FABRICAGAO E CARACTERIZAGAO DE LASER DE HOMOJUNGAO

DE GaAs COM CONTATO DE FAIXA

MAURC MONTETIRO GARCIA DE CARVALHO

TESE APRESENTADA AO0 INSTITUTO DE
FISICA "GLER WATAGHIN" COMO PRE-REQUISITO PARCIAL

PARA OBTENGAO DO TITULO DE MESTRE EM CTENCTAS:

Margo /1977

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE Flults
BELIOIECA



AGRADECIMENTOS

A Vilma, pela paciencia, dedicagao, comprecnsao,
sacrificic e pelo excelente trabalho de datilografia;

Ao meu amigo José Antonio Senna, pela ajuda fun—
damental durante todo trabalho;

Ao meu amigo Antonio Carlos Bordeaux Rego, pelas
discussoes, sempre Uteis, que mantivemos;

Aos técnicos, Paulo Cesar Silva (Evaporacgao) e
Armanda Voltan (Quimica), pela dedicagao e excelentes servigcos tecnicos;

Ao nosso vidreiro cientifico, Jose Cicero Bran-
dao, pelas excelentes ampolas que me fez;

Ao Prof. Americo Morato, do Laboratorio de Micro-
~Eletrénica da USP, pela permissao de utilizar o laboratorio sob sua di
ragao;

A Luiz Mantovani, pelos excelentes servigos de fo

- kY
togravagao;

Aos Profs. Marcio D'Olne Campos e Navin B.Patel,
pela orientagao e apoioj
Ao CNPq e TELEBRAS, pelo suporte financeiro; @

A todos que, de alguma forma, contribuiram neste

trabalho.

A VILMA



INTRODUGAD . o v it e vttt vt s naaroennnnnns e A |
CAPITULO I - O LASER DE SEMICONDUTOR ..+ oo s oo 0 tsoesssaaa 4
I.1 - Emissao Espontanea e Estimulada........ ve..5
1.2 - Homojungao e HEeterojungao . eee oo noneeeenans 6
I.3 = ContatosS. suoeeeesonsensa e e am s e e e eeen .
1.4 = ESCOAMENLO TEYMICO . o n i v v e o v e nnnensns ee....10
1.5 -~ Ordens de GrandezZa. .. v vsioenteasanennnnss 11
I.6 - Resumo Esquematico da Fabricagao de Lasers
Semicondutor Homojungao com Contato de Fai
X3 e rwannunn t e e st e e e e e et .13
CAPITULO TI - ©POLIMENTO E LIMPEZA....v.eo... S Y-
JI.1 = Polimento MeCaAmlCOe . e v erennenasosneesonns 14
11.2 - Polimento QuImMico e neeneennrenn.. ve..19
II.3 - Limpeza e Preparagao Final........... ve..21
CAPITULO IIT ~ DIFUSAD.u.ieeueesrnnnans et 24
III.]1 = ResSUMO TEOTIC Ot es s s smenomeuassnnenanss L24
IT1.2 - Fontes para Difusao do Zn no GaAs.......32
ITTI.3 - Forno de Difusao € ACESSOFiOS . v s v eas 35
II1.4 -~ Procedimento na Execussao da Difusao....38
I11.5 ~ Variaveis e Problemas referentes a Difu
LT S e 4 e e b e e h et s e e 44
I11.6 - Profundidade da JUNGEO0 .+ s v vncerannn 45
CAPITULO 1V - CONTATOS . v v v v e v i e h s as T <
IV.l - Resumo Teorico sobre Contato Ohmico...... 46
IV.2 - Contatos Ohmicos em GaAS. s serisonteeernasad?
IV.3 - Contatos de FaiXa....oereisaneaorsasasensan 54
IV.4 — Problemas relativos a ContatosS...a... vee.a55
CAPITULO v - SERRAGEM E CLIVAGEM. .. i v it it vttt tm s mmnwsnan 57
tAPiTULO VI - TESTE i v v v s i vt s a e Ch e et s e n e e e Y
CAPITULO VII - RESULTADOS EXPERIMENTALS . v v v v vt it vt v v v e 60
CONCLUSAO....... e et set e e N <1 -



0 laser de semicondutor, @ um dispositive que,
devido a facilidade de modulagao, tem sido alve de grande interesse cm
sistemas de comunicagoes e radar.

Os primeiros lasers de gsemicondutor, aparecceram
em 1962 e, a partir dal, foi feito um grande progresso emsua tecnologia.
A principio, eles eram construidos por difusaoc e nao podiam funcionar
continuamente a temperatura ambiente, A evolugao da tecnologia apiicada
a estes dispositivos, resultouem uma grande melhora em seu funcionamen
to e, hoje, temos dispositivos fabricados por crescimento epitaxial que
funcionam continuamente a temperatura ambilente.

Dentre as vantagens do laser de semicondutor
alem da possibilidade de modulagao, temos as suas pequenas dimensoes (vo
lume da ordem de 10" %cm?® ), sua alta eficiencia (da ordem de 40%). e a
grande regiao do espectro de radiagao que e possivel obter-se com os ma
teriais semicondutotres.

Devido as suas qualidades peculiares e também
um pouco 20 desenvolvimento historico, o GaAs & o material mais utiliza
do na fabricagao de laser. Atualmente, o maior esforgo no estudo e mno
aperfeicoamento esta sendec desenvolvide nos dispositives obtidos por
crescimento epitaxial.

Este trabalho entretanto, trata da tecnologiana
fabricacao de laser de homojungao por difusao. Evidentemente, nosso ob
jetivo, nao & o de nos mantermos na "fronteira" da fisica e sim, comecar
mos um trabalho que ainda nao havia sido feito no Brasil. Tivemos, ¢ cla
ro, problemas seérios relativos a material utilizado, inexperiencia e
principalmente infra-estrutura. Entretanto, o "rastro" deixado , como
formagao de tecnicos e alguma infra-estrutura, pode abrir o caminho pa
ra a fabricagao de dispositivos mais sofisticados.

No que concerne ao trabalho propriamente dito,
foi feita uma divisao didatica. Em primeivo lugar, apresentamos um re-
sumo sobre o laser de semicondutor(GaAs), envolvendo os principais pa
rametros influenciados pela fabricacao. A seguir, desenvolvemos a par
te tecnologica separando-a em varios capitulos na ordem da fabricagao.
Finalmente, apresentamos os resultados experimentais ja devidameante dis
cutidos. Demos um maior enfoque ao capitulo sobre difusao, devide asua
complexidade, importancia (mesmo na fabricag¢ao de laser por crescimento
epitaxial) e utilidade para o nosso grupo de pesquisa.

Concluindo,esperamos que este trabalho possaser

alem de uma tese, pelv menos uma resumida fonte de informagoes uteis.



I

0O LASER DE SEMICONDUTOR (GaAs):

0 laser de semicondutor, basicamente @
um dispositivo formado de uma jungao P-N onde, tanto o lado
P, como o N, sao fortementc dopados (degenerados). Uma ten

sao direta & capaz de inverter a populagao nas bandas da jun

a i ta
{2) Em equilibric (b) Sob tenmsao dire

FIG. 1 - Jungazo P-N com os lados P e N desgenerados

Devido a maior mobilidade dos eleéetrouns,
(cerca de vinte vezes maior que a dos buracos), podemos con
siderar que so estes difundem~se pelo lado P (Fig.1l) e como
existem estados disponiveis, os eletrons em estados de ener
gia mais alta decaem para estados de energia mais baixa. Es
te decaimento pode se dar de varias maneiras. No caso do la
ser, e importante que o decaimento ocorra principalmente a
traves da emissao de fitons (de energia igual a diferengaen
tre os niveis envolvidos na transigao). Disto, resulta que

noe caso de semicondutores, devem ser usados materiais de gap

direto, como os compostos do grupo III-V (I1I-V da tabela pe

‘riodica), GaP, GaAs, etc,

Materiais de gap indireto, apresentam de
caimento assistido por fonons 0 que reduz cnormemente sua e

ficiencia.



I.1

- EMISSAO ESPONTANEA E ESTIMULADA:

0 decaimento de eletrons em estados de
energia mails baixa (para gap direto), se da essencialmente
atraves de dois processos. Quando a densidade de fotons &
pequena, o decaimento e espontaneo. A medida que aumenta a
densidade de fotons, aumenta também a interagao entre {otons
e o sistema de populagao invertida. Esta interagao, acarre
ta o decaimento de elétrons e consequentemente a cmissao de
fotons. Este tipo de decaimento & diferente do decaimento
espontaneo desde que ele ¢ induzido pela interagao,por isto
recebe o nome de emissao induzida ou estimulada.

A diferenga fundamental entre os deis ti
pos de emissaoc & que, enquanto na emissao espontanea a radia
¢ao emitida & isotropica, na emissao estimulada ela tem di-
regao, frequencia e fase bem definida.

Em geral, a emissao espontanea aumenta
linearmente com a corrente eletrica que passa pela jungao .
Para certo valor da corrente, denominada corrente limiar, a
densidade de fotons e suficiente para a emissao estimulada
tornar~se auto suficiente. Para isto, & necessario que age
ragcao de luz (ganho) seja maior que as perdas totais.

Como a emissao cstilulada depende da den
sidade de fotons, um pequeno aumento na corrente eletrica a

cima da corrente limiar, causa um grande aumento na intenst

‘dade da luz emitida (Fig. 2}.
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EMISSAD
ESPONTANEA

EMISSAO FIG. 2
ESTIMULADA

i
|

[ corrente
L

Por outro lado, para aumentar a densida
dade de fotons, e utilizada uma cavidade ressonante formada
pelos proprios planos de clivagem do cristal que funcionam

come espelhos (refletividade de 32%). Esta cavidade, sele-

ciona os modos ( Fabry - Perot ) de emissao do laser(Fig.3)
LUz ’ LUz
FIG. 3
K1 >I
comprimento de onda comprimento dé onda
- - >
{a) Espectro de ¢missao para aEFL (b) Espectro de emissao para <l
Emissao espontanea 0 pico de intensidade luminosa

deve~se a emissao estimulada

1.2 - HOMOJUNCAO E HETEROJUNCAO:

0s lascrs de homojungao, sao aqueles que
apresentam uma jungao formada por um mesmo material dupade
com impurezas diferentes. Verifica-se que nestes tipos de
lasers, ocorre uma ligeira diminuigao do gap ¢ conscquente-—

mente um aumento do Indice de refracao (da ordem de 0.1 a 1%)



na reglao

vel

regi

laser de

que

de inversao de populagao. Este cfeito e

responsa
pelo guiamento da luz emitida que fica confinada nesta
~ (1 . _—
aog ) Entretanto, a densidade de corrente limiar de um

- 2
hemojungao , aumenta multo com a temperaturas ) o

» - - . »
torna impossivel o uso destes dispositivos a temperatu-

ra ambiente em funcionamento contlinuo.

de heterojungao.

regiao ativa,

luz

tes

com

gao:

1 ~

2 -

Em 1963, Alferov, propos o uso de laser

Este tipo de LSC, confina os portadores na

atraves da barreira de potencial e confina a

dentro da regiao ativa devido a variagao do indice. Es

confinamentos, reduzem a dependencia da corrente limiar
a temperatura.
Existem dois

tipos de LSC de hetercjun-

Heterojuncao Simples: E constituida de uma camada de

n-GaAs{substrato), uma camada de p-GaAs(zona ativale uma

camada de p—Alea As.

l1-x

Heterojuncao Dupla: E constituida de uma camada de

n~GaAs{substrato), uma camada de n—Alea As, uma cama

1-x

da p-GaAs{(zona ativa) e finaimente uma camada de p—AGCalnxA&

p-Gahs p~ﬂ1xha‘_x s Y] Lalti_Tk
p-BuAs A=GaAy
n*n\ll(-ﬂl_xﬂﬂ
n~CaAs
n-GaAs
n-GCaAs
ROMOJUNGAQ HETERO-SIMPLES HETERO-DUPLA

FIG. 4

Finalmente estas camadas, sao crescidas



por epitaxia a partir da fase liquida. 0O uso da liga
AlealnxAs, ¢ devido a proximidade entre os paramctros de re

de do AlAs e GaAs.

Os dispositivos de heterocstrutura,tem,

’ -

entre outras, a vantagem de poderem ser construides com con
trole sobre a espessura da zona ativa e, a vantagem adicio-
nal do dispositivo de dupla heteroestrutura, e a zona ativa
ser limitada por duas camadas de AlXGal_xAs, o gue confina me
lhor a luz e os portadores injetados.

A Fig. S5, da uma imagem comparativa en-—

tre os tres tipos de estruturas.

HETEROCS TRUTURA
HETERQESTRUTURA LUPLA SIMPLES ROMOESTRUTURA
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p-AlgGo,_yAs)
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A variagao da corrente limiar com a tem

peratura para os tres tipos de dispositivos, ¢ apresentado

na Fig. 6.
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1.3

CONTATOS :
Verificou~-se que nas pfoximidades da cor
rente limiar, os diodos laser apresentam a formagao de fila
> a
mentos luminosos. Estes filamentos sao regioes de maior ga
nho que confinam a luz formando varios lasers paralelos ¢ a

leatoriamente distribuidos(Fig. 7)

A Tazao do aparecimento de filamentos

r— - ainda nao esta bem clara, mas parece
AN N .)

ser devido a efeitos termicos

e eles

Filamentos
podem aparecer mesmo abaixo da corren

(s5)

te limiar.

FIG. 7.

Evidentemente, ha um desperdicio de cor
rente se usamos um diodo de largura grande, visto que, a emis
sao de luz estimulada s0 se da em regioes muito estreitas.
Portanto &€ interessante, que s0 exXista um filamento. Para
conseguir iste, Dymentge)construiu um tipo de contato, deno
minado contato de faixa, que na verdade so0 permite a passa-
gem de corrente por uma estreita regiao(faixa), ao longo do
cristal. Este tipo de contato, € feito abrindo uma faixa so

bre um isolante {em geral SiOl ), depositado sobre o lado P

do diodo. A seguir ¢ feita a metalizacao (Fig. 8).

P FIG. 8




1.4

Evidentemente, a corrente so pode passar
pelo diodo através da faixa, cuja largura (10um a 20um),nao
Permite a formagaé de muitos filamentos. Atualmente, este
tipo de estrutura, tem sido feita atraves de bombardeamento

- (7
de protons,

. -~ . (s .~ -
ou 0x1gen10g ) Regioes bombardeadas com pro-
tons ou oxigenio, tornam-se isolantes {(Fig. 9).

t

||| prpreme ||
Q

X N2
A 4

PROTECAO ISOLANTE

Alem destes tipos de contato, existemos

(29} (10)

contatos tipo mesa e planar.
A vantagem destes treés ultimos tipos de
contato sobre o primeiro, e que eles nao permitem o espalha
mento da corrente como acontece com o contato de faixa pri-
mitivo,
Alem do problema da geometria do conta-

to, temos o problema da junggc metal semicondutor. Tsto se

ra discutido no capitulo

ESCOAMENTO TERMICO:

Este & um dos problemas mais cruciais no
funcionamento do dispositivo laser. Um aumento na tempera=-
tura do diodo, pode ate mesmo causar interrup¢ao da emissao

laser. Para um diocdo laser funcionar sem aumento aprecia-



vel de temperatura, ¢ necessario um ecscoamento teéermico muito

L4

bom. Isto ¢ conseguido atraves de jungoes razas (da ordem

de 3um de profundidade) e soldagem do lado mais proximo da

jungao, em materials de grande condutividade termica {(escoa

dor de calor).

QRDENS DE GRANDEZA:

A densidade de corrente limiar de um di
odo laser e fungao de algumas de suas dimensoes geometricas

tais como: comprimento, largura do contate de faixa e, nos

diodos de heteroestrutura, a largura da zona ativa (Fig.10}

JL (kA /em?)

rE‘J j T T— T v T T v T
5 6000 & -1
i . ]
o . \
U::. o0l | (o} T«T7°% -
=B
—- ‘ 1
wi s 4 g
5w eoonf T -
@ & ' 1 LY
o g R 1 4
no - g:2% ¢ ~ 300k \v T
e B:220% cm/sa o - |
4] - L 5 . ‘\H »
] <2 o ) . 2000F %-”‘~ -
_. < ~—
/L{cm *) L ——p -
- %
{a) Variagac da densidade de corrente L oo e L 4
limiar com o inverso do comprimen =2 .
4400 - -~
to do dispositive (Ref.l1) - {b] Te237 *x
S ]
1
L 7Y 5 S .
]
" b [§ - <
20 T | Bt S . \ - _
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i e lee . . [ S
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E . . l
' hwiat " 1 i 1 PR T L . i “
\ ) 10 20 30 a0 20 &0
. - SN p .
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. upla
‘ pis limiar com a larguia do cuvatatode
faixa(5) (Rel.Ll1)
£
r),____l_,__u, PR ey U R SURY B —
9 1 : 3 ]
Largura da regiao ativa (ym) Fig-1o

{c) Variagao da densidade de corrente

limiar com a largura da zona aci-
va {(Ref.11)




Em geral, os diodos laser, tem dimensoes
.

de 400um x 50um x 100um (fig. 11)+.- O contato de faixa tem

largura da ordem de 13um,oque permite operagao continua a

(8)

temperaturas maiores. A largura da zona ativa e da ordem
de 2um na homojuncao e de 0.lum a 2um em heterojungao.

A densidade de corrente limiar & 779C ,

2 2

¢ da ordem de 10%A/cm? para homojungao e 10°A/cm? para hete
rojungao (embora, a densidade de corrente para heterojungao
simples seja de 3 al0 vezes maior que para hetevojungao du=

pla, dependendo da largura da zomna atival.

A resistencia do diode & da ordem de

1ot .
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I.6 — RESUMO ESQUEMATICO DA FABRICACAO DE LASERS DE

HOMOJUNCAO COM CONTATO DE FAIXA:

A fabricagao

SEMICONDUTOR

dos lasers de semicondutor

podec ser esquematizada pelo quadro abaixo:
CRISTAL-N |—

POLIMENTO . ——— ¢
) E — DIFUSAO N t——+

LIMPEZA M—d*-*—*J

1 beposicio | ] —

-, DE l FOTOGRAVAGAO S e

0OXIDO

L4
qqﬁmq;

DIFUSAO ] DESBASTE e g

SUPERFICIAL .
MARCAGAO T T
CONTATOS @——*l TS S /A
¥
CLIVAGEM SERRAGEM
V—
Au-Cr 20nm’ - l-s10
——|b ﬂ/ 2
//

desenvolvimento

de cada um destes

¥/
100LmM
Jf N 400}m
/
oty
Sn-Pd-Au
FIG. 11

-
1tens.,

Dispositive Final

- . L - r
Os proximes capitulos serac dedicados ao
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POLIMENTO E LIMPEZA:

0 polimento do cristal de GaAs para fa-
bricagao de lasers de homojungao, & bastante critico. Como
a profundidade da jungao & da ordem de 1.5 a 3.0um, e consi
derando-se que a zona ativa do dispositivo fica no lade P da
jungao, & de se esperar que defeitos na superficie do cris-
tal possam influir no guiamento da luz.

A pastilha de eristal e tirada de um ta
rugo cristalino, de acorde com a ofientaggo que se deseja.
Esta serragem, -em geral e feita com fio e um abrasivo, o que
causa muitos defeitos na superficie da pastilha.

Dois tipos de polimentos sao feitos no

cristal: Polimento Mecanico e Quimico.
A limpeza, e de grande importancia,pois

impurezas organicas e inorganicas, acarretam serios proble-

mas na difusao.

POLIMENTO MECANICO:

E feito em politrizes que sao, basicamen

te de doisg tipos:

Politrizes Planetarias: Neste tipo de politriz, um disco ,

sobre o qual e fixado um pano especial para polimento, gira

com velocidade controlada. Um peso, sob o qual ¢ fixado o

cristal, apoia-se sobre o disco atraves de um eixo-guia que



encaixa-se no scu centro permitindo-lhe o movimento de rota
gao em relagao a este ecixo. Este eixo, por seu lado, &
acoplado a um outro disco paralelo ao disco de polimento e
que gira no sentido contrario deste (Fig. 12 Yo A fim  de
manter o pano de polimento contantemente com abrasivo, cm ge
ral existe um recipiente contendo a solugao com abrasivg que

-

€ pingada sobre o pano na frequencia desejada,

VISTA
_ VISTA ’ SUPERIOR
% L_ATERAL

FIG. 12

Politriz Planetaria

A pressao sobre o cristal, pode ser va-
riada com a inclusao de PES05 extras sobre ¢ peso onde ele

ésta preso.



Politriz de Agitagao: £ um tipo mais simples e, em geral

de mencres dimensces. O peso sob o qual estao os cristals,
- . - a -
apoia-se num plano sobre cuja superflicie esta o pano de po
limento. O planoc, que e o fundo de uma cuba, ¢ ligado a um
motor atraves de um excentrico (Fig.13). O peso e totalmen
te livre para escorregar sobre o plano. A cuba & fechada
durante o polimento para evitar que a poelra se misture ao
abrasivo. A velocidade do motor e countrolada e a pressao so

bre o cristal pode ser variada com a inclusao de pesos ex-

tras sobre ele.

~—CUBA
F:::iﬂ DE

POLIMENTO

FIG. 13

Politriz de Agitagao

0 peso neste caso, descreve um movimen-

to alcatorio, o que da uma boa uniformidade ao polimento.



Um dos preoblemas dificeis de rtesolver
no polimento, @ o abaulamento da superficie , principalmen-
te de suas bordas. Estas, sofrem mais a agao do abrasivo do
que a superficie porque removem grandes quantidades dec abra

-

sivo do caminho de cristal (Fig.1l4)

- | L=

prvrvrre R oo preme e WSt

FIG. 14

Efcito do polimente na borda de cristal

Uma das maneiras de minimizar este efeil
to ¢ na construggo do pesco. Por enquanto, o que nos deu me

lhores resultados, foi o peso ilustrado na (Fig. 15)

CRISTAIS

FIG. 15

Peso de polimento



E constituido de um cilindro de ago ino
x1divel aberto, dentro do qual corre um embulo do mesme ma-
terial e que & © peso propriamente dito. © cilindro possui
janelas na sua base para escoamento do ahrasive e, o embulo
tem um rebaixo em toda borda inferior. Estes dois artifi-
cios, tém a funcao de evitar a entrada de abrasivoe entre o
cilindro e o embule, 0o que, acontecendo, causa emperramento
do embulo. O cristal & colado ao embulo com pixe, cera de
abelha ou alguma cola facilmente reﬁovivel e inerte quimica
mente a solugao usada no polimento quimico:

Poder-se—-ia tentar resolver o problema do
abaulamento das bordas, atraves do uso de panos dec polimento
menos macios. Foram tentados élguns tipos de panos, existen
tes no mercado brasileiro, porém, em vista da pouca varieda
de e do alto custo (nao existem de fabricagao nacional) , nos
limitamos a encontrar um que desse resultados satisfatorios,
no caso STRUERS-NAP . A escolha do melhor abrasivo para o po
limente recaiu sobre a alumina. Temos usado a BUEHLER, n9l.
0 diamante, também usado em polimento mecanico, aparentemen
te deixa a rede cristalina com avarias bem mais profundas que
a alumina.

Para um bom polimento mecanico, em geral,
segue~se uma ordem decrescente de diametro de grao abrasivo
(de 10pm a 0.125um) . No nosso caso, chegamos a 5Um, pois nao ¢ impor-
fante um polimento mecanico excelente mesmo porque, por me-—
lhor que ele seja, sempre deixa defecitos na rede cristalina.

A vantagem em faze~-lo, e saber aproximadamentc, ate que pro



I1.2

fundidade estao estes defeitos, o que normalmente, nao ul-
trapassa a duas ou tres vezes o tamanho do grao abrasivo.
Apdos o polimento mecanico , lava-se¢ o
cristal e o peso de polimento com agua de¢ alta pureza. E bom
que se esguiche a agua com bastante forga atraves de uma pis
seta. Certificando-se que nao existe mais abrasivoe sobre o
- ] # . - - - .
cristal e cilindro, passa-se ao polimento quimico, que e fei

to na mesma politriz, s0 que em outra cuba.

POLIMENTO QUIMICO:

0 polimento gquimico, na verdade mecani-
co-quimico, pode ser feito com varios tipos de reagentes, Nds
tentamos dois tipos de solugoes: solucao Brome-Metanol e a
solugcao Hidroxido de Ambnia - Agua Oxigenada. Em fungao da
periculosidade e dos primeiros resultados, concentramo-nos
mais na segunda solugao. Alem do mais, a solugao Br-MeOli ,
e preferencial, isto e, & boa para o polimento do plano (100)
mas nao serve para o plano (111), onde resulta superficies
levemente onduladas ("casca de laranja")glﬂ

A solugao de NH4OH =~ H,;0, demonstra ser

L)

a melhor para polimento quImiCO§1 Ela funciona oxidando a
superficie do cristal. Como este oxido e de baixa adercncia
¢ facilmente remo#ivel quando esfregado scbre um pano de po
limento, Entretanto, para que isto acontega, ¢ importante

que o pll da solugao esteja entrec 6.0 e 7.1. Para pll menor que

6.0, a adercncia do oxide ¢ maior e sua remogao nao se faz por completo
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Para pH acima de 7.1, aparecem buracos na superficie cristalina .
O pH = 7.1, & conseguido usando-se a proporgao de 700 H20z: 1INH,OH.

Dyment e Rozgonyi(m), mostraram que a su
perficie do cristal polido com esta solugao apresenta-se i
vre de tensGes e com um filme fino de oxido da ordem de 708
de espessura, que & reduzido a menos de 208 com um banho de
acido fluoridrice . Por outre lado, a taxa de polimento & a
proximadamente constante e, para pressoes de 400g/cm? sobre
o cristal, da ordem de 20um/h. NOos temos usado pressaes da
ordem de 150g/m® e obtido taxas aproximadamente de ldum/h.

Qutro aspecto importante deste polimen-
to, e o pano usado. Deve ser resistente ao ataque da solu-
gao e ter, de preferencia, dorso adesivo para ser colado no
fundo da cuba de polimento. Infelizmente, nac encontramos
no mercado, um pano que preenchesse estes requisitos. Encon
tramos um pano resistente guimicamente, mas sem dorso adesi
Vo. Trata-se do BUEHLER, chemomet I. Por esta razao, temos tido mui
tos problemas com a colagem do pano no fundoc da cuba. As
colas ate agora usadas, tem se mostrado fracas e o pano sol
ta-se apds algumas horas de polimento. Como para nos, bas-
ta um desbaste da ordem de 20 a 30um, 2 horas sao suficien-
tes, e temos conseguido alguns bons resultados.

Alguns problemas foram encontrados no quc
concerne a manutencaoc do pH da solugao. Aparentcmente , a
agua oxigenada se decompoe e o pH da soluggo aumenta acarre

tando os problemas j& mencionados. Por esta razao , temos

trocado a solugao de 15 em 15 minutos ¢ nunca aprovcitamo-la
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de um dia para outro.

LIMPEZA E PREPARAQKO FINAL:

Apds o polimento quimico, retiramos o
cristal do peso de polimente. A cera que usamos para colar
o cristal neo peso, derrete quando aquecida ¢ & soluvél em To
luol. Assim, aquecemos o peso, tiramos o cristal e passa-
mos & limpeza na seguinte ordem.

a) Imersao do cristal em Toluol, por alguns minutos;

b) Retira-se o que resta de cera passando um palito com al-
godEO na ponta sobre o cristal e suas bordas ou, de prae-
ferencia, mergulhando o cristal num becher com Tolual e
levando o conjunto ao ultra-son;

¢c) Remogao do Toluol com acetona;

d) Remogao da acetona com alcool;

e) Remogao do alcool com agua deionizada

£ importante que em nenhum momento apos
o polimento quimico, haja contato de dedos sobre o cristal.
Deve ser sempre usada uma pinga de ago inoxidavel ou uma ces
tinha de vidro ou quartzo apropriada (Fig.l6). Entretanto,
se por acidente acontecer de encostar-se o dedo na superfi-
cie do cristal, deve-se coloca-lo em tricloroetileno um pou
co aquecido (ou em vapor do mesmo), e seguir a sequencia de

3 . -
limpeza novamente a partir do 1ftem c.
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FIG.16-Cesta de vidro utilizada para

tratamento guimico do cristal

Apos esta limpeza, temos feito um ata-

-« - -~ - -+ .
que quimico para remogao de uma fina camada da superficie do
cristal. Este ataque e feito deixando-se o cristal 1imerso
em H,50, puro por aproximadamente 1 minuto e meio para a re
mogao de alguma particula espuria que por acaso ainda exis-
ta sobre sua superficie. Logo apos o cristal @ mergulhado

(16)

numaSOIU§EO decapante 3H,S50,+ 1H;0,+ 1H,0 { temperatura am-
biente), durante uns 30 segundos e depois lavado com agua
deionizada em abundancia. Neste processc, nao se pode usar
pinca de ago inoxidavel, pois ela ¢ atacada pelo acido sul-
furico. Assim, usa-se pinga de teflon ou a cestinha de vi

‘dro. A nossa experiencia indica que a cestinha de vidro e

muitc mais apropriada do que a pinga de teflon:

E fmportante ressaltar gque se o polimen

- - - - - -
to quimlco nao for feito ou for mal feito, esta solucgao de-

capante, ataca jirregularmente a superficie cristalina dando o
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rigem a pequenos buracos no cristal. Vem dai a importancia
do polimento mecanico, pois quando nao e feito, nao sabemos
exatamente onde parar o polimento quimico, desde que, muito
antes de retirar os defeitos da rede cristalina, este tipo
de polimento deixa a superficie do cristal brilhante e sem
riscos. FEntretanto, se mergulharmos o cristal na solugao de
capante em tais condigoes, surgirao os problemas mencionados
e temos que comecgar tude novamente.

Terminada a limpeza, o cristal deve ir
imediatamente para o fornc de difusao ou crescimento a fim
de evitar a formagao de camada espessa de oxido e deposicao
départ{culas em suspengao.

Um dos problemas gue temos tido na lim-
peza, e a qualidade dos reagentes usados. Os reagentes acon
selhadocs para este tipo de trabalho, saoc os de grau eletro-
nico, caros e dificeis de encontrar no mercado. Temos usa-
do reagentes P.A , de alta pureza, mas nao tao alta quanto
o necessario.

Qutro problema, @ a agua deionizada. A
gue temos, usado, e de baixa qualidade e deixa residuos. Por
esta razao, antes de colocarmos os cristais no forno de di-
fusao, temos lavado os cristais com metanol, secando-o0s em
seguida com jato de nitrogenio. Finalmente, 0s nossos labo
ratorios, ainda nao sao apropriados para este tipo de traba
lho limpo e, em alguns deles, mais que o0s recagentes Gzlggua,
as partfculas em suspensﬁo no ar , sujam tremendamente oS

cristais.
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DIFUSAO:

RESUMO TEORICO:

Difusao & um dos processos usados na ob
tengao de jungao em semicondutores.

A maioria dos dispositivos eletronicos
de silicio, sao fabricados por difusao e, no caso de lasers
de CaAs, foi de grande utilidade na fabricacao de lasers de
homojungao e, continua sendo atualmente como coadjuvante no
processo de fabricagao destes dispositivos por epitaxia€10)

Teoricamente, a jungao P-N tanto pode
ser obtida atraves da difusao de dopantes P num cristal N,
como vice-versa. Porem, no caso dos compostos ILL - V, a
segunda hipotese, isto &, a difusao de dopante N num cris-
tal P, & muito lenta, tornando-a na pratica, desinteres-

(17)
sante.
No caso do GaAs, normalmente usa-se o Zn
como dopante P devido ao seu conveniente perfil de dopagem.

Paradoxalmente, nao esta ainda bem defi
nide o mecanismo de difusao do Zn no GaAs. O coeficiente de
difusao varia com a concentracao e portanto, a Lei de Fick
nao e obedecida,

0 modelo mais aceito para explicar tal
fenomeno, & o modelo da difusao substitucional-intersticial,
(18)

proposto por Longinti.

. a . .
Consideremos a 1— Let de Fick que assu-
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me ser a taxa por unidade de area (F) de atomos de impure=-
za que se difundem atraves de uma segao de um meio isotropico.
proporcional ao gradientec de concentragao {(C), destes atomos

de impureza na diregao normal a segao

Foo - p 2C (I17.1.1)
X
onde: x e a coorderada normal a segao , D um fator de propor

cionalidade denominado coeficiente de difusao ¢ C a concentra

¢ao de atomos de impureza.

A variagao de D com a temperatura, © hor

) 19 -
malmente escrita como( ) D = D exp {-E,/kT}, onde D, & uma

constante e E, & a energia de ativagao da difusao.

Considerando a equacgao unidimensicnal da

continuidade para a conservacao dos atomos de impureza

ac _ _ 3F
gt ax
logo, 2C _ 31, 3C
at 9X 9x
Se D independe de x,
LI 32¢ (11T.1.2)
ot ax?

Esta equagao é conhecida como 22 Lei de Fick e & resolvivel
dadas as condigoes de contorno.

Suponhamos agora que a difusao de uma im
purcza pode ocorrer por dois processos paralelos, isto E,di
fusao da impureza em posigocs intersticiais ¢ substitucionais

Logo, se Ci e CS saoc as respectivas concentrachs de impure
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za nestes dois processos, temos:
Cc =¢C, + C

i 5

Onde, C & a concentragao total de impurcza e

BCi 3CS BCi BCS 3c
- F=-0D ~ D_ = -| b, e
oax 9x aC ac ax
Escrevendo 3¢ ac
D% = D, 1, DS 5 (ITT.1.3)
toac 3cC
T emos : F = - p* ac (IIT.1.4)
dx

Onde D* & chamado coeficiente de difusao efetivo.

Ainda podemos escrever:

3C _ 3 1psx 8C (ITL.1.5)
3c  9x X

como equacao da difusao.

Esta equagao & bastante complicada vis-
to gque, D¥* depende da concentragﬁo C. Entretanto, a partir
de certas hipoteses, pode-se conseguir uma expressao para D%

Consideremos gque numa sub rede, Bssejmn
atomos de impureza substitucionais, B impurezas intersti-
ciais, V vacancias e e+, buracos.

Podemos escrever:

Bi+v;’BS+r et (II1.1.6)

onde r e o numero efectivo de buracos liberado pule atomo do
impureza quando ele sai de uma posigao intersticial e cal nu

ma vacancla.
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. ~ (20)
Pela Lei da Agao de Massas,
-1 -1 r _
Ci . Cv . CS . p Keq
r
ou s P (111.1.7)
e

c, ¢C d

- i 7y

Onde C_ € a concentragao de vacanctas » p a concentragao de

buracos e Kgq @ uma constante para a equagao IIL.1.6 .

Considerando altas dopagens, isto &, o

caso extrinsico onde:

CS = p
C;+1
e Ci =
CV Keq

T+
Cs = C 3 Ci =&
Cv Keq
T
e D% = D, (r+21)C" D (11I1.1.8)
K c
eq v
(21) ,
Recentemente, A.Luque e co-autore

senvolveram um modelo ideéntico com otimos resultados,
mindo que a impureza intersticial se difunde muito mais

do que a substitucional, isteo &, Di > Ds'

Assim, desde que € nao scja muito

no, isto e, que a concentragao de impureza scja alta,

¢t ac
Fa—p, —1— C(II1.1.9)
Cv ax

] de

assu-—

L]
rapil-

peque



-28-

Portanto o processo ¢ limitado pela taxa de difusao de impu
reza intersticial que decresce com o aumento da concentragao
de vaciancias.

Para o GaAs, a difusao de zinco, se faz
pela substituigao de atomos de Ga por atomos de Zn de acor-
do com a equagao IIL.1.6.

Neste caso, a geragao de vacancias de ar
séenio e galio & dada pelas equagoes:

Ga {(s) = Vea + Ga (g)

As (s) —» V,_ + 1/4 Asy (g)

Ga As (s) + 1/4 Asy (g) + Ga (g)

Onde (s) e (g) indicam o estado solido e gasoso respectiva-
mente.
A Lei da Agao das Massas, nos da para es

tas equagoes:

= C
Kl pGa Vaa (&)
= 1 /4
K2 pl\s / CvAs (b)
K, = 1/4
3 T P/ R (c)
Onde: P, pressao parcial de G3lio
4
Poe = pressao parcial de Arsénie
v, - concentragao de vacancias de Galio

Cy, =~ concentragao de vacancias de Arsénio
3
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Assim, de (a) e (c), vem que:
kl
C = —=p 1
v, s
Ga k. A

Das equago
—-se que o coeficiente de difus

ZIn, diminui com o aumento da p

(I17.1.10)

es I1T.1.9 e I1I1.1.10, conclui-
ao para alta concentragao de

ressao parcial de arsenio, o

ey - . . B 22 B
que esta em concordancia com dados EXpQTLNEHt&ng )Uhg.lﬂ.
10

- =200 °C  T-1050°C G, = .

< 113 >~ - - .

- - - 1x 10 £ € 1 atm de txcesso na pressso de Arsenlo

[ ~300%C . " 5‘"3" o “

+ - —

~14™ a . 2;;0" ~ft1o7? o

o = =

= = - 4

n = 3 v

= eaencs| & -

s = TR

- H =

Sy Ji “ TH00Q *C

z ‘" z z

= T < <

< B P - b

w Age T = o

3!0‘—;_ P B 1 il . .\N T l-‘I(!"' " n

TR [Fil 107 o [ n {d e Tl [
g, fatm) CONCENTRAGAG DE " In
FIG. 17 . FIG. 18 o
Variagao do coeficiente de difusao Para altas pressoes de arsemio,
com a pressao .de arsénio (Ref.22) o coeficiente deﬁdlfusao nao varia
com a concentragao de Zn {(Ref.24)
Por outro lado, o coeficiente de difusao

substitucional e proporcional
isto e:

= AC
Vea

Assim, se
na, e/ou a pressao parcial de

te na equagao III1.1.8, passa a

fusac efetivo passa & nao mais

202 (Fig. 18)

a concentracao de vacancias(?);

(111.1.11)

a concentracgao de Zn, ¢ peque

As, e grande, o termo dominan

di

ser DS ¢ 0 coeficiente de

variar com a concentragao de
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Quanto ao valer de r na equagao III.1.6,

. . (z1) . -
pode ser obtido experimentalmente ou por consideragoes
ao tipo de impureza intersticial. No caso em quec o atomo de
impureza substitucional e um aceitador simples, este mesmo
atomo intersticial pode ser neutro, doador simples, doador

duplo, sendo que r assume os valores 1,2 e 3 respectivamen-

te.

= . c o 25 -
Uma analise 51mpllf1cada( )propoe r = 2

para a difusao de Zn em GaAs, o que esta de acordo comos da

(

dos experimentais de Cunnell & Gooch 16>(Fig. 19) .

. FIG. 19
\ Comparagao entre as curvas
St 3 - tearicas de Welsberg e os
* valores experimentais de
x
-g Q}Expmmm Cunnell {Ref.25)
& ~=TEORICD
X
‘g -
"
1B 58 90 a2 w1
S N P W (O l
@ Y ) 150 280

PROFUNDIDADE (i mib

Para determinar a variagao de C com % pa

ra altas concentragoes de Zn, temos que resolver a equagao

111.1.5. Para isto, devem ser usadas as condicoes de contor
no para um meio semi—-infinito ¢ concentracgao superficial
(x = 0), constante. Assim, usando a transformacao de Boltz
26
mann( ),
X
y = —e—— (I11.1.12)
2vp* 3
sup

Onde D*Sup e o cocficiente de difusao em x = 0, a equacao I1.1.5
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fica,
A o fpx 4 _ L 5 px y 4C (111.1.13)
dy dy sup dy
Esta equacgao e resolvivel por metodos numériCOS(zs) e os re

sultados sao mostrados na Fig.19

De 11.1.12, evidencia-se uma relacao en

tre a profundidade da juncao Xy e o tempo t. Na Fig.20 a

relagEO entre Xj e t1/2 e linear ate t=4, onde apresenta

un joelho. Este efeito tem sido interpretado como resultan
(27)

te de defeitos induzidos na difusao.

FIG. 20 - Ref.27

1B yTinYa

Quanto a variagao de D* com a temperatu

, - . . . o (28)

ra, existe alguma duvida a respeito. Para Ting e Pear-
(28) . = .

son, s D @ constante com a temperatura. Entretanto, Lu
(21) . .~ .

que mostrou que realmente eXlste uma variagao exponencl

al em -1/T. O problema e que nas experiencias anteriorcs ,
nao se levou em conta a variacao da pressac de arscnio com
a temperatura, o que influi em D#*, ou seja, um aumento de

temperatura acarrelta um dumento ¢m Di ¢ em p , 0O gue tor
Asy -
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na D* aparentemente constante, Por outro lado, o valor de
CSup ¢ constante, ainda em contradi¢ao com ideias anterio-
(28)

res.,

FONTES PARA DIFUSAO DO Zpn NO GadAs:

Normalmente, a difusao e feita em ampo-

la selada, em cu)o 1nterior ficam o cristal de GaAs e a fon

te de dopagem. Esta ampola, & entao colocada em forno aque
cido a temperatura conveniente, Como fonte de dopagem, rTa-
(16)

ramente usa-se o Zn puro, embora isto nao seja impossivel.

0 problema & que a evaporagao de arsenio do cristal de GaAs,
’ - . - - .

quebra o equilibrio estequiometrico, podendo acarretar da-
(2zv—-29)

nos ao cristal e a difusao, Excesso de arsenio por ou

tro lado, da bons resultados quanto a planicidade da jun-

~ {2y .. .. . ~ .
gao( ) embora diminua o coeficiente de difusac efetive.

A fonte de dopante que tem sido mais u
sada, ¢ o ZnAsaz. Esta fonte, tem a vantagem de pela sua

propria decomposicao, fornecer o arsénio necessario para pre
venir a evaporagao do arsenio do cristal de CaAs, visto que
o ZnAsz, e mais volatil que o GaAs.

A decomposicao do ZnAs:, para tempera-
turas abaixo de 744°C (ponte eutatico do sistema ZnAs s -

- ZnzAsp - GaAs), se faz atraves da reacao:

ZnAs, = 1/3 ZnzAsa,+ 1/3 Asy (1I11.2.1)
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Se todo ZnAsy; fosse transformade em ZniAs;
e Asy, a pressao de arsenio em funcao da massa de ZnAs:z e da
temperatura seria, considerando-se o As, gas perfeito, a ¢

quacao I11.2.1 e a equacao de Calpeyron.

(D
pAa(torr) = lL_El . (mg/cma) (1I11.2,2)
NAS g
10.35
Logo, se para uma determidada massa de
ZnAs; , a pressao de arsenio proveniente da transformacao

I1I.2.1 for menor que a pressao de arsenio do sistema ZnAs,-
- ZniAsp; - GaAs, em equilibrio, todo o ZnAs; se transforma-
ra em ZniAsa+ As, e a pressao de Asy, sera dada por (III.2.2
Portanto, uma boa maneira de controlar-se a pressao de arsé
nio, & trabalhar com uma massa de ZnAsz menor que a nmssaué
nima necessaria para atingir o equilibrioc do sistema terna-
rio. Assim, a pressao sera dada pela cquagao III.2.2, mes-
mo para temperaturdas maiores que 7449C e menores gque 10159C
(ponto de fusao do ZnjsAsz) .

-Como exempleo, "consideremos uma difu-
sao realizada em ampola fechada de 5cm’® de volume e & tempera
tura de 700°C.

Pelo grafico da Fig. 20, vemos que Smg
de ZnAs; esta abaixo da massa minima para atingir o equili-
brio. Logo a difusao se fara na presenga de ZniAsze GaAs.

0 dopante Zn e proveunicnte da evapora-

¢ao do ZniAs; e a pressao de vapor do arsenio ¢ dado pela
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equagaoTII.2.2,

& 4
p 3

FiG. 21
|3_ 3 .

‘ (1) Valor minimo da massa de ZnAs; para a pressa
™ de vapor de arsenio atingir o equilibrio com
3]0,. o ZnAs, em fungan da temperatura
"‘E ‘i- (2) Pressao de vapor de arsenioc em equilibrio
E i .:6: com ZnAs, em fungao da temperatura
:‘é: | « (3) valor minimo da massa de ZnAs, para a pressat

°F 1° de vapor de arscnio atingir o equilibrio com

- o Galds em funu;?io da temperatura

— O (4) Pressao de vapor de arsenio em equilibrie

* GE)O‘ — 6'50‘ — I?flJD' * *#7'45*51 cam GaAs em fungzo da temperatura

TEMPERATURA (*C]

Outra fonte usada nesta difusao, & uma

L(28)

liga de Zn - G . Esta liga & usada para evitar proble-

~ . (16-28 )

mas de formagao de ligas entre o0 Zn e o GaAs . Entre
tanto, este tipo de fonte, apresenta a desvantagem dec causar
problemas devido a evaporacgao do arsenio do cristal de GaAs.
Para remediar este problema, pode-se suprir a fonte com ar-
- - - 3 - -

seni1o purc ocu com GaAs moldeoe. No primeire caso, ha o pro-
blema a reagao do zinco com o arsenio, o que reduz a pressdo

de Zn(ls).

No segundo caso, o GaAs moido, fornece o arsénio
necessarioc para evitar evaporacao do cristal devide ac fato
de apresentar maior superficie de evaporacgao. 0 problema
deste segundoe caso & que nao ha controle da pressao de arsg
nio.

Nossas difusoes tém sido feitas com Zn+

+ Ga + GaAs {(moido), com fonte a temperatura de SSOOC e dﬂ

rante quatro horas. Apos esta difusao, farzemos outra com
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- 0 . - * -
ZnAs, + GaAs(moido), a 650 C e guinze minutos cem a finali-
dade de aumentar a concentragao superficial de 2Zn a fim de
obter melhores contatos ohmicos.

Na primeira difusao, a concentragao su-
perficial de Zn depende da composigao da liga Zn-Ga, Visto
que, a pressao de vapor de Zn varia com esta composicio e a

- . . ~ {132)
concentragao superficial de Zn depende desta pressao con

forme o grafico abaixo (Fig.22).

o~ 107
| [
e | () (&
g /
= (a) . {a) T = 7509C
:-:3 10205 / = [s]
5 i (b) T = 900°C
—
P
5 (c) T = 10009¢C
@
R
[ 52 L
2
& FIG. 22 - Ref.30
g b
8 ]_0'-5 i aiad TP | 2Ll P A W T T
1 10 16* l0? 10"

PRESSAD DE Zn {(Torr}

FORNO DE DIFUSAO E ACESSORIOS:

0 forno que temos usado para difusao, e

um Varian , MOD 1033, alimentado por uma fonte Varian , MOD

901-2060 e controlado por um controlador Varian , MOD4O44L .

E um forno tubular, de aproximadamente 30cm de comprimento

[ _ . -~ - . - -
e 5,5cm de diametro interno com oito derivacgoues.

A temperatura ao longe do comprimento do

forno, isto e, o perfil de temperatura ¢ ajustado atraves de
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resistencias "shunt" externas. Este ajuste e essencialmente
empirico e requer uma grande dose de paciencia.

Esquematicamente, temos:

rtar —
ttermopar

FIG, 23

fonta

T de confrel.
alimenfagdo

0 forno & colocado sobre trilhos poden-
do correr aproximadamente 30 cm, no sentido longitudinal.

Um tubo de quartzo, que chamaremos tubo
externo, de 5.0 cm de diametro externo e aproximadamente &.5cm.
de diametro interno, atravessa o forno conforme indica a
Fig.23 e e fixo nas extremidades. Dentro dele, e colocada a
ampola de difusao que & centrada através de hastes tubuliarcs
A ampola, bem como as hastes, tambem sgolde quartzo e ser vo
lume e de aproximadamente 30 em?® Uma das hastes da ampola ,
serve para a entrada de gas. A salida de gas, fica na tampa
da outra extremidade do tubo extecrno.

A Fig.24 ilustra como fica situada a ampo-

la dentro do forno.
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A parte A da ampola, € somente uma tam-
pa. A parte B @ a ampola propriamente dita e e dividida em

duas segoes por uma lamina de quartzo conforme indica a Fig.25.

CRISTAIS

w

BARQUINHA

FIG. 25

Abaixo da lamina, coloca-se uma barquinba
céntendo as fontes de dopantes e, acima, os cristais em que
sera feita a difusao.

E importante que a vedaggo da ampola sg
ja boa para evitar vazamento de arsc¢nio, que se houver, o i
dentificavel pelo escurecimente das extremidades do tubo ex

terno.

PROCEDIMENTO NA EXECUSSAO DA DIFUSAQ:

Vamos dividir esta segao em varios 1tens

a partir do polimento e limpecza do cristal.

E importante ressaltar, que a sequéncia

que sSc segue deve ser exccutada antes ou concomitantemente

com a limpeza do cristal. Nao se deve deixar exposto por mui
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to tempo um cristal pronto para a difusao,

LIMPEZA DO MATERTIAL:

A limpeza da ampola e da barquinha ¢ bas
tante critica. O quartzo usado deve ser de alta pureza pa-

ra permitir uma boa limpeza, que e feita segundo a sequéncia

1 -~ Mergulhar a ampola e a barquinha e lavar com agua deionizada
2 - Deixar uns 5 minutos em HF;

3 - Enxaguar com HCl e lavar com agua deionizada;

4 - Deixar a ampola em vacuo de aproximadamente 2x10°° torr

durante umas 20 horas e a temperatura de aproximadamen-
te 900°C. NOs temos usado o préoprio forno para fazeris
to. Antes de fazermos vacuo, enchemos o tubo externo de
gas verde (9272 N + 8Z H ), para retirar o oxigenio. Es

ta mesma sequencia, deve ser seguida para a barquinha.

PESAGEM DAS FONTES DE DIFUSAO:

Esta pesagem nao deve ser muito critica.
Pode-se portanto, usar balanga de brago com precisao até mi

ligramas.

As massas por nos usadas, foram tipica-

mente:
o ~ - .o (an)
a) Difusao propriamente dita.
Ga 8.00 p
Zn 0.16 g Ordem de 2Z de Zn em Ga
GaAs{molido) —— 1.60 g

0 galio deve cobrir o zinco para cvitar evaporacao de

2inco puro.
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(s1)
b) - Difusao superficial
ZnAs 1.40g
GaAs(moido) ————— 0.80g

0 material usado foi:

Ga - Cominco (6N) e alusuisse (6X)

ZnAs,

GaAs (moido) - Laser Diode Laboratories (LDL) - 10 ‘em - poli-
cristaling

GaAs - Laser Diodes Laboratories (LDL} - (100)

E.P.D. = 1600 cm~?
p = .0018 ohm-cm
N, = 1.4 x 10'8cm™ 3

d
Zn—- (6N)

.4.3 - COLOCACAO DA AMPOLA COM 0S CRISTAIS NO FORNO:

Em primeiro lugar, ajustada a temperatu
ra do forno, coloca-se dentro da ampola a bargquinha com as
fontes de difusao e os cristais segundo a Fig. 25. A sepguir,

segue-se a ordem ilustrada pela Fig. 26.

a) LAVAGEM - (ampola aberta)

a.l) Abre-se a entrada de gas verde com a valvula de vacuo
fechada ate a pressao dentro do tubo externo atingir a

proximadamente 0.5 Kg/cm?.

a.2) Fecha-se a entrada de gas e abre-se a valvula de vacuo
ate a pressao dentro do tubo externo atingir aproxima

damente 2.0 x 10~? torr. Repcte-se o ciclo umas cinco vezes.



b)

c)

d)

e)

-

e,
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VACUQO - Repete-se a.2 deixando-se um pouco mais de tempo

a evacuagao do tubo.

FECHAMENTQ - Empurra-se (sem girar), a haste da ampola

ate o fechamento..

PRESSURIZAGCAO - (ampola fechada) - Fecha-se a valvula de

vacuo e abre-se a entrada de gas ate a pressao ..
atinglr a

aproximadamente 1Kg/cm?.

POSICIQNAMENTO DO FORNO - (ampola fechada) - Empurra-se o
forno ate gque a ampola esteja totalmente contida n. regiao
onde o perfil do forno & plano. A ampola deve estar total

mente contida mesta regiao.

Ap55 esperar—-se o tempo necessério, isto

4 horas para difusao propriamente dita, ou 15 minutos para

a difusao superficial e procede-se a sequéncia.

£)

ESFRIAMENT(O (ampola fechada) - Empurra-se o forno para a
extremidade do tubo externo e espera-se uns 10 minutos Pa

ra a ampola esfriar. O forno pode ser desligado.

g) ABERTURA DA AMPOLA - Fecha-se a valvula do g3s e abre-se

a valvula de vacuo. Afrouxa-se um pouco o o-ring que pren
de a haste puxando-a cuidadosamente, Depois de aberta, pu

xa-se a ampola para longe do forno e espera-se uns 30 mi-
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nutos, com vacuo no tubo externo, a fim de que a ampola

esfrie ate perto da temperatura ambiente.

h) RETIRADA DA AMPOLA - Abre-se a tampa do tubo externoe re

tira-se a ampola sempre segurando-a pela haste.

Os cristais,ao sairem da ampola, devem ser mergulhados em

HCl diluido a fim de remover-se qualquer zinco ou galio que

{32)

por acaso tenha sido sobre eles condensado.

FI1G.26.1

Referentes aos Itens 3.1

s 4.

~
M
[=d

IS A

FIG.26,2

Refcrentes aos Ttens d e f
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FIG.26.3
r——___qqlzz%ﬂ::: - Referente ao item g
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........ S = >— FIG.26.4

Referente ao Iltem B

FI1G.26.5

geferente ao 1ltem h
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VARTIAVEIS E PROBLEMAS REFERENTES A DIFUSAQ:

Sao muitos os variaveis referentes a di
fusao. De uma maneira geral, podemos mencionar alguns quan

(32)

to a planicidade da jungao.

a) - A planicidade da jungao piora com o aumento da tempera

tura e do tempo de difusao.

b) - A planicidade melhora com o aumento de N4—N, &mnmnw;é
¢ao liquida de doadores), do cristal. Sob as mesmas
condigoes, a planicidade da jungao de um cristal com

5 x 10'7cm™? pode ser melhor que num cristal com

=
!

2
fi

1 x 107cm .

bl
1

=
il

c) - Maior pressao de vapor de arsenio melhora a planicida-

de e diminui a profundidade da jungao.

d) - Dopagens nao uniformes do cristal acarretam jungao nao

plana .

Em cristais gque contenham pequena quan

tidade de oxigenio, a jungao nao & plana.

- - . - - +
f) - Riscos mecanicos na superficie do cristal causam de-
’

feitos na juncgao.

Quanto aos problemas emcontrados, alem
dos problemas ja relatados com os reagentes quimicos, temos

o da vedacao da ampola. 0O ideal seria que a junta entre as

‘duas partes da ampola fosse hemisferica. Na nossa, a junta

e conica, que alem de ser pior quanto a vedagao, por vezes

emperra de tal forma, que nao hia outra solugcao senao qucbra-la.
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ITI.6 - PROFUNDIDADE DA JUNCAO

Para medir a profundidade de jungﬁo, u-

‘ ~ (32) .
gsamos uma solugao HO0 : HF : Hp0p :: 10 : 1 : 1 que, pin
gada sobre uma face clivada do cristal e sendo fortemente i
luminada durante aproximadamente 15 segundos, demarca a juE
gao por ataque seletivo (Fig.27 ). Uma fotografia atraveés

de microscopic com aumentc conhecido, nos da a profundidade

de jungao.

2000 X

FIG. 27 Reprodugao de uma fotografia da jungio revelada., 0 interessante

desta foto, &€ o efeito de um defeito (provavelmante um arranhio}

na superficie do cristal.
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CONTATOS :

RESUMO TEORICO SOBRE CONTATO DOHMICO:

Em 1874, Braun(aa)descobriu proprieda-
des retificadoras no contato metal-semicondutor. Entretan-
to, muitos anos se passaram até que fosse feita uma teoria
aceitavel para o fenomeno. Esta teoria s0 apareceria em 1930
e foi desenvolvida por Schottky.

Procuraremos, resumidamente, exXpor 0 que
vem a ser um contato metal-semicondutor.

A diferenca entre a energia maxima do
eletron no metal e a energia minima que ele pode ter no va-
cuo, que chamaremos energia no vacuo (E;), ¢ denominada fun
930 de trabalho do metal. No semicondutor, a diferenga en-
tre a energia no vacuo e a energia minima da banda de condu
cao, e denomidade afinidade eletronica do semicondutor (y)e
a diferenga entre a energia de Fermi e a energia no vacuo »
fungao de trabalho do semicondutor ($gc).

Quando um metal (M), e colocado em con-
tato com um semicondutor (SC), atingido o equilibrio termi-
co, os seus niveis de Fermi se igualam (Fig.28 ). Devido a

grande densidade de elétrons do metal, o nivel de Fermi des

te praticamente nao varia.
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FIG.28.a.b — Metal e Semicondutor (N)

h 4

i P

7 /// ///%
%’;‘SC’///ﬁ LM L sg VS
"(a) Separados (b} Em contato e apos atingir

o equilibric térmico

FIG.28.c.d - Metal e Semiceondutor (P)

X. ¢

e e e e el
x o

é,&]/ .
,/,

Y I
///M/ /i/ﬁ%?’,?///.sc i

(d) Em contato ¢ apos atingir

] -— -

EE;/}SC //; i

{¢) Separados

cy T - .
0 equilibrioc termico

Se aplicarmos uma tensac direta no dio-
do assim formado, a barreira de potencial na jungao metal-se
micondutor(Eb), diminui, podendo os eletrons passarem de um
lado para outro(Fig.29.b). Entretante, se aplicarmos umaten
sao reversa, a barreira de potencial impede o fluxo de ele-
trons a nao ser os termicamente excitados, qtravés da jun-

gao(Fig.29%9.c), dando origem a curva caracteristica da Fig.29.d.

-—ttlang

eletrony,

Eq TERMiICOQ
{a)

REVERSA - FIG.2G
{c)

# | (d) ~ Curva caracteristica da jungie

metal-semi condutor
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Evidentemente, para um dispositivo La-
ser, nao queremos uma curva como a da Fig.29.d. A resisten-
cia encontrada pela corrente juncao metal-semicondutor faria
aquecer o dispositivo, prejudicando o seu funcionamento. O
Edeal, € que a curva da Fig.29.d fosse uma reta passando pe-
la origem, isto e, um contato ohmico.

Infelizmente, isto nunca acontece, En-
tretanto, pode-se conseguir contatos que sao quase ohmicos.

)

Experimentalmenteg verificou-se que
a barreira de poté€ncial entre um semicondutor prodominantemente co
valente, como no caso do GaAs, nao depende do metal, isto e,
existe uma relacao entre a altura da barreira e o intervalo
de energia da banda proibida (gap), como mostra a Fig. 30

- . s o~ R € T
Isto e atribuido a existencia de estados superf1c1alsf 36 )

¢b (EV)
° TIPO N
* TIPO P T = 3000K
] z
t Sn-GaAs (i)
.ot

sk (77°K)

r \\\ o Ge

e« © In

N

v -t = =k Eg (C‘V)
. LO

FIG. 30 - valores expervimentais das Refs. 37 e 38
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Por outro lado, usando-se a aproximagao

da jungao abrupta, a barreira de potencial, pode ser descri

ta de acordo

Onde: q -

Assim sendo:

Portanto:

térmo que leva em consideragao a interagao carga-imagem.

com a Fig.28.b, por(ag)

2 2
o(x) = L NM-x) " (VI.1.1)
ZESEO

carga do eletron

concentracao de portadores majoritarios nc semicondutor
constante dielétrica relativa estatica do semicondutor
constante dieletrica do vacuo

distancia de um ponto do semicondutor a jungao

largura da barreira de potencial

., nw?
Ey = =
2EgEq
1/2
ZESEoEb
W=]— (VI.1.2)
q® N

Na verdade, a equagzo VIi.l.l, tem mais um

(n0)

Estec teérmo, causa um abaixamento na barreira de potencial

(Fig.31), dada por

(39)
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A¢=_——‘2—2— (VI.I.B)
8legege,

Onde €y € a constante dielé@trica dinamica relativa do semi-

condutor.

' A¢ FIC. 31 - Abaixamento da barreira de potencial

devida a interagao carga-imagem.

Pelo que foi visto, o ideal para um con
tato ohmico, & remover a barreira de potencial. Isto pode-
ria ser conseguido se N fosse tal que A¢ = Ep. Entretanto,
os valores de N que resultam nisto, estao acima do limite da
solubilidade de impurezas no semicondutor. Para o caso do
GaAs, este valor de N seria da ordem de 2x10“zcm_3, enquan-
to o maximo de concentragao de Zn difundido neste semiceondu
tor, nao chega a 10°', Por outro lado, pelas equacoes V1.1.2 e
VI.1l.3, verifica—ée que a diminuigao da largura da barreira

de potencial, & mais rapida que o aumento de A¢., Logo aumen

tando-sc o valor de N, a contribuiggo dos eletrons que po
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torna-se muito importante

atravées da barreira,

).

dem tunelar

na corrente eletrica (Fig.32

Ny
- i i
P
L
i
1
L, .
i"' .
.-/ '! V 4
.'f i
/
! H
H :
’ ; FIG 32 = Curva caracteristica corrente-tensao
i :' .
e' i para barreira Schottky Au-Gaas(N)}
l! : {a) N g 10" cm™?
(b) ¥ = 10'%- 10" %cm~?
A B c (e) N 2 10'%cem™? Ref-. 34

Se J & a densidade de corrente atraves

aplicada, a resis

da jungao metal-semicondutor ¢ V a tensao
téencia de contato e definida como:

(VI.1.4)

Ne caso em que o tunelamento e predomi-
contato para ten

(vi1)

nante na condugao elétrica, a resistencia de

sao nula e dada aproximadamente por

E m* T *

49 d €4 m
R, = — exp 4 qE, . GAl _ (vi.1.3)
h N h N

Onde m* e massa cfetiva dos portadores majoritarios.
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-

0 efeito da temperatura neste caso, e

bem menos pronunciado que no casoc em que a emissao termo-

. -

ionica € o mecanismo dominante visto que, neste outro pro-
cesso, a resistencia de contato depende ecxponencialmente da

-

temperatura.

VI.2 -~ CONTATOS OHMICOS EM CaAs:

Para o contato ohmico em GaAs na fabri-
cagao de Lasers, algumas condigoes devem ser preenchidas.

Em primeiro lugar, para a ordem de gran
déza das dopagens, e bom que se faga um tratamento termico
a fim de que tenhamos dopagens maiores na superficie. Por
outro lado, a nao existéncia ou transparéncia de uma barrei
ra tira a assimetria do contato,mas nao lhe confere lineari
dade. Esta & conseguida fazendo-se a superficie do semicon
dutor com uma grande densidade de estados proximos a super-

ficie atraves de um desbaste com abrasivo de grao grosso. No
nossc caso, temos usado lixa d'agua n%400.C para o lado N com

bens resul tados.

Para o lado P, nao se pode fazer um des
baste deste tipo devido a proximidade da jungao. Neste ca-
so, somente a alta dopagem ¢ a escolha do material adequado
pode melhorar o contato. Dail a importancia da difusao su-
perficial,

Outros dois pontos de importancia trans

cendental em contatos sao, adercncia metal-semlicondutor e
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soldabilidade.

Normalmente, a metalizagao e feita por
evapofagao ou eletrodeposigao. Entretanto, nem todos os me
tais aderem bem aoc substrato.

A aderencia esta ligada a fatores como
adsorgao, difusao, reagao quimica, etc, que dependem das pro
priedades do material evaporado e do substrato.

Nos verificamos que o ouro, por exemplgq
nao apresenta beoa aderencia ao GaAs polido.

0 problema da soldabilidade esta em que
alguns materiais formam ligas com o GaAs a temperaturas mui

{u2)

to baixas {(da ordem de 100°C). O ouro e 0 Cromo sao e-
xemplos disto.

Finalmente, um problema que também deve
sér levado em conta na escolha do material utilizado nos con
tatos, & a oxidagao deste material. Alguns, que eventualmepn
te dariam bons contatos, oxidam-se facilmente tornando-se
maus condutores e/fou frageis.

Nos temos usado como contatos para o la-
do P, duas camadas de materiais diferentes. O primeiro de
les esta ligado mais a adereéncia sobre o substrato. Temos u
sado para este fim, uma camada de aproximadamente 500 R de

31) Lo~ . (u3) . .
cromo ou titanio. . A seguir, usamos uma camada de aproxi
madamentec 1000 & de ouro. Se a soldagem do (Jispositivo
no escoador termico for feita pelo lado P, uma camada de Pa-—

ladio de aproximadamente 2000 & deve ser interposta entre o

ouro e o ¢romo para evitar que o aquecimento durante a solda
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gem danifique a jungao. Nao fazecmos tratamento termico
do lado P devido a proximidade da jungao

Para o lado N, temos usado treés camadas.
A primeira delas, 2000 R de estanho, & usada com tratamen-
totermico de 500°C durante 30 segundos em vacuo de aproxi-
madamente 10”~% torr. A outra camada 2000 o de paladio, 2
usada como protegao a evaporagao do estanho. Apos o tra-
tamento termico, uma camada de 2000 £ do ouro @ evaporada

sobre o paladio-

CONTATO DE FAIXA:

Para o contato de faixa, usamos o proce
so de fotogravacao.
Comecamos com uma deposigao de uma cama

da de aproximadamente 3500 R de $i0, sobre o CaAs. Esta de
posigcao e feita atraveés da evaporagao de quartzo por feixe

eletronico (electron beam).
Posteriormente sao abertas as faixas no

quartzo pelo processo da fotogravacao (Fig.33 ).

- i
FOTOGRAVAGAQ r=l i

FIG. 33
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As faixas devem ser perpendiculares aum
dos lados do cristal(os espelhos do laser) . NOos usamos cristais
cujos‘planos da superficie sao {100}. 0s planos de clivagem sao
os {110} que sao perpendiculares aos {100}.Isto & de grande
utilidade no alinhamento das faixas. Fazendo-as paralelas a um
dos lados, elas sao automaticamente perpendiculares ao outro lado.

Apds a fotogravagao, procede-se a difu-

sao superficial e em seguida a metalizacao.

PROBLEMAS RELATIVOS A CONTATOS:

Um dos problemas mais serios relatives
i contatos, & o da aderencia.

Como & sabidofuh) limpeza, taxa de eva-
pbragﬁo, temperatura do substrato, material empregado, etc,
sao fatores de grande importancia na aderencia e qualidade
de um material evaporadc sobre outro.

Nos tivemos bastante problemas por nao
termos ainda uma tecnologia de vacuo bem desenvolvida. Na
major parte das vezes, foi impossivel localizar qual fator
era responsavel pelo problema.

0 primeiro problema surgiu na aderencia

do 8i0;, sobre a superficie do GaAs.

0 5i0,; evapora—-se provavelmente na for

ma de $i0, Si0z, 51205 "% ou si0 e si0,(*¢)

(v7)
2

ou ainda Si e

5i0Q . Normalmente, bombardeamento ionico (sputtering),

(u8)

por radio-frequencia, © usado na deposicdo de filmes de Si0z
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Este processo, permite um controle sobre a quantidade de o-
xigenio presente durante a deposigao do filme. Nos parece
que este controle & importante na aderencia do filme sobre
o GaAs. Como nao tinhamos estc sistema, usamos a evaporagao
‘por feixe eletronico e durante muito tempo tivemos problemas
com a aderencia. A aderéncia, s0 se tornou boa quando pas
samos a fazer um tratamento termico. Como nos parecia um
problema de falta de oxigenio, passamos a aquecer o cristal
com o filme de oxido depositado. Este aquecimento foi fei
to sob pressao de 10 'torr, com o ar como gas residual, a
temperatura de 500°C e durante 10 minutos. Apos o tratamen
to termico, a aderencia mostrou-se excelente.

Outro problema sério que nds ainda en-
contramos, e a densidade de buracos {(pinholes), no filme .
Isto pBde ser verificado mergulhando-se o GaAs, protegidope
1o filme numa solugao que atacava o GaAs. A inspecgao atra
ves de microscopio mostrou que em muitos pontos, o GaAs sob o
oxido, havia sido atacado pela solugac.

Finalmente, parece que existe uma gran-
de inomogenidade na camada de oxido depositada. Para cama-
das mais espessas (60008), houve problema no ataque quimico
durante a fotogravaggo.

Quanto a metalizagao, o cromo ¢ o tita-

nio tem boa aderencia sobre o GaAs ¢ sobre o quartzo e nao

foi notado problema de¢e buracos. Entretanto, algumas vezes
a adercncia do ouro sobre o cromo ou titanio, nos parcceu

fraca. Nao sabemos porque, visto que estas evaporagoes sao
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sucessivas e portanto o problema de limpeza esta elimidade.
Talvez, contaminagao ou qualidade do ouro usado (mnao puro),
sejam responsaveis por este problema. Ainda no lado P, se

for necessario fotogravagao nos contatos, nao e aconselha-

vel o uso do cromo. Em primeiro lugar, parece que ha uma
formagao de liga entre ele e o GaAs, tornando-se difieil
sua remoggo. Por outro lado, mesmo que se evite este pro -~

blema, atraves da manutengao do CaAs a temperatura ambiente
durante a evaporacao de cromo (o que diminui a adercncia) ,
o reagente usado para remove-lo ataca tambem o GaAs.

No lado N, a rugosidade, da superficie,
garante boa aderencia do Sn, Pd e Au. A metalizagao deste
lado, deve ser feita antes da dolade P porque o tratamentotéE
mico para este contatoc causa o problema de formagao de li-
gé entre o Cr e o GaAs e Cr - Au no lado P. A liga Cr-GaAs,
estraga a juncao (em termos de Laser). Nos verificamos que,
apas 0 tratamento termico para o contato N com o contato P
ja feito, embora nao tenha mudado a curva I-V do diodo, mo-
dificou-se sobremaneira a jungfo visto que nao houve emissao de

luz sob o contato.

CLIVAGEM E SERRAGEM:

A estrutura dos compostos FTI-V, normal

mente apresenta os planos {110} como planos de clivagem. Es

tes planos, sao compostos do mesmo numero de atomos do gru-

po III1 e V, dal nao haver uma forte atracao eletrostatica
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entre eles permitindo a separa-los facilmente. No caso do
GaAs, o cristal pode ser clivado tambem nos planos {111} com

(u5)

alguma dificuldadc. Os unicos problemas na clivagem sao
a espessura do cristal, e o controle das dimensoes.

A espessura, nao deve exceder 120um e
também nao deve ser muito menor que 100um devido a dificul-
dade de manuseio. Temos conseguide excelentes clivagens com
espessuras de 100um a 120um.

A clivagem, podé ser conseguida com uma
lamina fina (usamos gilete), ou uma ponta bem fina (temos u
sado tambeém a ponta de uma pinca). Uma pequena pressao com

a lamina ou a ponta na borda do cristal, e suficiente para

que ele se c¢live perfeitamente (Fig.34 ).

N

FIG. 34 =~ cClivagem do cristal. 0Os riscos

na borda do cristal sao

feito para demarcar o lugar da clivagen

Normalmente o cristal, & clivado em va-
.rias faixas de largura igual ao comprimento descjado para o
dispositivo Laser. O controle desta largura, pode ser con-
seguido dando pequenos cortes na borda do cristal com uma

serra de espessura fina ( usamos uma de 50um). Estes cortes
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sao feitos a distancia de 400um a 500um um do outro. Apos
a clivagem, serra-se as faixas de cristal ( com a serra de

50um de espessura), separando os varios dispositivos Lasers.

VI - TESTE:

Os testes dos dispositiveos foram feitos
a 779K com corrente pulsada. O sistema de fixagao e teste

do dispositivo, e ilustrado na Fig. 35 .

VSOLANTE

PARAFUSD NE FIXACAD
LAMINA CONDUTORA
Clunp

35.a - Escoador de calor

BLOCO CE COBRE

35.» - Bandeja de fixagdo ¢ imergao
. A . I5.¢ -~ Vaso térmi . fodo fie
(no nitrogenic liguided da Vaso termico oude o diode fica

imerso no nitroginic 1igui
* esceoador de calor genia ligquide

| JanELA

= L;:> A

ERADOR 3 .
[ Eﬂ TR EAE
PULSDS —

L&.
L,/
anescing

]

35.d -~ Diagrama do sistema eletronico
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

Todos os cristais usados foram tratados
da mesma maneira de acordo com a sequencia descrita no tex-
to. Entretanto, somente uma difusao foi utilizada para a fa
bricagao de lasers.

0 quadro abaixo, da os resultados das di

fusoes:
T ABEULA I
ASPECTO -
DATA X5 (Um) DA ULTILIZAGCAD
JUNGAOC
() 3.6 plana teste
08/77 3.6 plana teste
09/76-1 5.5 plana teste
09/76~11 6.1 plana laser
12/76 6.3 plana teste
01/77 10.0 plana teste
(*#*}y - Nao anotada
X 5 -~ Profundidade da juncao

A profundidade da jungao foi determina-

da atraves da fotografia da jungao revelada como descrito an

teriormente. E interessante ressaltar, que aparccem duas 1i
nhas paralelas apos revelagao da jungao conforme indica a
Fig. 36 [

xb oI,

S B -

2000 x
FIG. 36
pif. 09/76-1
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Estas duas linhas limitam, segundo Mari
naceg32) a regiao menos dopada do lado P, Como sc pode no
tar, é profundidade das jungees variou bastante. Isto pode
ser atribuido a vazamento na ampola de difusao.

Os lasers prontos, foram testados na se
guinte ordem:

19) Curva I{corrente) x V{ tensao)

29) Curva Intensidade de luz x Intensidade de corrente (de-
terminacao da corrente limiar)

39) Espectro de modos (%)

49 Variagﬁo da corrente limiar com a temperatura (*%)

A difusao da qual foram feitos disposi-
tivos laser (09/76~I1) , foi realizada em dois cristais simul

taneamente. ©Nos contatos, houve diferengas. Fizemos:

CRISTAL A:

19) Lado P: Ti (1008) - P4 (100R) - Au (800R)
29) Lado N: a) Sm (10C8) - Pd (100%)
b) Tratamento termico (500°C, 30scgundos)

¢) Au (800R)

CRISTAL B:

19) Lado N: a) sn (1008) - Pd (1008)
b) Tratamento termico (500°C, 30segundos)
c) Au (800%)

29) Lado P: Ti (100R) - Pd (100R) - Au (800%)

{*) Agradege a Francisco ., Prince ¢ Douglas J. Bull pela ajuda

nesta medida.

(**} Agradeco n Marco Antonio Sacilioti, poer estas medidas.
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Os resultados experimentails sao dados

na tabela abaixo:

T ABETLA TII

POSIGAO| R(R) I, {(mA) L (um) Ji, (x10%4/cm?

(1,2) 20 610 550 5.5
) (1,3) 20 700 550 6.3
2 (5,3) 17 500 450 5.5
B (5,4) 50 1000 450 11.1
v
— (6,1) -- 600 325 9.2
z (6,2) 5 680 325 10. 4

(6,3) 16 700 325 10.7
“ (1,1) 16 400 400 5.0
. (2,2) 5 320 500 3.2
< (5,1) 8 1400 500 14.0
: (5,2) 10 400 500 4.0
: (5,4) 16 400 500 4.0
w (5,5) 18 700 500 7.0

Na coluna posigao, os nUmeros entre pa-
renteses, referem-se a posig¢ao na caixa de diodos, seguindo

a convengao (linha,coluna)

R - Resistencia do diodo
1y, -~ Corrente limiar
L - Comprimento do diodo

Jy, = Densidade de corrente limiar
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0BS:. 1) A largura do contato de faixa e de 20um para todos
os diodos.
2) A resistencia foi medida pela curva I x V conforme

Fig.37. Nao ha grande precisao nestes valores.

VivoLr)

a8

FIG.37-calculo da resistencia de um diodo. Naste
caso, o diedo estia em série com uma resis-

tencia de 470, para o casamento de impedan

. =300° cias com o gerador de pulso
Dif. 01/77 T=3007K |

Como se pode notar, nao ha uma grande u
niformidade em relagac ao funcionamento dos diodos. Foi to

mado o cuidado de utilizar-se diodos de posigoes diferentes

do cristal para verificar esta nao uniformidade. Entretantg

algumas destas nao uniformidades, podem ser explicadas:

a) Diodos (5,1), (6,2), (6,3) do cristal A. Nestes dicdos,
a serragem foi feita muito proximo a faixa de contato. Is
to provavelmente danificou um pouce a jungao, visto que,
a curva caracteristica (IxV), do diodo, apresentava-se
bastante alterada.

ﬁ) Diodo (5,1) do cristal B. Neste diode, a scrragemn foil
feita muito longe da faixa de contato. Como dois diodos

adjacentes, sao separados logitudinalmente por uma faixa
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de aproximadamente 100um, parte desta faixa, ficou como
parte integrante do diodo, deixando-se com trés contatos
de' faixa, isto &, contato central e dois outros nas bor-
das.
¢) Diodo (5,4) do cristal 4. Provavelmente houve algpum pro
blema com os contatos deste diodo, o que fez suaresistﬁg
cia alta e consequentemente, sua corrente limiar muito
mais alta que a dos outres diodos.
A corrente limiar dos diodos, esta entre
duas a tres vezes maior do que a relatada por outros auto-
(12) . - .
res. Uma das causas desta discrepancia, pode ser atri-
buida a grande profundidade de jungao (6.1lum). A principio
pareceu-nos que com esta profundidade de jungao, o espalha-
mento da corrente era tal que na verdade, o contato de fai
xa efetivo ¢ de duas a quatro vezes maior que o pretendido.
Alias, verificamos atraves de microscopio sensivel a infra-
vermelho, que a emissao de luz do diodo se fazia numa regiao
bem mais larga que a largura da faixa de contato. Entretan
te, encarando o problema sob o aspecfo geometrico, esta hi-
potese parece irreal, visto que, pelas suas dimensoes, mesmo

para jungoes mais profundas do que as obtidas, o espalbamen

to de corrente nao deve ser tao grande (Fig. 38).

E
pa

v ‘_+Eih—
10tim / O\
rﬁ

100um
Fi1G. 38

Relagao entra a laryura do contata de

faixa, e dimensoes do diodo, vistas

“‘""“‘“’ 150um "-‘uﬁ" de planoe {110}
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Uma outra hipotese pode ser lecvantada .
A camada de oxido entre o diodo ¢ o contato do lado P (30008)
pode nao ter sido suficiente para evitar a difus3o atraves
dela (na difusao superficial). Isto pode ter acarretado uma
diminuicao da resisténcia superficial em todo lado P do dio
do, fazendo com que este lado funcione guase como uma egui-
poteéncial. Este argumento pode ser reforcado pelo fato de
que camadas mais grossas de bdxido (5000 a 6000R%), feitas em
outros diodos que nao funcionmam como laser, nao foi observa

do um espalhamento tac grande da corrente.

A seguir, damos graficos experimentais

que ilustram as caracteristicas principais de alguns diodos

J(A/ein?)

DIODO (2,4)A

&) ~N W w
o)) Oa
R

-l A A — . A iy

100 TEK)
FIG. 3%9.a - Variagzo da densidade de corrente limiar com a temperatura.,

Pode-sc verificar a variagao em % T3para T > 65°K
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— Espectroc de modos de um dos diodos

39.b

FIG.
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il

emdams

TI0vg 1

J
N

]

— Curva Intensidade d¢ luz x Corrente eletrica, mostrando uma corrente

39.¢c

FIG.

mostrando uma corrente limiar bem definida.
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CONCLUSAO:

Muito se poderia ter feito a mais neste
trabaiho, de resto como em qualquer um cutro. Entretanto ,
dentro do espirito em que foi feito, parece-nos que o obje-
tivo pode ser considerado alcangado, isto e, pudemos estudar
razoavelmente varios passos no processo de fabricacao de la
ser de semicondutor.

No caso, estudamos apenas lasers de ho-
mojuncao. Porem, a tecnologia por nos aprendida (e ate cer
to ponto, desenvolvida), ja serviu-nos, por exemplo, na me-
talizagao de lasers fabricados por crescimento epitaxial ¢ mna
fabricagao de celulas solares. Por outro lado, muita coisa
pode ser feita ou aperfeigoada.

No polimento, parece-nos que deve ser
tentado a utilizacao de outros panos de polimento, bem como
a adaptacao de panos fabricados no Brasil e facilmente en-

contraveis.

Na difusao sugerimos:

a) - Medida da dopagem em funcao da profundidade;
b) - Medidas de profundidade de juncao e dopagens variando-
-se a quantidade de dopante na fonte de difusao;

Como aperfeicoamento, sugerimos antes de

mais nada, a troca da junta da ampola. £ aconselhavel uma

junta esferica.

Nos contatos, sugerimos um aperﬂﬁgoammv

to no tratamento termico.

Na clivagem, o método que Lemos utiliza
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do (usando a serra circular), depende de muita pratica do o
perador da serra e nao deve ser mantido. Achamos que se de
ve tentar simplificar o metodo de alguma forma.

Finalmente, achamos que pode ser feirta
Tuita coisa utilizando material de fabricacao nacional e que
isto deve ser tentado. Evidentemente, & necessario que se
tenha um controle muitc beom sobre o processo pava que se pos
sa tentar isto e este controle so pode ser obtido com mui-
to trabalho e utilizando material de gualidade excepcional,

geralmente nao fabricado aqui.
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