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Propriedades mecanicas medidas do InP

Desde os anos 70 ja eram observadas as curiosas propriedades mecanicas dos
compostos III-V. A assimetria das discordancias existentes nos cristais com estrutura zincblende
devido as diferentes discordincias o e [ foi observada por Abrahams, que atribuiu essa
assimetria a diferenca entre as velocidades de deslocacdo dos 4tomos das colunas III e V** . Em
1976, Brasen®* mediu a anisotropia nas propriedades mecanicas do InP nas diferentes direcdes e
planos utilizando uma ponta Knoop. Seus dados indicaram que a dureza Knoop medida através
de testes de indentagcdo no plano {111} é independente da orientacdo da ponta. Entretanto, os
valores medidos na superficie {001} do InP apresentam uma anisotropia dependendo da
orientacdo da ponta em relacdo as planos da superficie. O maior valor de dureza encontrado para
indentagdes no plano {001} foi orientando a ponta na direcdo <100>. A anisotropia da dureza
medida com uma ponta Knoop foi confirmada em trabalho posterior em 19847

Trabalhos de estudos da dindmica das discordincias em semicondutores III-V aparecem
em meados dos anos 1980. Warren e colaboradores® observaram rachaduras radiais além de
assimetria no padrdo de discordancias, similares a bracos de roseta, geradas a partir de
indentaces na superficie do GaAs (001). E proposto um modelo para o escorregamento dos
planos ao redor de uma indentacdo que explica a assimetria dos bracos de roseta como sendo
funcdo das diferentes velocidades dos dois tipos de discordancias existentes nos compostos I11I-
V, discordancia tipo a e B. A velocidade das diferentes discordancias que podem acontecer
nessas estruturas cristalinas foram medidas e estudadas por diferentes grupos, especialmente em
altas temperaturas provenientes de riscos e indentagdes. Sua dependéncia em funcdo da
temperatura e tensdo, assim como o efeito de dopantes, foram investigados através de riscos na
superficie do InP a altas temperaturas®®?’. Foi observado que impurezas que agem como
aceitadores de elétrons, como o Zn, retarda o0 movimento de todos os tipos de discordancias,
enquanto impurezas de doadores de elétrons, como o S, reduzem a mobilidade de discordancias
B e espiral e a0 mesmo tempo melhoram a mobilidade de discordancias tipo a. A mobilidade
das discordancias a temperaturas abaixo de 150° C foi modelada por J. Rabier et al. como
funcdo do limite de escoamento (‘Yield stress’) e dopantes™.

As propriedades mecéanicas de cristais de InP (100) puro e dopado (Fe, Zn e Sn) foram
investigadas em diferentes temperaturas®™. O aumento da dureza devido a presenca das
impurezas foi maior para altas temperaturas do que a temperatura ambiente, onde o efeito foi

fracamente observado. Riscos foram feitos na superficie (100) do InP nas dire¢des <110> e
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<100> onde foi observada uma grande anisotropia no comportamento mecanico dessas duas
direcdes, sugerindo que o processo de deformacdo mecanica neste caso € dependente da direcao
do risco. Observagdes de riscos na direcio <100> sugerem um processo de deformacdo
dominado pelo escorregamento de planos atdmicos, enquanto que na dire¢do <110> o processo
de deformacdo seria de formacdo de macla (twinning).
O mecanismo de deformacdo dos compostos semicondutores III-V foi explorado por E.
Le Bourhis e colaboradores. Foi estudado o fluxo de material na superficie indentada de InP
utilizando uma ponta Vickers com forgas de 1N*’. Eles observaram dois tipos de discordancias:
uma com vetor de Burgers orientado paralelo a superficie e outra com b inclinado em relagio a
superficie. As primeiras discordincias seguiam alinhadas com os bracos de roseta vistos da
superficie. J4 as discordincias com b inclinado em relacdo a superficie sdo responsaveis pelo
fluxo de material verticalmente a superficie, gerando actimulo de material ao redor das
indentacdes. Em trabalhos posteriores®', ao olhar as secdes transversais das indentacdes, planos
escorregados convergindo e divergindo da regido indentada foram observados na zona
deformada abaixo do indentador, como mostrado na figura 3.1. Formacdo de maclas e
discordancias perfeitas foram os principais mecanismos de deformacdo observados.
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Figura 3.1. Representacdo esquemdtica da deformada plasticamente devido a uma

indentag@o.

Catodoluminescéncia foi utilizada para observar os bracos de roseta produzidos por
indentacio no InP (001) a 400°C™. Os planos escorregados no processo de deformagio foram
aqueles que a tensdo elastica aplicada pelo indentador calculada foi maxima. A assimetria nos
bracos de roseta foi observada através de um conjunto de fissuras ao longo da diregdo [110]
causadas por discordincias o e um conjunto ao longo da direcdo [-110] formada por

discordancias . Rachaduras sdo observadas ao longo das dire¢es <100>.
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Indentagdes e riscos foram realizados na superficie do InP (100) e (111) por Grabco e
colaboradores™. O ataque quimico realizado  temperatura ambiente nio revelou discordancias
nas areas indentadas. Esse fato indicou uma baixa mobilidade das discordancias, que estdo
concentradas somente abaixo da regido indentada e riscada. A temperatura critica para o
movimento das discordancias no InP puro foi determinada em 600K. O mecanismo responsavel
pela deformacdo pléastica do material sob acdo de uma forca é fungcdo da mobilidade das
discordancias. Quando a mobilidade das discordancias é baixa e nfo € capaz de acompanhar a
velocidade necessaria para deformacgdo, outros mecanismos sdo incluidos no processo de
deformacdo. A formacgdo de maclas possui uma grande, e em alguns casos predominante,
contribuicdo no processo de deformagao plastica do InP.

Um bom resumo do conhecimento adquirido até 2003 sobre deformacéo pldstica dos
semicondutores I1I-V sob a¢do de forga é encontrado na referéncia 34.

Indentagcdes utilizando uma ponta esférica foram realizadas por Bradby e
colaboradores™®. As curvas de nanoindentacio do InP apresentaram uma descontinuidade
durante a curva de carga chamada de pop-in, que € atribuida ao escorregamento dos planos
{111}, representando o inicio do processo de deformacdo plastica. Planos {111} escorregados
foram visualizados nas micrografias de TEM e nenhum sinal de transformacdo de fase foi
observado nos processos de nanoindentacdo. Rachaduras abaixo da regido deformada foram
observados para forca de 35 mN no InP, enquanto que para forca de 25 mN nio foi encontrada
nenhuma rachadura. Em ambas as forgas os valores de dureza e mddulo de elasticidade se
mostraram inalterados, sendo 3.9 GPa e 83 GPa respectivamente. Essas rachaduras
subsuperficiais sdo nucleadas a partir de alta concentracdo de tensdo causada pela interseccdo
dos planos escorregados'”.

A deformag@o mecanica produzida por nanoindentagdo e riscos em GaAs (100) foi
investigada por K.Wasmer et al.”’ a partir de imagens de seccdes transversais observadas por
TEM. A formagao de maclas foi identificada como o principal processo de deformagio ocorrido
durante a indentacdo, enquanto nos riscos somente planos escorregados e discordancias perfeitas

N

foram observados. Esse comportamento foi atribuido a diferenca na taxa temporal de
deformacdo que durante o risco € centenas de vezes maior do que na indentacdo. A baixa
velocidade da indentacdo permite a nucleagdo e propagacdo de maclas a partir de
inomogeneidades na superficie; enquanto no risco a deformacdo ocorre primeiro na frente do
indentador, e a velocidade deste durante o risco permite somente a propagacdo de deslocacdes
perfeitas do tipo a.

Recentemente foi realizada uma comparacdo de indentacdes produzidas no InP
utilizando uma ponta Vickers e uma esférica, com forcas variando de 10 a 1000mN*®, Foram

observadas rachaduras na superficie ao redor das indenta¢Ges; seu comportamento e forca

necessdria para sua formacdo se mostraram dependentes da geometria do indentador. Os
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resultados mostraram que o mecanismo de deformacdo dominante é a criacdo de discordancias,
nenhum sinal de transformagao de fase foi observado. O contato da ponta com o material causa
imediatamente uma regido com alta densidade de discordancias que, abaixo desta, se estendem

em planos escorregados.
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