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CAPITULO 1

INTRODUCAO
>
Na fase em que se encontra o desenvolvimento da
Tecnologia de fabricacdo dos lasers de semicondutor, ftorna—-se de

grande importadncia a otimizac3io e controle dos processces relativos

a montagem e encapsulamento destes dispositivos.

Um dos processocs da montagem dos lasers de semicondutor
€ a solda destes em um dissipador de calor. A necessidade bdsica
desta solda vem do fato de que qgquando operamos um laser de
semicondutor em regime continuo geramos na reglido ativa uma grande
quantidade de calor. Como a corrente limiar depende fortemente da
temperatura, ndo conseguiremos a operacdc em regime continue se

nao escoarmos rapidamente este-calor da regiao ativa.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
processo para scldar o laser em seu dissipador de calor, bem como
um estudo da utilizacdo da Resist&ncia Térmica como pardmetro de

medida da qualidade do processo de solda.

Foram soldados 6 lotes de lasers com definigdoc de faixa
de contato através da deposigio de 6xido ("oxide stripe”) e 2
lotes com definicdo de faixa de contato através de difusdec ("V
groove”) . Estes lasers foram soldados sobre dissipadores de cobre
ou silicio com fndio ou estanho. As_“@edidas da Resisténcia
Térmica foram feitas através dos métodos da corrente de Threshold
e dos modos longitudinais. A partir destas medidas € feita uma
comparagdo entre os dois métodos de medida da Registéncia Térmica
e determinada a viabilidade do uso do silfcio como dissipador de

calor e do estanho como material de solda.



CAPITULO 2

© LASER DE SEMICOHNDUTOKR

c.1. Historico

Em 1954, Townes e seus colaboradores operaram pela
primeira vez uma fonte de emissac radiativa coerente, 0 Pprimeiro
MASER (Microwave amplification by Stimulated Emission of
Radiation) . Quatro anc apés, Shawlow e Townes propuseram uma
extensdo da teoria da microonda para 0 especlro vigivel. Esta
teoria detalhada foi a base para a construgdo do primeiro MASER
6PTICO ou LASER (Light Amplification by Stimulated Emission

Radiation).

As primeiras sugestdes paré o uso de dois semlicondutores
diferentes formande uma Juncdo, apareceram em 1951 com os
trabalhos tedricos de Gubanov (1,2). Entretantoc, somente em 1958
foram formuladas as primeiras hipéteses sugerindo o usoc de Jjungado
de semicondutor para a fabricacdo de Lasers (3), a partir daf
iniciou—-se uma grande atividade nesta drea, com a investigacao de
diferentes semicondutores, o que culminou com a obtencgao, em
1962, do Laser de homojungdo de GaAs (ARSENETO DE GALIO)}, por
Hall (4), Nathan (5), Quist (6) e seus colaboradores. Estes
Lasers foram obtidos através da difusdo de zinco em um substrato
tipe N de Gaas, formando uma Junc¢do P-N, na gqual se obtem
recombinagdo radiativa através da injecdo de elétrons na regiaoc
ativa. 0s elétrons injetados na regido ativa recombinam emitindo
féstons com energia prdéxima a energia da banda proibida. A
radiacio estimulada € obtida guando o ganho ou amplificacdo de

luz, ao atravessar o material, supera todas as perdaz sofridas



nessa travessia. Este tipo de Laser foi extensivamente estudado e
a limitacd3o de sua operacdo somente 3 baixa temperatura, estimulou :
a pesqguilsa de outras estruturas. Alferov (7}, Bavashi (8) e col.,
em 1970, obtiveram © primeiro Laser de heterojuncdo dupla de
GaAs/Gal_xAles operande continuamente & temperatura ambiente.:
Desde ent3o, vdrios laboratdérics de todo o mundo tem se dedicado &

obten¢3o de estruturas cada vezZ mais eficientes.

Com o aperfeigoamento da técnica de fabricagso
de lasers através do crescimento Epitaxial em Fase Lfguida, foi
posgsivel, em 1973, obter laser semicondutor de GaAlas capaZ de
operar continuamente por mais 1000 horas 2a temperatura ambiente
(%), © que tornou possivel a utilizacdo destes dispositivos en }
comunicac¢fes Spticas. A aplicacdo em comunicag¢des 6pticas era o -
interesse central gue motivava o desenvolvimento destes lasers.
Com a possibilidade concreta da utilizacdo dos Lasers de
Semicondutor em sistemas comerciais de - comunicacgtes épticas, as
'pesquisas foram se desenvolvendo n3oc s6 em novas estruturas mas
também em novos materiais que emitissem em comprimentos de onda,
onde as fibras épticas, que também estavam num rapido processo de
desenvolvimento, apresentassem uma menor atenuacac e dispersido.
Foi a partir destes esforcos, que em 1975, com Bogatov e col (10),

comegaram a surgir os Lasers de Fosfeto de Indico (InGaAsp).

No Brasil, o desenvolvimento destes dispositivos comegou
em 1971, com a vinda dos Profs. Navin B. Patel e Phellippe
Brosson, liderados pelo Prof. José Ellis Ripper Filho, para a
criagéé de um grupo, no Instituto de Fisica da UNICAMP, dedicado
ac estudo dos fenfmenos FTisicos envq}vidos na operacao de. 
Dispositivos Semicondutores. O Lasér de Semicondutor foi
escolhido como © primeiro a ser estudado, ndc s6 pela experiéneia
prévia de dois membros do grupe  inicial e pela sua utilidade
potencial para comunicégaes 6pticas, mas em grande parte pela sua

complexidade de operacao. A partir deste embrido, foi criado, em




1973, o grupo de comunicacdes 6pticas, com apoio financeiro dah
TELEBRAS, gque sSe estabeleceu naquela ocasido como empresa i
controladora do sistema de Telecomunicag¢des Brasilerias. o
trabalhe foi iniciado com o desenvolvimento dos Laserg de GaAs-f
Em 1977 foi iniciade o desenvolvimento dos Lasers de InGaAsp, 02
que possibilitou ao Brasil a fabricacdo, de maneira rotineira, de 
Lasers Semicondutores Quaterndrios, operando em'l.B#m, muito antesz
que a maloria dos laboratérios das grandes empresas multinacionais

de telecomunicagfes.
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2.2, Principioc de Funcionamento

Diodos Lasers de Semicondutor sio basicamente juncdes DP-N
em semiceondutor apropriado. Quando a Juncio & polarizada
diretamente, circula ceorrente pele dispositivo e uma parte da

energla feornecida 3 ele € emitida na forma de luz.

& estrutura mais simples em Lasers de Semicondutor, & a
homojungdo formada ‘por wum mesmo semicondutor com portadores
majoritdrios diferenteé de cada lado da estrutura. Neste Laser, a'i
injecdo ndo equilibrada de portadores na junc¢doc produz a inversio
de populagdo necessdria para se obter a emissdo estimulada. Isto

significa, por exemplo, gue em um material originalmente tipo P,
precisamos injetar elétrons (portadores minoritdrios), até atingir
a densidade de pelo menos 10m portaﬁores/cm?. Numa jung3o P-N -
comum, na temperatura ambiente, esta condigd3c € inatingfivel, com
uma corrente razodvel, devido a difusdo dos portadores
minoritérios-injetados;' No entanto bdﬁs” Lasers de Homojuncg3o
foram fabricados para operar a SOOK, pols nesta temperatura o
comprimento de difus3o dos portadores & sensivelmente reduzido.
Para se conseqguir a operag3o de Lasers a temperatura ambiente, foi
lancada mdo da utilizacdio de hetercestruturas. Chamamos
‘heterocestrutura & junc3o resultante de materials com bandas de

energia proibida  diferentes, o¥ seja, diferentes Gaps. OB




Primeiros Lasers gue apareceram com este tipo de estrutura, foram
08 Lasers de heterocestrutura simples, Que consistiam da Jungae de
dois Semicondutores diferentes, com 0 mesmo parametro de rede e

com energia de banda proibida e Indice de refragdoc diferentes.

¢ Lasers de Semicondutor fabricados atualmente,
surgiram da evolucdo dos Lasers descritos no pardgrafo anterior, e
sd0 chamados de Lasers de dupla-heteroestrutura. Chamamos de
dupla-heterocestrutura, gquando envolvemos um material de Gap menor
P ou n, com camadas de material de Gap maior, criando 4s5s81im  uma
barreira de energia iqual & diferenca entre as energias de Gap
(AEg) , que limita a difus3o dos portadores minoritdrios a
distancia igual a espessura da camada de Gap menor do sistema
criado. Um diagrama de bandas de uma dupla-hetercestrutra N-p-P &
mostrada na figura 1 (geralmente nos referimos daos materiais de
maior Gap de energia com letras maivdsculas e aos de Gap menor com

letras mimisculas).

% VAD
Camaoda
ativo

Flgura 1



AsS descontinuidades nas bandas de conduc3o e valéncia
‘confinam 08 portadores injetados na camada ativa, gue resulta na
invers3o de populagdo necessdria para se obier emissdo estimulada.
A primeira descontinuidade, na banda de conducio, cria ﬁma
barreira para elétrons na 3jungd3o P-p e a descontinuidade na banda
de valéncia, cria uma barreira para oS buracos npa Jjuncdo N—-p.
Cria-se assim uma regido de inversdo de populagio definida pela
camada ativa, onde se d4 a recombinacdo de elétrons e buracos,
resultando na emissdc de luz. As mesmas consideractes para
inversdo de populagdo sdo vdlidas para heteroestrutura dupla tipo
N—-n—-P.

Uma vantagem adicional desta estrutura € o confinamentio
da radiagdo emitida dentro da camada ativa. Este confinamento &
devido a variacdo no Indice de refracdo existente entre a camhada

ativa e as regifies vizinhas, formando assim um guia de onda.

Estas propriedades, confinamento de portadores e de luz,
permitem qgue a operacgdo do dispoéitivo e d4d& & corrente limjar
mais baiﬁa que para outras estruturas, e ao mesmo tempo, operacgio
continua & temperatura ambiente. Além da reducgdo na corrente
limiar, a emissdo de luz pode ser obtida apenas para o modo
transversal fundamental reduzindo-se a espessura da camada ativa.
Az propriedades de enmiss3oc, de um Laser de heferoestrutura dupla,
Lem forte dependéncia com a espessura da camada aftiva e a

compesicao das camadas vizinhas.

Fazendo a camada ativa com espessura da ordem de
0,15-0,20Hm e diferenga entre as energias de Gap (ﬁEg) maior gque
KT pelo menos 10 wvezes, pode—se conseqguir niveis de injegio de
1-2 x 101B portadores/cm?, com densidades de corrente de apenas
1-2 KA/cmz, O gue corresponde & correntes de 100-200mA, em 3000K.
Isto sem duvida foi uma grande evolug3o, consideramdo—se que o©sS
Lasers de homojungao precisam de 100 KA/cmz rara atingir os mesmos

niveis de injec¢do.

Um laser de contato largo, ne gual a <¢orrente sme
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digtribul uniformemente na Jungdo, apresenta a desvantagem de
operar em varios filamentos distintos, de distribuigdo aleatéria,
ique torna instdvel o modo de emissdo de luz. Filamentos s3co
regides, definidas e localizadas onde ocorre a emissdo estimulada.
Esta instabilidade de filamentac¢d3o modifica as caracterfsticas do
espectro de luz emitida, dificultando suas aplicagbesy
especialmentie em sistemas de comunicactes Spticas. . Tais
dificuldades podem ser contornadas utilizando—se uma estrutura gque
confine a corrente na direcd3c paralela a jungdo. Esta estrutura €
conhecida como Laser de contato de faixa, e permite a operacao do
Laser em apenas um filamento. A faixa € a regido onde hd mailor
confinamento da corrente e pode ser obiida por diversas Técnicas,
sendo as mais comuns ¢ bombardeamento de prdtons € a deposigio de

dxido.

A figura 2 mostra a estrutura de Lasers de dupla
heteroestrutura de GaAlAs e InGaasP, com definigdo do contato de
faixa através da deposigdo de dxido. Esta € uma das estrufuras

gue foi desenvolvida pela UNICAMP/TELEBRAS.

METAL
z /P I, Goy Asy Py
Gxipo e P-IoP
p*-GoAs N : nou p-in,Ga, Asy P,y

P-AlyGa, yAs—> N-inP '
n-ouP-GaAs™" —N-InP '
N-AL Ga,_,As”

n-GaAs
SUBSTRATO" |, e METAL

Figura &



Outra forma de 8s8e obter lasers de semicondufor com

geometria de contato de faixa € através do processo de difus3o. A
figura 3 mostra a strutura de um laser de Arseneto de G4&lio,

contato de faixa obtido através de difusio,

com
do tipo "V-groove":

Difusao-Zn & e ~
n-GaAs — | L
n-AlyGa,.As —*
P-A:xeoi-xm—;',

n-AlyGa;.x As

- Metal

LA A

n-GaAs / | 250 pm |

Figura =2

Nesife trabalho foram usados lasers de Arseneto de
com faixa de contato definida através de

Galio

deposigdac de d6xido e
difusdo, com estruturas semelhantes as mostradas nas figuras 2 e
3.



CAPITULO 3

~ Ed
ESTIMATIVA DA RESISTENCIA TERMICA

F.1. Introducgo

>

As caracterfsticas de um Laser de Juncdoc sdao fortemente
afetadas pela temperatura resultante de sua operagdo. Por isto,
multo esforgo té&m sido dedicado no sentido de se construlr unm
modelo gue permita calcular a distribuigdo de temperatura nas
direcBes perpendicular e paralela & jun¢do, bem como seus efeitos
sobre a corrente limiar, tempo de vida do Laser e modos de emissdo
de luz. Deste modo, pode—se avaliar os pard3metros relevantes no
funcionamento do Laser e assim otimizar os processcs de fabricagao

e funcionamento.

0 comportamento térmico para uma ;onfiguragéo particular
de dispositivo € representado através da sua Resisténcila Térmica
(RT}. A Resisténcila Térmica de Lasers de Semicondutor € definida
como a varlacgac de temperatura da regidc ativa relativa ao
disgipador de calor dividida pela poténcia dissipada na regido
ativa. A Resisténcia Térmica é uma caracteristica do dispositivo
gue depende da condutividade Térmica e espessura das camadas que ©
compdem ¢ influencia a operacdao do dispositive através do efeito
gue [&m sobre a temperatura da regido ativa. Além disto, a
Resisténcia Térmica € um parametro que pode ser usado para avallar
a gualidade da tecnologia de solda gque € usada para fixar o laser

ao dissipador de calor.

Garel—-Jones e Dyment (11) desenvolveram um mcdelo para o©

cdlculo da distribuicdc de temperatura e Besisténcia Térmica para



Lasers de contato de faixa, admitindo que todo o calor & gerado na

regido ativa e ¢ seu fluxeo ¢ unidirecional.

Joyce e Dixon (12) usando um modelo de duas dimensfes e
também supondo gue todo o calor € gerado na regido ativa, fizeram
um calculo da distribuicdo de temperatura e Resisténcia Térmica
para Lasers de contato de faixa com isolamento obtido através de
bombardeamentos de prétons. Também analisaram a importé&ncia da
transferé&ncia radiativa de calor para o substrato ou outros pontos

do Laser.

Kobavashi e Iwawe (13), fizeram uma andlise numérica dos
problemas térmicos a partir de um modelo de tr&s dimensdes.
Consideraram uma estrutura de multicamadas, composta de materiais
ndo uniformes e a presen¢a de pontos de calor nos defeitos de
cregcimento das interfaces. HNesta andlise o fluxc de calor para
as camadas vizinhas A regido ativa e o fluxo lateral de <calor,
reduzem a temperatura da regido ativa e produzem uma distribuigao

ndo uniforme de temperatura ao longo da faixa.

Nuwman e col. {14) baseados no modelo proposto na
refer&ncia (12) calcularam a Resist&ncia Térmica considerando dois
casos limites: qguando toda a absorcd3o de calor se d& na regiao

ativa e guando hd 100 por cento de transferé&ncia para as camadas

wilzinhas. Este segundo caso assume a presenca de fontes de calor
em diferentes pontes da estrutura do Laser. Analisa ainda a
presenga de aluminic na camada ativa e conclui que, se a

porcentagem de aluminio for maior gue 5 por cento, a transferéncia

radiativa serd relevante no cdlculo da Resisténcia Termica.

Duda e outros (15) calcularam a Resisténcia Tdérmica e
distribuigdo de temperatura na direcio perpendicular a 3junc3o,
levando 'em conta caracterésticas das diferentes . camadas,
eficiéncia gudntica externa e a presenca de .outras fontes de

calor. Além disto, apresentaram resultados experimentais
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estatisticos de algumas centenas de Lasers com diferentes larguras
de faixa, montados em diferentes dissipadores de caleor {(cobre,

s81lf{cio e 6xido de berilio).

J.8. Manning (16} calculou a Resisté&ncia Térmica de
Lasers com contato de faixa isocolado por ©¢xido, atraveés de um
programa de computador de Autoria de Bathe (17) para andlise de
fluxo de calor. Fara egte cdlculo € construido um modelo, de duas
ou trés dimensdes, pela divisdo do diodo, solda e bloco de cobre
em uma grade de pontos. Além disto, concluiu qgue o modelo
desenvolvido por Duda e outros, apesar de ter sido desenvolvido
para Lasers com faixa definida por bombardeamento de prdétons,
apresenta uma diferenca muito pequena para os cdlculos gque faz

para Lasers com definigd3o de faixa através da deposicgdoc de 6xido.

Estes modelos permitem calcular um perfil de temperatura
nag diregdes perpendicular e paralela a Jjungao. Entretanto,
llimitacﬁes experimentals permitenr determinar apenas variagbes

médias de temperatura, através da Resisténcia Térmica.

11



2. 2. Modelo Unidirecional

A maneira mails simples para se calcular a Resisténcia
Térmica de um laser de semicondutor € considerando o dispositivo

uma superposicio de camadas como mostrado na figura 4.

: lPH
f— 1 —T“)
D(1) ;
2- E _ —~T(2)
PD(a) 2
3—- 3 —T(3)
rﬁ(s) 3
n—= 1 —T(n)
D(n) : n
: —T{n+1)
Figura 4
Para um estado estaciondrio, notamos gue © fluxo de

calor PH € constante em cada planc de dera perpendicular 3 diregdo

do fluxo de calor. Se as superficies 1,2;3,...(N + 1}, forem
mantidas em temperaturas constantes T(1), T(2), T(3),....T(N + 1)
regspectivamente. S8Sendo T(n), mailor gue T(n+l), o fluxo de calor

através da camada n, obtido pela integracgdio da equacao da condugao

12



de calor para um meio egstaciondric gque ftenha condutividade

térmica constanté e ndo possua fonte térmica (18) &:

T{n + 1) — T{(n)
D ( )

PH = - K (n) . A (1)

Como ¢ fluxo de calor PH é_ ¢ mesme para todas as

camadas, temos:

o T(1) - T(n + 1)
PH = ) , _b2 , ., Db )
K{i)a K{(2)a K{n)a

Onde cada D(n)/X(n)A € a Besisté&ncia Térmica do material
condutor com uma espessura bin). Esta forma sugere o usce de uma

analogia elétrica como mostrada na figura 5.

RT (1) RT (2 . RT3 RT (m)
(1) T(2) T(3) T(4) T(m T (n+l)
D (1) D(2) D(3) D (n)
K(1)A K(2)a K(3)a K (n) A
Figurae &

Agora, notamos gue a equacgao (2) pode ser escrita na-
forma:

Fluxo de calor = Piferenca toftal de temperatura (3)

I Resisténcias Térmicas

13



Vamos agora analisar o case em gqgue a c¢ondutividade
térmica de algumas camadas do dispositiveo € funcdo da temperatura.
Este cdlculeo basela—-se no modelo proposto por Garel-Jones e Dyment
{(11) para Lasers de dupla—-heteroestrutura com contatoc de faixa

‘definido por ©6xido. Neste modelo o Laser & considerado como uma

_superpogigéo de camadas, como mostrado na figura 6.

Cr .
Dissipador de
w4 calor (Cu)

Figura 6

A camada de 6xido atua como uma barreira ao fiuxo de
calor, fazendo com gue este seja unidirecional entre a jungdo e o
dissipédor de calor e bidirecional no dissipador. & distribuicido
de temperatura e Resisténcia Térmica obtidas a partir deste
modelo, podem ser aplicadas a geometrias que tenham isclamento por
_6xido, estruturas de camadas enterrada & as estruturas tipo "mesa”

Por oufro lado, este modelo super—-estima a Resisténcia Térmica de

14



dispositivos em gque o confinamento de corrente é conseguido
através de bombardeamento de prétons, difus3o, injegdo lateral ou

técnicas de heteroisclacdo.

Nesse modelo, uma fonte de calor (PH) com largura (S) e
comprimento (L) € assumida como estando localizada no centro da
regido ativa. © fluxo de calor passa através das camadas p-GaaAs,
p—GaAlAs e Cr, para depois se espalhar em um dissipador de cobre
Semi-infinito. Nos dispositivos experimentais existe uma camada
de ouro (= 15Mm) e outra de In (= 1Mm) entre o Cr e o dissipador
de cobre, mas como a condutividade do ouro €& semelhante a do cobre
¢ a camada de Indioc é fina, podemos Supor que estas fazem parte do

dissipador e possuem a Cendutividade Térmica do cobre.

O calor fluinde através da camada {n), produz
correspohdente variagdo de temperatura (T {n}) gue pode ser
- calculada usando os parametros e férmulas dadas na tabela 1. As

réamadas de 1 a 5, s3o0 assumidas como tendo temperaturas constante
T(3), T(l), T(2), T(3) e T(4) respectivamente.

Cam. |[Material| Espessura Condutividadgl -1 AT
(cm)} Termica (Wecm “K ) (K) -

1 [pP-GaAs |D(1)= 0,25%10 4|K(1)=0,91 exp=T&d){ap 1;-PH.D()
367 L.S.K(1)
2 |P-GaAlAas|D(2)= 1,03(10_4 K(Z)“—'o'gl exp_T(l) AT(z)z_MZ_).__
' o 367 L.S.K(2)

3 |P-Gaas  [D(3)= 1,5x10 % |K(3)=0,91 exp=T{2) |7 (3y-PH-D(3)
' 367 L.S.K(3)
D(4)= 0,10x10 *|K(4)= 0,86 At (q) ~PHD(4)

4 cr L.S.K(4)

semi - infinito|K(5)= 3,90 AT (5y=BH 1n(4L/8)
5 Cu K(5) 7 L

Tabela f
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&4 dependé&ncia da densidade de corrente limiar (S0 em
fun¢d3o da temperatura da juncdo T(3) ., pode ser obtida
experimentalmente através da medida da intensidade de luz de saida
em fun¢do da densidade de corrente pulsada. Uma baixa porcentagem
de pulso por periodo & usada para que a temperatura da 3Jung¢do T(J)
seja aproximadamente igual a temperatura do dissipador de calor
(TDC). ©Os resultados experimentais mostram uma dependéncia que

Tem a seguinte forma:
JTh((T(j)) = Jo Exp (T(3)/To) (43
onde Jo & To s3o constantes tipicas do dispositivo.

A variac¢do total ge Ttemperatura enpntre a jungao e o

dissipador de calor & dada por:

M

AT (n) (5)
1

T(3) - TDhC =

n

Agsumindo gque toda a poténcia elétrica fornecida ao

dispositivos € dissipada em forma de calor na regidoc ativa, temos:

PH = V.L.S.JTh {6)
onde:
V = VYo + L.S. JTh.Rs {7}

0,00058 T(3)2
(T(J) + 300)

Vo = 1,4¢ (8)

Na equacgio (7)., Vo e (L.S.J. .Rs) representam a
contribuicdo de tensd3oc dada pela juncdo e Resisténcia Série (Rs}

respeciivamente.
A condutividade térmica K (1) e K (3) para as camadas de

p-GaAs sdo wvalidas bPara tTemperaturas acima de 300°K. A

condutividade térmica da liga p-GaAlAas, camada {2), € assumida
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como tende a mesma dependéncia da temperatura gue as de p-Gaas,
mas reduzida de um valor (&) gque & dependente da porcenftfagem de Al
da camada (x). © valor de x é dado para uma failxa que varia de X
= 0 até x =4, que & suficiente para o estudo em questdo. Para
x=(0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4), &= (1.00, 2.33, 3.06, 3.76, 4.45).

A partir dos valores do calor dissipade na juncdo (PH) e
da diferenca de temperatura entre a juncdo e o dissipador de calor
(T(3) - TDC), podemos obter o valor da Resisténcia Térmica (RT)
gue é definida como a quantidade gue nultiplicada pela poténcia
elétrica dissipada no dispositive, fornece a temperatura da camada

ativa:

RT T{(3)-THBC (9)
PH
Um programa de computador gque faz o cdlculo  da

distribuicdoc de temperaiura e Resisténcia Térmica a partir do mo-

delo proposto por Garel-Jones e Dvment pode ser wvisto no anexo I.

3. 3. Outros Modelos

Comparande os diversos modelos usados para o cdlculo da
Resisténcia Térmica, veremos gue a andlise unidimensiconal,: com o

calor sendo gerado somente na regifo ativa {11}, indica um wvalor

de 46°C/W. A andlise bidimensional de Joyée e Dixon (12), tambénm
assumindo que o calor < gerado somente na regido ativa, mas
admitinde espalhamento de calor, chtém um wvalor de 220C/w a

290C/W, para um diodo similar, com contato de faixa isolado por
bombardeamento de prétons. Usando ainda  andlise bidimensional,
mas inclufndo o calor gerado no substrato e na camada p~GaAs, Duda
e outros (15) calcuularam um valor de lSOC/W para um Laser com
contato de faixa isolado por Dbombardeamento de prdtons e
parmetros similares aos dos Lasers usados neste trabalho. J.5.

Manning (16), usando Laser com contato de faixa isolado por d¢xido
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e com parametros também similares aos dos Lasers usados neste
trabalho, obteve um valor de 120C/w para © diodo, 6 a 11°C/w para
a solda de 1Indio (dependendoc da espessura) e 7°C/W para o
dissipador de calor, o gue nos dd um total de 2% a 3OOC/W para a
soma das Resisténcias Térmicas do Laser, sclda e disgipador de

calor.

Analisando o gue fol visto 4té agora, notameos gue o
cdlculo do valor da Resisgténcia Térmica do Laser pode variar de 12 a
46°C/W, dependendo das condic¢Bes de contorno que adotamos para este
cdlculo. Esta discrep3ncia de valores & devida a dificuldade de se
construir um modelo gue expresse, com fidelidade, o comportamento
térmico do dispositivo, bem como a impossibilidade, devido as
dimensfes do mesmo, de se determinar com precis3o os parametros que

influenciam o valor da Resisté&ncia Térmica.

A tTabela 2, mostra uma estimativa dos valores da
Resilsténcia Térmica de cada camada dos lasers com contato de faixa
isolado por 6xido usados neste trabalho, baseada nos resultados
obtldos por Duda (15) e Maning (16). Esta estimativa nos da uma
idéia do valor tedrico esperado para a Resisténcia Térmica dos
lasers que serdo soldados, ber como a contribuig¢d3oc de cada camada

para egte valor.
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Camada Espessura (Condultividade | Resisté&ncia Ref .
(Hm) Térmica Térmica
(w/em®Cy - (®crwy

Substrato 100 0,45 0 16
n AlGaAs 1,5 0,12 o i6
p GaAs 0,1 6,25 ¢ 16
p AlGaAs 1 0,12 8 16
8102 0.4 0,01 2 16
Metalizacgdo 0.5/1/3 0,2/0,7/3,2 1 16
{(Ti/PL/Au)

Indio 2 0,87 6 16
Silicio 250 1.5 20 15
Dissipador (Cu) 4,01 7 16

Tabela 2
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CAPITULO 4

S »
MEDIDA DA RESISTENCIA TERMICA
4.1. INTRODUCAO
»

2 dificuldade de se medir a Resisgsténcia Térmica de um
Laser de Semicondutor & causada pela dificuldade de se medir
diretamente a Temperatura da reglio ativa do dispositivo, pois as
dimensdes fisicas da regido ativa s3oc da ordem de 300 =x 5 =X
0,2:m, o gue impossibilita o uso das técnicas convencionals para
medida de temperatura. Por outro lado, alguns pardmetros do laser
de memicondutor, gue podem ser medidos de maneira relativamehte
simples, apresentam uma forte dependéncia com a temperatura da
regidc ativa, o que possibilita uma medida indireta da temperatura
da regido ativa. Entre estes parametros est8o a tensdc no
dispositivo, a poté&ncia ¢ptica emitida, © comprimento de onda dos

modos longitudinais e a corrente de Threshold.

gualiquer medida da .Resisténcia Térmica de dicdos,
envolve a determinacdo da variacgdo de temperatura da Juncdo
produzida por uma determinada variac¢do na poténcia fornecida ao
digpositivo. 1Isto pode ser feito através de duas técnicas: A
primeira envolve a compensacdc da variacgdo de tempertura da jungao
atraveés do resfriamento do dissipador de calor. A segunda mantém
a temperatura do dissipador fixXo, mas requer a determinag¢aoc da
dependéncia da tempertura da jungdo com o parémetro escolhido para

medir a Lemperatura.
Neste trabalho, a Resisgténcia Térmica dos lasers serd

medida atravésg de dois diferentes pardmetros: ¢ comprimenio de

onda dos modos longitudinais e a corrente de Threshold.
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A medida através do comprimento de onda dos wmodos
longitudinais utiiiza a técnica da compensagao e, portanto, nao
necessita de uma medida de calibragdc preliminar. Além disto, por
causa da peduena largura de cada modo, requenas diferengas de
- temperatura (< O,ZDC) podem ser facilmente mnedidas.
Consequenfemente, a medida da Resisté&ncia Térmica de cada laser

por esta Técnica pode ser medida rapidamente e com multa precilsido.

A medida através da corrente de Threshold necessita de
calibragdo preliminar & assume uma dependé&ncia exponencial da
corrente de Threshold com a temperatura da regidc ativa, que €&
adeguada somente para uma limitada faixa de fTemperatura. Por
outro lado a medida da Resisté&ncia Térmica pode ser feita guando
dos tEStes elétricos do dispositive, quese 530 obrigatdrios em uma

linha de producdo de lasers de semicondufor.

4.2. Medida da Resistencia Termica a Partir do Comprimento de

L]
Onda dos Modos Longitudinais (Metodo de Faolid

¢ método utilizado para esta medida foi proposte por
Paoli {19)e baseia—se na dependé&ncia do Indice de refracgdce da
camada ativa com a temperatura. Esta dependéncia faz com gque a
frequéncia de ressonincia de cada modo da cavidade Fabry—-Perot em
um laser de 3juncdo varie com a temperatura da cavidade. Nessa
técnicé mede—se o decréscimo de temperatura gue deve sofrer o
dissipador de c¢calor para manter fixo - um modo da cavidade
Fabrv—-Perct num comprimento de onda selecionado, guandoc sSe passa
de um regime de alimentacdo pulsado‘para o regime continuo. Deéde
gue se mantenha a corrente de alimentacic constante, manter um
modo num mesmo comprimento de onda siconifica gque a cavidade 6ptica
se encontra na mesma  femperatura operahdé continuamente, que
guando o laser &€ operado a uma baixa porcentagem de pulso por

periodo. Asgim, a variacd3o de temperatura do absorvedor de calor
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pode ser 1igualada a variacic de temperatura da cavidade d&ptica
devido ao aumentoe de poté&ncia. Portanto, essa técnica € sensivel

a variagbes nmédias de temperatura dentro da cavidade ¢6ptica.

Apds a determinacgcdo da varlagdo de temperatura da regido
ativa, a Resisténcia Térmica (RT) do laser pode ser facilmente

calculada pela definicgdo:

AT
RT = (10)
Ap
onde AP representa a diferenca entre a poté&ncia

dissipada no dispositivo operando & baixa porcentagem de Pulso por
pericdo e em regime continuo. Como esfta medida € feita en
correntes abailxce do limiar, onde a poténcia radiativa € uma
pequena fracg3oc da poténcia elétrica fornecida aec dispositivo,
podemos considerar AP como sendo a potédncia elétrica fornecida
externamente ao dispositivo, gue € dada pela corrente multiplicada

pela tensac no dispositivo.
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A montagem experimental usada para medida da Resisténcia
Térmica a partir do comprimento de onda dos modos longitudinais &

mostrada na figura 7:

Gerador de Osciloscopio
Pulsos
Ponta de
Corrente Pre~amplificador
Foto
Controlador
Temperatura Especirfmetro
Lasger ¥
Pelfier
|
Figura 7

Para selecionar o modo da cavidade Fabry-Perot usadoe na
medida, cada laser € pulsado a lMs e 1000 pulsos/seg. A amﬁlitude
do pulso de corrente deve ser escolhido ¢ mais préximo possivel da
corrente de Threshold e dentre da sensibilidade do sistema. A luz
¢o laser € ent3o focalizada em um espectrémetro gque Tem uma
vdlvula fotomultiplicadora na safda. o sinal obtido da
fotomultiplicadora € medido por um osciloscépio para observacio do
pulse de luz no intervalo (=X 0,23) selecionadg pelo espectrémetro.
Tipicamente, a largura do pulsc de iuz obsef%ado a um comprimento
de onda fixo € muito menor gue a largura total do pulse aplicado

ao dispositivo. C comprimentce de onda de cada mode sofre uma
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varredura durante a aplicac¢d3c do pulso de corrente devido ao
Transiente térmico. Para minimizar o transiente de temperatura
entre o laser e o dissipador de calor, o comprimento de onda do
modo € selecionado dentro dos primeiros 50nS do pulso e apés a
oscllacgdo inicial do pulso ter cessado. Apés o© modo ter sido
selecionado da forma descrita acima, nenhum outro ajuste €& feito

no espectrdmetro duranite a medida.

A poté&ncia aplicada ac dispositivo & levado de 0 a 1002
através do aumento da freguéncia do pulso e da largura do mesmo,
mantendo—-se a corrente constante, ao mesmo tempo gue se reduz a
Temperatura do dissipador de calor para manter o pico do modo

gselecionade no comprimento de onda inicial.

A tensdoc aplicada ao dispositivo e a corrente gque ests
circulande pelo mesmo € medida no osciloscdépio conforme mostra a

figura 7.

Como o comprimentec de onda do pico do modo & selecionado

o } s . . .
a 25°C e mantido neste comprimento de onda até o final da medida,
o8 wvalores medidos referem—se a cavidade resgonante a

aproximadamente 25°C.

24



A figura 8 mosira gque a wvarlacd3oc de femperaturas

medida por esta técnica & pPropor<ional a porcentagem de pulso

perfodo aplicado ac dispositivo ‘e 0 a 100%g, indicando

medida € sensivel 3 mdédia da poiéncia dissipada.

'y Lote = IQT7ID
ist LASER = 0507
1ok
'Sy
<
5
5.'
o 25 50 75 100
AP (%)
Figura g
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A.3. Medida da EResistencia Termica a Partir da Corrente de
Threshold

Uma relacdao empirica comumentie usada para descrever a
dependé&ncia da corrente de Threshold com a temperatura em lasers
de semicondutor & ITh(T) a exp {(T/To}, onde Irh é a corrente de
Threshold a uma determinada temperatura T e To € uma constante que
mostra a dependé&ncia da corrente de Threshold com a temperatura.
Para o8 lasers do tipo usado neste trabalho, uma relacaac
exponencial descreve a corrente de Threshold somente para pequenos
intervalos de temperatura (= ZOOC}. Como a medida d4a Resisténcia
Térmica envolve somente peguenos desvios (= 100C) da fTemperatura
ambiente, © To medide & temperatura ambiente €& adequado para
descrever o aumento na corrente de Threshold devido a operagdc em

regime continuo.

A medida da corrente de Threshold em regime pulsado e
continuc, & mesma Temperatura do éissipador de calor, nos da a

variagéo'de temperatura da regido ativa através da seguinte

relacac:
AT = To ¢n [I, (cw) /I,  (Pulsado}] (11)
Alternativamente, a variagd3c de ifemperatura pode ser
determinada diretamente através do grafice do 5n{ITh) ver gus a
temperatura. 2 diferenca de femperatura entre a curva em regime
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pPulsado e a em regime conktfnuo a

uma

determinada

corrente de

Threshold &€ igual a diferenca de temperatura na regido ativa. A

figura 9 1lustra a utilizacdo deste mdétodo:

AT=8,5°C
0,5 Wicw)=0QI8W

Ry=_AT _ =53°C/w

Q. 4t Vicw)

Ln [Im(T)/ ith{Pulsado a Q'C_j]

A i oL

AlLn tdeLn [‘_trfff'j]-o,o?
T, =120 K
aT =T,

RY=53'C/W

&
S

<

ki p}

infkniow fg 4%
knip)

o 10

20 30 40 B0 &0
Temperature do dissipador {*C)

TO

Figura

=

Determinada a diferenca de Temperatura da Jjuncio entre a

operag¢ac em regime continuo e pulsado

pulso por periodo, a2 Resisténcila

diretamente pela eguacd3c (10).
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A monftagem experimental

bisica

usgada

para

medida

da

Resisténcia Térmica a partir da corrente de Threshold € a mostrada

na figura

10:

de Temperatura

Figura 10O
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Esta montagem pode ser feita em diversas configuracgtes
de egulipamentes, inclusive usando microcomputador ou pPlacas para
uso em microcomputador desenhadas exclusivamente para este fim. O
Sistema que foi usado neste trabalho € de propriedade da Telebrds
e uma folha de Testes tipica, com o0s resultados dos testes
eleftro-dpticos feitos nos lasers soldados estd mostrada na figura
11.

} Lote no 8741y}
Laser no. C5i8/SiSi
irev.(a2vV) ilpa

L. TEmA TSmA
Rs 6.} ohm &0 ohm
Efic. 42 % 3%
Vem 3ImA .42V 142V
Data 0z2A08/85
RT K7TC/W
Temp. e2.3°C

Figura 11
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¢ valor de To &€ determinade para um conjunto de lasers
orivndos de um mesmo crescimentoe através da medida de 6 lasers
deste conjunto. Para isto, sdo obtidas wvdrias c¢urvas LxI, em
regime pulsado, na faixa de femperatura wentre 20 e 50 graus

centigrados.
Da equacdo (4), podemos tirar que:
I

I exp (T/To)

THT: = Thiraf}
onde:
ITh{T}
T= To in
ITh(ref)
Sendo T a temperatura na qual esta sendo feifta a medida
e Tweﬂ a temperatura na qual foi feita a primeira medida, e gue

servird como referéncia.

I‘l‘h('l‘}

Fazendo—ge um grafico de ln ———r em func3doc da
. I
- Thi(ref:?

temperatura T, obitém-se uma reta cujo coeficiente angular €& ©

inverso do valor de To.

Dog valores cbtides para as 6 amogtras € feitc uma média
aritmética, cujc valor & utilizade para tode o conjunto. ASs
figuras 12 e 13 i1lustram esta medida. O uso da média do valor de

To para todo o lote facilita a realizacdo da medida da Resisté&ncia
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Térmica, principalmente qguandoc o numerc de lasers a serem medidos
€ grande, mas pode introduzir erros, devido ao desvio do valor

médio " de To, que 1inviabilizam ¢ uso da wmedida em algumas
aplicacbes. '

4050
2535

Pot#ncia optica

]

Corrente

Figura 12

31



Y
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CAPITULO 5
TECNOLOGIA PARA SOLDA DE LASERS DE SEMICONDUTOR

5.1, Introducgo

>

As principals etapas da fabricacado de lagers de

semicondutor podem ser divididas comoe mostrado na figura 14.

Crescimento

Processamente

Sclda

LgﬁEncapsulamento

Testes

Figura f4

5.2. Principais Etapas do Processo de Solda

Neste trabalho vamos nos ater somente & descric3oc das
efapas para a realizagi3o da solda do dispositivo. O flusxograma
das etapas para =2 realizacldo da solda de lasers de semicondutor

estd mostrado na figura 15,
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O dissipador de calor J4 com o laser, alumina, silfcio e

fios de ouro montados, estd mestrado na figura 16.

Laser Aluming

>
S#icio \ () [./Omggn 0,6
b AUSI/AuSH & /Sn

C@W&ﬂk

N
N
\\§

2 % % 5 5

7% 1
%
47
50 |
Filgurea 25 %

Cada uma das etapas mosiradas no fluxograma da figura 15

esta descrito a seguir:
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5.2.1. Preparacao da Alumina
>

0 objetivo desta etapa € fazer o corte e a limpeza do
bloco de Alumina gue ¢ utilizado para scoldar o fio de 2bMm gue vem
do laser e o fio de 100Mm gue vail para o sistema de tfestes ou o
pine do encapsulamento. Fol wutilizado alumina pois este € um
material de uso comum em microeleirdnicsa, que apresenta boas
caracterfsticas de isolamento elétrico e inclusive pode ser
comprado 3& metalizado. A alumina usada neste trabalho é
fabricada pela Hoechest e cortada em blocos de 1,0 =x 0,7 x
0,625mm, metalizades com 1 Hm de ouro de ambos os lados. A
alumina € ceomprada em placas de 17 x 17 e cortada nas dimens&es
necessarias em uma gerra de baixa rotacao coﬁ disco diamantade de
baixa concentrac¢dac. Aapés o corte ag aluminas foram- - limpas e€m
tricloro, acetona e metanol & gquente e em wultra-som e entdo,

armazenadas em ambilente seco e com fluxo de nitrogénio.

5.2.2. Solda do Fioc de ouro de 100 micra

O objetivo desta etapa € soldar o fio de ouro que fard o
contato elétrico da parte superior da alumina com © sistemé de
Testes oﬁ o pino do encapsulamento. O eguipamento usado para este
processo & uma soldadora de fio por termo compressdc proletada
pelo CPgD da Telebrds exclusivamente para este fim. © fic de ouro

utilizado & de 100MmM com pureza de 99,99%9% & elongacdo de 2%.
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5.2.3. Confeccao do Dissipador de Calor
>

0 material usado para confeccdo do bloco dissipador &
cobre metaldrgico livre de oxigénio. A placa de cobre €& comprada
com imm de espessura e usinada para se cobiter bloces com dimensles
de 5 x 1,5 x 0,.,6mm. Um dos lados do dissipador & pelido com pasta
de diamante. © polimento € iniciado com pasta de Sm e wvai até
i1/4#m. Apdés a usinagem e o polimento & feito uma eletrodeposicdo

de Nidu com espessuras de Z e 0,15 micra respectivamente.

Apds a eletrodepesigdoc o dissipador € limpo em ftriclero,
acetona e metanol & guenite e em ultra som e, entd3c armazenado em

ambiente seco e com fluxo de nitrogé&nio.

5.2.4. Preparacaoc do Bloco de Silicio
N .

0 silicio usado neste Lrabalho € aitamente dopado, o gue
faz com gue se torne um bom condutor elétrico, metalizado na face
supefior com Ti/Pt/Au e Au na face inferior. Apdés a metalizagdo a
pastilha de silfcio € cortada em blocos de Imm X lmm com ¢ auxilio
de uma riscadora de cristais. Apdés o corte os blocos de silicio
devem ser limpos através do mesmo processo utilizade para a

limpeza da alumina e do bloco dissipador.

5.2.59. Solda do Bloco de Silicio

A solda do silicio no bloco de cobre £ realizada

utilizando-se a soldadora Kulicke and Soffa modelo 463-3 com
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preformas de AuSi e AuSn. As soldas foram realizadas com os

ajustes da soldadora nasg seguintes posigdes:

| ausi - 425°%
Temperaltura da base: {AuSn.— 32006
Tensao da lampada : 1liow
Atrasc : 3 seg
Tempo : 12,5 seg
Forga : 104 gr
Corrente no pick-up: 200maA
IFluxo de N, : 2 L/min

5. 2. G. EYaporacgo de Indio ou Estanho
»

G Indio ou estanho & depositado sobre o dissipador de
calor através de evaporacdo térmica, onde um suporte & wusado de
modo & formar uma mdscara gue rermite " & deposicdo do material
somente nas faixas onde ser3oc -soldados o laser e ¢ bloco de
.alumina. A espessura da camada depositada & de aproximadamente
2Hm . Apés a retirada dos dissipadores de calor da evapeoradora
estes devem ser armazenades em ambiente sBece e com fluxe de
nitrog&nio e utilizades no mdximo 3 dias apés a retirada da
evaporadora, para evitar a formacgdo de 6xidos que dificultam tanto

a soldagem do laser quanto &4 alumina.

S5.28.7. Solda do Laser e alumina

O processo para sclda do laser no dissipador de calor &

delicado e exige do operador alouma prdtica e habilidade para
trabalhar com ebjetos de Peguenas dimensbes.. -Durante a montagem
do laser, esie serd manuseado com o auxilio de um "chupador”, gue

consiste de uma peguena mangueira de borracha com a ponta de um
normografo na extremidade. Tanfto o laser como a aiumina devem ser
posiclionados faceando o bloco dissipador. O posicionamento do

laser € muito critice pols, estandc a regiloc ativa muito prdxima
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(£3um) da face que serd soldada no dissipador."qualquer erro no
de
da

posicionamentc do laser poderd provocar a subida indio nos

espelhos do laser ou dificultar o acoplamento fibra-déptica

quando da montagem do laser no encapsulamento.

0 equipamento que foi montado para realizar a solda dos

lasers e os procedimentos operacionais para sua operagdo estdo

. descritos no anexoc II.

o 2 - 4 6 8 - 1 12 h  ©
t (minutos)
Figura 17
A fig. 17 mostra os ciclos de temperatura tipicos para

golda dos lasers com Iindic e estanho.

A Bolda dos lasers é feita em atmosfera de mimstura verde

(H2 + NE) e resfriado com fluxo de nitrogénio.

a9
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5.2.8. Solda do Fio de Ouro de 25 FHCcra

G obietive da soclda do fio de Z5HMm & fazer o contato
entre o lado N do laser e a face Superior da alumina. Esta solda
€ realizada pelo Precesso termesdniceo Com capilar tipo wedge. 0
fio de ouro utilizado & ge 25MHm com pureza de 99,99 e elongacio

de 5 3 102,

A solda do fio de ourc de 254m  no laser exige o
aquecimento do capilar & 290% e da base entre lBSGC a 1400C. A
poténcia do ulira-som deve Ser & minima possivel, visto que, ¢ seuy
USO em excesso  pode introduzir defeitos no cristal gque ir3o
comprometer 4 confiabilidade go dispositive. Também por motive de
confiabilidade s3o scoldados dois fics interligando o laser e 3
alumina,

Apos a montagem do laser no dissipador conforme descrito
nos itens anteriores, este « sﬁbmetido a testes eletrodpticos para
determinar a Resisténcia Térmica do dispositivo a partir dos modos
longitudinais e da corrente gde Threshold, conforme descrito no

capitiulo 4.
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CAPITULO &

Resultados e Conclusges:

g.1. Resultados Experimentais:

Os lasers usados neste trabalho foram Crescidos e soldados
nos laboratdérios do CFgD da Telebr4s, conforme descrito no
capitulo 5. As medidas da Resisté&ncia Térmica pelo método da
corrente limiar tambem foram realizadas nos laboratérios do CPgD
da Telebras € as medidas da Resisténcia Térmica pelo méiodo de
Pacli foram realizados nos laboratdrios do LPD do 1Instituto gde
Fisica da UNICAMP. Estas medidas foram realizadas conforme estd

descrito no Caplitulo 4.

0s quadros a Segulr, mostram as caraclerfsticas e cs
Resultados da medida da Resisténcia Térmica de 8 lotes, num total
de 54 lasers. Além dos resultados das medidas da Reszistencia
Térmica de cada laser, ¢ .ostrado Também o gréfico de barras
destas medidas, a Resisténcia Térmica média e o desvio padrdc de

cada lote.
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LOTE f4

No. do Cristal: 1071E Tipo de estrutura: "OXIDE STRIPE”
Dissipador: Cu + Bi To: QOSDK
Sclda: Indio Largura do siripe: 18 micra
No. ORT Metodo: corrente ORT Méftodo: Pacli
Lager!| C/W Limiar C/W
[ D T T T T T T T 0T
1 i56 50 100 109 50 100
4 44
Z 43 35
: 3 34
3 34 33
2 — o
4 54 52
1-
5 63 a5 f—i
S N N S N N ) [ ]
RT média= 70°¢/w o= 44.1|RT média= 54.8 °C/W o= 27.96
Som 0 o é
Laser 1|RT média=48,5"C/W =10 .96 |RT média= 41,27 C/W & = 7,.6%

O lote 1A & composto por lasers com faixa de contato de
18 micra soldados com Tndie sobre - blocos de =ilfcio conforme

mostrado na figura 16.

o . N . .

¢ laser n. 1 esta com o vwvaleor da Resisténcia Térmica

mujiio acima Ga média do lote. Provavelmente isto se deve a algum
problema durante o processo da sglda. A Uitima linha do guadre de

resultados do locte 1A mostra a Resisténcia Térmica média e o

. - R ’ O
desvio padrio do iote desconsiderando o laser n- 1.
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LOTE 1B

No. do Cristal: 1G71lE Tipo de estrutura: "OXIDE STRIPE”
Digsipador: Cu To: 2080K
Soldaz: Indilco T.argura do siripe: 18 micra
No. ORT Método: corrente oRT Método:r Pacolil
Laser| C/W Limlar : C/W
1 17 YV T 17 ¢ § 1T 1T 1 T T Y T
1 77 50 1G¢ 150 &8 50 100
z 5
2 37 Z8
) 1 — 1-
3 45 | W 39 |
, T I N N i L_E 4t
. - . =T .
RT me€dia= 53 C/W BT média= 45 C/H
Sem © °
Laser 1{RT média= 41 C/V RT média= 33,5°C/W
Qs lasers do lote 1B foram soldados COm indio,

diretamente sobre o dissipador de cobre e no mesmo processamento
de solda do lote 1A. O laser n® 1 deste lote apresentou um valor
de Resisténcia Térmica muito acima da média do loie e por esta
razi6 na Ultima linha do guadro de resultados deste lote £
mostrado o wvalor da HResisténcia Térmica média do lote,
desconsiderando ¢ laser Y 1. © desvio padrio deste lote n3o fol

caiculado pois o numero de amostras é muiio pegueno.
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LOTE 2

No. do Cristal: 1071D Tipo de estrutura: "OXIDE STRIPE™
Diasipador: Cu + gi To: lQQOK
S0l1da: Indio Largura do stripe: wvariado (2.5 a 50)
No. DRT Método: corrente ORT Metodo: Pacli
Laser| C/W Limiar C/W
I R L i T T T TTT Y T O
1 51 50 100 40 50 100
8 r— a
2 50 46
7 71
3 65 43
S 6
4 77 43
S— 5 5-
5 65 44
4 4
& g2 50
3 34
7 62 44
Z2 24
8 66 . 47
1 1
S 47 47 _-i
Lt | T S S N T S
RT média= 63,9°C/W o= 10,4 BT média= 44,9°C/w o= 2,8
0 lote 2 € composto por lasers com faixa de contato de
largura variada (2,5 a 50 micra), soldades com indic sobre blocos

de silficio conforme mostrado na figura 16.



LOTE 3

No. do Cristal: 1080E Tipo de estrutura: "OXIDE STRIPBE”™
Dissipador: Cu + 8i To: 1740K
Solda: Indio Largura do stripe: 18 micra
No. ORT Método: corrente ORT Mé&todo: Paoli
Laser| C/W Limiar c/w
T T 1T 17 1§ 1 11 1 [ 1 1 T T 1T 17 i T 1
1 50 50 100 36 50¢ 100
7 7
2 a5 43
G — 6
3 45 36
5 5
4 72 47
I 4 4...
5 46 42
3 34
6 66 46
S z2 [ — 2+
7 50 "~ 40 ]
i 1-
8 47 40
b1 [ S B 1o (SO T N R Y S
BT média= 52,6%C/w o= §,7 RT média= 41,2 Sc/w o= 3,8
O lote 3 &8 composto por lapsers com faixa de contate com
largura de 18 micra, soldados com indio sobre blocos de silicio

conforme mostrado na

figura 16.
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LOTE 4

No. do Cristal: 1071D Tipo de estrutura: "oxide STRIPE"
Dissipador: Cu + Si To: 199°K
Solda: Estanho Largura do stripe: variado (2,5 a 50)
No . oRT [Método: corrente oRT Método: Paoli ;
Laseri C/W Limiar C/W |
VP 977 7T 17T 77T 1T 17§11 P 7 T 7T 17 T 17 T F 771 l
i 59 50 100 41 : 50 100
' | 5 — 54 |
2z 83 43 B
4 4-
3 50 48 !
3 3
4 63 4%
2 24 |
5 47 45 1
& 731 54 “1 :
bl A |4t R S N :
RT média= 62,5°C/w o= 12,5 RT m&dia= 47,7°C/¥ o= 4,0 i

C lote 4 € composto por lasers com largura da faixa de
contato variado (2,5 a 50 micra) soldados com estanho sobre blocos

de silicice conforme mostrado na Eigura 16.
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LOTE &

No. do Cristal: 108BQE Tipo de estrutura: "oxide STRIPE™
Digsipador: Cu To: l?an
Solda: Indio Largura do stripe: 18 micra
No. ORT Metodo: corrente ORT
Lager! C/W Limiar C/W
yoorooroFb v oy o8 b
1 47 50 100
G
P a4g
8
3 a0
K
4 56
&
5 62
) 5
LY 27
4
7 50
3
8 43
2
=] 43
: 1
10 60 (1
1 [ S B |
RT média= 47,7%c/u o= 6,82

O lote 5 £ semelhante ao lote 3, sé que os lasers

soldados diretamente sobre o dissipador de cobre.

Neste lote

foram

nao

foi feita a medida da Reslsténcila Termica pelo método de Paoll.
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LOTE &

definido por difus3o,

conforme mostrado na figura 16.

48

soldados com estanho sobre blocos

No. do Cristal: 1039D Tipo de estrutura: "V-GROOVE”
Dissipador: Cu + Si To: l3OOK
Soida: Estanho
No. RT (Metodo: corrente ORT Metodo: Paoli
JLaseri®crw Limiar c/u
T P17 T T T 1T F T 1 17T 177 1T ¥V 1 17 T 7771
1 51 50 100 63 50 ige
5 54
2 45 46
4 44
3 35 48
3 3
4 42 53
2 2
5 39 50
1 1-
& 55 64
P _ DR D N N S bt [ R T
RT média= 44,5°C/W o= 6,8 RT média= 54°C/w o= 7.0
0 lote 6 & composto por lasers com' contato de faixs

de silicio




LOTE 7

No. do Cristal: 1039D Tipo de estrutura: "UV-GROOVE"
Dissipador: Cu To: 13OOK
Solda: Indio
No. ORT MéfLodo: corrente ORT
Laser| C/W Limiar C/W
T4 T77 17T 1T 1T 1T 1T T 71T 1
1 29 50 100
‘ &
Z 34
5
3 50
4
4 37
3
5 29
2
& 28
1
7 39 (1 )
i S N B N S
RT média= 356,14°C/w o= 7,24

O lote 7 & compesto por lasers semelhantes aos do lote

&, soldados com Iindio diretamente sobre o

Neste lote ndoc foi feita a medida da Resi

método Paoli.
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6. 2. Conclusges:

Comparando os resultados das medidas dos lotes 14, 1B,
2, 3 e 4 notamos que dos 31 lasers destes lotes, 30 apresentaram o
valor da Resisténcia Térmica medida pelo método de Pacli menor gue
o valor da Resisténcia Térmica medida pelo métode da corrente
limiar. Ccnsiderande gque o método de Paoll €& mals preciso e
independente de calibrag¢doc, concluimos gue o métode da corrente
limiar esta superestimando o valor d¢da Resisténcia Térmica dos
lasers. Lynch, Yang e Hung (20} 34 haviam chegadoe a egta mesma
conclusdo e atribulram esta discrepdncia a corrente de
espalhamento adicional, resultante de gradientes férmicos gerados
guando da operacdo do dispositive em regime continuo. Esta
corrente seria gerada através do efeito termoelétricoe provocado
pelo gradiente lateral de temperatura na camada tipo p gue fics

entre a regidoc ativa e contato metdlico do disgpositivo.

Anallisande ainda oS resulta@os dgos 5 primeiros lotes,
notamos gue o desvio padrdo das medidas realizadas pelo método da
corrente limiar € sempre maior gue ¢ desvio padrd3o das medidas
realizadas pelo método de Paoli. & explicacdo para esta diferenga
pode estar na utilizacgdo da média do valor de To de 6 lasers para
o calculo da Resisténcia Térmica de tTodo o cristal gquando da

medida da Resisténcia Térmica pelo método da corrente limiar.

Comparando os resuilads dos lotes 1A com 1B, 3 com 5 e 6
com 7, verificamos qgue a inclusdoc do blocoe de silicie entre o
lager e o dissipador de <cobre, introduziu um aumento na
Besigténcia Térmica menor gue og ZOOC/W__estimados por Duda.
Achamos gue esla diferenca € consequéncia da maior planicidade e
melhor qualidade da superifcie de silicic, © gue faz com gue a
solda se aproxime mais das condicdes ideails, diminuinde assim a
parte da Resisténcia Térmica relativa a camada de solda e com isto

diminuindo & Resisténcla Térmica Teotal da monfagem.

50



analizando agora a média dos valores da Resisténcia
Térmica Gos lotes 2 e 4, notamos gue o uso de Estanho no lugar do
indio como material de solda,  nao introduziu alteragdes
significativas no valor da Resisté&ncila Térmica do conjunto. Isto
34 era esperado pois a diferenca enfire o wvalor da condutividade
termica do Indioc e do estanho € pedgiuena & & ¢spesiura éa camada de
splda também € paguena (= 24m) . Egste resultado mostra a

viabilidade do uso de estanho come material pare solda de lasers.

Oz resultades das medidas da Resisténcia Térmica do lotTe
&, gque & formado por lasers com estrutura tipo "V-groove”, mostram
que ao contrario dos lasers com estrutura tipo "oxide stripe” dbs
lotes 1A, 1B, 2, 3 e 4, o lote 6 apresentou o valor da Resisiéncia
Tarmica medida pelo meftodo da corrente limlar mener gue © valor
obtido pelo método de Paoli. Este fato pode estar relacionadc com
a diferenca de estruturas ou algum err¢ na média do vwvalor de To
guando da medida pelo método da corrente limiar. tor enguanto,

nég ndio femos uma explicacaoc satlsfatdria para esta diferencsa pbis

o niumero de lasers, com estruitura tipo "V—-groove”, que foram
soldados ¢ wmuito pegueno, o gue dificulta gualquer ‘tipo de
conclusdo.

analizando agora og resultados deste trabalho como um

todo, podemos conclulr gue:

- A inclus3o de um biloco, gue tenha um coeficiente de
dilataci3o térmica préximo ao coeficiente de dilatagd3oc tTérmica do
laser, entre o laser e o dissipador de cobre, nac apresenta
grandes problemas do ponto de vista da execusdo 400 processo e abre
um campo para a utilizacdo de soldas mais duras que o indio, gque
sodem ndo s6 pessibilitar a operagdo do dizpositivo encapsulado sm
temperaturas mais altas e com menor degradac¢do da Registéncia
Térmica com o Ltempo, como também fazer montagens gue facilitem o©
acoplamente da Fibra-dptica na frente do laser. Achamos que este

6 o caminno a ser seguido no desenvolvimenlo da montagem do laser.
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: - A utilizagdo da medida da Resisténcia Térmica pelo
método da corrente limiar €& adequado somente quando ndo se
necessita de muita precisdo na medida. Quando o valor da
Resisténcia Térmica for ser usado para ajuste de processos que
introduzam pequenas varia¢es no valor da Resist&ncia Térmica ou
calibra¢do de medida®= por outros métodos, deverd ser usado o
método de Paoli.

Como sugestdo para trabalhos futuros propomos a utilizagdo de
outros materiais tais como o 6xido de berflio e o carbeto de
8ilicio entre o laser e o dissipador e também de ligas como por

exemplo a de ouro/silicio e ouro/estanho'como material de solda.

Sugerimos também um estudo das tensdes e da degradacdo da
Resist&ncia Térmica que estes materiais ocasionam, bem como a
influéncia destas modificagdes do processo de solda na
confiabilidade dos lasers. '
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ANEXO 1

PROGRAM RESISTERMICA
IMPLICIT REAL*4 (J,K,L)

DIMENSION DELTAT(5)

COMMON /BL/ PH,A

OPEN (1,FILE='DADOS.DTA')

READ (1,’'(3X,F5.1)7) TO

READ (1,' (3%,F5.1)7) JO

READ (1,’ (2X,E8.2)7) L

READ (1,’ (2X,E8.2)")

READ (1,'(5%,E8.2)') DI

READ (1,7’ (5X,E8.2)') D2

READ (1,7 (5X,E8.2)') D3

READ (1,' (5%X,E8.2)') D4

READ (1,’ (5X,F4.2)7) K4

READ (1, (5%,F4.2)") K5

WRITE (*,’ (3X,4H t0=,F5.1,2%,4E J0=,F5.1,2X,3H L=,
E8.2,2X,3H 8=,E8.2)") T0,J0,L,8 '

WRITE (*,' (3X,4H D1=,E8.2,2X,4H D2=,E8.2,2X,4H D3,
E8.2,2X,4H D4=,E8.2,2X,4H K4=,F4.2,2X,4H K5=,F4.2)")
D1,D2,D3,D4,K4,K5 .

WRITE (*,’ (32H DIGITE OS SEGUINTES DPARAMETROS:) ')
WRITE (*,’ (10X,5H Jth=\)")

READ (*,'(E9.3)’) JTH

WRITE (*,’ (15%,E9.3)’ )JTH

WRITE (*,' (10X,4H Rs=\)")

BEAD (*,’ (E®.3)°) RS )

WRITE (*,’(14X,E9.3) )RS

WRITE (*," (10X,6H ALFA=\)")

READ (~,” (E$.3)’) ALFA

WRITE {*,” (16X,E9.3)'} ALFA

PI=3.1416

A=L*S

TI=TO*ALOG (JTH/J0)
V0=1.49-(0.00058%TI*TJ) / (TI+300)
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PH=AXJTH* (VO+AXJTH*RS)

K1=K (TJ)

CALL TEMP (D1,Kl,DELTAT(1))
T1=TJ-DELTAT (1)
K2=K (TL) /ALFA

CALL TEMP (D2,K2,DELTAT(2))
T2=T1-DELTAT (2)

K3=K (T2)

CALL TEMP (D3,K3,DELTAT(3))
CALL TEMP (D4,K4,DELTAT (4))

DELTAT{5) = (PHYALOG (4*L/8) )/ (K5*PIXL)

DTTOT=G

WRITE (%, (41H VARIACOES DE TEMPERATURA EM CADA CAMADA:)')

DC 10 I=1,5
DTTOT=DTTOT+DELTAT (1)

WRITE (*,” (10X,8H DELTA T,I1,2K =,E10.3)') I, DELTAT(I)

RT=DTTOCT/PH

WRITE (*," {(31H VARIACAQO TOTAL DE TEMPERATURA:,Z2X,E10.3} ") DTTOT
WRITE (*,' (25H POTENCIZ ELETRICA TOTAL:,2X,E10.3)') DH
WRITE (*,’ (21H RESITENCIA TERMICA:,2X,E8.2)") RT

CLOSE (1,STATUS="KEEP')
STOP
END

SUBROUTINE TEMP (D,AK,DELTAT)

COMMON /BL/ PH,A
DELTAT={PB*D) / {A*AK)
RETURN

END

FUNCTION K (T}
IMPLICIT REAL*4 (K}
"K=0.91*EXP{-T/2367)
RETURN

END
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AREXO II

Rev. Brasil. Apl. ¥Yac., ¥Yol.3, KN°7 1 e 2, 19s3.

SISTEMA PARA SOLDA DE LASERS DE SEMICONDUTOR

Francisco Mecchi Neto

Insituto de Fisica "Gleb Wataghin”
Departamento de Fifsica Aplicada
UNICAMP -~ Caixa Pcostal 6165

13.100 - Campinas - &P

Douglas John Bull
CPgD - TELERRAS
13.100 -~ Campinas - 8p

No atual desenvolvimentoe da fabricag3oc de lasers de
semicondutor no Brasil, faz-se necessdrio que este seja
convenlentemente soldado em um bloco de material adequado e com

dimensbes bastante superiores as do laser.

C sistema gue =serd apresentadc neste trabalho permite
que se faca varilacgBes dos pardmetros gue influenciam na solda do
dispesitive, permitindo, assim, a determinacido de um ponto d&timo

de solda.

1

aser, sistema, scolda.
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i. INTRODUCAO E OBJETIVO
. » .

Diodos Lasers de Semicondutor =30 basicamenlte Juncées
P-N em semicondultor apropriade. guando a juncd3c P-N & polarizada
diretamente, circula corrente pelo dispositivo e uma parte da
energia fornecida, € emitida por ele em forma de luzu). A figura

1l mostra esguematicamente um diodo eletroluminescente.

& Juncgad¢o P-N, no caso do laser de  homoestrutura obtida
por difusdoc, ou no caso do laser dupla—heteroestrutura obtida por
crescimento epitaxial a partir da fase liguida, mais conhecida
como LPE, deve ser o mais préximo possivel da superficie & ser
soldada, visto gue o cristal ndo € um bom condutcocr de calor.
Assim, Parsa lasers gue queremos operar continﬁamente; a regilioc
ativa deve eztar apenas de 2 a 3HMm acima da superfficie exfterna, a
ral, apds os respecltivoes contatos ohmicos, serd soldada sobre um

blioco de malor massa fe bom condutor de calor.
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Quande tentamecs operar um laser semicondutor de Gaas [l
Vregime continuo, geramos na regidc aliva uma grande gquantidade de
calor. © aumentoc de temperatura da regldoc -ativa por ampére
injetado é da ordem de 20—3OOCQ)_ Como a corrente limiar depende
fortemente da itemperatura, ndc conseguliremos operar continuamente
o laser se n3o fizermos esse calor gerado escoar rapldamente da
reqgido ativa do dispositivo. Esta & & causa gue Torna necessaria

e imprescindivel a seoldagem do laser.

Devido as dimensdes do laser e aos materiais envolvidos,
a soldagem de um laser de semicondutor em seu suporte, o escoadgor
de calor, forna-se uma etapa do processo de fabrica¢do do laser
gue exige uma tecnologia prdpria. O objetivo de se montar o
sistema para solda € consegulr © controle de alguns parametros que
influenciam na qualidade desta sclida, permitindo, assim, gue sSe
"faca um estudo da influéncia destes parametros na gualidade final
do dispositivo. ©Os principails para@metros gue devem ser estudados
S30: atmosfers, temperatura, - tempo de aguecimento, tempo " de
resfriamento, pressio sobre o laser, egpessura e g@ranulagdo da
camada depositada, materiais, ete.. © sistema agul apresentado
ird controlar os guatro primeiros parameiros, sendo os restantes

controlados por operacgdes exfernas ac sistema.
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2. SISTEMA

A partir da necessidade de s8se controlar a atmosfera,
temperatura, tempo de aquecimento e tempo de resfriamento, fol

projetado e montado o© sistema mostrado na figura 2.

=Bomba de absorgdc
2= Aquecedor "0
IoVdivuia solencide 2

4sMiaddor de pressio

)

S*Purificador de hidroglnio
Tidvile manual

Ny =
\ rlkf A .

Figura &

A bomba de v&cuo (1) usada €é uma bomba de absorgédo
dupla, que usa carvido vegetal como material absorvente. 0s vasos
s3c de latdo e o pescogo e a flange de entrada sdo de ago 1inox.
As soldas necessdrias para a montagem da bomba s3c de prata.
Convém ressaltar agqui que esta bomba, apesar de ser de fabricag¢do
caseira, tem apresentado 6timos resultados para esta éplicac&o.'
pois, além de atingir pressdes menores que 107" torr rapidamente,
ndo contamina a c@8mara onde estd sendo feita a solda com moléculas

de 6leo. 1Interligando a bomba de absorgdo (1) com a camara (8),
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_exiéte uma Tubulagdo de ago inoxX onde esti inserida uma vdlvula
solendide {3) gue permite conectar ou nd3oc a bomba de viacuo (1) a

cdmara {8).

0 aguecimento do bloce onde estd sendo felta a solda &
conseguido atravées de uma regisié&ncia eldirica (Z2) gque ¢ usada enm
ferros de solda de 400W, do tipe machadinho. O controle da
temperatura € feito por um controlador do fTipo PID gue usa
termeopar (K) como sensor. A temperatura € meonitorada por um

termbmetro digital qgue tambdém usa termopar (K) como sensor.

‘A atmosfera pode ser de niirogénilo, mistura vefde ou
hidrogénic. Os dois primeiros sac injetados direfamente na cdmara
através de uma vdlvula de agulha & uma tubulagdo de 1/4" de ago
inoX. © hidrogénio., antes de entrar na ca&mara, PaSSa por um
purifica&or de hidrogénio (6), da Matheson, gue € um eguipamento
constitufdo basicamente por uma cdlula de palddio gque fornece na
sua saida hidrogénioc com &a&lto - grau de pureza, isto &, uma
concentracidc de oxigénio menor gue O,5ppm (partes peor miihao)}.
Ndo foi colocada uma vdlvula na linha do hidrogé&nio, pois estd J&
existe no préprio purificador. A safda dos gases da cémara &
feita através de -uma tubulagdoc de agco 1inox, na gqgual estdo
inseridas uma vilvula de agulha (7) e uma wvdlvula unidirecional
(5), gue evita a entrada de gases para dentro da cimara. Alguns
cuidados devem ser tomados guando se trabalha com hidrogé&nic, pols
este & altamente explosivo gquando em contatoe com determinada
concentragao de oxigénio. Um dos cuidados que se deve tomar é
fazer uma Ltubulacio desde a =zaida da vdlvula unidirecional (5) até

o interior de uma capela, onde o hidrogénic. é gquelmado,.

A cimara (8) é feita em aco inox e o vidro que fica na
aita parte superior € do tftipo pirex, com 1l0mm de espessura, para
evitar gue se guebhre com as diferengas de pressdaoc ou o os chogues

térmicos a que fica sujeito.

0 problema das conexGes eléiricas entre o interior e o

exterior.éa camara foram resolvidos com a confeccdo de passadores
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de corrente em a¢o 1noex, vedadas com o'tring de viton e centrados

por uma bucha de nylon.

3. PROCEDIMENTOS OPERACICGHALS

¢ bloco onde serd soldado o laser &, atualmente, de
cobre, o gual foi escolhide devido a sua alta condutividade
térmica e elétirica. aApés ter sido cortado nas dimensdes
apropriadas e [er a face, onde serd soidado o laser, polida, le}
bloco € submetfido a uma eletrodeposicio de niguel/ourc para evilar
oxidacbes e, pcosteriormente, &€ feita uma evaporacdo de 1indioc com
egspegssura adeguada. Depols de pronto o bloco de cobre, ¢ lager &
colocado sobre a superficilie onde . foil evaporado Indio e fixado por
uma bpeguena pressdao exercida por uma lamina de  ago. Todo o
.trabalho de montagem do laser sobre o bloco e acompanhamentoc da
solda & feifto com a 2Juda de um microgcdpio. O suporite onde esidc
fixadas as 18minas, e sobre o gual sdc colocados os blocos para
serem montados os lasers, também € feito de cobre e tem capacidade

para scldar 1€ lasers de cada vez.

ap6s a montagem dos lasers, 0 sguporte dJdos blocos £
colocado sobre o aquecedor (2) e a camara € evacuada pela bomba de
absorgdo até uma pressac de aproximadamente 10_3 torr. Terminada
a evacuagdo, a vdlvula solendide (3) &€ fechada e abre—-se g vé&lvula
agulha do nitrogénio - mistura verde ou a wvalvula agulha do
purificador de hidrogé&nio, e a camara ficard entadc submetida a uma

pressido de 1/3 Psl (determinada pela vdalvula unidirecional) do gés

escolhido (Hz.Né cu migtura verde). Conveém - lembrar gue, apés sevr
fechada a vailvula solendide (3), deversd ser aberta a wvdlvula
aguliha gue fica na saida des gqgases. Todo este processo de

evacuacdo & entrada de gases € repeiido por duas vezes para se ter

o minimo de oxigénio possivel dentro éa camara.

2 temperafura € entd3c escolhida no dial do controlador e
O conjunto £ aguecido até a temperatura deselada e mantido nessa

temperatura pelo fempo gus se gqueira. O tempo de resfriamento &
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hoje determinadoe principalmente pela inércia térmica do sistema e
pelb fluxo de qgé&s. Caso o© tempo de regfriamento wvenha a se
apresentar como um pardmetro muilto importante na solda dos lasers,
poderd ser incluido um programador de temperatura Junto com o
controlador, para dque sgSe tenha um perfeito controle deste

paradmetro.

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

0 sistema estéd em operagd3o a aproximadamente guatro
meses e tem poessibilitade o estudo da solda de lasers de
semiconduter com bastante éxito. A temperatura, que estd na faixa
des lSOOC, 3&3 fol determinada. © sistema apresenfou uma pequensa
diferen¢ga entre a temperatura do termfmetroc e a gue estava
realmente ¢ laser. Este erro &€ corrigide através de uma curva de

erro, mostrada na figura 3.
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Esta curva foi levantada com a ftTemperatura marcada no
termbmeiro e a medida, através de um fermopar gque fo:r colocado no
lugar do laser. Este erro na medida de tfTemperatura se deve ao
fato de existir um gradiente de tempertura entre o infterlor do
aguecedor, que & onde o termopar do termBmelro estd colocade, e a

superficie do bloco de cobre onde o laser estd montado.

Com o3 estudos realizados com o auxilio deste sistema,
pretende—se projetar uma midguina gue fornecgca as . condlcles 1deais
para a solda de lasers de semicondutor, a gqual sera usada na
futura linha de fabricacidoc de lasers para sistemas de comunicacges

dpticas.

Uma curva tIpica da intensidade de luz X intensidade de
corrente de um laser de semicondutor soldado ne sistema descrite

neste frabalhc pode ser vista na figura 4.
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