neutrality calculation is employed to simulate the implant
isolation process in semiconductors using as input data on the deep levels introduced during
irradiation. For the case of bulk GaAs, comparison between simulation results and
experimental sheet resistance versus dose curves pointed out that models previously
suggested for anti-site defects are not able, by their own, to reproduce the actual isolation
behavior. Simulation using information previously obtained on proton implant related deep
levels also didn’t reproduce the experimental curves. A Deep Level Transient Spectroscopy
(DLTS) system was developed in order to properly identify the deep levels introduced by
proton implantation and obtain the relevant parameters regarding each one of these levels.
Four main contributions were measured in n-type proton bombarded GaAs (nl, n2, n3 and
n4), and other five in p-type samples (pl, p2, p3, p4 and p5). pl level, with 0.05 eV
apparent energy and 1x10™'® cm” apparent capture cross section, was measured for the first
time in proton implanted GaAs. Electric field related emission rate enhancement
measurements were carried out on nl, n2, n3, pl, p2 and p3. Poole-Frenkel effect was
identified as the responsible for the behavior obtained for p2. Concerning the cases of n3
and nl, the effect responsible for the measured emission rate enhancement was found to be
the phonon assisted tunneling. Level p3 presented no appreciable emission rate
enhancement with the electric field, and levels n2 and pl revealed behaviors pointing out
the presence of both Poole-Frenkel and phonon assisted tunneling effects. Introduction rates

of the measured levels were also obtained. All these data and other previous information on



defects in proton bombarded GaAs could then be compiled together, producing a more
complete and accurate input for the simulation, which leads to results reproducing the
experimental curve in an acceptable manner for doses lower than twice the threshold value.
This result points to a very active participation of As vacancies and Gaas in the GaAs

implant isolation process.
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1. Introducao

A microeletronica, hoje, ¢ um dos principais ramos da indistria mundial. Vivemos
cercados por produtos que necessitam de circuitos integrados para seu funcionamento:
eletrodomésticos, veiculos automotivos, computadores, etc. E a tendéncia é que este
numero aumente cada vez mais. Uma das principais caracteristicas deste setor industrial é
sua intima relagdo com a pesquisa de ponta, principalmente em areas como semicondutores,
engenharia de materiais e estado-solido. Novas tecnologias e descobertas cientificas surgem
seguidamente e representam, muitas vezes, a diferenca entre fracasso e sucesso. Trata-se,
portanto, de um ramo altamente competitivo e atrativo.

Semicondutores sdo materiais particularmente especiais. A introducao controlada ou
involuntaria de defeitos, sejam estes substancias estranhas a sua rede, como no caso dos
dopantes, ou meras falhas estruturais, ¢ capaz de promover alteragdes brutais nas
propriedades elétricas e oticas destes materiais. Por isso, o estudo ¢ a caracterizagao de tais
defeitos sdo de cardter crucial para o desenvolvimento e aperfeigoamento de dispositivos
semicondutores. Mais especificamente, semicondutores compostos tém propriedades Oticas
que o silicio, o material padrao da industria de microeletronica, ndo possui. Isto se deve a
diferencas bdasicas nas estruturas dos cristais. Avancos na tecnologia dos semicondutores
III-V nos ultimos anos tém proporcionado o surgimento de diferentes dispositivos: HB-
LEDs (High Brightness Light Emitting Diodes), LDs (Laser Diodes) nas faixas do espectro
verde, azul, violeta e ultra-violeta, etc.

O acelerado desenvolvimento das técnicas de crescimento epitaxial de
semicondutores, especialmente 0 MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition),
permitiram a producdo de dispositivos constituidos por dezenas de multicamadas de
semicondutores compostos com espessuras que podem ser até de alguns nandmetros. Um
destes dispositivos ¢ o VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser), criado com o
objetivo de realizar interconexdes Oticas sem meio de transmissdo e ser usado em gravagao
otica, redes de comunicagoes de dados, etc... A estrutura basica de um VCSEL ¢ composta

por uma cavidade otica central e dois refletores distribuidos de Bragg, DBR (Distributed



Bragg Reflectors), um acima e outro abaixo, para assegurar o confinamento Otico
longitudinal. A cavidade 6tica tem, normalmente, a espessura de alguns comprimentos de
onda e ¢ construida usando-se um ou mais pogos quanticos. Os materiais mais empregados
com os seus correspondentes comprimentos de onda sdo: InGaP (650 nm), AlGaAs (780
nm), GaAs (850 nm), InGaAs (980 nm) e InP (1300 nm).

Uma importante propriedade de alguns semicondutores compostos, especialmente
os III-V, é a possibilidade de isolagdo por implantagdo: a isolagdo entre dispositivos
vizinhos em circuitos integrados de Si € usualmente obtida via jungdes p-n, estruturas
LOCOS (Local Oxidation of Silicon) ou por trincheiras que sao preenchidas por SiO,. Estas
técnicas de isolagdo ndao sdo adequadas a tecnologia de circuitos integrados de
semicondutores III-V como o GaAs. Nestes materiais, a isolagdo ¢ obtida por meio de
estruturas mesa' ou por implantacdo idnica. Esta segunda alternativa tem diversas
vantagens sobre a primeira: mantém a planaridade da superficie, ¢ de facil execugao,
produz camadas com resisténcia de folha, Ry, de ~10° Q/o, etc... A isolagdo ocorre pela
captura de portadores em niveis profundos introduzidos pela implantacdo. Estes niveis
podem estar relacionados a defeitos cristalograficos ou associados a determinadas
impurezas quimicas (Fe, Cr, V, etc.) implantadas. O primeiro caso ¢ mais conveniente, pois
nao requer processos de altas temperaturas. Isso sem falar que, usando-se ions leves como
H, He, B, etc., as irradiagdes podem ser realizadas em implantadores comerciais, cujas
energias sdo suficientes para se alcangar profundidades de alguns micrdmetros nesses
casos.

Nas subseccdes seguintes deste capitulo introdutorio, € apresentada uma revisao
bibliografica com os principais resultados obtidos previamente para a isolagdo por
implantagdo de prétons em GaAs (1.1) e AlGaAs (1.2). A principal técnica experimental
utilizada neste trabalho, a Espectroscopia de Transientes de Niveis Profundos, ¢ introduzida

em 1.3.



1.1 Isolagao de GaAs por Implantacao de Protons

A isolacdo elétrica de semicondutores compostos III-V por implantagdo id6nica ¢ um
processo que ja vem sendo usado, inclusive em escala industrial, na fabricagdo de diversos
dispositivos e de circuitos integrados, principalmente em GaAs. A isolagdo com feixe de
prétons foi utilizada com sucesso em circuitos de GaAs para separar eletricamente
transistores adjacentes (tanto de efeito de campo como bipolares)®, em transistores de alta
mobilidade de elétrons (HEMTs - High Electron Mobility Transistors)’ e na criagdo de
regides de guias de onda em dispositivos optoeletronicos®. O uso de ions leves é geralmente
requisitado para que se possa, com energias compativeis aquelas oferecidas pela maioria
dos implantadores industriais (<500 keV), obter a isolagdo de toda a camada ativa.

Para que esta tecnologia conseguisse chegar a tal escala de utilizacao, a isolagdo de
GaAs por implantagdo idnica foi e continua a ser um tema muito pesquisado entre diversos
grupos no mundo. Para melhor compreendé-la, vamos analisar a evolucao da resisténcia de
folha de uma camada condutiva de GaAs tipo-n com o acimulo da fluéncia de prétons. A

resisténcia de folha é definida como:

1-1

¢ 9 4

onde “p” ¢ a resistividade, e “d”, a espessura da camada.

Contato da In Camada dopada (ativa)

Contato de In

Figura 1-1 Estrutura das amostras usadas para obter-se a evolucdo da resisténcia de folha com o

aciimulo da fluéncia de protons.



A montagem experimental para a obtenc¢ado deste tipo de informagao, ver Figura 1-1,
consiste em uma amostra isolante de GaAs sobre a qual se cria (introduzindo dopantes por
implantagdo i6nica ou crescendo epitaxialmente) uma camada condutiva superficial de
espessura conhecida. Sobre esta camada, se aplicam dois contatos de In para a realizagdo de
uma medida convencional, de duas pontas, de resisténcia. Ry ¢ medida in situ com o
acumulo da fluéncia de protons. A energia de implantagdo ¢ escolhida de forma a criar uma
concentragdao aproximadamente uniforme de defeitos na camada dopada, posicionando-se o

pico da distribuicao dentro da regido semi-isolante, como ilustrado na Figura 1-2.

1ﬂ1 3 L] L} L) T L] L L]

Parfll de Portadoras
Livres

..' 1 Il ] Il
0 2000 4000 000 2000 10000 12000 14000
Profundidade [4)

Figura 1-2 Comparacio entre o perfil de defeitos gerados pela implantaciio com prétons e a camada
ativa. A energia da implantacio deve ser escolhida de forma que, na regiio dopada, tenha-se uma

concentracao constante de defeitos.
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Figura 1-3 Evoluc¢ao da resisténcia de Folha com a fluéncia de prétons para GaAs #ipo-n com

concentracio de folha de portadores de (A) 7x10" cm™ e (B) 6,8x10" cm™. Referéncia [5].

A implantagdo cria defeitos, sejam estes relacionados a impureza implantada
(isolagdo quimica’) ou meramente estruturais, na rede do GaAs. Acredita-se™”® que estes
defeitos atuem como armadilhas, introduzindo niveis no interior da banda proibida que irdo
capturar portadores livres e reduzir a mobilidade destes portadores (uma vez que atuam
como centros espalhadores), diminuindo assim a condutividade da amostra. Podemos
distinguir diferentes regides na Figura 1-3: na primeira, correspondente a baixas fluéncias, a
resisténcia de folha mostra um acréscimo pequeno com o acimulo da irradiagdo, revelando
que a concentragdo de dopantes ainda ¢ muito superior a de defeitos induzidos pela
irradiagdo e que, por conseguinte, a concentracdo e a mobilidade dos portadores livres, na
regido condutiva, ainda ndo haviam sido significantemente alterados. A medida em que a
fluéncia vai sendo acumulada, a concentracdo de niveis profundos, que passaremos a
chamar de armadilhas, aumenta e se torna comparéavel a de dopantes. Assim, ndo s6 ocorre

um decréscimo significativo na quantidade de portadores livres por unidade de volume,
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como também ocorre uma diminui¢cdo na mobilidade dos mesmos, acarretando um notavel
acréscimo na resisténcia de folha medida, de quatro a seis ordens de grandeza para menos
de uma ordem de grandeza de acréscimo na fluéncia acumulada. Até entdo, a resistividade
na camada dopada era bem menor que no substrato, de forma que, ao medirmos a
resisténcia de folha, pensando em um modelo simples de resistores em paralelo, estavamos
medindo basicamente o valor correspondente a regido dopada. Com o acimulo da dose de
protons, no entanto, a resistividade na regido dopada se torna comparavel aquela do
substrato. Assim, aumentando-se mais ainda a dose irradiada, chegamos a um valor a partir
do qual a resisténcia de folha medida praticamente ndo aumenta, correspondendo a
resisténcia de folha do substrato semi-isolante. Esta dose sera chamada, daqui por diante, de
dose de limiar, Dy. Acumulando ainda mais fluéncia de protons sobre a amostra, ndo se
nota, praticamente, mudanga no valor medido de Rs. Isto ocorre até que a quantidade de
defeitos na regido correspondente ao pico de sua distribui¢do, que fica no substrato, torne-
se alta o suficiente para que se comece a observar condugdo entre defeitos (o chamado
efeito hopping). Este mecanismo depende, basicamente, da concentragdao de niveis

>0 Quanto maior esta

profundos criados pelos defeitos oriundos da irradiagao.
concentragdo, maior a condutividade hopping. Assim, para a tltima regido, a de doses mais
altas na Figura 1-3, a resistividade na regido do pico de defeitos passa a ser a menor e a
dominar a medida de Ry que apresenta, entdo, uma queda com o aumento da dose de

implantacao.
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Figura 1-4 (a) Evolucio da resisténcia de folha com a fluéncia de prétons de 50 keV para amostras de
GaAs tipo-n com trés diferentes concentracdes de folha de portadores :7,7x10" em™ 1), 8,9x10" cm™
(2) e 1,6x10" em (3). O caso (4) foi obtido para GaAs semi-isolante. (b) Concentracio inicial de

portadores versus fluéncia de limiar (Dg,). Referéncia [11].

Mostrou-se ainda que, quanto menor a concentra¢do inicial de dopantes, mais
deslocada para a regido de baixas doses fica a curva de isolagdo R versus dose
implantada.'" A Figura 1-4 representa isto, revelando uma relagio linear entre as doses de
limiar ¢ as concentragdes de folha de portadores iniciais. Embora os valores de Dy
dependam da concentragdo inicial de portadores, o valor para o inicio da condug@o hopping

¢ praticamente o mesmo. Este valor depende apenas da concentragdo de danos acumulada,
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que ¢ basicamente a mesma em todos os casos, uma vez que foram utilizados o mesmo ion

€ a mesma energia.

Sheet Resistance ({1/O)

10 f .

Ng (em™)

“  (b)]

&

FIETH Wi bt Bk
Lo o™ 10" " To" 10" 10"

Irradiated Dose (em™)

Figura 1-5 (a) Dependéncia da resisténcia de folha com a fluéncia irradiada para amostras com mesma
concentracio inicial de portadores, mas implantadas com diferentes ions e / ou diferentes energias. (b)
Concentracio de folha de colisoes que retiram atomos da rede de suas posicoes originais (Ng) na

camada ativa versus dose de limiar para cada diferente ion / energia utilizados. Referéncia [11].

A Figura 1-5(a) mostra o comportamento da resisténcia de folha de diversas
amostras de GaAs tipo-n, de mesma concentra¢ao inicial de dopantes, com o acumulo da
dose irradiada de diferentes ions e para diferentes energias de implanta¢do. Quanto menor a
energia do ion incidente, sendo que apenas foram usadas energias que colocam o pico de
defeitos no substrato como na Figura 1-2, ou quanto maior sua massa, mais deslocadas para
a esquerda ficam as curvas. Este fato ¢ melhor evidenciado na Figura 1-5(b) que mostra a

concentracdo estimada de dtomos de Ga e As retirados de seus sitios na rede (Ng) contra a
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dose de limiar em cada caso. Os calculos foram feitos usando o programa de simulacao
TRIM, " ¢ este grafico revela que o processo de remogdo de portadores é inversamente
proporcional a Ng. A dose correspondente ao inicio da condugdo sopping ¢ menor para ions
mais pesados, que causam mais danos.

Para o caso de GaAs tipo-p, medidas da variacdo da resisténcia de folha com o
acimulo da dose indicaram que, supondo que o tipo de condutividade do material ndo influi
na criagdo dos defeitos, aproximadamente a mesma concentragdo de armadilhas de lacunas
e de elétrons sdo formadas na implantagio com fons leves. " Este resultado estd
representado na Figura 1-6, onde, para concentracdes iniciais de portadores livres iguais e
usando o mesmo ion para a implantagdo de isolagdo, amostras de GaAs tipo-p ¢ tipo-n

apresentam praticamente a mesma dose de limiar.
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Figura 1-6 Evoluc¢ido da resisténcia de folha com a fluéncia de "H* (50keV) ou ‘He' (80keV) para
amostras fipo-p e tipo-n com a mesma concentracio de folha de portadores (6,0x10' cm™).

Referéncia [13].
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A estabilidade térmica da isolacdo, definida como a temperatura de recozimento
méxima para a qual ainda se obtém valores de R, da ordem de 10° Q/(], também foi
estudada. '* Para amostras tipo-n, isolagdes com dose logo inferior a Dy, D1 na Figura 1-7,
apresentam uma regido de forte recuperagdo da condutividade a 250-300°C. As amostras
D2 correspondem a doses maiores que Dy, porém insuficientes ainda para a observagao de
conducdo hopping, e as D3, a uma situagcdo de forte conducdo hopping. A estabilidade
térmica para estes dois ultimos casos chega a ~550°C. No caso de D3, Ry cresce
inicialmente com o recozimento dos defeitos. Isto ocorre devido a redugdo na condugao

hopping pelo recozimento parcial dos defeitos.
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Figura 1-7 Evolucio da resisténcia de folha com a temperatura da etapa de recozimento (duraciio de

60s) pés-irradiacio para H' a 50 keV(a), He' a 80 keV (b) e B a 150keV (c). Referéncia [14].
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Para amostras tipo-p isoladas com protons até ~Dy, também se observa'®> um forte
recozimento a ~300°C (Figura 1-8). Um aumento de Ry é notado para recozimentos em
torno de 150°C neste caso. Acredita-se'” que este esteja relacionado ao recozimento de
armadilhas de elétrons. Aumentando-se a fluéncia da implantagdo de isolagao para ~16 Dy,

ja se obtém uma estabilidade térmica de 600°C.

lu kA

10 *}

Sheet Resistance ({)/O)

4. & 3 3§ a3 5 2 3 a2 1 1 2 513§ Lod L1 a2 k4 |.-_|
0 200 400 600 B00
Temperature (°C)

Figura 1-8 Evoluc¢io da resisténcia de folha com a temperatura daapa de recozimento (duragao de 60s)
para amostras de GaAs tipo-p implantadas com protons de 50 keV a doses de 0,5Dg,, Dy, 4 D¢y, 16 Dy, €
160 Dg,. Referéncia [13].

A Figura 1-9 mostra curvas de isolagdo em GaAs tipo-n obtidas para diferentes
temperaturas de implantagdo. Apenas se nota uma variagdo consideravel em Dy, para a
implanta¢io realizada a 300°C. Assim, podemos dizer que os defeitos responsaveis pela
isolagdo devem ser fracamente sensiveis ao recozimento dinamico para temperaturas de
implantagdo inferiores a esta Ultima. Anti-sitios (um 4atomo de As em uma posi¢do da
subrede do Ga, Asg,, ou vice-versa, Gaas) e defeitos relacionados a anti-sitios foram
sugeridos como candidatos a responsaveis pela isolagio, uma vez que se atribui a estes'®

um fraco recozimento dindmico para temperaturas de implantagdo inferiores a 250°C.
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Figura 1-9 Comparacio entre as dependéncias da resisténcia de folha com a fluéncia acumulada para
amostras de GaAs tipo-n irradiadas com protons de mesma energia, mas a diferentes temperaturas de

implantaciio (as medidas de R, foram feitas a temperatura ambiente). Referéncia [16].
Medidas de Espectroscopia de Transientes de Niveis Profundo — DLTS, '7- % 19-20
(esta técnica serd devidamente apresentada na subsec¢do 1.3) também foram realizadas no
intuito de tentar identificar os defeitos responsdveis pela isolagdo por implantacio em
GaAs. Antes de expormos os resultados dessas medidas, no entanto, um breve comentario
sobre a notagcdo aqui adotada se faz necessario: existem na literatura diferentes formas de
identificagdo para os niveis medidos. Muitas vezes, diferentes identificacdes sdo, inclusive,
usadas para descrever o mesmo nivel em trabalhos diferentes. Para manter a
compatibilidade com os trabalhos originais e tentar evitar uma confusdo grande entre

diferentes notagdes, usaremos a identificagdo original acrescida sempre da referéncia
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correspondente: assim, o nivel identificado como Pnl na referéncia 17, por exemplo, sera

aqui chamado de Pnl1_Ref[17].
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Figura 1-10 Espectros DLTS e Fittings com uma soma de picos Lorentzianos para as amostras de GaAs
tipo-n (a) e tipo-p (b) implantadas com proétons. O tempo de referéncia adotado foi: .. = 1,02s.

Referéncia [17].
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Figura 1-11 Estabilidade térmica dos centros de captura de majoritarios medidos em GaAs tipo-n (a) e

tipo-p (b). Cada ciclo de recozimento em RTA teve 1 min de duracio e foi realizado sob uma atmosfera

de Ar. Referéncia [17]
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A Figura 1-10 mostra espectros obtidos para amostras tipo-n e tipo-p implantadas
com protons a temperatura ambiente. As assinaturas, valores de energia aparente € seccao
de choque aparente de cada pico, estdo apresentados na Tabela 1-1 e na Tabela 1-2,
juntamente com alguns valores proximos, também encontrados na literatura. Vale lembrar
que essa estrutura de defeitos foi medida com DLTS através da monitoragao da emissao dos
portadores usando medidas de capacitancia. Para tanto, a concentracdo de defeitos criados
foi mantida muito inferior a concentracdo de dopantes, o que corresponde a um ponto de
dose logo anterior a subida abrupta que observamos nas curvas de isolacdo (como na Figura
1-3). Se esta estrutura de defeitos ¢ mantida até Dy, ou nao ainda ¢ um ponto a ser estudado.
No entanto, a estabilidade térmica de alguns destes defeitos, Figura 1-11, lembra o
comportamento observado para doses ~Dy, (etapa forte de recozimento a 150-300°C),
indicando uma possivel participacdo ativa destes defeitos na isolagdo mesmo para doses de

implantagdo mais altas.

Tabela 1-1 Assinaturas obtidas para os niveis de majoritarios observados nas amostras de GaAs tipo-n.

Referéncia [17].

Pico Ena(eV) O (cm2) Assinaturas Semelhantes
Pnl Ref[17] 0.82 2x107"° EL2 Ref[21]
Pn2_Ref[17] 0.8 6x10"*  P3 Ref[22], E Ref[21], Ep6_Ref[19]
Pn3_Ref[17] 0.67 2x1072 E4 Ref[23], Ep5 Ref][19]
Pn4 Ref[17] 0.39 7x10™ Pl Ref[22], Ep3 Ref[19]
Pn5_Ref[17] 0.3 8x107"° E3 Ref[20], Ep4 Ref[19]

Tabela 1-2 Assinaturas obtidas para os niveis de majoritirios observados nas amostras de GaAs tipo-p.

Referéncia [17].

Pico Epa (€V) Gpa(cmz) Assinaturas Semelhantes
Ppl Ref[17]  0.64 3x10™" -
Pp3 Ref[17]  0.42 1x10"* HB4 Ref[21], H2 Ref[24]
Pp4 Ref[17] 029  2x10™ H1 Ref[20]
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Os espectros apresentados acima sao restritos a temperaturas maiores que 70K. A
Figura 1-12 apresenta um espectro medindo temperaturas inferiores a essa para GaAs tipo-n
implantado com protons. ' Duas novas contribui¢des podem ser observadas: Epl_Ref[19]
e Ep2 Ref[19]. Esses niveis também foram observados em amostras de GaAs tipo-n
irradiadas com elétrons (respectivamente E1_Ref[20] e E2 Ref[20]). Para o caso de GaAs
tipo-p, um nivel, HO Ref[20], também foi observado a baixas temperaturas em amostras

irradiadas com elétrons, ver Figura 1-13.
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Figura 1-12 Espectro DLTS de amostras de GaAs fipo-n implantadas com prétons (10'° cm™) de 1 MeV
(a), 400 keV (b), 95 keV(c) e 40 keV (d). A janela utilizada representa um 1, de 9.23 ms. Referéncia
[19].
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Figura 1-13 Espectro DLTS em amostra de GaAs tipo-p irradiada com elétrons expondo a

presenca do nivel HO_Ref[20]. Referéncia [20].

1.2 Isolagao por Implantagcao de Protons em AlGaAs

A isolagdo com implantagdo de prétons também foi estudada® para compostos
AlxGa; xAs. A Figura 1-14 mostra curvas de isolagcdo para amostras tipo-p (a) e tipo-n (b)
com diferentes valores de “x”. As amostras tipo-p com diferentes concentragdes de Al
também apresentam diferentes concentragdes iniciais de portadores livres. Mostrou-se que
a dose de limiar Dy, ¢ diretamente proporcional a esta concentra¢do inicial, mas ndo
depende do valor de “x”, o que fica mais evidente nas curvas de amostras tipo-n. Também
se evidenciou que, ao contrario do observado em GaAs, amostras tipo-n € tipo-p com a
mesma concentragdo de dopantes ndo apresentam valores iguais de Dy. Outro fator

importante, apresentado na Figura 1-14 (b), ¢ a ndo dependéncia da curva de isolagdo com a
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varia¢dao na densidade de corrente de implantacdo de 0,62 até 930 nA/cm’. Isto nos mostra

que, também neste caso, o recozimento dindmico ndo foi relevante ao processo de isolacao.
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Figura 1-14 Curvas de isolaciao para amostras Al,Ga;_,As tipo-p (a) e tipo-n (b). As densidades de

corrente e concentracdes iniciais de portadores sio mostradas para cada caso. Referéncia [25].

A estabilidade térmica desta isolagdo também foi estudada, ver Figura 1-15. Para
amostras tipo-n implantadas com dose inferior a Dy, um comportamento semelhante ao

caso de GaAs ¢ observado: uma etapa de recozimento ocorre a temperaturas entre 250-
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300°C. Uma estabilidade térmica de 600°C sé é alcangada para amostras isoladas a uma

fluéncia de ~17 Dy, ou para fluéncias ainda maiores. O comportamento do recozimento

mostrou-se pouco dependente da concentragcdo de Al nas amostras.
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bilidade térmica de amostras Al,Ga;  As para x = 0.3 e x = 0.6. As doses adotadas

correspondem a ~ Dy,, 5 Dy, 17 Dy, € 167 Dy,. Referéncia [25].

1.3 Espectroscopia de Transientes de Niveis Profundos

Defeitos podem introduzir niveis dentro da banda proibida de um semicondutor.

Estes niveis sdo classificados como rasos ou profundos: aqueles que ficam proximos a uma

das bandas sdo ditos rasos, € os que ficam no meio da banda, profundos. Nao ha um valor

geral estipulado para a diferenca em energia, com relacdo a uma das bandas, que delimite

.~ A« 26 , . . .
esta defini¢do; no entanto, a referéncia = sugere que niveis distantes de mais de 0,05 eV das

bandas podem s

er considerados profundos. H4 também diferencas nos potenciais de

defeitos correspondentes a niveis rasos e profundos. Niveis rasos correspondem a
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potenciais Coulombianos, de maior alcance, enquanto que os profundos estdo associados a
potenciais mais localizados.

Existe uma gama muito grande de medidas de niveis relativos a defeitos em
semicondutores: Ressonancia Paramagnética de Elétrons, Fotoluminescéncia, Hall com
temperatura variavel, etc... Para o caso particular de niveis profundos, uma medida elétrica
tem ganho cada vez mais destaque: a Espectroscopia de Transientes de Niveis Profundos.”’
A alta sensibilidade (capaz de medir*® concentragdes de defeitos da ordem de 10 N, onde
N ¢ a concentracdo de dopantes), associada a capacidade de se medir parametros
importantes que levam a uma assinatura do defeito em questdo, torna esta técnica
imprescindivel a caracterizagdo elétrica de defeitos em semicondutores.

A base da DLTS esta no monitoramento do processo de emissdao de portadores
inicialmente aprisionados em niveis profundos, usando-se a zona de deplecdo de uma
jung¢do p-n ou diodo Schottky. Seja um dado nivel profundo com energia E; e concentracao
N; correspondente a uma dada mudanca no estado de carga de um certo defeito (digamos
E(0,+) e digamos também, por simplicidade, que estes sdo os Unicos estados de carga
possiveis para este defeito). Pode-se dizer que ha duas possiveis configuragdes para este
nivel: ou ele estd com o elétron (correspondendo ao defeito com estado de carga 0 no
exemplo dado) e o chamaremos cheio, ou ele esta sem o elétron (correspondendo a situagao
onde o defeito estd com estado de carga +) e serd dito vazio. Chamemos de n; a
concentragdo de niveis cheios; conseqiientemente, N; — n; serd a concentragdo de niveis
vazios. Dado isto e imaginando que este nivel apenas se “comunique” com (possa capturar
elétrons de ou ceder elétrons para) as bandas de valéncia e conducdo, ha, basicamente,
quatro possiveis processos que irdo determinar a evolu¢do temporal de sua ocupacao
eletronica: a captura de elétrons da banda de conducdo (realizada por niveis vazios), a
emissdo de elétrons para a banda de conducdo (realizada por niveis cheios), a captura de
lacunas da banda de valéncia (realizada por niveis cheios) e a emissdo de lacunas para a
banda de valéncia (realizada por niveis vazios). A Figura 1-16 representa todos estes

possiveis processos.
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Figura 1-16 Processos de emissio e captura de elétrons e lacunas para um nivel com energia E; e con-

centracio N; . n; corresponde a concentraciio de niveis cheios (com o elétron). Referéncia [26].

A taxa de captura de elétrons da banda de condugdo por um nivel, c,, ¢ dada por: *2°

Ch = Opn <v,>
(1-2)
onde “n” ¢ a concentragdo de elétrons na banda de condugdo, <v,> ¢ a velocidade térmica

média destes portadores e G, € a seccao de choque de captura de elétrons.

De forma analoga,

Cp = Op P <Vp~

1-3)
Quanto as taxas de emissdo, usando principio do balango detalhado, pode-se
mostrar’®’ que:
chEt
e (T)= ]/nTzo'nei kT
(1-4)
E-E,
e,(T)= 7/pT20pe_ kT
1-5)

onde y ¢ uma constante do material (ver Tabela 1-3).
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Tabela 1-3 Fatores y para Si e GaAs™.

Semicondutor y (ems'K?)
Si tipo-n 1,07 x 107
Si tipo-p 1,78 x 10°!
GaAs tipo-n 2,3x 10%
GaAs tipo-p 1,7x 10*

Assim sendo, a ocupag¢do de um nivel profundo serd dada pela seguinte equagao

diferencial:

dn,
7 =(c,+e, )N, —n,)—(e, +c,)n,

(1-6)

A 1idéia, entdo, ¢ usar uma regido de deplecdo (aplicando uma tensdo reversa, por
exemplo, em um diodo p-n ou Schottky) para separar as taxas de captura e emissao.
Tomando como exemplo um diodo Schottky tipo-n, com tensdo reversa V,; aplicada, e um
nivel que esteja mais proximo da banda de condugdo, de forma a desprezarmos sua
comunica¢do com a banda de valéncia, teremos duas situacdes bem distintas: fora da zona
de deplecdo, n ¢ grande, e, conseqiientemente, ¢, também; ja dentro da zona de deplecao,
assumindo a aproximagdo de deplecio’®’, n e c, sdo praticamente nulos. Desta forma, em
primeira aproximag¢ao teremos um regime estacionario em que, fora da deplecao, os niveis
estardo praticamente todos cheios, e, dentro da deplecdo, eles estardo vazios. Esta situagdo
¢ apresentada no primeiro desenho (de cima para baixo) da Figura 1-17. Aplicando-se,
entdo uma tensdo V), reversa também, porém com modulo inferior ao modulo de V,, a zona
de deplecao se fecha um pouco e alguns defeitos, inicialmente vazios, ficam fora desta
regido. Se esperarmos tempo suficiente, estes niveis irdo capturar elétrons da conducao e
ficardo todos cheios. A seguir, volta-se para a tensdo V,. A zona de deplecdo, inicialmente,
abrira além da profundidade observada no primeiro caso porque havera niveis com carga
negativa em seu interior a serem compensados por mais carga fixa positiva (relativa aos

carogos i0nicos dos dopantes). Estes niveis cheios, entdo, irdo emitindo seus elétrons, ¢ a
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zona de deplegdo ira contraindo-se de volta a situagdo inicial em um processo cujo tempo

caracteristico sera dado pelo inverso de e,
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Figura 1-17 Descri¢do do uso de uma zona de deplecio para o monitoramento da emissio de portadores

de niveis profundos.

Esta técnica nos permite separar e, das demais taxas, simplificando a equagao (1-6)

para:
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dt nvt,
1-7)
cuja solugao é:
—n,(t)=n,(0)e”
(1-8)

onde n¢(0) é a concentracdo de niveis ocupados em t = 0 (definido como o0 momento em que

a tensdo aplicada volta para V, apds o pulso com V).

A monitoragao deste processo de emissdo pode ser feita de varias formas. A mais
sensivel ¢ através da medida da capacitancia desta zona de deple¢do. Pode-se mostrar *° que
esta capacitancia ¢ dada por:

C ::zaso-fé—

Xq
(1-9)
onde A ¢ a area do diodo e x4 € a profundidade da regido de deplecdo e € € a constante

dielétrica relativa do material.

Usando a relacdo (1-8) para a ocupacdo dos niveis, e aproximando-se N; << N,
onde Ny ¢ concentracdo de doadores no nosso exemplo, pode-se averiguar que a
capacitdncia medida também seguird uma relagiio exponencial com taxa caracteristica e,: *°
C(t) = C() — ACe™™
(1-10)
Estes transientes de capacitancia sdo medidos em diferentes temperaturas, obtendo-

E.-E,

¢

se, assim, e;(T). A relagdo (1-4), e, (T)=y,T ZO'neiT , nos leva a acreditar que isto seja o

suficiente para obtermos E; e ,. No entanto, a propria sec¢do de choque usualmente tem
uma dependéncia exponencial com a temperatura. De maneira mais geral, costuma-se

€SCrever:
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E

e,(T)=7,T°c,.e *

na

(1-11)

Ena € on, s30 chamados energia aparente e seccao de choque aparente e podem ser

: . T , .
facilmente obtidos com um grafico de ln(%j X % Este grafico representara uma reta

de cuja inclinagdo se obtém E,, € de cuja interseccdo com o eixo das ordenadas se calcula
Gna- Como salientado acima, estes podem nao corresponder a energia e a sec¢cdo de choque
de captura de elétrons do nivel; no entanto, estes dois valores tao facilmente obtidos sdo, na
maior parte das vezes, suficientes para distinguir os niveis, servindo como uma assinatura

28,29, 21 na literatura diversas tabelas com os valores destas

para os mesmos. Encontram-se
assinaturas para niveis em uma variedade de semicondutores. O valor correto de E;, no
entanto, s6 pode ser devidamente estimado com uma medida paralela da sec¢do de choque
de captura de elétrons a determinada temperatura. Isto, na verdade, ndo vem a ser um
problema, uma vez que o aparato experimental para a realizacdo de tal medida ¢ similar ao
requerido para o DLTS. %

Outro aspecto de carater essencial no DLTS esta na escolha do método usado para
extrair o valor de e, do transiente obtido experimentalmente. Vale lembrar que, até agora,
estavamos considerando o caso de um unico nivel. Porém, na pratica, normalmente ha
varios niveis correspondendo a uma série de exponenciais somadas no sinal medido. Ou
pior: ha situagdes em que, ao invés de contribuicdes discretas, nos deparamos com uma
distribui¢do continua de niveis no interior da banda proibida. Neste caso, o transiente
sequer serd exponencial. Assim sendo, um mero ajuste mono-exponencial ndo ¢ uma

alternativa confiavel. H4 uma diversidade de métodos para atacar este problema: *° o

31,32 33,34,35

Método dos Momentos” ~, o0 Método da Transformada de Fourier , métodos de ajuste

%%’ 0 Método da Transformada de Laplace’’, etc. Sera apresentado aqui o método

ou fittin
das janelas de taxa de emissdo, que, embora nao seja capaz de descrever o caso de uma
distribui¢do continua de niveis, ainda ¢ o método mais usualmente associado a medidas

DLTS.
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O método consiste em se escolher uma janela de taxas de emissdo, consistindo em
um valor de referéncia de tempo T..r. Niveis com o inverso da taxa de emissao (en'l) << Tpef
terdo emitido os elétrons (para o nosso caso) em um tempo muito curto € niveis com (en'l)
>> 1..r demorardo muito para emitir seus elétrons. Assim, o transiente que ocorre em um
intervalo de tempo caracteristico Trf sera basicamente devido a emissdes de niveis com e,
da ordem de t.f, Ou seja, cujas taxas de emissdo estejam dentro da janela utilizada.
Mantendo-se a mesma janela e variando T, a taxa de emissdo de cada nivel passara por esta

faixa de valores em uma determinada regido de temperaturas, dando origem a picos como o
E.~E,

¢

representado na Figura 1-18 (lembrando novamente que e (7) =y, T 20ne_ k- ou seja,

aumentando-se a temperatura, aumenta-se €;).

Uma das formas de escolher esta janela ¢ através da imposi¢do de dois tempos: t;
e t, (Figura 1-18). Subtraindo-se o valor C(t;) de C(t;), obtemos o chamado sinal DLTS, S.
Quando e, >> tl'l, o transiente ¢ rapido demais, e S = 0. Para ¢, << tz'l, o transiente € lento

demais, e novamente S = 0.
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Capacilance Transients at Various Temperatures
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Tsme 0C = Ciry) - Cieg)

Figura 1-18 Uso do DLTS de janelas de taxas de emissao para obtencio do espectro DLTS. O
sinal medido é a subtracio dos valores de capacitincia nos tempos t; e t,. Transientes muito rapidos ou

muito lentos geram sinal nulo. Referéncia [29].
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Supondo que os niveis estejam suficientemente separados na banda proibida, de
forma que tenhamos basicamente a resposta de um nivel para a janela utilizada em cada
regido de temperaturas, a relagio (1-10), C(z) = C()—ACe ", sera valida e
poderemos calcular o sinal DLTS:

S=C(t,) - C(t) = ACle™" — ™" |,

(1-12)

onde e, ¢ a taxa de emissdo do referido nivel.

Medindo S(T) para diversos valores de T, obtém-se um espectro como o
representado na Figura 1-19 (na verdade, estdo representados cinco espectros diferentes,
obtidos para distintos valores de t; e t;). Pela aproximacao feita acima, cada um dos picos
observados em um mesmo espectro corresponde a um unico nivel, e 0 méximo de cada pico
corresponde ao valor de temperatura em que sua taxa de emissdo ¢ igual ao inverso do

tempo de referéncia t,.r adotado. Ou seja:

t
" In| =

4
—=AC {_tle_lle" + t2e_[2€" } =0— € (Tpico) - T'_e}” - 1
de, - L

(1-13)

Esta relacdo nos indica que, para cada espectro obtido com um dado valor de t; e

-1 . ros .

de ty, teremos como achar um par (en(Tpico) = Tref > Tpico) para cada pico. O proximo passo €
variar t, e t; para se obter uma quantidade suficiente destes pares e construir o grafico

In(en(T)/T?) versus 1/T de cada nivel.
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Figura 1-19 Espectros DLTS obtidos para diferentes janelas. Referéncia [29]

Esta, porém, ndo ¢ a inica maneira de se definir uma janela de taxas de emissao.

De forma mais geral, o sinal DLTS ¢ dado por:

S(e,) = [ Clemte,r,

m 0

(1-14)
onde t,, € o tempo total da medida e w(t) € uma funcao peso relacionada aos pardmetros que
definem t.¢(t; € t, por exemplo).

Existem diversas fun¢des peso’": uma subtragio de funcdes delta (como no caso
exemplificado acima), uma fun¢do degrau, seno, exponencial, etc. Mas o principio da
medida sempre se mantém inalterado: no valor do méximo observado no espectro, o defeito
correspondente ao pico terd taxa de emissdo igual a T, que ¢ calculado a partir de
as
d_en =

0.

Adotando uma descricdo um pouco mais cuidadosa para a ocupagdo dos niveis
profundos, percebe-se que existe uma regido dentro da zona de deplecdo onde o estado
estacionario de um dado nivel corresponde ao estado com o portador, e ndo ao vazio. Para o

caso de um semicondutor tipo-n e de uma armadilha de elétrons, por exemplo, em primeira
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aproximagao, o nivel profundo estara efetivamente vazio no caso estaciondrio apenas para
. . . . . 29
aquelas profundidades em que Et > Eg., onde Ef € o quase nivel de Fermi de elétrons.

Como representado na Figura 1-20, Er cruza Eg a uma profundidade x; inferior ao fim da

deplecdo, x4. A diferenca entre x4 € x; € dada por:

2¢¢,
2

A=x,—x = (Efe_ET).

q°N,

(1-15)

Metal semicondutor n

I —-"‘—————""‘EFc
i 'CE.....O..ET
L
| 1 »

0 X4 Xy X

Figura 1-20 Ilustracio da profundidade x; onde o nivel E1 de uma armadilha de elétrons cruza
0 quase nivel de Fermi de elétrons E¢. Existe uma regiio dentro da deplecao (x;<x<x,) onde as

armadilhas permanecem efetivamente cheias.

Para finalizar esta breve introdu¢do a Espectroscopia de Transientes de Niveis

Profundos, vale salientar que a concentracdo dos niveis também pode ser calculada. Em
(1-10), C(t) = C(0) — ACe ", o valor AC é diretamente proporcional®® a N; e pode ser

obtido a partir do valor de S correspondente a0 maximo de cada pico, S(e,' = trer ') onde i é

um indice relativo ao pico em questdo, e, conseqiientemente, ao nivel em questao.
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1.4 Objetivos e Organizagao do Trabalho

Este trabalho destina-se ao estudo dos pardmetros determinantes a isolagdo por
implantagdo em GaAs e em heteroestruturas DBR. Para o ultimo caso, a aplicagdo direta do
processo de isolacdo na fabricagdo de um dispositivo em especifico, o laser de emissdao
vertical, ¢ estudada e exemplificada no capitulo 2. Para o caso do GaAs, a estrutura
completa de niveis responsaveis pela isolagdo ¢ bem complexa e ndo estd devidamente
estabelecida. Uma quantidade grande de diferentes medidas experimentais € necessaria para
revelar, de forma mais apropriada, ndo apenas a composicao basica desta estrutura, mas
também as propriedades fisicas relevantes de cada uma de suas contribuicdes.

Dentro desse contexto, uma ferramenta de simulacdo do processo de isolagdo ¢
muito importante para que se possa estabelecer, de maneira clara, quais sdo as mais
importantes propriedades fisicas a serem investigadas, testar a funcionalidade de conjuntos
de parametros previamente obtidos e, at¢ mesmo, adicionar uma ferramenta de fitting a ser
utilizada paralelamente as medidas experimentais na descri¢cdo do processo de isolagao por
implantagdo. Assim sendo, o desenvolvimento de um célculo para evolugao da resisténcia
de folha de GaAs com o acimulo da dose de implantagdo ¢ apresentado e discutido no
capitulo 3.

A Espectroscopia de Transientes de Niveis Profundos, apresentada na subsecc¢ao
anterior, ¢ uma ferramenta fundamental na caracterizagdo elétrica de estruturas
semicondutoras. Sua implementa¢cdo abre um grande leque de possibilidades cientificas e
tecnoldgicas no Laboratério de Microeletronica do IF-UFRGS. A relevancia desta medida
ndo se restringe a contribuigdes de defeitos no corpo do semicondutor em questdo; ela
também abrange defeitos de interface,”” possibilitando aplicacdes de pesquisa em areas de

39,40 ¢ estruturas SOI

interesse crescente na microeletronica, como dielétricos alternativos
(Silicon on Insulator).*" * Além disso, a DLTS também se mostra um instrumento
especialmente util na detec¢do de contaminagdes por determinadas impurezas nos
processos tecnologicos de fabricagdo de circuitos integrados. Dentro do contexto da
isolagdo por implantagdo, como ja exemplificado, essa medida permite a obtencdo de

importantes parametros referentes aos niveis profundos introduzidos pela irradiagdo. Outras

medidas correlacionadas a DLTS e que basicamente usam o mesmo aparato experimental,
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como as medidas de taxa de emissdo como fung¢do do campo elétrico, também trazem
informagdes complementares e de fundamental relevancia a respeito desses niveis. Por
essas razoes, o desenvolvimento de um sistema de medidas DLTS foi adotado como um
dos objetivos principais deste trabalho. O capitulo 4 aborda os principais aspectos do
sistema desenvolvido.

Usando essas ferramentas experimentais e de simulagdo, realizamos uma cuidadosa
investigacdo a respeito da estrutura de niveis profundos introduzida pela implantacdo de
prétons em GaAs para doses menores que Dy, caracterizando os principais parametros dos
niveis relevantes ao processo de isolagdo por implantagao nesse semicondutor para essa
regido de doses de implantagdo. O capitulo 5 apresenta este estudo, correlacionando os
resultados obtidos com dados e modelos tedricos da literatura, no intuito de identificar os
principais defeitos responsaveis por esse processo de isolagao.

Por fim, o capitulo 6 resume as principais contribui¢des do trabalho, apresentando
uma discussdo final e apontando algumas perspectivas futuras para a continuagdo das

investigagoes a respeito da isolagdo por implantacdo em semicondutores I11-V.
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2. Isolacao Elétrica por Implantacao I6nica em
Multicamadas DBR de AlGaAs

2.1 Introducgéao

A heteroestrutura GaAs-AlGaAs® apresenta caracteristicas peculiares que a tornam
muito interessante do ponto de vista tecnoldgico. A diferenga entre as bandas dos dois
compostos, associada a similaridade em seus parametros de rede, permitiu a criagao de
dispositivos como transistores de alta mobilidade de elétrons’, transistores bipolares de
heteroestruturas® e varios tipos de lasers. Entre estes, encontra-se os lasers de cavidade

vertical* (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers, VCSELSs) que proporcionam emissdo

perpendicular a superficie.

VD
o - DBR
Contatos "

I - _2TE0E ativa

~— N-DER

substrato nt

Figura 2-1 Estrutura basica de um dispositivo VCSEL.

VCSELs apresentam uma série de vantagens sobre os lasers de emissdo lateral:
baixo custo de fabricagdo, baixo consumo, maior capacidade de miniaturizagao,
possibilidade da criagdo de matrizes bidimensionais de lasers em um tunico chip, etc. No
entanto, algumas de suas limitagdes ainda impdoem desafios tecnologicos a serem

superados. Para entender melhor estas limitagdes, vamos analisar a estrutura basica de um
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VCSEL. Como representado na Figura 2-1, ela ¢ formada por uma regido ativa central e
duas regides refletoras. A regido ativa ¢ usualmente constituida por multiplos pogos
quanticos. E nestes pogos que ocorre a recombinagdo dos portadores livres, e,
consequentemente, o comprimento de onda dos fotons emitidos estd diretamente ligado a
estrutura de niveis eletronicos dentro dos mesmos. A regido ativa normalmente apresenta
uma espessura bem pequena, de 1 a 3 vezes o valor do comprimento de onda da luz do
laser. Assim, cada foton gerado deve ser refletido muitas vezes nesta cavidade para que a
probabilidade de emissdo estimulada ndo seja desprezivel. Este ¢ o papel dos refletores
distribuidos de Bragg, DBRs — Distributed Bragg Reflectors.

A razdo entre o numero de fotons refletidos ¢ o numero total (refletidos mais
transmitidos) em muitos casos deve ser maior que 99,9% para se obter um dispositivo
funcional. Varios materiais foram testados para se atingir tal porcentagem. No entanto,
apenas estruturas DBR apresentaram, além desta propriedade, caracteristicas essenciais
como uma boa condugdo elétrica e térmica e a possibilidade de um casamento adequado
com a rede da regido ativa. Estas estruturas sao formadas pelo empilhamento periddico de
camadas com diferentes indices de refracdo: uma camada com nl, outra com n2, mais uma
com nl, outra com n2, etc. Em cada interface n1/n2 ou n2/nl, uma fra¢do da luz incidente
perpendicularmente sera refletida. Se, entdo, construirmos cada camada com largura dada
por um quarto do valor do comprimento de onda da luz incidente dividido pelo indice de
refragdo da camada, havera interferéncia construtiva para as ondas refletidas em diferentes
interfaces. A Figura 2-2 representa este processo. O mesmo ocorrera em todas as interfaces
nl/n2 ou n2/nl. Com este truque, basta aumentar o numero dessas interfaces para se obter

reflexdes cada vez mais eficientes.
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Figura 2-2 Construcio das camadas da uma estrutura DBR para a obtencéo de interferéncia

construtiva para as diferentes reflexdes das ondas de comprimento de onda A incidentes.

Vérios materiais podem ser usados para se formar estruturas DBR; no entanto,
alguns detalhes devem ser levados em consideragdo para o uso de uma destas estruturas em
um dispositivo VCSEL: deve haver um bom casamento de redes entre as camadas da
estrutura e entre estas camadas e a regido ativa; como corrente elétrica ird passar por esta
regido, ela deve ser o mais condutiva possivel para assegurar uma menor dissipacdo de
poténcia; ela também deve proporcionar uma boa condutividade térmica para evitar o
superaquecimento. Para uma regido ativa de GaAs/AlGaAs, a escolha usual de material
para a estrutura DBR ¢é o AliGa;xAs. Isto porque os parametros de rede dependem
fracamente do contetido de Al*, enquanto que o indice de refracdo varia de maneira mais
forte com este fator™. As estruturas DBR, entdo, sdo construidas empilhando-se camadas
Alleal_xlAs € Alszal_XzAS.

VCSELs com regido ativa com pogos quanticos de AlGaAs/GaAs/AlGaAs emitem
luz normalmente com comprimentos de onda entre 650 ¢ 1300 nm. Para comprimentos de
onda fora desta faixa, outros semicondutores sdo utilizados, como o InP, por exemplo, e
outros materiais devem ser empregados para a criacao das estruturas DBR.

O correto funcionamento de uma matriz de lasers verticais requer que cada
dispositivo seja isolado elétrica e oticamente dos demais. Existem vdrias técnicas para
realizar esta isolagdo, como representado na Figura 2-3. Cortes laterais podem ser feitos
com etching quimico (a); no entanto, este método mantém a largura da estrutura DBR igual

a largura da interface entre a camada DBR e a regido ativa. Além de ndo conservar a
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planaridade da amostra, isto ¢ problematico porque existe uma densidade de corrente critica
na jungdo para a obtencdo de emissdo estimulada. Logo, a largura desta jun¢do deve ser
reduzida para que se possam usar correntes menores. Mas a diminui¢do da largura da
estrutura DBR como um todo aumenta sua resisténcia, acarretando uma maior dissipacao
de poténcia, o que prejudicara o funcionamento do dispositivo. Camadas de 6xido podem
ser usadas para se realizar o confinamento elétrico na interface com a regido ativa (c), e
camadas isolantes podem ser crescidas epitaxialmente nas cavidades criadas (d); porém,
estes métodos requerem um nimero bem maior de passos tecnoldgicos que a isolagdao por
implantagdo (b). Por isso, a implantagdo ionica ¢ adotada inclusive para producdo em massa
de dispositivos VCSEL.* Tradicionalmente, adota-se a implantagio com protons porque
este € um ion leve, que pode atingir maiores profundidades com energias de implantagao

disponiveis em implantadores industriais.
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Figura 2-3 Diferentes formas de confinamento ético e elétrico para dispositivos VCSEL. Referéncia

[28].
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O objetivo deste trabalho ¢ estudar o processo de isolagdo em estruturas DBR de
AlGaAs. Sua melhor compreensdo ¢ essencial para a obtencdo de parametros criticos a

otimizagao deste processo.

2.2 Procedimento Experimental

As estruturas DBR estudadas aqui foram crescidas no reator MOCVD
(Metalorganic Epitaxial Chemical Vapor Deposition) da Australian National University.
Elas consistem, como representado na Figura 2-4, na seguinte seqiiéncia repetida 15 vezes:
uma camada superior de 494 A de Aly1GagoAs; uma camada de Al,Ga;.,As com x variando
gradualmente de 0,1 a 0,9 em 200 A; 590 A de Aly9Gao1As; e uma camada de Al,Ga;As
com x variando gradualmente de 0,9 a 0,1 em 200 A. Sobre a estrutura DBR, foi crescida
uma capa de 50 A de GaAs para prevenir a oxidagdo da superficie, somando uma espessura
total de 2,23 pm. As estruturas tipo-p foram dopadas durante o crescimento com 1-3x10"
cm” de Zn, e as tipo-n, com 1-2 x 10'® cm™ de Si (estas concentragdes foram conferidas

com medidas elétricas de ECV — Electrochemical Capacitance Voltage).
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Figura 2-4 Estrutura das camadas DBR utilizadas.
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Duas diferentes configuracdes de amostras foram preparadas. Uma para estudos de
isolagdo paralela e outra para a isolagdo perpendicular. Na primeira, semelhantemente a
estrutura das amostras descritas no capitulo introdutorio de isolagdo por implantagdo, as
camadas DBR, tanto tipo-p quanto tipo-n, sdo crescidas sobre um substrato de GaAs semi-
isolante. Pedacos de 6 x 3 mm? foram cortados, e, sobre estes, formados dois contatos
O6hmicos colocando-se manualmente duas finas tiras de In (de aproximadamente 0,5 x 3
mm’®) e levando a amostra para um recozimento de 200°C por dois minutos. Na
configuracdo para medidas de resisténcia perpendicular, as estruturas DBR tipo-p/tipo-n
foram crescidas sobre substratos de GaAs VGF (Vertical Gradient Freeze) p'/n". Contatos
circulares de Au (diametro de ~0.8mm) foram depositados sobre estas estruturas usando
deposi¢ao por feixe de elétrons e uma mascara mecanica. O contato dhmico traseiro foi
realizado através da aplicacdo manual de uma liga de InGa na regido.

As implantagdes de proton para isolagdo foram realizadas a temperatura ambiente e
com energias entre 200 e 600 keV. A densidade de corrente de implantagao variou entre 80
e 300 nA/cm?, e as amostras foram inclinadas em 15° a partir do eixo de implantacdo para
evitar efeitos de canalizacdo. As medidas de resisténcia lateral foram realizadas in situ
durante a implantagdo, usando um eletrometro Keythley 617. Ja as perpendiculares foram
realizadas apos cada etapa de implantacdo. Curvas I-V foram medidas com o equipamento
HP4140B neste tltimo caso.

Os recozimentos térmicos para estimar a estabilidade térmica da isolagdo foram
feitos em passos de 60 s de duracdo e em atmosfera de argonio, usando um forno de

recozimento térmico rapido com controle automatico de temperatura.

2.3 Resultados e Discussao

Um dos cuidados que devem ser tomados no emprego da isolagdo por implantagao
da estrutura DBR superficial em um VCSEL ¢ garantir que a implanta¢do ndo ird atingir de
maneira prejudicial a regido ativa do dispositivo. Para tanto, ¢ essencial o estudo da energia
de implantacdo adequada a ser utilizada. Se esta energia for baixa, a estrutura DBR ndo sera

isolada em toda a sua profundidade; se for alta, a regido ativa estard comprometida. Para
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estimar corretamente o valor ideal, medimos lateralmente a evolucdo da resisténcia da
amostra com o acumulo de uma mesma dose de protons em passos de implantagdo com
energia crescente. Esta dose deve ser maior ou igual aquela necessaria para atingirmos a
isolagdo completa em todo o perfil de implantagdo, do pico a superficie. Assim, cada passo
ira isolar toda a regido do perfil correspondente a energia adotada. Quando toda a estrutura
DBR for isolada, supondo que ndo tenhamos chegado a situacdo de condugdo hopping em
nenhuma regido, se observara um platd para os passos subseqiientes. O limiar deste platd
indicard o menor valor de energia suficiente para isolar toda a estrutura DBR. A Figura 2-5
mostra o perfil da distribuiio de defeitos estimado'? para diferentes energias de

implantagdo de protons.
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Figura 2-5 Perfil de defeitos simulados com o programa TRIM" para diferentes energias de

implantacio de préotons em estruturas DBR.

Para realizar este procedimento, usamos a dose de 1x10'* cm™ prétons em cada
passo, incrementando o valor da energia de implantagdao de 240 a 340 keV. A Figura 2-6
mostra os resultados obtidos em uma estrutura DBR tipo-p. A resisténcia lateral tem seu

valor pouco modificado até uma energia de 280 keV. Nos passos seguintes, ha um abrupto
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acréscimo neste valor, atingindo-se o platd para o valor de 300 keV. Este ¢, portanto, o

valor critico de energia para a isolagdo desta estrutura DBR.
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Figura 2-6 Evolucdo da resisténcia lateral com o acimulo de doses de 1x10"* cm™ para valores de

energia de implantacio crescentes em amostras DBR tipo-p.

Os comportamentos de isolacdo perpendicular e lateral de amostras DBR tipo-n e
tipo-p foram estudados. A evolugao dos valores de resisténcia medidos esta representada na
Figura 2-7. As implantagdes foram realizadas com energia de 600 keV para garantir um
perfil de defeitos mais uniforme ao longo da estrutura DBR (como representado na Figura
2-5). Embora fossem esperadas diferengas nas caracteristicas das isolagdes lateral e
perpendicular, uma vez que, no segundo caso, a condugdo ocorre através das barreiras das

heterojun¢des, os resultados apresentaram comportamentos similares para ambos os casos.
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Figura 2-7 Evolugao da resisténcia de folha lateral e da resisténcia perpendicular (vertical) com

0 acumulo da dose de protons de 600 keV em amostras DBR tipo-p e tipo-n.

Para o caso das medidas laterais, como ja foi descrito anteriormente, as amostras
podem ser comparadas a uma estrutura de resistores em paralelo. Um resistor representando
a camada DBR, outro representando a regido do substrato onde fica localizado o pico da
distribui¢ao dos defeitos de implantagdo, e um ultimo, correspondente ao resto do substrato.
Para valores baixos de fluéncia de prétons, o valor do primeiro resistor € muito menor que
o valor dos demais, j& que o substrato ¢ semi-isolante. Assim, a resisténcia medida
corresponde praticamente aquela da estrutura DBR. Com o aumento da dose, esta
resisténcia vai crescendo até atingir valores comparaveis a resisténcia do substrato. Neste
ponto, a resisténcia medida dependerd fortemente tanto da resisténcia da camada DBR
quanto da resisténcia do substrato. Acumulando doses de implantacdo ainda maiores, a

resisténcia do DBR ficard maior que a do substrato, e o valor total medido correspondera a
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resisténcia de folha do substrato semi-isolante. Um plato, entdo, € obtido até valores de
fluéncia suficientemente altos para que a conducdo hopping comece a ser observada na
regido correspondente ao pico da distribuicdo de defeitos. A resisténcia desta regido
passard, a partir deste ponto, a dominar a medida.

Ja no caso das medidas perpendiculares, podemos aproximar as amostras com uma
estrutura de resistores em série. Um com a resisténcia da camada DBR, e outro com a
resisténcia do substrato, que, neste caso, ¢ fortemente dopado. Nao ha mais a limitacdo do
valor do substrato semi-isolante como no caso lateral; por isso, o valor de resisténcia
medido vai crescendo com o acimulo da dose até que a condugdo hopping se manifeste na
estrutura DBR.

A similaridade entre as curvas de isolagdo lateral e perpendicular ¢ um indicio de
que os parametros obtidos no caso lateral podem também ser usados para se estimar a
isolacdo perpendicular.

A estabilidade térmica da isolagdo lateral em amostras DBR tipo-n e tipo-p também
foi estudada. Para tanto, usamos trés diferentes doses de implantagdo em cada caso. Para o
caso tipo-p, estes valores correspondem a dose de limiar, uma dose no meio do platdé e uma
ultima correspondendo a uma situagdo de forte conducao hopping. Para a isolagdo de DBR
tipo-n, no entanto, como mostram os dados da Figura 2-7, o valor de Dy, ndo pode ser
obtido. Isto porque a doses inferiores a esta, a conducdo hopping ja havia reduzido
significativamente a resisténcia do substrato na regido do pico do perfil de defeitos (a ponto
de tornar a resisténcia de folha desta regido comparavel ou menor que a da estrutura DBR).
O valor medido para doses altas, entdo, ¢ muito influenciado por esta camada de substrato.
Assim sendo, escolhemos para a analise da estabilidade térmica um valor de dose em que a
camada com conducdo hopping ainda fosse suficientemente mais resistiva que a camada
DBR a ponto de ndo interferir significativamente no valor medido (1,4 x 10" cm'2); um
valor para o qual a resisténcia de folha medida corresponde a camada do substrato com
hoppping (3 x 10" cm); e um valor intermediario (2 x 10" cm™).

A Figura 2-8 mostra a evolugdo da resisténcia lateral medida nas amostras DBR
tipo-n com a temperatura de recozimento. Para as trés doses estudadas, semelhante
comportamento foi observado: uma forte recuperagdo dos defeitos para temperaturas entre

200 e 350°C. A estabilidade térmica ndo é superior a 150°C.
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A estabilidade térmica das amostras tipo-p, por sua vez, esta representada na Figura

2-9. Para a dose de limiar e para a dose correspondente ao platd, hd um forte efeito de

recozimento ja a temperatura de 200°C. Para o caso correspondente a condugdo hopping,

foi obtida uma estabilidade térmica de ~ 300°C.

10° g

10°

10’

10°

Resisténcia (Q)

Figura 2-8 Estabilidade Térmica para medidas de resisténcia lateral em amostras DBR #ipo-n.
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Figura 2-9 Estabilidade térmica para medidas de resisténcia lateral em amostras DBR tipo-p.

2.4 Conclusébes

Os dados obtidos nos permitem projetar as isolagdes por implantagdo em VCSELs
com estruturas DBR como as consideradas neste trabalho. As energias de implantagdo nio
devem ser superiores a 300 keV, para ndo afetarem a regido ativa. Simulagdes TRIM
podem ser usadas para estimar, de maneira mais grosseira, a distribui¢ao de defeitos. Como
a dose de limiar ¢ inversamente proporcional a concentragdo de defeitos, as curvas de
isolagdo apresentadas podem servir de base para se avaliar a dose de implantagao
necessaria para atingir-se Dy, com qualquer energia de implantacdo. O mesmo valor de dose
pode ser usado para as isolacdes lateral e perpendicular. Apds a etapa de implantagao,

passos térmicos devem ficar restritos a temperaturas inferiores a 150°C.
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3. Simulando Curvas de Isolacao por Implantacao de

Protons em GaAs

3.1 Introducéao

Como apresentado no capitulo introdutério, a isolagdo de GaAs por implantagao de
prétons é um processo que vem sendo muito estudado; no entanto, os dados experimentais
obtidos até agora ainda ndo sdo suficientes para uma completa descri¢do deste processo. O
objetivo deste estudo ¢ aplicar um modelo simples e geral para a isolagdo por implantagao
em semicondutores ao caso especifico do GaAs. Com isso, pretendemos verificar a
validade da atribuicdo da isolacdo a alguns conjuntos especificos de defeitos, visando
melhor estimar 0 nosso conhecimento sobre este processo € determinar quais parametros
devem ser estudados, em trabalhos futuros, para que se possa chegar a uma descri¢gdo mais

completa.

3.2 O Modelo

Seja um semicondutor com uma conhecida distribui¢do de niveis dentro de sua
banda proibida, incluindo niveis de dopantes. A cada nivel estd associado o seguinte
conjunto de pardmetros: um valor de energia relativo a banda de valéncia (E;), um valor de
concentracdo inicial (No;), uma taxa de introducdo (T;) e uma transicdo de estado de carga
(EC)). As taxas de introducdo sao definidas, assumindo-se que a variagdo na concentragao

do nivel (AN;) dependa linearmente da dose de implantacao de protons (D), como:

(3-1)
A transicdo de estado de carga ¢ determinada pela carga correspondente ao nivel

vazio, a mais positiva (analisaremos o caso de mais de um nivel por defeito adiante).
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Todos estes parametros sao considerados como entradas para o modelo. A idéia,
entdo, € usa-los para a obtencdo da curvas de isolagao Ry x D. Para tanto, iremos considerar
amostras com a mesma estrutura das utilizadas experimentalmente: logo abaixo dos

contatos, existe uma camada condutiva com resisténcia de folha dada por:

R, = (D) ,
d
(3-2)
onde “p” ¢ a resistividade, e “d” ¢ a espessura desta camada (que também ¢ um parametro
de entrada). Abaixo desta, fica o substrato semi-isolante, com Ry, ~ 2x10° Q/11.'6 Desta

forma, a resisténcia de folha medida sera:

_ RSIRSZ
’ Rsl + Rs2 .

(3-3)

Para estima-la, basta se obter p;(D). Como

1
(D)= >
en(D)u, (D) +ep(D)p, (D)

(3-4)

onde “e” ¢ a carga do elétron, temos que estimar a evolucdao, com a dose de implantagdo de
prétons, da concentragdo de elétrons na banda de condugdo (n), da mobilidade destes (L),
da concentragdo de lacunas na banda de valéncia (p) ¢ da mobilidade destas (). As
concentragdes de portadores livres sdo dadas por *°:
_E.~E (D)
n(D)=2N_e

(3-5)

E,(D)-E,
p(D)=2Ne M
(3-6)
onde as densidades de estados nas bandas de condugdo e valéncia sdo dadas
respectivamente por: 46 N.=4,7x 107 cm™ e N, =9x 10" cm™,
A idéia, entdo, € estimar a posi¢ao do nivel de Fermi, Ey, para uma dada distribuigao

de defeitos na banda proibida, usando um simples calculo de conservacao de carga. Vamos,
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inicialmente, assumir que cada defeito possua apenas dois possiveis estados de carga, e,
consequentemente, cada nivel corresponda a um defeito diferente. Assim sendo, a
concentracdo do i-ésimo defeito no estado de carga EC; - 1 (nivel cheio), [EC; - 1], serd
dada, usando a distribui¢do de Fermi Dirac, por:

N, +T.D

l+e

[EC,~1]=

G3-7)

J& a concentragdo deste mesmo defeito no estado de carga EC;, [EC;], sera dada por:

[EC.]= N, +T.D—-[EC,-1]=(N,, +T.D) ——1

i Ei—Ef
l+e T

(3-8)
Podemos entdo, calcular a carga total obtida para um dado valor de Ex:
9(E,)= e(p —n+ Y {EC[EC,]+(EC, 1] EC, - 1]}].

(3-9)
O valor real de E; serd dado pela condigao de carga total nula:
q(E f) =0.

(3-10)

Para o caso de um defeito com trés possiveis estados de carga, ha dois niveis
associados a0 mesmo defeito. Para caracteriza-lo completamente, vamos manter o indice ja
utilizado para cada defeito e acrescentar um novo indice, varrendo os diferentes niveis do
mesmo defeito, do de menor energia para o de maior energia. Assim, podemos definir para

um defeito j com dois niveis, por exemplo:

1 1
Ej-Ey Eakr |5

l+e l+e *

[EC,,-11=(N,,+T,D

Jo1

3-11)
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Ny, +T,D

[EC./‘,I —1]= [EC‘/,z] = T L, [ECJ.’2 —1] ,
l+e ¥
(3-12)
[ECj,l]"'[ECj,z]"‘ [ECJ-,Q —1]= NOJ. +TjD
—>[EC,,1=N,,+T,D-[EC,,]-[EC,, -1’
(3-13)

onde E;; <E;j,.
Usando esta nova nomenclatura, podemos reescrever de maneira mais geral a

relacao (3-9) como:

g(E,)=¢l p—n+ Z{ilsqk [EC,1+(EC,, ~1)EC,, - 1]} ,

i Lk=1

(3-14)
onde n; € o numero de niveis relativos ao defeito i, € o somatorio em k vai do nivel com
energia mais baixa para o de maior energia. Para o caso de um unico nivel por defeito, n; =
k = 1; logo, estes indices passam a ser dispensaveis e retornamos a (3-9).

De qualquer forma, a idéia do calculo permanece intacta: acharemos uma q(Ey)
usando os dados dos niveis como entrada, e, entdo, poderemos calcular o valor real de E¢
usando a condicdo de carga total nula. Uma vez com este valor, p e n sdo facilmente
obtidos através de (3-5) e (3-6).

Resta, entdo, estimar p, e p,. A contribuicdo basica para a mobilidade dos
portadores livres que ¢ fortemente alterada pela implantagdo i6nica consiste no
espalhamento por centros Coulombianos. Existem alguns modelos empiricos'’*’ para

estimar os valores de mobilidade com o aumento da concentragdo destes centros. Por

exemplo, seguindo a descri¢do adotada na Referéncia [29], teremos:
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T -2.33
. 1268 —
T j 0.57 (3()0)
+

Hy =92 ( 300 0.91[%]0“6

1 + NC@}’!I’”OS

310" (Tj“
’ 300

(3-15)
(S
-2.23
7 Y 406.9(3&))
M :543(_j + ~0.146
r 300 0'91(Lj
300
1+ NC(,’I’IW'()S o
T .
2.35x107| —
300
(3-16)

onde p, ¢ a mobilodade das lacunas, p, ¢ a mobilidade dos elétrons, T ¢ a temperatura e
Neentros € @ concentragao de centros Coulombianos.

Para obtermos as mobilidades, basta, entdo, calcularmos a concentra¢do dessses
centros usando o valor de E¢ obtido para cada D. Para o caso de defeitos com apenas dois

estados de carga, por exemplo, ela pode ser estimada como:

Ncentros = Z(KECI. ,O[Eci] + KECI-—I,O[ECI‘ - 1])

1

(3-17)
, ) l—>i#j
onde ki € definida como «, ; = T
’ 0—>i=
De maneira mais geral, teremos:
n;
Ncentros = Z ZKECW-,O [ECi,j] + KECi,n,- -1,0 [ECi,nl- B 1]
i \j=1
(3-18)

Desta forma, supondo concentragdes uniformes para os defeitos criad os na regido

ativa, conseguimos estimar todas as contribuicdes da relagao (3-4) como fungdes da dose D
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de implantagdo. Variando esta dose, entdo, podemos simular a curva de isolagdo que seria
obtida para a distribui¢do de niveis dada como entrada. Este modelo ndo leva em conta a
condugdo hopping, limitando a validade das curvas simuladas a regides de dose de

implantagcdo em que esta condugdo nao se manifeste.

3.3 Resultados e Discussao

Usaremos este simples modelo para simular a evolucdo da resisténcia de folha de
GaAs com o acimulo da dose de implantagdo de protons para diferentes configuragdes de
niveis introduzidos pela irradiagdo. Estas configuragdes foram obtidas a partir de dados
experimentais retirados da literatura. Antes, porém, de comecarmos a analisar cada caso em
maior detalhe, um breve comentario deve ser feito sobre estes dados experimentais. Como
foi visto, as informagdes sobre os defeitos de implantagdo relevantes a isolagdo sdo suas
taxas de introducdo, seus possiveis estados de carga (que representaremos utilizando a
notacdo usual onde cada transi¢do de estado de carga ¢ descrita pelo estado de carga
correspondente ao nivel vazio — estado mais positivo - seguido de uma barra e do estado de
carga correspondente ao nivel cheio; ex.: 0/-, +/0, etc...) e as energias de seus niveis. Boa
parte dos defeitos que analisaremos foi medida com DLTS. Esta técnica, como o descrito
no capitulo introdutério, pode nos fornecer informagdes sobre energias e taxas de
introdugdo de niveis; no entanto, por si sd, ela ndo nos traz nenhum dado relevante sobre as
transi¢des de carga de cada nivel. Estes dados foram, entdo, estimados usando diferentes
modelos de transi¢do de estado de carga propostos para cada nivel medido. Além disso,

deve-se salientar que o DLTS convencional, também chamado de DLTS de portadores
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Figura 3-1 Exemplo da influéncia da transiciio de estado de carga no tipo de portador livre que
um centro pode compensar. (a)/(d) representam GaAs tipo-n/tipo-p com 1x10'” cm™ de dopantes antes
da introducio do nivel E. Em (b) e (e) o nivel com energia E, (concentraciio de 5x10'® cm™) é
introduzido com a transi¢do 0/- , atuando como um centro compensador de elétrons. Em (c) e (f), o nivel
¢ introduzido com a transicio +/0, atuando como um centro compensador de lacunas. Como a energia
E; esta muito mais proxima de E. do que de E,, esse nivel seria medido por DLTS convencional em
amostras tipo-n; no entanto, como representado em (f), ele pode ser um centro de compensacio de

lacunas. E, corresponde ao nivel de aceitadores, e E;, ao de doadores.

majoritarios, ¢ sensivel apenas a niveis que se comuniquem com uma especifica banda: no
caso de medidas em semicondutores tipo-n, com a banda de condug¢do; e, no caso tipo-p,
com a banda de valéncia. O que vai, basicamente, determinar®® as probabilidades de
comunicacdo de um nivel com cada banda ¢ sua posi¢cdo no gap e suas sec¢des de choque
de captura para os diferentes portadores livres. Para a isolagdo, no entanto, o
comportamento dindmico de um nivel (com qual banda ele se comunicard com maior
probabilidade) ndo € relevante. A introdu¢dao de um nivel que se comunica exclusivamente

com a banda de conducdo pode, dependendo da sua transicdo de estado de carga,
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efetivamente reduzir a concentragdo de lacunas livres na banda de valéncia em material
tipo-p (vale lembrar que as bandas se comunicam entre si). A Figura 3-1 exemplifica isto.
Assim, para simular a isolagcdo por implantacdo em um semicondutor tipo-n, por exemplo,
nao basta pegarmos dados de medidas DLTS convencionais em amostras tipo-n. Também
devemos usar os dados das medidas em amostras fipo-p, assumindo que os defeitos
formados nao dependam da espécie dopante ou do tipo de dopagem (podem-se usar
também medidas DLTS de minoritarios, como descrito na literatura%).

Dito isto, vamos iniciar considerando a associagio feita previamente'® entre defeitos
relativos a anti-sitios e o processo de isola¢do. Esta associa¢do foi sugerida devido a fraca
dependéncia de Dy, com o recozimento dindmico. Existem alguns modelos de defeitos

associados a anti-sitios em GaAs'**

. Usando estes dados, podemos construir um
esquema de niveis como o descrito na Figura 3-2 e na Tabela 3-1. Como As e Ga possuem
massas parecidas, e ha também uma similaridade'” nas energias necessérias para um préton
incidente tirar um As ou um Ga de seu respectivo sitio (displacement energies), assumimos
o mesmo valor para as taxas de introdugdo dos dois tipos de anti-sitios. Este valor foi
estimado usando-se o programa de simulagdo Monte Carlo TRIM'?. A Figura 3-2 mostra
também a evolucdo da resisténcia de folha simulada com a dose de protons de 600 keV

(linhas), comparando-a com dados obtidos experimentalmente (pontos). Tanto o caso tipo-p

quanto o tipo-n sao considerados.

Tabela 3-1 Dados dos niveis relacionados a anti-sitios utilizados como entrada para a simulacio.

Energia do Transigao de Taxa de Introducao

Defeito Sivel carga (lon™" cm™) Referéncia
Asga tVas Ec-0,35eV +/0 1000 [48]
Asgy tVps Ec-0,74 eV ++/+ 1000 [48]

Gaps Ev + 0,23 eV -/ - - 1000 [49], [50]
Gaas Ev + 0,077 eV 0/- 1000 [49], [50]
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Figura 3-2 Representacdo do esquema de niveis relacionados a anti-sitios e comparacio entre as
simulacdes usando estes dados e os pontos experimentais. No eixo X, o valor da dose foi multiplicado
pelo parametro Displacements obtido com o programa de simulagio TRIM, " no intuito de se obter a
concentracio estimada de colisdes que retiram atomos da rede de suas posicdes originais. Esse valor foi,
por fim, normalizado com relacio a concentracgio inicial de portadores livres. Desta forma, as curvas
de isolagcio obtidas tornam-se mais gerais (a posicdo em x do limiar da implantacio serda a mesma para

diferentes ions — ver Figura 1-5 - e para diferentes concentracdes iniciais de portadores livres).

Como comentado no capitulo introdutdrio e representado pelos dados experimentais
na Figura 3-2, em GaAs, as curvas de isolagdo para amostras tipo-p € tipo-n apresentam
doses de limiar e regides de crescimento similares. Este ndo ¢, no entanto, o
comportamento apresentado pelas curvas simuladas, o que nos mostra que, ou os modelos

adotados aqui para os defeitos relacionados a anti-sitios ndo estdo corretos, talvez
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incompletos, ou a hipdtese de associacdo do processo de isolagdo a introdugdo apenas
destes defeitos nao ¢ apropriada.

Para construir o segundo esquema de niveis a ser utilizado como entrada para o
modelo, serdo considerados os niveis observados via DLTS na referéncia [17]. Como
mencionado anteriormente, esta foi uma medida convencional de transientes de
capacitancia. Isto limita a concentracdo de defeitos a valores muito inferiores a
concentracao de dopantes; ou seja, a doses de implantagdo bem inferiores a Dy,. Esta
simulacdo, portanto, ¢ importante para sabermos se a introducdo linear destes niveis
observados no inicio da curva de isolacdo ¢ capaz de reproduzir por si so toda a curva. Os
dados adotados estdo representados na Tabela 3-2, e a Figura 3-3 compara os resultados da
isolagdo com pontos experimentais. Novamente, o comportamento experimental ndo ¢
reproduzido. Isto ocorre porque, além de todas as incertezas nas estimativas dos parametros

de entrada, as medidas referidas acima se limitavam a temperaturas de 70K, sendo

incapazes de detectar algumas contribuigdes.

Tabela 3-2 Niveis observados na Referéncia [17].

Transi¢ao de Taxa de Introdugao

Nivel Energia a4 4
Carga (lon” cm™)
Pn1_Ref[17] Ec-0.82 eV +/0 46
Pn2_Ref[17] Ec-0.80 eV +/0 173
Pn3_Ref[17] Ec-0.67 eV ++/+ 436
Pn4_Ref[17] Ec-0.39 eV +/0 24
Pn5_Ref[17] Ec-0.30 eV +/0 481
Pp1_Ref[17] Ev + 0.64 eV 0/- 855
Pp3_Ref[17] Ev + 0.42 eV 0/- 761
Pp4_Ref[17] Ev + 0.29 eV 0/- 204
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Figura 3-3 Simulacio da curva de isola¢cdo usando os dados da Referéncia [17].

O ultimo esquema que usaremos neste trabalho, entdo, consiste em adicionar aos
niveis do esquema anterior algumas contribui¢des extras, medidas na literatura para regides
de mais baixa temperatura. Para medidas DLTS em GaAs fipo-n, como mencionado

anteriormente, duas novas contribuicdes se fazem presenteszo’ 19, 51

em regioes de mais
baixa temperatura. A estes niveis, chamados E1_Ref[20] e E2 Ref[20], foram atribuidas™
respectivamente as transi¢des de carga 0/- e +/0. Acredita-se*' que sejam dois niveis de um
mesmo defeito, a vacancia de Arsénio. Sua taxa de introducao foi estimada em duas vezes a
taxa de introdugio de Pn5_Ref[17] (que foi identificado'’ como E3_Ref[20]). Para medidas
em amostras tipo-p irradiadas com elétrons, um nivel nomeado HO Ref[20] foi medido em

baixas temperaturas. Este nivel foi associado’ a transi¢io de carga 0/- do anti-sitio Gay e,

para estimar sua taxa de introducdo, novamente assumimos que a mesma concentragao de
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ambos os tipos de anti-sitios ¢ formada. A Tabela 3-3 apresenta o conjunto completo de

niveis utilizados para a simulagado representada na Figura 3-4.

Tabela 3-3 Descricio dos niveis medidos com DLTS que serio utilizados na simulacio das curvas de

isolacdo por implantacio.

Transigdo de

Taxa de Introdugao

Nivel Energia 1 Referéncia
Carga (Ion™ cm™)
Pnl Ref[17] Ec-0.82¢eV +/0 46 [17]
Pn2 Ref[17] Ec-0.80eV +/0 173 [17]
Pn3 Ref[17] Ec-0.67eV ++/+ 436 [17]
Pn4 Ref[17] Ec-0.39eV +/0 24 [17]
Pn5 Ref[17] Ec-0.30eV +/0 481 [17]
Ppl Ref[17] Ev+0.64eV 0/- 855 [17]
Pp3 Ref[17] Ev+0.42eV 0/- 761 [17]
Pp4 Ref[17] Ev+0.29eV 0/- 204 [17]
E1 Ref[20] Ec-0.045eV 0/- 962 [52], [19], [20]
E2 Ref[20] Ec-0.14eV +/0 962 [52], [19], [20]
HO Ref[20] Ev+0.06 eV 0/- 482 [52], [20]
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Figura 3-4 Comparacio entre as curvas simuladas com a estrutura de niveis representada (contendo

niveis medidos com DLTS em regides de T < 70K) e os dados experimentais.

Embora os resultados desta simulagdo apresentem um comportamento
qualitativamente mais proximo do experimental, os dados medidos ainda ndo sao
reproduzidos de maneira satisfatoria: os valores de Dy, ndo sdo 0s mesmos para 0s casos
tipo-n e tipo-p, € ambas as curvas calculadas estdo deslocadas para a regido de mais baixas
doses em relacdo as curvas experimentais. Isto nos mostra que as entradas utilizadas,
juntamente com as aproximagoes feitas, ndo sdo capazes de descrever completamente a
isolagdo por implantacdo de protons em GaAs. A falta de trabalhos experimentais e tedricos
que revelem com mais exatiddo ndo apenas a distribuicdo de niveis responsaveis por este
processo, mas também as propriedades caracteristicas destes, como taxas de introdugdo e

transi¢cdes de estado de carga, ainda ¢ um obstaculo para a obtencdo de resultados mais
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realisticos. Trabalhos experimentais poderdo, eventualmente, trazer também resultados
incompativeis com as aproximacoes feitas: a concentragdo de algum nivel poderd nao ser
linear com a dose de implantacdo (o que representaria interagcdo entre defeitos, hipdtese
descartada, em principio, devido a ndo observacio de recozimento dindmico'®); ao invés de
niveis discretos, contribui¢cdes continuas podem ser observadas; etc. Neste caso, algumas

alteracdes deverao ser implementadas no modelo.

3.4 Conclusboes

A aplicagdo deste simples modelo para a evolucdo da resistividade de uma camada
condutiva de GaAs com o acumulo da dose de protons nos permitiu analisar alguns casos
particulares. A utilizagdo dos modelos encontrados na literatura para niveis relativos a
defeitos de anti-sitios ndo € suficiente para descrever, por si s0, o processo de isolagdo. O
emprego de niveis medidos com DLTS apresenta resultados qualitativamente melhores,
mas ainda ¢ insuficiente para uma descri¢do apropriada. Novas e mais completas medidas
sao necessarias para melhor se estimar a distribuicdo de niveis relativos a defeitos
responsaveis pela isolagdo. Além destas, experimentos e modelos tedricos devem ser
implementados numa tentativa de se obter informagdes sobre propriedades destes niveis. O
modelo apresentado nos mostra que taxas de introducado e transi¢des de estado de carga sdo
informacoes essenciais a simulacdo desta isolagdo.

A obtencdo de todos estes parametros revela-se um processo nao apenas trabalhoso
como de dificil implementa¢do experimental; desta forma, pode-se também utilizar o
modelo como auxilio aos dados experimentais, determinando as propriedades que nao
puderem ser devidamente medidas com alguma rotina de ajuste.

O restante do texto desta tese apresenta o desenvolvimento do aparato experimental
e as medidas que foram realizadas utilizando-o no intuito de se obter um conjunto mais
completo e correto de informagdes sobre os niveis responsaveis pelo processo de isolagao

por implantagdo em GaAs.
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4. Desenvolvimento do Sistema DLTS no Laboratério
de Microeletronica do IF-UFRGS

4.1 Introducgéao

A Espectroscopia de Transientes de Niveis Profundos ¢ uma medida muito
importante para o caso do estudo da isolagdo por implantacdo i6nica, uma vez que, em
paralelo com algumas medidas complementares usando o mesmo sistema (como as
medidas de variacdo de taxa de emissdo com o campo elétrico que serdo discutidas no
capitulo 5), pode fornecer grande parte dos pardmetros necessarios a descricdo de tal
processo.

O emprego desta medida, hoje em dia, estd tdo difundido no mundo que a DLTS
tem sido tema presente em conferéncias internacionais,” existem empresas especializadas
em equipamentos de DLTS, que, inclusive, possuem em sua cartela de clientes diversas
gigantes multinacionais do setor de microeletronica, e até um contrato internacional foi
feito, em 1997, para a implementagdo de um novo tipo desta espectroscopia.”

Como ja dito anteriormente, a aplicabilidade desta medida nao ¢ restrita a defeitos
no corpo do semicondutor, mas também abrange defeitos de interface, colocando a DLTS
em uma posicdo de destaque em diversas outras areas de grande interesse tecnoldgico,
como a de oxidos alternativos para a tecnologia em silicio e a de estruturas SOI (silicio
sobre isolador). A introdu¢do de mais esta medida, unida a outras medidas e processos ja
desenvolvidos e em desenvolvimento, coloca a UFRGS em uma posi¢do privilegiada no
que diz respeito a caracterizacdo elétrica de semicondutores, promovendo-a ainda mais
como um centro de exceléncia regional e nacional em pesquisa de semicondutores e
microeletronica.

O texto que segue aborda os principais aspectos do sistema DLTS desenvolvido no

Laboratorio de Microeletronica do Instituto de Fisica da UFRGS.
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4.2 Descricao do Sistema

A medida DLTS consiste basicamente (ver Capitulo 1) na monitoragdo do processo
de emissdo de portadores livres a partir de niveis profundos. A amostra, um diodo Schottky
ou jungdo p-n, ¢ polarizada com duas diferentes tensdes, V; e V,, no intuito de se alterar a
configuracdo de ocupagdo estacionaria destes niveis, permitindo a observacdo de um
transiente. Como representado na Figura 1-17, o diodo ¢ inicialmente polarizado com uma
tensdo reversa V;, abrindo uma zona de deplecdao dentro da qual os niveis profundos a
serem medidos tenderdo a um estado estacionario em que estardo todos vazios (na verdade,
como vimos no capitulo 1, um nivel tende a ficar vazio para profundidades menores que x;
e ndo xq — ver Figura 1-20). Apos ser atingido este regime estaciondrio, aplica-se a tensao
Vp, que fecha um pouco a zona de deplegdo, permitindo que alguns dos niveis fiquem
cheios novamente. Espera-se tempo suficiente para que este processo se complete e, entdo,
se retorna a tensao V,, monitorando-se a emissdo a partir dos niveis cheios que novamente
se encontram na regido de deplecdao (de maneira mais real, x < x;). A forma mais comum
para realiza¢do deste monitoramento ¢ medindo-se a capacitancia desta zona de deplegdo.
A andlise dos dados destes transientes de emissdo como fungdo da temperatura na amostra
nos fornece os parametros a respeito dos niveis profundos.

Assim sendo, do ponto de vista experimental, um sistema DLTS tem que ser capaz
de controlar a temperatura na amostra, aplicar um pulso de tensdo no diodo e medir os
transientes de capacitincia de sua zona de deplecdao. Estes requerimentos também sao
basicos para uma série de outras medidas, algumas inclusive consideradas como variagdes
da DLTS. O sistema deve ser feito pensando-se nao apenas na DLTS convencional como
também nessas outras medidas. Normalmente ¢ desejado um controle de temperatura com
desvio padrao nao superior a 0,3 K em toda a faixa medida, mas existem variagdes da
DLTS que necessitam de valores bem inferiores. 55 As tensdes V, e V, devem ser muito
bem controladas, e a largura do pulso deve, de preferéncia, poder variar da escala de
centenas de nanosegundos a segundos (este ¢ um requerimento para medidas de sec¢do de
choque de captura de portadores em niveis profundos, *° que também podem utilizar o
mesmo sistema). A medida de capacitancia deve ser sensivel, para se chegar ao sinal/ruido

apropriado com a média do menor nimero possivel de transientes, e capaz de monitorar
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tanto variacdes rapidas (pelo menos da ordem de décimos de milisegundos) quanto lentas
(da ordem de segundos).

A Figura 4-1 representa a estrutura basica do sistema desenvolvido no Laboratério
de Microeletronica da UFRGS. Um criostato de dois estagios usando hélio ¢ ligado a um
compressor, permitindo-se atingir temperaturas de aproximadamente 14 K em seu cabegote.
Sobre este ultimo, fica localizado o porta-amostra, e, ao seu redor, existe um fio resistor
para permitir aquecimento e controle da temperatura. A corrente que passa pelo resistor é
determinada de maneira automatizada por um circuito externo interligado ao computador.
A temperatura ¢ medida no porta-amostra, proximo a regido da amostra, com um diodo de
Si polarizado diretamente usando uma fonte de corrente constante de 10pA. A queda de
tensdo nos terminais do diodo ¢ medida com um multimetro, também acoplado ao
computador, e o seu valor esta tabelado como fung¢do da temperatura. Dois fios criogénicos
ligam a amostra ao meio externo ao criostato, possibilitando o contato desta com o circuito
de medida dos transientes de capacitancia. Este Gltimo, por sua vez, ¢ composto por um
medidor de capacitancia Boonton 72B, que usa um sinal AC de 1 MHz e 15mV rms, uma
etapa de chaveamento para a geracdo dos pulsos através de duas fontes de tensdo
programaveis, € um osciloscopio ligado ao computador para a conversao A/D das curvas
medidas. Toda a medida ¢ controlada de forma automatizada, utilizando-se um programa de
computador que foi desenvolvido pelo autor no Laboratorio de Microeletronica do Instituto

de Fisica da UFRGS.
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Figura 4-1 Esquema simplificado do Sistema DLTS.

Vamos analisar mais a fundo, entdo, cada parte da estrutura exposta acima.
Iniciaremos pelo sistema de aquisicdo de transientes de capacitancia. A unidade mais
importante deste ¢ o medidor de capacitancia. Nos adotamos a ponte Boonton 72B. Embora
apresente alguns pontos desfavoraveis, este ¢ um dos equipamentos mais utilizados em
medidas DLTS devido a sua alta sensibilidade (podem-se resolver diferengas de ~4 fF para
capacitancias na faixa de 1pF°). O seu circuito simplificado esta representado na Figura
4-2. Como mostra esta figura, um sinal AC de 1 MHz com 15 mV rms ¢ aplicado na
amostra através do terminal LO. A resposta a este estimulo, captada pelo terminal HI, ¢
filtrada para se evitar contribuicdes de outras freqiiéncias e comparada com o sinal AC
inicial. O valor da capacitancia ¢ extraido, de maneira convencional, a partir da amplitude
da componente do sinal de resposta com fase deslocada em 90° em relagéo ao sinal original.
As tensoes do pulso sdo aplicadas na amostra através dos terminais traseiros, REAR LO e

REAR HI. Ha também um ajuste de offset e dois terminais diferenciais, DIFF HI e DIFF
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LO. O valor do capacitor acoplado entre estes terminais € subtraido da capacitancia entre
HI e LO. Isto ¢ muito importante porque desejamos medir transientes com AC menor que
IpF em diodos com capacitancias entre 20-500 pF; com este truque, podemos usar sempre

a menor e mais sensivel escala (~1pF).
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Figura 4-2 Circuito simplificado do medidor de capacitancias Booton 72B. 5

Este equipamento, no entanto, possui algumas limitagdes. Seu tempo de resposta
caracteristico ¢ de 1ms, valor muito alto para medidas DLTS. Isto pode ser alterado, em
detrimento da razdo sinal/ruido, mudando basicamente dois filtros capacitivos’’. Podem ser
atingidos, desta forma, tempos de resposta da ordem de 50us. No entanto, este valor ¢
apenas valido para medidas suficientemente afastadas do pulso de tensdo. Isto porque o
pulso, fechando a zona de deplecdo, normalmente aumenta muito o valor da capacitancia,
colocando o equipamento fora da escala. Sua recuperacao usualmente requer de 0,5-2,5 ms,
dependendo dos capacitores usados como filtros, ver Figura 4-3. A reducao desse tempo ¢
critica porque, no caso de transientes fracos (com AC pequeno(<<0,1pF)), ele ¢ um limite

inferior para os tempos caracteristicos do transiente a ser medido.
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Figura 4-3 Recuperacio do medidor de capacitincias apos o pulso para diferentes

configuracdes dos filtros capacitivos C229 e C131.

Além desses problemas, ainda ha o fato de que o pulso ndo ¢ aplicado diretamente
na amostra. Utilizam-se as entradas traseiras da Boonton para tanto. A Figura 4-2 mostra a
conexao destas entradas com as da amostra, HI e LO. O circuito entre elas limita a largura
do pulso a valores maiores que 10 ps. Isto ndo ¢ um problema para medidas DLTS
convencionais, ja que, para estas, o pulso tem que ser demorado o suficiente para que os
niveis capturem os portadores livres. Mas hé outros tipos de medida, como medidas de
sec¢do de choque de captura, que requerem tempos de pulso bem inferiores a este valor.*®
Um circuito’® com relés para conectar/desconectar a amostra do medidor de capacitancia
foi proposto para resolver este problema. Usando-o, conseguimos aplicar pulsos de ~200 ns
na amostra.

Tentamos usar diretamente o gerador de pulso Agilent 81101A; porém, como
representado na Figura 4-4 e na Figura 4-5, a recuperagdao pos pulso do instrumento
originava um transiente espurio sobreposto ao transiente original, complicando e, as vezes,

até inviabilizando a medida. Outros equipamentos foram testados no seu lugar, mas a
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solucdo que apresentou melhores resultados foi usar um circuito com chaves analogicas e
duas fontes programaveis de tensdo constante. As chaves analdgicas sdo controladas pelo
gerador de pulso e ligam a saida diretamente a uma fonte de tensdo ou a outra, dependendo
do sinal de controle. Este esquema se mostrou aplicavel para pulsos de duragdo maior que ~
0,5 ms. Como mencionado acima, estes tempos sao altos demais para medidas de sec¢do de
choque de captura de portadores. Para estas, deve-se usar o gerador de pulsos diretamente.
Isto limita a tensdo do pulso a valores bem proximos da tensdo reversa, uma vez que a

amplitude do transiente esplrio aumenta com o acréscimo desta diferenca (ver Figura 4-5

(b)).
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Figura 4-4 Transientes de capacitincia medidos usando o Agilent 81101A para a aplicacio do pulso.

Dados cada vez mais erroneos sio observados aumentando-se a largura do pulso.

70



1078 | 100 us'

L
M ‘ X 1 ms

1.976 -
1.974

1972 |
1970 [
1.968 [
S 1966
1.964 [

1.962 -
1.960

1.958 -

1.956 |-

%4_\
io
i3
;(IJ
PR BRI N IR ST NI S BRI T T R |

1.954 L 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t(s)

(b)

1.977

1.976 -

1.975 |-

1.974 |-

1.973 |-

1.972 |-

| . I \ | . | . 1 . I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 4-5 Distor¢des no sinal de tensdo da Agilent 81101A apés o pulso. Em (a), a mudanga nesta
distor¢io ¢ estudada com a mudanga na largura do pulso paraV, =2V eV, =0 V. Em (b), variou-se V,

paraV.=2V e 1 ms de largura de pulso.
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A conversdo analdgico-digital da saida da Boonton 72B ¢ feita por um osciloscopio,
Tektronix TDS 220, conectado ao computador pela interface IEEE488. Ha diversas
vantagens no uso de tal instrumento, como altas taxas de amostragem, possibilidade de se
fazer médias de até 128 curvas antes da transferéncia para o computador, facilidade de
sincroniza¢do com o sinal de controle do gerador de pulsos, etc. No entanto, existem outras
possibilidades, como uma placa A/D, que poderiam ser ainda mais eficazes.

O controle de temperatura ¢ implementado usando-se o mesmo programa da
aquisicao dos dados. A temperatura ¢ medida através de um diodo de silicio. Aplica-se uma
corrente direta constante de 10 pA por esta juncdo, e a queda de tensdo nela € uma funcao
da temperatura no sensor. Esta tensdo ¢ medida com um eletrometro digital Keithley 617
que ¢ ligado ao computador pela interface IEEE488. O valor lido pelo computador ¢

59,60 ,
Y, uma saida

comparado a uma referéncia, e, usando-se um algoritmo de controle PID
digital calculada ¢ aplicada na porta paralela. Este sinal entra no circuito de controle, que
usa modulagio por largura de pulso (PWM?®') para transformé-lo em um pulso de controle.
Este pulso, entdo, liga ou desliga uma fonte de poténcia ao resistor no cabegote do criostato.
A fonte de poténcia também ¢ conectada ao computador pela IEEE488, e a tensdo aplicada
¢ outro pardmetro utilizado para um controle mais adequado ao longo de diferentes escalas
de temperatura. A média e o desvio padrao dos valores de temperatura registrados durante a
medida sdo gravados. Desvios padrdes inferiores a 0,05 K sdo usualmente obtidos em todas
as regides de temperatura quando o sistema esté calibrado.

O porta-amostra e sua conexao com o ambiente externo ao criostato mostraram-se
pontos muito importantes para a obtencdo de curvas confidveis. As amostras usadas
normalmente possuem um contato Schottky superior (ou um contato superior com uma
jungdo p-n) e um contato 6hmico traseiro. Como a medida de capacitancia com a Boonton
usa um terminal para aplicar o sinal AC e o outro para medir a resposta da amostra, a base
da amostra ndo pode estar em contato elétrico com o cabegote aterrado. Assim,
inicialmente, usdvamos uma base de AIN, considerado um bom condutor térmico, para
separar eletricamente a amostra do cabecgote, onde, por sua vez, ficava posicionado o sensor
de temperatura. Os sinais de medida eram ligados ao porta-amostra com fios comuns de
cobre. Resultados preliminares nos mostraram que esta configuracdo era altamente

inapropriada, levando-nos a espectros incorretos como apresentado na Figura 4-6 (um pico
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de baixas temperaturas que era esperado estava completamente ausente). Nota-se que, na
regido de ~150K, o erro na temperatura era de 10-15K, enquanto que, para temperaturas

inferiores a 100K, este erro alcangava valores maiores que S0K!
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Figura 4-6 Comaparacio entre um espectro de GaAs implantado com proétons obtido com o porta-
amostra e fios nio crigénicos e outro medido apés as modificaces. Ao contrario do esperado,

nenhum pico era observado em baixas temperaturas.

A configuragdo atual, Figura 4-7, ¢ formada por uma base de cobre, parafusada
diretamente no cabecote, sobre a qual fica uma fina placa de cobre. A isolagdo elétrica ¢
garantida usando-se uma folha de cigarro embebida em verniz de criogenia entre as duas
estruturas de cobre. A amostra e o sensor de silicio ficam posicionados sobre esta tltima
placa. Quatro finos e longos fios de cobre fazem a comunicagdo do sensor de temperatura
com os equipamentos fora do criostato (dois para a fonte de corrente e dois para a medida
de tensdo). A amostra, que normalmente consiste em um diodo Schottky ou junc¢ao p-n (ver
Figura 4-8), ¢ ligada ao meio externo por dois fios de criogenia. Um deles ¢ soldado na

placa de cobre, e o outro, em uma agulha isolada que faz o contato superior com a amostra.
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Figura 4-7 Representacido do porta-amostras utilizado.
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Figura 4-8 Representa¢io das amostras utilizadas nas medidas DLTS. Normalmente sio

usados diodos Schottky para essas medidas.

Dois programas foram desenvolvidos para a implementagdo da medida DLTS. Um
para aquisicao dos transientes de capacitancia e outro para analise posterior dos resultados.
O programa de aquisi¢do usa parametros basicos, fornecidos como entrada em um ambiente
grafico, para executar automaticamente a medida e gravar os resultados. Estes sdo, entdo,
analisados no outro programa, que permite a implementagdo de diferentes métodos para a
obtengdo dos parametros dos niveis medidos. Usualmente, cada varredura completa de
temperatura medindo curvas C x t (20K-300K com passo de 1K) leva mais de doze horas

para ser realizada.
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4.3 Conclusées

A principal limitagdo do sistema atual ¢ o tempo de 0,5 a 2,5 ms entre o fim do
pulso e o inicio da medida devido a recuperacdo da Boonton. De forma a manter uma boa
razdo sinal/ruido, configuramos os capacitores de filtro para termos um tempo de
recuperacdo de Ims. No entanto, esta limitacdo se restringe a transientes fracos. Para
transientes fortes (AC > 0,1 pF), a medida pode iniciar a tempos consideravelmente
inferiores. Circuitos alternativos para a medida de capacitancia que nao sofrem deste
problema também foram propostos® ® e podem ser implementados. Embora
provavelmente ndo alcancem a razao sinal/ruido da Boonton, eles poderiam ser usados em
casos especiais de transientes fracos muito rapidos.

Algumas alteragdes podem ser realizadas para a adaptacdo do sistema a outras
medidas. Como ja mencionado, um circuito externo’® conectando e desconectando a
amostra do medidor de capacitdncia ¢ necessario para medidas com tempos de pulso
menores de 10 ps. Outra opgdo € a utilizagdo de outros medidores de capacitancia nesse
caso. %

Os transientes de emissao também podem ser monitorados com medidas de corrente
ou carga. -° Estas medidas permitem a observacio de transientes muito mais rapidos e nio
possuem a limitagdo de que a concentragdo dos niveis seja muito menor que a dos
portadores livres. No entanto, elas ndo apresentam a mesma sensibilidade das medidas de
capacitancia para taxas pequenas. S3o, na verdade, medidas a serem adotadas de forma
complementar. Além disso, janelas na tampa do criostato permitem que medidas de
transientes esimulados oticamente *® também possam vir a ser implementadas no futuro.

Embora ainda apresente algumas limitagdes, a configuragdo experimental montada
Jjé suporta a realizacdo de medidas DLTS convencionais com transientes de capacitancia e
de algumas outras medidas, como a de seccdo de choque de captura e a de varia¢do das
taxas de emissdo com o campo elétrico (ver capitulo 5). Alguns dos primeiros resultados
obtidos para GaAs estdo apresentados no proximo capitulo, no intuito de melhor

compreender o processo de isolagdo por implantacdo nesse semicondutor.
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5 Caracteristicas de Defeitos Responsaveis pela Isolagao
Extraidas de Medidas DLTS

5.1 Introducéo

Utilizamos a montagem experimental do sistema descrito no capitulo anterior para
identificar e caracterizar os defeitos responsaveis pela isolagdo por implantacdo em GaAs.
Medidas DLTS em GaAs irradiado com protons a baixas doses, correspondentes a regiao
inicial da curva de isolacdo, onde a concentragdo total de defeitos ainda ¢ muito menor que
a concentracao de dopantes, foram realizadas no intuito de melhor se avaliar a contribui¢@o
dos picos de baixas temperaturas. Em seguida, um estudo da influéncia do campo elétrico
nas taxas de emissdo de varios dos niveis encontrados foi realizado para a obtencao de
maiores detalhes sobre os correspondentes defeitos. Em especial, buscamos evidéncias que
possam ser utilizadas, juntamente com informagdes prévias da literatura, na associagdo de
transicoes de estado de carga a esses niveis. Também ¢ apresentado um estudo para a
apropriada identificagdo dos valores de taxa de introdugdo dos picos medidos. Por fim,
todos os dados e evidéncias coletados sao compilados em uma nova tabela para a descrigao

do processo de isolagdo de GaAs por implantagao de protons.

5.2 Niveis Introduzidos pela Irradiacdo com Prétons em
GaAs: Medidas DLTS de Capacitancia

Camadas epitaxiais de 3 um de GaAs tipo-p (dopadas com Zn) e tipo-n (dopadas
com Si) foram crescidas sobre substratos condutivos (p° e n', respectivamente) por
MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) no reator da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Algumas amostras foram guardadas para medidas dos defeitos

oriundos apenas do crescimento epitaxial (amostras A). As demais seguiram para a etapa de
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implanta¢io de protons com energia de 600 keV e fluéncia de 1x10"" cm™ (amostras B) ou
de 1x10" ecm™ (amostras C). A energia foi escolhida de forma a se obter um perfil de
defeitos relativamente uniforme na camada epitaxial, deslocando o pico da distribuigdo para
o substrato altamente dopado. As amostras foram inclinadas 15° em relagdo ao eixo do
feixe para evitar canalizacdo. Camadas circulares de aluminio com didmetro de
aproximadamente 0.8 mm foram depositadas por evaporagdo usando-se uma mascara
mecanica na face superior das amostras para a formagao de juncdes Schottky em amostras
com ambos os tipos de condutividade.! O contato 6hmico traseiro foi implementado pela
aplicacdo manual de uma liga de InGa.

Medidas I x V confirmaram a formag¢do de junc¢do Schottky entre o aluminio e o
material semicondutor para ambos os tipos de dopagem, além da apropriada obtencdo do
contato 6hmico traseiro com a liga de InGa. Apds, medidas C x V foram realizadas em
todos os conjuntos de amostras para sua caracterizacao inicial. Essas medidas permitem a
obtengdo da relagdo entre a tensdo reversa aplicada e a correspondente profundidade da
zona de deplecdo (x4), diretamente ligada a capacitincia através de:

_ EoansboA
d — T ’

(5-D
onde 4 é a 4rea do contato Schottky (~0,005 cm?). Esses mesmos dados também nos
permitem obter o perfil de portadores livres: a concentracao aproximada desses portadores
na profundidade x4 (dada pela relagio acima) esta relacionada ao inverso da derivada de C™

por V: o

n(xd) =

2

1)
qeg, A ——=

dv
(5-2)

Como usualmente temos um perfil uniforme de portadores livres, a fungio C*(V) também &
muito utilizada para a deteccdo de correntes de fuga em medidas de capacitancia: nesse
caso, de um perfil de portadores livres uniforme, um comportamento ndo linear para esta

funcdo ¢ um indicativo de correntes de fuga ndo despreziveis.
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A Figura 5-1 e a Figura 5-2 exemplificam os resultados obtidos para o conjunto
particular de amostras B tipo-n e tipo-p. A informagao referente a relacdo entre a tensao
aplicada e a profundidade da deplecdo sera utilizada, posteriormente, nas medidas da taxa
de emissdo de diferentes niveis como fungdo do campo elétrico e na obtengdo das taxas de
introdugdo. Os perfis medidos confirmam a obtengdo de distribui¢des razoavelmente
uniformes de dopantes e de defeitos relacionados a niveis profundos. Para as amostras
tipo-n, a concentragio de elétrons livres obtida foi de (3+0,6)x10'® cm™. A mesma variagio
diodo a diodo, ~0,6x1016 cm™ , foi evidenciada em amostras A (como crescidas), B e C,
apontando para um problema de uniformidade relacionado ao processo de crescimento
epitaxial. Ja as amostras tipo-p apresentaram concentracdes de lacunas livres em torno de
(2+0,5)x10'® cm™ (para todos os conjuntos: A, B e C). Essa elevada variagio, associada ao
crescimento epitaxial, impede uma comparagdo adequada entre a concentracdo de
portadores livres antes e apds a implantacdo. Nao foi observada evidéncia de fortes

correntes de fuga para toda a regido de tensdes reversas utilizadas (|[Vr| <5V).
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Figura 5-1 Exemplo de caracterizacio C x V para uma amostra B tipo-n. A figura (a) apresenta os
valores de capacitincia medidos como func¢io da diferenca de potencial V aplicada entre o metal do
contato Schottky e a parte traseira da amostra. Em (b), é ilustrada a relacio entre a profundidade da
zona de deplegdo, x4, e V. A figura (c) mostra a relacio consideravelmente linear entre o inverso do
quadrado da capacitincia e a tensio aplicada. Por fim, em (d) esta representado o perfil de portadores

livres calculado a partir das curvas anteriores.
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Figura 5-2 Exemplo de caracterizacido C x V para uma amostra B #ipo-p. A figura (a) apresenta os
valores de capacitincia medidos como func¢io da diferenca de potencial V aplicada entre o metal do
contato Schottky e a parte traseira da amostra. Em (b), é ilustrada a relacio entre a profundidade da
zona de deplecdo, x4, € V. A figura (c) mostra a relacdo consideravelmente linear entre o inverso do
quadrado da capacitincia e a tenséiio aplicada. Por fim, em (d) esta representado o perfil de portadores

livres calculado a partir das curvas anteriores.

As medidas DLTS foram realizadas usando o método das janelas de taxas de
emissdo com fun¢do peso do tipo delta ou usando uma fun¢do peso do tipo degrau. O
primeiro caso foi discutido no capitulo introdutoério. J& para o segundo caso, o sinal DLTS
(S) € definido convoluindo-se o transiente C(t) medido com a fungao peso representada na

Figura 5-3. Assim:
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1% Lot
S_Z.([C(t)(—H(t—tOHZH(t— . j H(t tm)jdt

(5-3)
onde H ¢ a funcdo Heaviside. A vantagem desta tltima abordagem sobre a primeira ¢ a
maior largura dos degraus, o que indica uma integracdo de um niimero maior de pontos da

curva C x t, viabilizando uma melhor razao sinal/ruido.

Ly

051

Figura 5-3 Representacido da func¢io peso utilizada para a obtencao dos espectros DLTS. Os

parametros de controle sio t,, e t,.

Cada par de valores para os pardmetros t e t, define uma janela diferente, ou seja,
define uma taxa de emissao especifica, a taxa de referéncia, que leva a um méaximo no valor
da resposta S. Vamos exemplificar isso um pouco melhor, considerando um tnico nivel,

uma armadilha de elétrons. O transiente de capacitancia serda dado por (1-10),

C(t) = C(0) — ACe " ; logo, 0 nosso sinal DLTS sera:
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t,+, t,,+t
t

—>S(en):—ti C() .2[ dt — ] dt |+AC .2[ e “'dt— j e'dt||=

m IO tm +t0 IO tm +t0

2 2
1 _ t,+1 e t,+,
n —_ t —_ t n
— AC e 2 _e en(l_e enm+e 2
e]’ltm
(5-4)
E-E,
- . . 2
Como a taxa de emissdo do nivel, e,, ¢ dada por (1-4), e, (T)=y, T ce * |

variando a temperatura, conseguimos alterar e,. Quando o seu valor for igual a ey, a taxa
de referéncia, o sinal DLTS atingird seu valor maximo. Para valores muito menores ou
muito maiores a enrer (transientes muito lentos ou muito rapidos respectivamente), o sinal
sera praticamente nulo. Assim, a taxa de referéncia define uma janela de valores para e, em
que S(e,) ndo € desprezivel. Ao variarmos a temperatura, fazemos eventualmente e, passar
por esta janela de valores, e observamos um pico no espectro S x T. Por convencao, chama-
se a propria enr de janela de taxas de emissao.

O valor de eyr ¢ basicamente determinado pelos parametros de controle da fungao

~ . ds ~ .
peso, que neste caso sao ty € ty, atraves de — = 0. Esta relacdo normalmente nao

n =, .
€1 =Cref

tem solugdo analitica, mas numericamente sempre ¢ possivel calcular e,.r dados ty, € to.

Para exemplificar, no caso especifico de mantermos um valor fixo ty = 0, teremos:

ds 1 - e, 1 _ —e,
— =|-—5—AC|e " -2e "2 +1|+——AC| -t e " +t,e * =0,
den €y =Cpres €, tm entm oo

n~ Cnref

(5-5)
Esta relagdo tem solugdo analitica dada por:
2.5128
enref - tm .
(5-6)
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Neste trabalho, ty foi mantido fixo em Ims para assegurar que a recuperagdo do
medidor de capacitancias ndo introduzisse contribui¢cdes espurias ao transiente medido
quando a razdo sinal/ruido ndo era suficientemente alta (amostras A e B). A relacdo entre
enref € tm para este caso estd representada na Figura 5-4. Cada espectro, medido com um
diferente valor de t;, assim, corresponde a uma diferente janela. Como evidenciado na
figura, a escolha de t; diferente de zero implica a existéncia de um valor maximo para a
taxa de referéncia. Quanto menor ty), maior a taxa de referéncia maxima que pode ser
alcangada. As taxas utilizadas para as amostras A e¢ B, que possuem uma concentragao
menor de defeitos (doses menores de implantagdo), ficaram efetivamente restritas a valores
inferiores a 400 s para se obter uma boa razdo sinal/ruido — quanto maior tm, maior o

numero de pontos de medida que sdo integrados, reduzindo o ruido.

1000 |s

100 |

(s"

nref

10 |

1E-3 0.01 0.1 1 10

t,(s)

Figura 5-4 Relacio entre o tempo final da medida (t,)) e a janela de taxas de emissio (e,..r) nas medidas

realizadas. t, foi mantido em 0,001s.
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As amostras C, por sua vez, possuem um sinal DLTS bem forte, de forma que a
recuperacao do medidor de capacitancias pode ser desprezada, mesmo para tempos ty de
apenas 0,0001 s. Isto possibilita a obtencao de taxas bem maiores. Como a razao sinal/ruido
¢ grande neste caso, ndo ha muito ganho na utilizacao da funcdo peso degrau com relagao a

funcao delta. Utilizamos esta ultima por sua maior simplicidade.

IS N L L B R LA LA BRI
[ GaAs tipo-n ]
0.06 _ """"" Ap6s o Crescimento Epitaxial (A) _
01 —— Apds implantagao:H", 1x10" cm™ (B) 1
X T —— Ap6s implantacdo:H", 1x10"* cm™ (C) 1
— [ Vp=-3.5V Vr=-45V ]
L 0.04 - . .
E Taxa=50s
_| - -
0 i ™~ n2 ]
@ : ]
0.00 .
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Figura 5-5 Espectros DLTS de amostras A (como crescida), B (implantada com dose de 1x10" cm? de
prétons com 600keV) e C (implantada com dose de 1x10' cm™ de prétons com 600keV) tipo-n. A
distribuicdo em temperatura dos quatro picos observados, n1-4, é apresentada para uma janela de
50 5. A tensdo reversa utilizada foi de - 4,5V, e a tensao do pulso, de - 3,5V. A largura do pulso

utilizado foi de 1ms.

Em amostras de GaAs tipo-n implantadas com protons, quatro picos principais sao

observados (Figura 5-5): nl, n2, n3 e n4. O pico nl ¢é observado a valores baixos de
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temperatura, € sua correta interpretagdo (identificacdo da temperatura correspondente ao
pico) ¢ simplificada utilizando-se valores altos de taxa de referéncia. Por isso, a extracdo de
sua assinatura foi feita exclusivamente com dados da amostra C — a com maior dose de
implantagao de protons. Nessas medidas, o sinal era forte o suficiente para que a
recuperagdo do medidor de capacitancias pudesse ser desprezada para tempos maiores que
100 us a partir do fim do pulso, permitindo que taxas de até 2000 s™ fossem alcancadas.
Como mencionado anteriormente, nesse caso, usamos o Box-Car DLTS por sua
simplicidade. A analise dos demais picos foi feita empregando-se medidas em ambas as
amostras B e C. A Figura 5-6 exemplifica a movimentagdo dos picos nl e n2 com a
variagdo da taxa de referéncia, e as assinaturas obtidas para os quatro picos estdo
representadas e comparadas com assinaturas da literatura na Figura 5-7. Para o pico nl,
foram calculadas uma energia aparente de 0.035 eV e uma seccdo de choque aparente de
3x107° ¢cm?. Dados similares foram obtidos anteriormente em amostras de GaAs tipo-n
implantadas com protons (pico Epl Ref[19]). Acredita-se’® que esta seja a mesma
contribui¢do observada originalmente em amostras irradiadas com elétrons (pico
E1 Ref[20]) e também ja medida em GaAs tipo-n implantado com néutrons™ e particulas
alfa.  Da mesma forma, a assinatura obtida para n2, E,, = 0,14 eV e 6, = 4x107"3 cmz, é
semelhante aquelas encontradas anteriormente em amostras implantadas com protons (pico
Ep2 Ref[19]), com néutrons, ** com particulas alfa® e irradiadas com elétrons (pico
E2_Ref[20]). Acredita-se**® que estes dois picos, nl e n2, correspondam a dois niveis do
mesmo defeito, a vacancia de arsénio, Vas. O nivel n3, por sua vez, tem assinatura, E;, =
029 eV e on = 8x107'° cm?, comparavel a do defeito E3_Ref[20] também medido
originalmente em amostras irradiadas com elétrons. Niveis semelhantes também foram

17,19,18

. . . , A 64 7
obtidos anteriormente em amostras implantadas com protons, néutons’ e particulas

alfa. ® Como ja descrito anteriormente, '™'*¢’

este pico se deve a duas contribui¢des
distintas. Os valores apresentados aqui correspondem a contribuicdo mais forte,
equivalente, como veremos mais adiante, ao pico Ep4 Ref[19]. Dois defeitos sdo
tentativamente associados a esse nivel: Vg + Asi21 € Asga + As;. 1748 Os dados obtidos para
o nivel n4 também sdo semelhantes a medidas anteriores em amostras implantadas com

prétons (niveis Ep5 Ref[19] e Pn3 Ref[17]) e irradiadas com elétrons (nivel E4_Ref[20]).

Este nivel esta possivelmente associado ao defeito Asg, + As;. * Todos os valores medidos
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estdo representados na Tabela 5-1. A Figura 5-11 representa a distribui¢do dos niveis

obtidos na banda proibida.
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Figura 5-6 Variacio da posicio em temperatura dos picos nl e n2 com a taxa de referéncia
para a amostra C (irradiada com a mais alta dose de prétons, 1x10'* cm?) de GaAs fipo-n. Como a
razio sinal-ruido ¢ suficientemente forte nestas amostras, foi possivel a obtencio de espectros

significativos mesmo a taxas muito altas (~3000 s'l).
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Figura 5-7 Comparacao entre os dados medidos (pontos) para as amostras de GaAs tipo-n e as

assinaturas encontradas da literatura (linhas). Referéncias: A (GaAs tipo-n irradiado com elétrons ) —

[20, 68, 69]; B (GaAs tipo-n implantado com prétons) — [19]; C (GaAs tipo-n implantado com protons) —

[17].

Tabela 5-1 Valores aparentes medidos para os niveis observados em GaAs tipo-n irradiado com

protons.
Pico Ena (eV) Ona (cM®) Niveis Correspondentes
n1 0,035 3x107° E1_Ref[20], Ep1_Ref[19]
n2 0,14 4x10™ E2_Ref[20], Ep2_Ref[19]
n3 0,29 8x107'° E3_Ref[20], Ep4 Ref[19], Pn5 Ref[17]
n4 0,63 21x10"  E4_Ref[20], Ep5 Ref[19], Pn3_Ref[17]
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Figura 5-8 Espectros DLTS das amostras de GaAs tipo-p. Em (a), espectros obtidos para a amostra B
(1x1011 cm'z) e para a amostra A (como crescida) sio comparados para uma janela de 1,1 s'. Em (b),
espectros para os trés tipos de amostra sio comparados usando uma taxa de referéncia de 50 s”. Cinco

principais contribui¢cdes podem ser identificadas — p1-p5. A durac¢io do pulso utilizada foi de 1ms.

Para o caso das amostras tipo-p, cinco picos mostram-se presentes. Como
representado na Figura 5-8, o nivel p5 ja estava presente em amostras sem implantagdo
(amostra A). Sua assinatura, E,, = 0.53 eV e 6p3 = 4x1075 cmz, assemelha-se muito a do
defeito HB3 Ref[21], caracteristico do processo de crescimento epitaxial. A altura desse
pico variou muito de diodo a diodo, impossibilitando uma conclusao a partir desses dados
sobre a influéncia da implantacdo idnica em sua concentragdo (ver Figura 5-9). Além disso,
essa contribui¢do ¢ muito larga no espectro, sobrepondo-se a outros picos e atrapalhando a
identificagdo destes. Ja as assinaturas de p2 (Ep, = 0,26 eV € 6pa = 1,710 cm?) e p3 (Epa

= 0,39 eV e op = 2x10™"* cm?) conferem respectivamente com as de Pp4 Ref[17] e
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Pp3 Ref[17], dois picos previamente identificados em GaAs implantado com protons. O

pico p4 esta encoberto por p5, impossibilitando sua adequada identificacdo; no entanto, por

sua posicdo em relacdo a p2 e p3, € provavel que esta seja a mesma contribuicao

Ppl Ref[17] também ja identificada anteriormente. O nivel p1 ¢ observado numa regido de

temperaturas ndo alcangada no trabalho da Referéncia [17]. Este nivel ¢ observado pela

primeira vez em amostras de GaAs implantado com protons, mas sua assinatura, E,, = 0,05

eV e Op = 1x107"° cm?, é bem proxima a de HO Ref[20], um nivel medido em amostras

. . , . 32 L, , . . .
irradiadas com elétrons. Acredita-se’” que este ultimo nivel esteja relacionado ao anti-sitio

Gaas. Todos os valores medidos estdo apresentados na Tabela 5-2, e a Figura 5-10 mostra

uma comparagdo entre os dados experimentais e as assinaturas de niveis encontrados na

literatura. A distribui¢do dos niveis medidos na banda proibida estd representada na Figura

5-11.
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Figura 5-9 Comparacao entre o nivel p5 medido em dois diodos da mesma amostra (C). Uma

variacdo muito grande é observada. Como p5 é um nivel relacionado ao crescimento epitaxial, essa

variacio deve estar associada a nao uniformidades relativas a esse processo.
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Figura 5-10 Comparacio entre os dados medidos (pontos) em GaAs zipo-p e as assinaturas encontradas
na literatura (linhas). Referéncias: A (GaAs tipo-p crescido epitaxialmente) — [21]; B (GaAs tipo-p
implantado com prétons) — [17]; C (GaAs tipo-p irradiado com elétrons) — [20].

Tabela 5-2 Valores aparentes medidos para os niveis observados em GaAs tipo-p irradiado com

prétons.
Pico Epa (eV) Gpa (cm®)  Niveis Correspondentes
pl 0,05 1x107"° HO Ref[20]
p2 0,26 1,7x107" Pp4 Ref[17]
p3 0,39 2x107™ Pp3 Ref[17]
p5 0,53 4x107"° HB3 Ref[21]
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Figura 5-11 Distribui¢do dos niveis observados na banda proibida do GaAs. Foram usados os

valores de energias aparentes medidos.

Os niveis descritos acima s3o fortes candidatos a responsaveis pelo processo de
isolacdo por implantacdo. No entanto, apenas uma descricdo mais completa destes niveis,
apontando dados como transi¢des de estado de carga, pode indicar de maneira mais
concreta o papel de cada um deles neste processo. Para melhor caracterizar alguns destes
niveis, medidas complementares a Espectroscopia de Transientes de Niveis Profundos
foram realizadas. A descrigao destas medidas juntamente com os resultados obtidos sao

apresentados a seguir.
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5.3 Variacao das Taxas de Emissdo com o Campo Elétrico

Um dos problemas encontrados em se usar zonas de deple¢do para a medida de
taxas de emissdo consiste no fato dessa taxa ser usualmente dependente do campo elétrico.
Como em uma zona de deplecdo hd um campo elétrico que varia com a distdncia em
relacdo a profundidade maxima x4 (linearmente para o caso de dopagem uniforme, por
exemplo), emissdes a diferentes taxas (correspondendo a diferentes valores desse campo)
poderdo ocorrer simultaneamente apds, por exemplo, o pulso de uma medida DLTS. Isto

N . 26 . \
normalmente causa deformagdes e alargamento nos picos observados e pode™ até levar a
obtencdo de transientes ndo exponenciais, o que invalida a aplicacdo dos métodos usuais
para a extracao de parametros.

Existem trés processos basicos que determinam a dependéncia das taxas de emissao

fes L 70 . o1
com o campo elétrico: Poole-Frenkel '™, tunelamento direto e tunelamento auxiliado por
A 71 . JO
fonons. © Todos eles atuam no sentido de aumentar essa taxa com o acréscimo do campo.
Como representado na Figura 5-12, o efeito Poole-Frenkel consiste na distor¢do do
potencial eletrostatico do defeito pela aplicacdo do campo F, levando a uma redugao efetiva
de AEp, na altura da barreira. A largura desta barreira também ¢ diminuida com o aumento
do campo, e, para campos suficientemente altos, o tunelamento direto pode atingir
probabilidades consideraveis. Além disso, energia vibracional da rede pode ser, através de
interagdes elétron-fonon, adquirida pelo portador aprisionado, causando uma efetiva
diminui¢do tanto na altura como na largura da barreira, o assim chamado efeito de

tunelamento auxiliado por fonons.
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1 - Poole-Frenkel

2 - Tunelamento auxiliado
por fénons

3 - Tunelamento direto

Figura 5-12 Representacio dos possiveis processos responsaveis pela variacio das taxas de

emissio dos niveis profundos com o campo elétrico.

O tunelamento direto é normalmente muito pouco provavel*® para campos inferiores
a 10’ V/cm. Esse valor ¢ bem superior aos campos observados nesse trabalho, de forma que
vamos desprezar essa contribui¢do e analisar com maior detalhe os outros dois efeitos.

Como mencionado acima, para o caso do efeito Poole-Frenkel, a taxa de emissao ¢
modificada através da diminui¢do da altura (Ep,: = Ec — E¢) da barreira por AEy,,. Este valor
depende do formato do potencial, sendo de maneira geral maior para potenciais de longo
alcance e reduzido para potenciais de curto alcance (para uma barreira do tipo delta, por
exemplo, temos um valor nulo). AEy,; foi calculado para uma série de diferentes barreiras
de potencial;’”* no entanto, o caso mais importante ¢ mais utilizado é o do potencial
Coulombiano. Isso ocorre porque a maior parte dos potenciais referentes a niveis profundos
pode ser relativamente bem descrita por uma contribuicdo qualquer de curto alcance, cuja

influéncia em AEy, € desprezivel, e outra Coulombiana, que ird prevalecer a distancias
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maiores e¢ ditara a dependéncia de AEp,; com o campo. Considerando-se, entdo, um

potencial do tipo pogo Coulombiano unidimensional, mostra-se que: “>'~

2
AE, (F)=q |74~
TEEE,

(5-7)
onde Z ¢ o estado de carga correspondente ao nivel vazio, q € a carga do elétron e € ¢ a
constante dielétrica relativa do semicondutor em questdo. Assim, teremos a taxa de emissao

modificada pelo campo elétrico:

_(Ebar _AEbar )
e(N=y T’ce
(5-8)

AEbar(F)
—e (F)=e, e *

(5-9)
onde e, € a taxa a campo zero.
J& para o caso de um potencial do tipo pogo Coulombiano em trés dimensoes,

mostra-se que: 2

71
(5-10)
onde
_q |ZgF
'kT TEE,
(5-11)

Usualmente, um grafico expondo um comportamento linear entre o logaritmo da
taxa de emissdao medida como fun¢do da raiz quadrada do campo elétrico ¢ adotado como
identificagdo positiva para o efeito Poole-Frenkel em um potencial do tipo pogo

. 75
Coulombiano.
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Ja para o efeito de tunelamento auxiliado por fonons, o portador aprisionado pode
absorver fonons da rede e tunelar, entdo, a partir de um valor efetivamente maior de
energia, o que reduz tanto a altura quanto a largura da barreira, propiciando uma

probabilidade maior para esse tunelamento. Diferentes abordagens teodricas foram utilizadas

.~ 1.76 o~
para a descrigdo desse processo. ''®’" Usaremos nesse trabalho, duas delas: a descrigdo de
| 76.78.79

Pons ¢ Makram-Ebeid”’ e a de Karpus e Pere

Figura 5-13 Tunelamento auxiliado por fonons segundo a descricio de Pons e Makram-Ebeid.

Segundo Pons e Makram-Ebeid, a taxa de emissdo total pode ser escrita como a
soma da taxa a campo zero com um termo dependente do campo elétrico relacionado ao

processo de emissao por tunelamento auxiliado por fonons:
e, =€, +e .
(5-12)
Considerando que o portador aprisionado esteja apenas acoplado a fonons com

energia ho, este tltimo termo ¢ calculado como:
e, =Y I1,T(A,)
P

(5-13)
onde I, ¢ a probabilidade de encontrar o portador no quase-nivel com energia dada por E;
+ pho e I' (A,) € a probabilidade por unidade de tempo para o tunelamento a banda de

conducdo a partir deste quase-nivel (onde A, € a correspondente altura da barreira: A, = (E.
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— Ey) — pho). Essa probabilidade por unidade de tempo, I' (Ap), foi calculada por Korol, 80

sendo, no caso de um potencial tipo delta, dada por:

A
F(Ap):7/2 q]g e”
(5-14)

onde o fator pré-exponencial y, ¢ usado como parametro de ajuste e K ¢ descrito por:

K = i \/27’7{k A2
3 nF "
(5-15)
m’ sendo a massa efetiva da banda em questdo. Quanto a probabilidade II,, Pons e
Makram-Ebeid a estimaram considerando interagdo entre o nivel profundo e fonons com
energia ho como:

hao © nhw

M, =|1-e ¥ |y e (2s(n+1/2))

n=0
(5-16)
onde J,, ¢ a fungdo de Bessel do primeiro tipo, € S ¢ a constante de acoplamento ou fator de
Huang-Rhys."

Karpus e Perel,”® por sua vez, adotaram uma abordagem diferente. Partindo da
teoria de captura e emissdao por multi-fonons em niveis profundos descrita por Abakumov
et al*® e utilizando apenas o quase-nivel correspondente & méaxima probabilidade para o
processo completo, eles conseguiram chegar a uma solucdo analitica para descrever a

dependéncia da taxa de emissdo com o campo elétrico: ”°

FZ

en(F):enOeF“2

(5-17)
onde F, ¢ dado por:
3m h
==
Tq
(5-18)
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sendo T 0 chamado tempo de tunelamento, o qual depende de pardmetros como a freqiiéncia
caracteristica dos fonons em consideragdo, a constante de acoplamento entre o nivel
profundo e estes fonons e a temperatura.”” De forma andloga ao caso do efeito Poole-
Frenkel em um pogo Coulombiano, a descricio de Karpus e Perel para o tunelamento
auxiliado por fonons ¢ usualmente testada nos dados experimentais através de um grafico
do logaritmo da taxa de emissdo como funcio do quadrado do campo elétrico.”

As teorias apresentadas acima descrevem a variacdo da taxa de emissdo de um
portador em um nivel profundo com o campo elétrico. O jeito mais direto de confronta-las
com dados experimentais ¢ através de um grafico da taxa de emissdo como fun¢do do
campo elétrico; no entanto, como mencionado acima, no caso de medidas em uma regido de
deplecao, semelhantes ao DLTS, a emissdo se d4 simultaneamente ao longo de uma regido
de profundidades e, conseqiientemente, a diferentes valores de campo elétrico. De forma a

1: 832984 antendo-

contornar esse problema, adota-se o seguinte procedimento experimenta
se sempre a temperatura fixa, um transiente de capacitancia ¢ inicialmente medido usando-
se uma tensdo reversa V; e uma tensdo de pulso V,; como representado na Figura 5-14.
Considerando um pulso longo o suficiente, esse transiente corresponde aproximadamente a
emissdo a partir de defeitos situados na regido de profundidades entre x; — A € X4 — A (onde

x; € a profundidade da deple¢do quando a tensdo Vp; € aplicada, x4 ¢ a profundidade da

2¢¢,
deplecdo a V; e A ¢ dado pela equagdo (1-15): A= qu (Efe - ET) ). Ap0ds, mede-se
d

um novo transiente, mantendo-se a tensao reversa V;, mas agora adotando uma nova tensao
de pulso Vp; tal que |Vpo| > [Vpi]l. De forma anédloga, esse novo transiente correspondera a
emissdo de centros localizados entre X, — A € X4 — A (onde X, € a profundidade da deplecao
para uma tensdo aplicada V). Subtraindo-se, entdo, a primeira curva C x t dessa tltima, se
obtém um transiente que aproximadamente se deve a contribuicdo da emissdo ocorrida
entre X; — A € X — A. Para valores de V; e Vy, suficientemente proximos, pode-se pensar
que essa emissao ocorre a um valor médio fixo de campo elétrico, e, entdo, sua taxa pode
ser extraida usando-se uma rotina de fitting nesse ultimo transiente. Para se variar o valor
do campo elétrico, normalmente alteram-se os valores de V1 e Vp, — efetivamente

deslocando as profundidades x; e x,. Nesse trabalho, no entanto, preferimos manter Vj; e
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V2 fixos e alterar V.. Dessa forma, a regido efetivamente sendo medida ndo ¢ alterada;

apenas o valor do campo elétrico ¢ modificado.

t R t
p1L pi-
N
p2 - p2
>
Vr \/r
O ﬁ o
t
- t
.
N \ AN IF|
\ \ N\
\\ | | & | N
XA X XA X X.-A X XA X X -A X.-A X
" Profundidade 2o e """ Profundidade °

Figura 5-14 Tlustracdo do procedimento experimental para a obtencdo de um transiente
devido a emissdo de centros localizados espacialmente em uma fina regido de profundidades

correspondente a um valor efetivo de campo elétrico. x; ¢ a profundidade da deplecdo a tensio V,

aplicada, X, 2 V), € X4, 2 V. A é dado pela relaciio (1-15).

Na pratica, valores de V,,; e Vp, proximos significam uma baixa razdo sinal/ruido.
Para melhorar essa razdo dadas as tensdes de pulso utilizadas nesse trabalho (V1 =0 Ve
|Vp2|= 0,1 ou 0,2 V), cada curva C x t experimental utilizada foi, na verdade, uma média de
milhares de repeti¢des do transiente em questdo. A Figura 5-15 exemplifica a extracdo da

taxa de um transiente obtido como descrito acima. Utilizamos um fitting para uma unica
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contribuigdo  exponencial bem  definida, seguindo a equagdo  (1-10),

C(t) = C(0) — ACe™™"  onde C(), AC ¢ e, sdo usados como parametros livres.

0.02 ——————F————+—————1r—+——r———1——r———

0.00

-0.02
55,- -0.04
@)
3
-0.06
-0.08
-0.10
0.5 1.0 1.5 2.0
tempo (s)

Figura 5-15 Ilustra¢do de uma curva C x t experimental e a extra¢do do valor da taxa de emissio

através de uma rotina de fitting do tipo C (1) = C(00) — ACe ™" aonde C(0), AC e e, sio usados

como parametros livres.
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5.3.1 Medidas da dependéncia da taxa de emissd@o de n3 com o campo

elétrico

Como mencionado anteriormente, duas distintas contribui¢des foram identificadas

. L . 65,85,19
em trabalhos anteriores como responsaveis pelo pico n3.”"

Uma delas, que chamaremos
de Ep3_Ref[19], possui carater metaestavel, e, acredita-se, esta associada ao Si introduzido
como dopante tipo-n em GaAs.*® A sua metaestabilidade foi inicialmente observada em
amostras implantadas com particulas alfa:*’ o pico correspondente a essa contribui¢io pode
ser removido por inje¢do de lacunas a baixas temperaturas (90 K — 130 K) e reintroduzido
apds recozimento a 160 K. Ja a outra contribuicdo, Ep4 Ref[19], foi inicialmente

identificada em amostras irradiadas com elétrons (E3_Ref[20]). Dois defeitos foram

) ) , 21 17.48
tentativamente associados a esse nivel: os pares Vas+ [as ™ € Asg, + As;. 7

T=180K; V=0V " V=02V
e VvV, =01V

S o e e e e B i

7.0

[&)]
o
LI L

I.I.I.I.I.I.I.I: 25: | YU W [N TN S WA S NS S W |

5 5E. ]
240 260 280 300 320 340 360 380 5.0x10° 1.0x10" 1.5x10"° 2.0x10™
F2 (V1/2/0m1/2) F2 (V2/cm2)

Figura 5-16 Comportamento do logaritmo da taxa de emissdo de n3 como fung¢io da raiz
quadrada do campo elétrico (a) — teste para a teoria de Poole-Frenkel considerando um poco
Coulombiano - e do quadrado do campo elétrico (b) - teste para a teoria de tunelamento auxiliado por
fonons de Karpus e Perel - para a temperatura de 180K. Dois valores de V,, foram utilizados para o
mesmo V,; =0 V: 0,1V (correspondendo a uma regido de medida menor) e 0,2V (correspondendo a

uma regiao de medida mais larga).
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A Figura 5-16 apresenta o comportamento do logaritmo da taxa de emissdo de n3
com a raiz quadrada deste campo (a) e com o quadrado do campo elétrico (b). O fitting
linear obtido em (b) revela que, na regido de campos elétricos utilizada, esse
comportamento pode ser completamente descrito pela teoria de tunelamento auxiliado por
fonons de Karpus e Perel (Figura 5-17). Esta ¢ a primeira vez que tal associacao ¢ feita. Os
parametros encontrados para 180 K sdo: e, = 8,5 ste F.= 6,35){104 V/em. Este campo
critico corresponde a um tempo de tunelamento T = 0,26x10™"° s. J4 a auséncia de um
comportamento linear em (a) aponta para a ndo existéncia do efeito Poole-Frenkel como
calculado para um pogo Coulombiano. Em especial, a tendéncia de estabilizagdo observada
para a taxa de emissdo a campos baixos descarta esse caso (o efeito Poole-Frenkel em um

pogo Coulombiano ¢ caracterizado por uma forte variacdo na taxa de emissdo a campos

baixos).
T T T T T T T T T
T=180K " V=02V ‘
.l Vp1=0V ° Vp2—0,1V - |
e,= 8,5 s” ]
F_=6,35x10" Vicm ]
‘Ti/)/ i
©
X
L 107 | s
101 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6.0x10" 8.0x10* 1.0x10° 1.2x10° 1.4x10°
F (V/cm)

Figura 5-17 Descri¢do do comportamento experimental da variacio da taxa de emissao de n3
com campo elétrico a 180 K utilizando a teoria de Karpus e Perel. Os parimetros encontrados para este

fitting foram: campo critico F. = 6,353(104 V/em e taxa a campo zero, e,, de 8,5 s
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A teoria de tunelamento auxiliado por fonons de Pons e Makram-Ebeid foi utilizada
previamente com grande sucesso para descrever o comportamento tanto de Ep3 Ref[19]
como de Ep4 Ref[19].*®77 Parametros bem diferentes foram encontrados na Ref. 86: para
Ep3 Ref[19], a constante de acoplamento foi estimada em S = 11,4, e o fator pré-
exponencial foi y, = 1x10° eV's™; j& para Ep4 Ref[19], chegou-se a S = 8,3 ¢ y, =
1,4X1011 eV's'. Em ambos os casos, foi utilizada uma energia ho = 10 meV para os
fonons, correspondente ao modo transverso acistico em GaAs.”” Na Figura 5-18, os dados
experimentais de n3 sdo comparados com o fitting obtido para Ep4 Ref[19] (os parametros
S, v e ho foram mantidos fixos com os mesmos valores obtidos para Ep4 Ref[19], apenas a
taxa a campo zero, €y, foi usada como parametro de fitting). O excelente acordo observado
com os dados experimentais revela que a contribuicdo Ep4 Ref[19] ¢ a predominante no

nosso €aso.

S8 = V,=02V
1000 &y =1.4x10"eV"s” * V=0TV
ho = 0.01 eV
e,=15s"
T=180K

V =0V
p1

100 |

Taxa (s”)

10 |- -
L I L I L I L I

6.0x10"* 8.0x10* 1.0x10° 1.2x10° 1.4x10°
F(V/cm)

Figura 5-18 Fitting da evolucio da taxa de emissiio de n3 com o campo elétrico usando o
modelo de tunelamento auxiliado por fonons descrito por Pons e Makram-Ebeid. Os parimetros S, v, e
ho utilizados foram os mesmos obtidos para o nivel Ep4_Ref[19] na Referéncia [86], indicando que essa

deve ser a principal contribuicdo para n3.
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A Figura 5-19 apresenta trés espectros DLTS: um apés injecdo de lacunas a 90K,
sem a contribuicdo Ep3 Ref[19]; outro com ambas as contribuigdes; e um terceiro,
subtraindo os dois outros para a obten¢do isolada de Ep3 Ref[19]. Esses dados também
apontam Ep4 Ref[19] como a principal contribui¢do no nosso caso, estando de acordo com

os resultados da medida da variagdo da taxa de emissdo de n3 com o campo elétrico.

AR RARA RALAE RALES RS RALES LARES LARRS LARAS RARAN LRRLE RRLLE RS RALL
— Ep3_Ref[19] + Ep4_Ref[19]
— Ep4_Ref[19]
—-- Ep3_Ref[19]

T
1

0,018

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

S (pF)
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0,004

0,002
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T T T [ T T [ T T [ T 7T [ T T [ T P [ T T [ T T [ T T

1

165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235
T (K)

Figura 5-19 Espectros DLTS separando os picos Ep3_Ref[19] e Ep4_Ref[19]. A linha grossa
corresponde ao espectro total, com ambas as contribui¢des. O espectro da linha fina foi obtido apés
injeciio de lacunas a 90K, excluindo a contribuicio metaestavel Ep3_Ref[19]. Por fim, a linha
pontilhada corresponde a subtracao do primeiro espectro pelo segundo, representando a contribuicio

Ep3_Ref[19] isoladamente. A taxa de referéncia empregada foi de 250 s™.
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Considerando o fato dos pontos experimentais poderem ser reproduzidos pelas
descri¢des da teoria de tunelamento auxiliado por fonons (tanto a de Pons e Makram-Ebeid
quanto a de Karpus e Perel) e a impossibilidade de identificagdo do efeito Poole-Frenkel
para pogos coulombianos, e, se seguirmos a aproximacdo de especificar o potencial
associado ao nivel profundo como uma parte de curto alcance em conjunto com uma cauda
coulombiana associada a carga do defeito, as possibilidades de transi¢cdes de estado de
carga de n3 ficam restritas a 0/-, -/--, etc... (sem carga positiva para o estado correspondente
ao nivel vazio).

Seguindo a identificag@o positiva entre n3 e Ep4 Ref[19], os dois defeitos sugeridos
SA0 Vgt Ias e Asg, + Asi.”’48 Nenhuma transi¢do de estado de carga foi sugerida para
Vs + Iag; j& para o caso do par Asg, + As;, a transi¢ao sugerida para n3, +/0, ¢ descartada
conforme a argumentac¢ao acima. O valor observado nesse trabalho para a sec¢ao de choque
de captura aparente de n3, 8x10™'® cm?, sugere que, dentre as transi¢des de estado de carga
citadas acima, a mais provavel seja 0/- (esse valor de seccdo de choque ¢ relativamente alto

para um centro repulsivo®).

5.3.2 Medidas da dependéncia das taxas de emissdo de n1 e n2 com o

campo elétrico

Como j& mencionado, os niveis nl e n2, medidos inicialmente em amostras
irradiadas com elétrons,20 sdo ambos atribuidos ao mesmo defeito, a vacancia de As, V .
2166 Dois diferentes conjuntos de transi¢des de estado de carga foram sugeridos para esse
defeito: 0/-/-- 2! (12 => 0/- e nl => -/--) e +/0/- ** (n2 => +/0 e nl => 0/-). Como essas sdo
as duas principais contribui¢cdes observadas no espectro DLTS da Figura 5-5 (os dois picos
mais altos), ¢ natural imaginar-se que a Vs tenha uma forte participacdo no processo de
isolacdo por implantagdo; no entanto, como descrito no capitulo 3, sem a apropriada

identificagdao dos possiveis estados de carga da V4, essa afirmacdo nao pode ser feita. Para

exemplificar isso, a Figura 5-20 representa a introducdo de 1x10' cm™ de Vg (descrita
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pelos niveis nl e n2) em GaAs tipo-n, casos (a) e (b), com uma concentragdo inicial de
doadores (nivel a E; — 0,006 ¢V) de 1x10'° cm™, e tipo-p, casos (c) e (d), com a mesma
concentracdo inicial de aceitadores (nivel a E, + 0,02 eV). As duas propostas de estados de
carga para esse defeito foram levadas em conta. Como representado na figura, no caso 0/-/--
(letras (a) e (c)), este defeito ndo atua como um centro compensador para lacunas e apenas
consegue atingir uma pouco eficiente compensagcdo em GaAs tipo-n. Ja para o caso +/0/-
(letras (b) e (d)), ele revela-se um excelente centro compensador de lacunas. Por essa razao,
a apropriada identificagdo das transi¢des de estado de carga de nl e n2 ¢ de fundamental
valor para uma melhor interpretacdo do papel da vacancia de As no processo de isolacao

por implantag@o.
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Figura 5-20 Influéncia dos niveis nl e n2 na posi¢do do nivel de Fermi usando o calculo descrito
no capitulo 3 para os dois modelos de estados de carga propostos para V ,..'*? Os casos (a) e (b) se
referem a GaAs tipo-n com EfQ) = Ev + 1,306eV, correspondendo a uma concentragio de elétrons livres
n0 =9,9x10" cm™. Os casos (c) e (d), por sua vez, consideram GaAs tipo-p com Ef0 = Ev + 0,194eV e

p0 =9,99x10"° cm™. O modelo 0/-/-- foi usado em (a) e (c), e +/0/-, em (b) e (d).
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Para o caso do nivel nl, medidas foram tomadas a trés diferentes temperaturas: 25,
27,5 e 30K. Na Figura 5-21 (a), a evolugdo do logaritmo da taxa de emissdao de nl com a
raiz quadrada do campo elétrico € apresentada. A impossibilidade de reprodugdo dos dados
experimentais com linhas retas nesse grafico indica que essa evolugdo ndo ¢ bem descrita
pelo efeito Poole-Frenkel em um poco Coulombiano. Como também representado na
Figura 5-22, esse modelo ¢ especificamente incapaz de reproduzir os dados experimentais
obtidos a baixos campos elétricos, exatamente a regido em que o efeito Poole-Frenkel ¢
considerado como o predominante.”” Isso sugere a auséncia desse efeito para nl. Tal
sugestdo ¢ reforcada pelos dados apresentados na Figura 5-21 (b), onde a evolugdo do
logaritmo da taxa desse nivel ¢ exposta como fun¢do do quadrado do campo elétrico. As
retas obtidas nessa figura revelam que os dados de nl podem ser adequadamente
reproduzidos pela teoria de tunelamento auxiliado por fonons de Karpus e Perel em toda a
regido de campos e temperaturas utilizados. A Figura 5-22 compara os fittings obtidos

usando essa teoria com fittings tentativos para o efeito Poole-Frenkel.
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— 3
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w
(0]
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T=275K |
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10" | E 110’
I R R R B [ ]
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F12 (V1/2/Cm1/z) = (Vzlcmz)

Figura 5-21 Tentativa de descricio do comportamento da taxa de emissio de nl com o campo
elétrico para dois modelos: (a) Poole-Frenkel em um po¢o Coulombiano e (b) teoria de tunelamento
assistido por fonons de Karpus e Perel. As linhas retas obtidas apontam para uma identificacio positiva

para o caso do tunelamento assistido por fonons.
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Figura 5-22 Comparacao entre os dados experimentais de nl (pontos) e diferentes fittings
(linhas). As linhas completas correspondem a fiftings usando o modelo de Karpus and Perel para o
tunelamento auxiliado por fonons. Ja as linhas pontilhadas representam o caso do efeito Poole Frenkel

para um poco Coulombiano 3D e Z =1.

A auséncia do efeito Poole-Frenkel na descricdo dos dados de nl ¢ um indicio da
inexisténcia de um pogo Coulombiano na descri¢do do potencial para esse nivel. Essa
auséncia, no entanto, ndo ¢ contraditoria a nenhum dos modelos de estado de carga
propostos (para 0/-/--, o estado de carga correspondente ao nivel nl vazio e n2 cheio € -, e,
para +/0/-, o estado de carga correspondente ¢ 0; em nenhum deles temos um pogo
Coulombiano).

Ja para o caso de n2, a evolucdo da taxa de emissdo com o campo elétrico foi
medida para cinco temperaturas: 55, 60, 65, 70 e 75K. A parte (a) da Figura 5-23 apresenta
o comportamento do logaritmo dessa taxa como fun¢do da raiz quadrada do campo elétrico.

Nao ¢ possivel reproduzir os dados obtidos para as cinco temperaturas com linhas retas,
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revelando que o efeito Poole-Frenkel para pogos Coulombianos ou ndo se faz presente ou
ndo € a unica contribuicdo responsavel pela evolucdo observada. Como representado na
parte (b) da mesma figura, o comportamento do logaritmo de e, com o quadrado do campo
também nao ¢ linear, descartando também a possibilidade de descricdo dos dados

experimentais exclusivamente com a teoria de tunelamento auxiliado por fonons de Karpus

e Perel.
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Figura 5-23 Evolucio da taxa de emissio de n2 como fun¢io da raiz quadrada do campo
elétrico, F, (a) e com o quadrado de F (b). Em nenhum dos casos linhas retas sdo obtidas, revelando que
nem o efeito Poole-Frenkel para um poco Coulombiano (a), nem a teoria de tunelamento auxiliado por

fonons de Karpus e Perel (b) conseguem descrever por si s o comportamento experimental observado.
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Figura 5-24 Comparacio dos dados experimentais obtidos a 60 K com diferentes fittings: a
linha pontilhada corresponde a teoria de tunelamento auxiliado por fonons de Karpus e Perel com
parametros e, =1 s'eF, = 2,9)(104 V/cm; a linha cheia representa o efeito Poole-Frenkel para um pog¢o
Coulombiano 1D com Z=1 ¢ ¢,y = 0,01 s'l; e a linha tracejada corresponde ao tunelamento auxiliado

por fonons de Pons e Makram-Ebeid com ho = 0,01 eV, S=0,8 e y,= 2x10° evis,

De fato, como ilustrado na Figura 5-24, que considera em particular os dados
obtidos para a temperatura de 60K, nenhum dos modelos considerados aqui consegue
reproduzir os dados experimentais de n2 de forma satisfatoria. No entanto, essa figura nos
sugere que uma combinagdo de dois modelos possa ser utilizada: o efeito Poole-Frenkel
descreve bem os dados a baixos valores de campo e ¢ insuficiente a altos valores de F; o
tunelamento auxiliado por fonons de Pons e Makram-Ebeid, por sua vez, reproduz os dados
experimentais a alto campo, mas ¢ insuficiente a baixo campo. Para juntar esses dois efeitos

levando em consideragdo esse quadro e tendo em vista a relagdo (5-12) proposta por Pons ¢

Makram-Ebeid,”” €, =€ , +€,, nés sugerimos a introducio do efeito Poole-Frenkel no
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termo da taxa a campo zero, chegando a uma descri¢ao para a taxa de emissao como fung¢ao

do campo elétrico na forma de:

(5-19)

onde AEy,, € dada, considerando o caso unidimensional, pela relacao (5-7),

2
AE, (F)=q |72~
TEEE,

5

I'(Ap) € dada por (5-14),

A -K
F(Ap):7/2 q_;;e ,
e I, por (5-16),

ho 0 nhw

M,=(1-e# [Ye o3 (2/s(n+1/2)).

n=0

A Figura 5-25 mostra os resultados obtidos empregando o modelo acima para todas
as temperaturas e campos medidos. Os parametros utilizados foram Z = 1, S = 0.8, ho =
0,01 eV ey, = 1,5x10° eV™'s™. Os bons resultados apresentados nessa figura apontam para
a participacdo dos dois efeitos, Poole-Frenkel e tunelamento auxiliado por fonons, na
descricao da evolugdo da taxa de emissdo de elétrons de n2 com o campo elétrico. Esse
resultado ¢ particularmente relevante porque contraria o modelo 0/-/-- para os estados de
carga da Vs nesse caso, o nivel n2 estaria relacionado a transi¢do 0/-, correspondendo a
um potencial sem contribui¢do Coulombiana (carga 0). Em contrapartida, o modelo +/0/-
indica a existéncia de um pogo Coulombiano com Z = 1 para a regido de longo alcance
desse potencial, em acordo com a descrigdo obtida acima. Assim, os resultados
apresentados nos levam a descartar o primeiro modelo, atribuindo os estados de carga +/0/-
a Vs, € colocando esta, conseqiientemente, numa posicdo de grande importdncia na
descricdo do processo de isolagdo por implantagdo, principalmente atuando como um

centro compensador de lacunas.
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Poole-Frenkel z=1 + Pons (5=0,8, vy, = 1,5E-6, ho = 0,01 eV)

I T I T I T I T I T I T I T
10000 - - 3
1000 3 E
P 5
‘8 100 - ) -
E - T(K); e (s) ]
° I e 55:0,00017 .
° oE 60; 0,002 3
o ; v 650,021 ]
= . 70;0,13 -
1 3 < 75;0,65 E
0’1 I | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |

30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
F (V/cm)

Figura 5-25 Comparacao dos dados experimentais da evolucio da taxa de emissdo de n2 com o
campo elétrico com um fitting usando o modelo sugerido onde um termo referente ao efeito Poole-

Frenkel é somado a outro termo de tunelamento auxiliado por fonons.

5.3.3 Medidas da dependéncia da taxa de emissdo de p3, p2 e p1 com o

campo elétrico

Como representado na Figura 5-8, o pico p3 ndo aparece de forma isolada no
espectro DLTS. Provavelmente contribuicdes ndo despreziveis dos picos p2, p4 e pS
também se fagam presentes nas temperaturas em que p3 € observado. De fato, ndo foi
possivel se obter transientes mono-exponenciais nesse caso. Tentamos usar fittings
considerando multiplas exponenciais, mas isso nos levou a um aumento consideravel no

erro associado as taxas extraidas. Desta forma, adotamos para p3, bem como para p2 e pl,
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um procedimento um pouco diferente: ao invés de mantermos a temperatura fixa, medimos
os dois transientes, com diferentes tensdes de pulso (V1 € Vi), para um dado intervalo de
temperaturas. O espectro DLTS obtido a partir das curvas de capacitancia versus tempo
dadas pela subtracdo dos transientes para cada temperatura estara, entdo, relacionado a uma
regido espacial limitada. Fazendo essa regido suficientemente estreita, podemos associar a
ela um campo elétrico médio, da mesma forma que descrito na Figura 5-14. Este
procedimento ¢é conhecido como D-DLTS (Double Correlation DLTS).® A seguir,
podemos variar a taxa de referéncia de diferentes espectros, correspondentes a diferentes
campos elétricos, até que os picos obtidos tenham todos 0 maximo na mesma temperatura,

obtendo assim os valores de taxa de emissdo como fun¢do do campo elétrico para essa

temperatura.
taxa=50s" | V;V ;V_(V);F (Vicm)
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Figura 5-26 Espectros D-DLTS mostrando o pico p3 medido a diferentes valores de campo
elétrico para a taxa de 50 s” (a). Em (b), os espectros sio subtraidos de uma linha reta de base ligando
os valores correspondentes ao sinal a 175K e 225K no intuito de se tentar separar a contribuicio de p3
das demais. O valor encontrado para o maximo dos picos se manteve praticamente inalterado para os

campos elétricos medidos. Os picos foram deslocados verticalmente para melhor visualizacio.
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A Figura 5-26 (a) mostra os picos obtidos para diferentes valores de campo elétrico
a uma taxa de referéncia de 50 s. Mesmo estando este sobreposto a outras contribui¢des, &
possivel perceber que o maximo do pico p3 ndo se altera muito com a variagdo do campo
elétrico. De fato, como representado na Figura 5-26 (b), onde os espectros de (a) sdo
subtraidos de uma linha reta base para separar melhor a contribuicao de p3 das demais,
pode-se dizer que a variagdo da posi¢do desse madximo em temperatura, para os trés casos
considerados, ¢ quase desprezivel, indicando a auséncia de uma dependéncia mais forte
(efeito Poole-Frenkel ou tunelamento auxiliado por fonons) da taxa de emissao de p3 com o

campo elétrico.
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Figura 5-27 Espectros D-DLTS obtidos para o pico p2 a uma taxa de 50 s™ e para diferentes
valores de campo elétrico, representando a dependéncia da temperatura correspondente a0 maximo

desse pico com o valor do campo.
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Figura 5-28 Espectros D-DLTS para trés diferentes configuracdes de pulsos correspondendo a
diferentes campos elétricos para o pico p2. As taxas de referéncia foram escolhidas de forma a

posicionar o maximo de p2 em ~143K.

O pico p2 também esta sobreposto a outra(s) contribuicao(contribuigdes),
provavelmente p3, p4 e/ou p5. Usando a mesma abordagem descrita acima, espectros D-
DLTS foram medidos para diferentes condigdes de campo elétrico. A Figura 5-27 apresenta
os resultados para a taxa de 50 s”. Uma variagdo consideravel ¢ observada nos valores de
temperatura correspondentes ao maximo desse pico em cada espectro: temperaturas de
~133,5 a 143K para campos de 4x10* a 1,29x10° V/em. A Figura 5-28 mostra os espectros
obtidos para diferentes taxas de referéncia, de forma a fazer o maximo de p2 posicionar-se
sempre na mesma temperatura. Usando os dados desse ultimo grafico, a Figura 5-29

apresenta o comportamento do logaritmo da taxa de emissao de p2 a 143 K como fun¢do da
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raiz quadrada do campo elétrico (a) e do quadrado desse campo (b). Embora apenas trés
pontos tenham sido medidos, o comportamento linear observado na Figura 5-29 (a) ¢ um
bom indicio de que o efeito Poole-Frenkel seja o principal responsavel pelo comportamento
observado para p2, indicando a presen¢a de um pogo Coulombiano para a regido de longo

alcance do correspondente potencial.
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Figura 5-29 Variacao do logaritmo da taxa de emissio com a raiz quadrada do campo elétrico
(a) e com o quadrado desse campo (b). O comportamento linear obtido em (a) é um indicativo da

presenca do efeito Poole-Frenkel para um poco Coulombiano.

Também nao foi possivel a obtencdo de transientes mono-exponenciais para o caso
do pico pl. Isto ocorre porque, além da contribuicdo mais forte, relacionada ao nivel
HO Ref[20] medido inicialmente em amostras irradiadas com elétrons, esse pico possui

ainda uma segunda contribui¢do, como mostra a Figura 5-30.
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Figura 5-30 Espectro DLTS mostrando as duas contribui¢des de p1. V., = 1,1V, V, =0V, taxa
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Figura 5-31 Espectros D-DLTS medidos para p1 a diferentes valores de campo elétrico usando

a mesma taxa de referéncia de 50 s™. Os valores de sinal DLTS obtidos foram normalizados para

facilitar a comparacio.
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Figura 5-32 Obtencéo das taxas de emissio de pl como funcio do campo elétrico para a temperatura

de 40,5K. Os espectros D-DLTS foram normalizados para facilitar sua vizualizacao.

Espectros D-DLTS foram utilizados no intuito de se obter informagdes sobre a
evolugdo da taxa de emissdo da principal contribuicao de pl, correspondente a HO Ref[20],
com o campo elétrico. A Figura 5-31 apresenta a posi¢ao desse pico para trés diferentes
valores de F e a uma taxa de referéncia de 50 s™'. Uma forte variacdo da posi¢do do maximo
de pl com o campo ¢ observada, indicando uma dependéncia grande da taxa de emissao
desse nivel com F. A Figura 5-32 apresenta os espectros utilizados na obtencao dos valores
dessa taxa como fun¢do do campo elétrico para a temperatura de 40,5K. Colocando estes

dados em graficos de F'”

x log (en) e F* x log(e,), Figura 5-33, nota-se que o
comportamento medido nao pode ser reproduzido exclusivamente nem pelo efeito Poole-
Frenkel para um pogo Coulombiano, nem pelo efeito de tunelamento auxiliado por fonons

de Karpus e Perel. Embora apenas trés pontos tenham sido medidos, pode-se perceber que,
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como representado na Figura 5-34, este primeiro efeito consegue descrever apenas a parte
de baixos campos, enquanto que o segundo consegue apenas reproduzir a regido de mais
altos campos, indicando que, provavelmente, haja uma combinacdo desses dois efeitos na
varia¢dao da taxa de pl com o campo elétrico. A presenca do efeito Poole-Frenckel aponta
para a existéncia de um poco Coulombiano no potencial desse defeito, levando-nos a

atribuir tentativamente uma transicao de estado de carga do tipo 0/- para p1.
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Figura 5-33 Tentativa de identificacio dos efeitos Poole-Frenkel em um po¢o Coulombiano (a)

e tunelamento auxiliado por fonons de Karpus e Perel (b) no comportamento da variacdo da taxa de

emissio de p1 com o campo elétrico. A auséncia de linearidade em ambos os graficos revela que

isoladamente nenhum desses efeitos consegue descrever os dados experimentais.
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Figura 5-34 Tentativa de reproducio dos dados experimentais com o efeito Poole-Frenkel
(linha cheia) e com o efeito de tunelamento auxiliado por fonons (linha pontilhada). O primeiro efeito
consegue apenas reproduzir a regiio de campos mais baixos, enquanto que o segundo descreve bem a

regido de campos altos.

5.4 Taxas de Introducéao dos Niveis Medidos

E usual aproximar-se uma dependéncia linear entre a variagio na concentragio do
. . . . . AN,
defeito apos a implantacdo (AN;) e a dose D, chegando-se a relagdo (3-1), 7, = 5 para a

taxa de introdugcdo T;. Como discutido no capitulo trés, esse ¢ um dos pardmetros
fundamentais para a adequada descricdo do processo de isolagdo. Tendo isto em vista,
segue abaixo o procedimento utilizado para a extragdo desta taxa para os picos nl, n2, n3,
n4, pl, p2 e p3.

Para este estudo, utilizamos o conjunto de amostras mais dopadas, amostras C, e
espectros DLTS usando fungdo peso do tipo delta (Box-Car DLTS). Neste caso, o sinal
DLTS ¢ dado pela relagao (1-12):
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S=C(t,) - C(t,) = ACle™" —e " |,
onde os tempos tl e t2 sdo os parametros da funcao peso, € e, ¢ a taxa de emissao supondo-

se  transientes = mono-exponenciais como o  representado em  (1-10),
C(f) = C(0) — ACe™" |

O valor do sinal DLTS correspondente ao maximo de um pico ¢ dado por:

—e, —e, rl
Sy = AC|e " — e

b

(5-20)

t
In (2J
t
onde a taxa e.r ¢ dada pela relagdo (1-13), €, (T, pico) =€ = ﬁ . Assim, medindo-se
274

Smax para um espectro com tl e t2 dados, AC pode ser facilmente calculado. Este valor, por

sua vez, estd diretamente relacionado a concentragdo do defeito em questdo, N, através

de:*
N = 2ACX.N, .
C@)((x, = 2) ~(%-2))

(5-21)
Nesta relacdo, Ng ¢ a concentracao de dopantes, x4 ¢ a profundidade da zona de deplegao
com a tensdo reversa V; aplicada, x¢ ¢ a profundidade da deplecdo com a tensdo do pulso
V, aplicada, C(0) € a capacitancia final do transiente (o valor estaciondrio de capacitancia

para uma tensdo reversa V., aplicada) e A ¢ dado pela equagdo (1-15),

2&¢,
/1: ]vO (Efe_ET).

2
d

A Figura 5-35 apresenta os espectros utilizados para a extracdo das taxas de
introdug¢do dos picos aqui considerados. Para o caso particular de p3, o espectro foi
subtraido de uma linha reta para diminuir a influéncia dos picos p4 e p5 sobre esta
contribui¢do. Para a amostra GaAs tipo-n C, utilizada para nl, n2 e n3, a concentracdo de
dopantes é de ~3x10'® cm™. J4 para a amostra GaAs fipo-p C, correspondente aos demais

picos, a concentragdo de dopantes é de ~2x10'® cm™. Todos os valores utilizados no céalculo
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das taxas de introdugdo, bem como os resultados obtidos, estdo representados na Tabela

5-3.

.............. 0.06

025 . T T T T T T —
n2 n3 Taxa = 255,8s
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Figura 5-35 Espectros DLTS utilizados para o calculo das taxas de emissio de nl, n2, n3, n4,

pl, p2 e p3.

Tabela 5-3 Valores utilizados no calculo das taxas de introducao dos picos nl, n2, n3, pl, p2 e

p3 e resultados obtidos. A dose de implantacio de prétons é de 1x10'? cm™.

ed/e, t2 Vr x4 Vp x0 A Siax AC Cinf N¢ T;
Pico (s) tI(s) () (V) (um) (V) (um) (um) (pF) (pF) (pF) (em?)  (em™)
nl 2558 0.001 0.01 -1 0.3675 -0.7 0.3395 0.0410 0.204 2.9E-01 158 9.1E+14 914
n2 2558 0.001 0.01 -1 0.3675 -0.7 0.3395 0.0871 0.238 3.4E-01 158 1.3E+15 1251
n3 2558 0.001 0.01 -1 0.3675 -0.7 0.3395 0.1225 0.050 7.2E-02 158 3.0E+14 305
n4d 2558 0.001 0.01 -1 0.3675 -0.7 0.3395 0.1880 0.016 2.3E-02 158 14E+14 136
pl 78 0.0011 0.05 1.1 0.3636 0.5 0.2982 0.0477 0.555 6.2E-01 159 6.1E+14 610
p2 1.338 0.1 25 1 0.3636 0 0.2407 0.1287 0.264 3.1E-01 159 2.7E+14 270
p3 1.338 0.1 2.5 1 0.3636 0 0.2407 0.1590 0.541 6.4E-01 159 6.7E+14 669
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5.5 Simulando o Processo de Isolagcdao por Implantagcao de

Protons em GaAs com os novos resultados

O estudo apresentado introduz novos e importantes pontos a serem considerados no
calculo descrito no capitulo trés: as taxas de introdu¢do de nl, n2 e pl foram devidamente
calculadas, juntamente com as de n3, n4, p2 e p3; as energias aparentes desses picos
também foram obtidas; os dados da variagdo das taxas de emissdo de nl e n2 com o campo
elétrico reforgam a escolha dos estados de carga +/0/- para a vacancia de As; ja para o caso
de n3, esse estudo aponta para uma transi¢dao de estado de carga do tipo 0/-, contrariando o
dado usado no capitulo 3; a presenca do efeito Poole-Frenkel no comportamento observado
para pl e p2 reforga a escolha da transicdo 0/- para esses niveis; mas a auséncia desse efeito
no caso de p3 contraria essa escolha, indicando uma transi¢ao do tipo +/0. Compilando
todos esses dados, chegamos a Tabela 5-4 para a descricdo do processo de isolagdo por
implantagdo. Os picos oriundos dos processos de crescimento epitaxial do semicondutor
nao foram incluidos. Embora nao tenha sido possivel analisar adequadamente as
caracteristicas do pico correspondente a contribui¢do Ppl Ref[17], p4 (este pico estava
encoberto pelo pico pS relativo ao crescimento epitaxial), o incluimos na tabela. Sua taxa
de introdugdo foi calculada mantendo-se a propor¢do com o valor obtido para p3
(Pp3_Ref[17]). Ja sua energia aparente e transicdo de estado de carga foram mantidas em
Ev+0,64eVe0/-.

Os dados apresentados na Tabela 5-4 foram usados como parametros de entrada
para o célculo descrito no capitulo 3. Os resultados estdo representados na Figura 5-36. Um
bom acordo ¢ observado entre a curva simulada e os dados experimentais, evidenciando
que os niveis aqui considerados devem ser os principais responsaveis por essa etapa inicial

(doses de implantagcdo ndo muito grandes) do processo de isolacao.
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Tabela 5-4 Dados utilizados para o calculo das curvas de isolacio baseando-se em estudos

anteriores e nos novos resultados.

Transi¢ao de

Taxa de Introdugao

Nivel Energia a4 4
Carga (lon” cm™)
n1 Ec-0.035eV 0/- 914
n2 Ec-0.14 eV +/0 1250
n3 Ec-0.29 eV 0/- 305
n4 Ec-0.63 eV +/0 136
p1 Ev + 0.05 eV 0/- 610
p2 Ev + 0.26 eV 0/- 270
p3 Ev + 0.39 eV +/0 669
p4 Ev + 0.64 eV 0/- 750

Por ser um defeito relativo ao processo de crescimento epitaxial, pS nao foi considerado.
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Figura 5-36 Comparacio entre os dados experimentais (pontos) e os resultados do calculo

empregando os dados da Tabela 5-4 como entrada (linhas).
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5.6 Conclusoes

O sistema DLTS desenvolvido no Laboratorio de Microeletronica da UFRGS se
mostrou capaz de reproduzir resultados obtidos anteriormente e obter novas contribuigdes
para a descricdo do processo de isolagdo em GaAs. Pela primeira vez um pico com
assinatura semelhante a de HO Ref[20], p1, foi medido a baixos valores de temperaturas
em GaAs tipo-p implantado com protons. Estudos da evolugdo da taxa de emissdo de
diferentes niveis com o campo elétrico foram realizados. O pico nl apresentou um
comportamento completamente descrito pelo processo de tunelamento auxiliado por
fonons; ja os dados para o nivel n2 puderam apenas ser reproduzidos usando uma
conjuncao dos efeitos Poole-Frenkel e tunelamento auxiliado por fonons. Estes resultados
apontam para transi¢des de estado de carga do tipo +/0/- para as vacancias de As. No caso
do nivel n3, os resultados mostram uma evolugao da taxa de emissdo com o campo elétrico
devida ao processo de tunelamento auxiliado por fonons, sem a participacdo do efeito
Poole-Frenkel. Este resultado contraria a associagdo prévia entre este nivel e a transicao de
estado de carga +/0 do defeito Gass + Vas. Para o pico pl, a forte variagdo observada para
baixos campos, indicando a presenca do efeito Poole-Frenkel, esta de acordo com o modelo
relacionando esse nivel a transicdo 0/- do anti-sitio Gaas. A auséncia de alteragdes
significativas na taxa de emissao de p3 com o campo elétrico, por sua vez, aponta para uma
transicdo de estado de carga do tipo doador (+/0, ++/+, ...). J& o nivel p2 apresentou dados
caracteristicos do efeito Poole-Frenkel, indicando uma transi¢ao do tipo aceitador (0/-, -/--,
...). Juntando essas considera¢des com os dados obtidos para as taxas de introdugdo de nl,
n2, n3, pl, p2 e p3 e com informagdes de outros trabalhos, uma tabela foi criada
compilando as mais provaveis caracteristicas de cada um dos niveis introduzidos pela
implantagdo. Estes dados, inseridos como entrada para o calculo descrito no capitulo 3,
levaram a uma razoavel reprodugdo da curva de isolagdo tanto em GaAs tipo-n quanto em

GaAs tipo-p.
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6 Contribuicoes, Discussao Final e Perspectivas Futuras

Ao longo deste trabalho, a isolagdo por implantacdo de protons em estruturas DBR
de AlGaAs foi estudada e os principais parametros para sua utilizagdo em processos de
fabricagao de dispositivos VCSEL foram obtidos. Um modelo para a simulaciao da curva de
resisténcia de folha versus dose de implantagao foi criado. Foi desenvolvido e otimizado
um sistema de medidas DLTS no Laboratorio de Microeletronica do IF-UFRGS. Este
sistema foi utilizado para a identificagdo do conjunto de niveis profundos introduzidos pela
implantagdo de protons em GaAs. Medidas da dependéncia da taxa de emissdo desses
niveis como fungdo do campo elétrico foram realizadas, trazendo informagdes importantes
para a obtencdo de suas transi¢des de estado de carga. As taxas de introdugdo dos niveis
também foram obtidas. Os dados dessas medidas e de trabalhos anteriores foram
compilados em uma nova tabela para a descrigdo do processo de isolagdo por implantagao
em GaAs. Esta tabela foi usada como entrada na simulacao das curvas de resisténcia de
folha como funcdo da dose, reproduzindo de forma aceitavel os dados experimentais e
possibilitando a identificagdo das principais contribui¢des responsaveis pelo processo de
isolagdo tanto em GaAs tipo-n quanto em GaAs tipo-p.

Embora a isolagdo por implantagdo idnica em semicondutores III-V ainda ndo seja
um processo completamente descrito e compreendido, sua utilizagdo ja apresenta vantagens
consideraveis em relacdo a outras formas de isolagdo nesses semicondutores. Para o caso
especifico de camadas DBR em dispositivos VCSEL de AlGaAs, esse processo se mostra
uma alternativa viavel e comparativamente mais simples que as demais, mantendo a
planaridade da amostra e apresentando boa reprodutibilidade. Os dados experimentais
obtidos para as estruturas DBR podem ser utilizados juntamente com simulagdes TRIM
para se estimar as apropriadas doses de implantacao. Cuidado deve ser tomado na escolha
da energia de implantacdo para que a regido ativa ndo seja atingida. Um procedimento para
a obten¢do da energia méaxima foi exemplificado, chegando-se ao valor de 300 keV para o
nosso dispositivo. A desvantagem desse processo de isolagcdo em estruturas DBR reside em
sua baixa estabilidade térmica: para a regido de doses de implantacdo estudada,

subseqiientes passos tecnoldgicos ficam restritos a 150°C. Uma alternativa que contorna
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esse problema ja foi proposta: ' a implanta¢io para isolagdo pode ser adotada como passo
final, utilizando energias maiores para implantar-se através do metal do contato.

Para a apropriada caracterizagdo do processo de isolagdo, sdo necessarios, como
demonstrado pelo calculo utilizado nas simulagdes, a taxa de introducdo, a energia e a
transicdo de estado de carga correspondente a cada nivel profundo envolvido. A obtencao
desses dados, juntamente com a identificacdo nivel/defeito, sdo passos dificeis e que,
muitas vezes, sO podem ser alcancados utilizando-se dados de diferentes medidas
experimentais e modelos tedricos. Para o caso do semicondutor III-V GaAs, os dados aqui
apresentados somam-se a diversos trabalhos anteriores na obtencao dos dados descritos na
Tabela 5-4. Esses dados foram utilizados na simulacao da Figura 5-36, que apresentou uma
razoavel reproducdo dos pontos experimentais. Segundo essa tabela, destacam-se como
centros compensadores de elétrons os niveis pl e p4 (Ppl_Ref[17]), uma vez que n3 e p2
tém taxas de introdug¢do mais baixas. Acredita-se que pl esteja relacionado a anti-sitios
Gaas, 2! colocando este defeito no quadro dos provaveis responsaveis pelo processo de
isolacdo. Estudos de aniquilagdo de pdsitrons apontam um forte estagio de recozimento
para Gaa, a 500-550K. *2 O nivel n3 também apresenta uma etapa de recozimento em torno
de 500-550K (n3 ¢ identificado como E3_Ref[20] em amostras irradiadas com elétrons, ou
Pn5 Ref[17] na Figura 1-11), explicando o forte recozimento observado a ~250°C para a
resisténcia de folha de GaAs tipo-n implantado com prétons a uma fluéncia proxima a dose
de limiar na Figura 1-7 (a). O pico p4 (Ppl_Ref[17]), por sua vez, foi observado pela
primeira vez na Referéncia [17], e ndo ha ainda uma associacgdo feita para esse nivel com
algum defeito em particular. Sua estabilidade térmica ¢ notavel: como representado na
Figura 1-11, esse nivel ndo sofre nenhuma etapa forte de recozimento em temperaturas
inferiores ou iguais a 500°C. Vale lembrar que ndo foi possivel se obter nenhuma
informagdo sobre a variagdo da taxa de emissdao de p4 com o campo elétrico. A atribui¢ao
0/- para sua transicdo de estado de carga foi utilizada porque ¢ a que nos levou a melhor
reproducdo dos dados experimentais na Figura 5-36 (desconsiderando n4, cuja taxa de
introdu¢do ¢ muito baixa, todos os demais niveis, exceto p4, tiveram sua transicdo de
estado de carga dada com base nos argumentos relacionados as medidas do capitulo
anterior). No entanto, se esta atribui¢ao for apropriada, p4 torna-se uma peca importante na

descricao do processo de isolagdo por implantagdo. Este nivel ndo s6 participa da etapa
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“inicial” do processo de isolagdo aqui considerada, correspondente a doses de implantacao
mais baixas e com estabilidade térmica em torno de 250°C, mas também possivelmente esta
presente na etapa posterior de isolagdo a doses mais altas e com estabilidade térmica de
~600°C (ver Figura 1-7).

Considerando ainda os dados da Tabela 5-4, o principal centro responsavel pela
compensacao de lacunas para a isolagdo de GaAs tipo-p € o n2. Provavelmente associado a
Vs, este nivel tem etapa forte de recozimento a 500-550K21, a mesma ectapa observada na
Figura 1-8 para a resisténcia de folha de GaAs tipo-p implantado até a dose de limiar ou até
a metade deste valor. O nivel p3 desempenha um papel menor para a compensagao de
lacunas. Sua taxa de introducgdo ndo ¢ tdo elevada quanto a de n2, e sua posi¢do na banda
proibida também ndo ¢ muito favoravel (abaixo do meio dessa banda).

De forma geral, podemos apontar como 0s principais responsaveis por essa etapa
inicial do processo de isolacdo em GaAs (para doses de implantagdo nao muito grandes —
menores que ~2 vezes a dose de limiar) a V, 0 anti-sitio Gaxs e o nivel p4 (Ppl_Ref[17]).
No entanto, como revelam os dados experimentais de estabilidade térmica desses defeitos
(com excecdo a p4), a estrutura de niveis relacionada a isolacdo para mais altas doses pode
diferir consideravelmente do quadro aqui exposto. Como ¢ de grande interesse, em termos
de processo, que etapas térmicas possam ser realizadas apds a implantagdo para isolacao,
essa estrutura de defeitos para doses maiores deve ser apropriadamente estudada e
compreendida. Esta tarefa representa um desafio para a continuagdo do trabalho, uma vez
que a principal ferramenta desenvolvida no Laboratorio de Microeletronica do Instituto de
Fisica da UFRGS para a medida de niveis profundos, o DLTS de transientes de
capacitancia, esta restrito, em sua configuracdo atual, a medidas onde Nt ¢ muito menor
que a concentracdo de portadores livres. Um experimento interessante que pode ser
realizado com o aparato experimental atual consiste em implantar-se as amostras de GaAs
com doses mais altas e recozé-las até que uma condutividade suficiente alta seja
restabelecida, medindo-se na seqiiéncia os picos remanescentes desse recozimento via
DLTS. Outra alternativa ¢ a implementacao de outros tipos de DLTS que ndo sofrem dessa
limitagdo, como o Q-DLTS*® (DLTS de carga) € o CC-DLTS® (DLTS de capacitancia
constante). Com estas variacdes da medida, a tnica limitagdo para a concentracdo de

portadores livres seria, para o caso de armadilhas de elétrons, por exemplo, que o nivel de
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Fermi fique acima do nivel profundo a ser medido. No entanto, qualquer uma destas
medidas requer circuitos auxiliares a serem implementados em nosso sistema. Diversas
outras medidas também podem contribuir na seqiiéncia dessa investigacdo. Medidas de
fotoluminescéncia e Hall a temperatura varidvel estdo disponiveis no mesmo instituto.
Além destas, medidas de aniquilagdo de poésitrons e de ressonancia paramagnética de
elétrons também podem ser utilizadas.

Por fim, o sistema DLTS desenvolvido nesse trabalho esta pronto e abre uma grande
janela de novas e interessantes oportunidades de pesquisa no Instituto de Fisica da UFRGS.
O trabalho de isolag@o por implantagdo pode ser estendido a outros semicondutores, como o
GaN por exemplo, e diferentes frentes de estudo em defeitos em semicondutores podem

agora ser também atacadas com essa ferramenta.
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