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O laser de semicondutor, C um dispositivo que, 

devido a facilidade. de modulação, tl:.·m sido alvo de grande interesse cm 

sistemas de comunicaçocs c radar. 

Os primeiros lasers de semicondutor, apareceram 

em 1962 e, a partir daÍ, foi feito um grande progresso em sua tecnologi.:1. 

A princÍpio, eles eram construÍdos por difusão e não podiam funcionar 

continuamente ã temperatura ambiente, A evolução da tecnologia aplicada 

a estes dispositivos, re~ultou em uma grande melhora em seu funcionamcn 

to e, hoje, ternos dispositivos fabricados por crescimento epitaxial que 

funcionam continuamente ã temperatura ambiente. 

Dentre as vantagens do laser de semicondutor 

além da possibilidade de modulação, temos as suas pequenas dimensÕes (v~ 

lume da ordem de 10- 6 cm 3 
) , sua alta eficiência (da ordem de 40%). e a 

grande regiio do espectro de radiação que ~ possível obter-se com os ma 

teriais semicondutores. 

Devido as suas qualidades peculiares e também 

um pouco ao desenvolvimento histórico, o GaAs é o material mais utiliza 

do na fabricação de laser. Atualmente~ o maior esforço no estudo e no 

aperfeiçoamento estã sendo desenvolvido nos dispositivos obtidos por 

crescimento epilaxial. 

Este trabalho entretanto, trata da tecnologia na 

fabricação de laser de homojunção por difusão. Evidentemente, nosso o~ 

jctivo, não é O àe nos mantermos na "fronteira" da fÍsica e Slm, COmeca~ 

mos um trabalho que ainda nãô havia sido feito no Brasil. Tivemos, ê cl~ 

ro, problemas s~rios relativos a material utilizado, inexperi~ncia e 

principalmente infra-estrutura. Entretanto, o 11 rastro" deixado , como 

formação de técnicos e alguma infra-estrutura, pode abrir o caminho p~ 

ra a fabricação de dispositivos mais sofisticados. 

No que concerne ao trabalho propriamente dito, 

foi feita uma divisão didática. Em primeiro lugar, apresentamos um re­

sumo sobre o laser de semicondutor(GaAs), envolvendo os principais p~ 

râmetros influenciados pela fabricação. A segujr, desenvolvemos a pa~ 

te tecnolÓgica separandc,-a em vãrios capitules na ordem da fabricaç~o. 

Finalmente, apresentamos os resultados experimentais jâ devidamente di~ 

cu tidos. Demos um maior enfoque ao capÍtulo sobre difusão, devido a sua 

complexidade, importância (mesmo na fabricação de laser por crescimcnlo 

epitaxial) e utilidade para o nosso grupo de pesquisa. 

Concluindo,esperamos qllC este trabalho possas~r 

al~m de uma tese, pelu menos uma resumida fonte de informaç~es ~teis. 



I- O LASER DE SEMICONDUTOR (GaAs): 

O laser de semicondutor, basicamente e 

um dispositivo formado de uma junçio P-N onde, tanto o lado 

P, como o N, sao fortemente dopados (degenerados). Uma ten 

são direta e capaz de inverter a população nas bandas da JUE_ 

sao~ 

(a) (b) Fc 

Fv -~Fc 
h v 

qV // ~ 

~~: 
~ 

fv • ~~-~ ~?'~ /, /:/%%% ~ %~~N§% 0"/~N %:% 

(a) Em equilÍbrio (b) Sob tensão direta 

FIG. 1- Junç.ao P-~ com os lados P e N degenerados 

Devido a maior mobilidade dos elétrons, 

(cer~a de vinte vezes maior que a dos buracos), podemos con 

siderar que sõ estes difundem-se pelo lado P (Fig.l) e como 

existem estados disponiveis, os el~trons em estados de ener 

gia mais alta decaem para estados de energia mais baixa. Es 

te decaimento pode se dar de vârias manc1ras No c as o do la 

ser, e importante que o decaimento ocorra principalmente a 

través da emissão de fé tons (de energia igual a diferença en 

trc os envolvidos na transição). Disto, resulta que, 

no caso de semicondutores, devem ser usados mate riais de gap 

direto, como os compostos do grupo III-V (III-V da tahcla p~ 

·ri~dica), GaP, GaAs, etc. 

Materiais de gap indi.reto~ apresentam d~ 

caimento assistido por fonons o que reduz enormemente sua e 

fi ciência. 



1.1 -EMISSÃO ESPONTÃNEA E ESTIMULADA: 

O decaimento de el~trons em estados de 

energia ma1s baixa (para gap direto), se di essencialmente 

através de dois processos. Quando a densidade de f5tons e 

pequena, o decaimento é espontaneo. A medida que aumc11ta a 

densidade de f5tons, aumenta tamb~m a intcraç~o entre f6tons 

e o sistema de população invertida. Esta interaç~o, acarre 

ta o decaimento de elétrons e consequentemente a cm1ssao de 

fÕtons. Este tipo de decaimento e diferente do decaimento 

espontâneo desde que ele e induzido pela interação,por isto 

recebe o nome de emissao induzida ou estimulada. 

A diferença fundamental entre os dois ti 

pos de emissao e que, enquanto na em1ssao espontânea a radia 

çao emitida é isotrópica, na emissão estimulada ela tem di­

reçao, frequência e fase bem definida. 

Em geral, a emissao espontânea aumenta 

linearmente com a corrente el~trica que passa pela Junçao 

Para certo valor da corrente, denominada corrente limiar, a 

densidade de fÓtons e suficiente para a emissao estimulada 

tornar-se auto suficiente. Para isto, é necessário que ag~ 

raçao de luz (ganho) seja maior que as perdas totais. 

Como a ernissao cstilulada depende da den 

sidadc de f&tons, um pequeno aumPnto na corrente el~trica a 

cima da corrente limiar, causa um grande aumento na intensi 

·dade da luz emitida (Fig. 2). 
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FIG. 2 

Por outro lado, para aumentar a densida 

dade de f~tons, e utilizada uma cavidade ressonante formada 

pelos prÕprios planos de clivagem do cristal que funcionam 

como espelhos (refletívidadc de 32%). Esta cavidade, sele-

ciona os modos ( Fabry - Perot ) de emissão do lascr(Fíg.3) 

LUZ 

comprimento de onda 

(a) Espectro de cmissao 

Emissão espontân~a 

para I>IL 
é 

I.2 - HOMOJUNÇÃO E HETEROJUKCÃO: 
' 

LUZ 

FIG. 3 

comprimento de onda 

(b) Espectro de ecissão para 

O pico de intensici~Je lu=i~wsa 

deve-se ã emissão esti~ulada 

Os lasers de homojunção, sao aquelL•s quf' 

apresentam uma junç;o formada por um mesmo n1aterial do pado 

com Impurezas diferentes. Verifica-se que nestes tipos de 

lasers, ocorre uma ligeira diminuição do gap c conscquctltc-

mente um aumento do Índice de refração (da ordem de 0.1 a 1%) 



na rcgiao de invcrsao de população. Este efeito e rcspons~ 

vel pelo guiamento da luz emitida que fica confinada nesta 

. - ( 1) 
reg~ ao. Entretanto, a densidade de corrente limiar de um 

homojunção, aumenta muito com a temperatura~
2

) laser de D 

~ue torna impossÍvel o uso destes dispositivos a ternperatu-

ra ambiente em funcionamento contÍnuo. 

Em 1963, Alferov, propos o uso de laser 

de heterojunção. E s te tipo de L S C , confina os portado r c s na 

regiao ativa, atrav~s da barreira de pot~ncial e confi11a a 

luz dentro da região ativa devido a variaçao do Índice Es 

tes confinamentos, reduzem a depend~ncia da corrente lin1iar 

com a temperatura. 

Existem dois tipos de LSC de heterojun-

ç ao: 

1 - Hetcrojunção Simples: É constituÍda de urna camada de 

n-GaAs(substrato), urna camada de p-GaAs(zona atíva)e uma 

camada de p-Al Ga 1 As. x -x 

2 - Heterojunção Dupla: É constituÍda de 11ma camada de 

n-GaAs(substrato), uma camada de n-Al Ga
1 

As, uma cama 
x -x 

da p-GaAs(zona ativa) e finaimentc uma camada de p-Al Ga
1 

A~ x -x 

p-, . -, : 

n-, ' ~L· a
1

_ 

n-CaAs 
n-GaAs 

HOMOJUNÇAO HETERO-SIMPLES HETERO-DUPLA 

FIG. 4 

Finalmente estas camadas, sao crpsricl~s 



por epitaxia a partir da fase lÍquida. o uso da liga 

Al Ga
1 

As, c devido a proximidade entre os paramctros de re x -x 

de do AlAs e GaAs. 

Os dispositivos de heterol·strutura,t~m, 

entre outras, a vantagem de poderem ser construrdos com con 

trole sobre a espessura da zona ativa e, a vantagem ndicio-

nal do dispositivo de dupla heterocstrutura, e a zona ativa 

ser limitada por duas camadas de Al Ga
1 

As, 
x -x 

o que confina me 

lhor a luz e os portadores injetados. 

A Fig. 5, d~ uma imagem comparativa en-

tre os tres tip~s de estruturas. 

lú:TEROCSTRGTURA 
HETEROESTRUTURA DUPLA SIM?Lr:S HOHOES1:RUTURA 

(n-A!,Go 1 ~xAs/p-GoAs/n Al
1
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p-AixGo;-lAs) 

~I'' 1:5tV ........_..15eV 

I l=/n 
' d ' 
i---:(~2DJ..<ml 

' ' I I 
' ' 
: l 
' I 

~ 
FIG. 5 Ref.J 

A variaçao da corrente limiar com a tem 

peratura para os três tipos de dispositivos, c apresentado 

naFig.6. 
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I. 3 - CONTA TOS: 

Verificou-se que nas proximidades da cor 

rente limiar, os diodos laser apresentam a formação de fila 

mentes luminosos. Estes filamentos sao regiocs de maior g~ 

nho que confinam a luz formando - . 
var~os lasers paralelos a 

leatoriamente distribu{dos(Fig. 7) 

A razao do aparecimento de filamentos 

ainda não está bem clara, mas parece 

ser devido a efeitos 
- • ( 4 ) 

tcrnncos e eles 
Filamentos 

FIG. 7 
podem aparecer mesmo abaixo da corrcn 

te 1 
. . ( 5) 
1m1ar. 

Evidentemente, hâ um desperdício de cor 

rente se usamos um díodo de largura grande, visto que, a em is 

são de luz estimulada sÕ se dâ em regi~es muito estreitas. 

Portanto e interessante, que so exista um filamento. Para 

. • (E>) . • d d consegu1r 1sto, Dyrnent, constru1u um t1po e cantata, ena 

minado contato de faixa, que na verdade so permite a passa-

gem de corrente por uma estreita região(faixa), ao longo do 

cristal. Este tipo de contato, e feito abrindo uma faixaso 

bre um isolante (em geral SiOZ ) , depositado sobre o lado P 

do diodo. A seguir e feita a metalização (Fig. 8). 

r--METAL 
Si02 

~~--~P 

N 

FIG. 8 



Evidentcm('nte, a corrente so pode passar 

pelo diodo atraves da faixa, cuja largura (lO~m a 20~m),nio 

permite a forrnaçãó de muitos filamentos. Atualmcntc, este 

tipo de estrutura, tem sido feita através de bombardeamento 

- ( ') .de protons, 
• • ( 8 ) 

ou ox1gcn1o. Regi~es bombardeadas com pro-

tons ou oxigenio, tornam-se isolantes (Fig. 9). 

I I I I ! j ~ PROTONS 
t t t t 

FIG. 9 

PROTECÁO ISOLANTE 

Além destes tipos de contato, exístemos 

conta tos 
(9) (lo) 

tipo mesa e planar. 

A vantagem destes tres Últimos tipos de 

contato sobre o primeiro, e que eles nao permitem o espalh~ 

mento da corrente como acontece com o contato de faixa prí-

mitivo. 

Além do problema da geometria do conta-

to, t~mos o problema da junçao metal semicondutor. Isto se 

rã discutido no capitulo 

I.4 - ESCOAMENTO TÉRMICO: 

Este e um dos problemas m~1s crucl<Jls no 

funcionamento do dispositivo laser. Unt aumento na tempera-

tura do diodo, pode at~ mesmo causar intcrrupçao da em1ssao 

laser. Para um díodo laser funcionar sem aumento 
.~ 

aprecia-



1 d te nr tura n necessarl"o um nscoamento térmico muito ve e mp~ a , ~ ~ 

bom. Isto c conseguido através de junçoes razas (da ordem 

de 3~m de profundidade) e soldagem do lado mais proximo da 

junçao, cm materiais de grande condutividade térmica (escoa 

'dor de calor). 

1.5 ORDENS DE GRANDEZA: 

A densidade de corrente limiar de um di 

odo laser e função de algumas de suas dimensÕes geométricas 

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

diodos de hetero~strutura, a largura da zona ativa (Fig.lO~ 

•. -::>Jr--------~ 
~ 
" ~ 
" "' :; . 

o;: I ~~s 
-~ 
VI~~ (}J. ' 1 
~~ /• >J c'.:r•z ln~ -• 

0 ~· c=2~ c~ 

u !3 = z.-o-z cm/:. j 
0~~-----~.~------c.c .. ~.:------,~; __ c 

(a) Variação da drnsidade d~ corrente 

limiar com o inverso do comprime~ 

to do dispositivo (f~<-'f.ll) 

.-----'r-----,-- ---------r-~~---
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(c) VJrinç~o d~ dcnsid~d~ d~ corrente 

limi•r com a l~rcura da zona ati-

va (Jte!.ll} 
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Em geral, os diodos laser, t~m dimcns~es 

de 400).lm x 50).lm x lOO).lm (fig. 11) · O cantata de faixa tem 

largu~a da ordem de 13~rn,oque permite operaçao contrnua a 

. ( 8) 
temperaturas ma1ores. A largura da zona ativa é da ordem 

de 2).lm na homojunçio e de O.l).lm a 2).lm em heterojunç~o. 

A densidade de corrente limiar a 770C 

e da ordem de 10 3 A/cm 2 para homojunçio e 10 2 A/cm 2 para hct~ 

rojunçao (embora, a densidade de corrente para heterojunção 

simples seja de 3 a 10 vezes maior que para hcterojunção du-

pla, dependendo da largura da zona ativa). 

A resistência do díodo e da ordem de 

10- 1 Q. 



1.6 - RESUMO ESQUEMÁTICO DA FABRICACÃO DE I.ASERS DE SEMICONDUTOR 

HOMOJUNÇÃO COM CONTATO DE FAIXA: 

A fabricaç~o dos lasers de semicondutor 

pode ser esquen1atizada pelo quadro abaixo: 

POLIMENTO 

E 

LIMPEZA 

DEPOSIÇÃO 
OE 

OXIDO 

OIFUSAO 
SUPERFICIAL 

ICRISTAL-N t-
H 1- OIFUSAO HI N n p 

FOTOGRhVAÇAO 

• 
t 

H c lf-- DESBASTE f-----o1 r . 

• 

Au-Cr--~ 

Dispositivo Fínal 

FIG. ll 

Os prÓximos capÍtulos sPrao dedicados ao 

desenvolvimento de cada um destes itens. 



II - POLIMENTO E LIMPEZA: 

O polimento do cristal de GaAs para fa­

bricação de lasers de homojunção, e bastante crÍtico. Como 

a profundidade da junção é da ordem de 1.5 a 3.0~m, e cons1 

derando-se que a zona ativa do dispositivo fica no lado P da 

junçao, e de se esperar que defeitos na superfÍcie do crls­

tal possam influir no guiamento da luz. 

A pastilha de cristal e tirada de um ta 

rugo cristalino, de acordo com a orientação que se deseja. 

Esta serragem, -em geral ê feita com fio e um abrasivo, o que 

causa muitos defeitos na superfÍcie da pastilha. 

Dois tipos de polimentos sao feitos no 

cristal: Polimento Mecânico e Químico. 

A limpeza, e de grande importância,pois 

impurezas organicas e inorganicas, acarretam sérios proble­

mas na difusão. 

:1.1 - POLIMENTO MECÂNICO: 

E feito em poli trizes que sao, basicamen 

te de dois tipos: 

Politrizes Planetárias: 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 c fixado o 

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



encaixa-se no seu centro permitindo-lhe o movimento de rota 

ção em relação a este eixo o Este eixo, por seu lado, e 

acoplado a um outro disco paralelo ao disco de polimento e 

que g1ra no sentido contrário deste (Fig. 12 ). A fim de 

manter o pano de polimento contanternente com abrasivo, cm g~ 

ral existe um recipiente contendo a solução com abrasivq que 

é pingada sobre o pano na frequência desejada. 

I 

-
r 11 

VtSTA 
;o LATERAL 

I-

FIG. 12 

VISTA 
SUPERIOR 

Politriz Planetâria 

A pressao sobre o cristal, pode serva-

riada com a inclusão de pesos extras sobre o pe~o onde ele 

está preso. 



Politriz de Agilação: f Linl tipo mais simples c, em geral 

de menores dimensÕes. O peso sob o qual estao os cristais, 

ap~ia-se num plano sobre cuJa superfrcie est~ o pano de p~ 

limento. O plano, que e o fundo de tirna cuba, c ligado a um 

motor através de um excêntrico (Fig.l3) O peso e totalmen 

te livre para escorregar sobre o plano. A cuba e fechada 

durante o polirncritO para evitar que a poeira se misture ao 

abrasivo. A velocidade do motor ê controlada e a pressao so 

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

tras sobre ele. 

-CUBA 

r --~====~~~~~~~~ DE 
POLIMENTO 

-1~ 

FIG. 13 

Politriz de Agitação 

O peso neste caso, descreve um movimcn-

to alcat&rio, o que di uma boa uniformidade ao polimento. 



Um dos problemas dif!ccis ele resolver 

no polimento, c o abaulamento da supcrficie principalmen-

te de suas bordas. Estas, sofr.em mais a açao do abrasivo do 

que a superfÍcie porque removem grandes quantidades de abra 

sivo do caminho do cristal (Fig.l4) 

I - I 
......... J ............ F~ 

- I 
FIG. 14 

Efeito do polimento na borda do cristal 

Urna das maneiras de minimizar este efei 

to c na construçao do peso. Por enquanto, o que nos deu me 

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

\ I 
CRISTAIS 

FIG. 15 

Peso de polimento 



E constitu!do de um cilindro de aço 1110 

x!d~vel aberto, dentro do qual corre um ~mbulo do mesmo ma-

terial e que e o peso propriamente dito. O cilindro possui 

janelas na sua base para escoamento do abrasivo e, o êmbulo 

tem um rebaixo em toda borda inferior. Estes dois artifÍ-

cios, t~m a funç~o de evitar a entrada de abrasivo entre o 

cilindro e o ~rnbulo, o que, acontecendo, causa emp~rramento 

do êmbulo. O cristal ~ colado ao ~mbulo com pixe, ce.ra de 

abelha ou alguma cola facilmente rernovivel e inerte quirnic~ 

mente a soluçio. usada no polimento qu!mico. 

Poder-se-ia tentar resolver o problema do 

abaulamento das bordas, através do uso de panos de polimento 

menos macios. Foram tentados alguns tipos de panos, existe~ 

tes no mercado brasileiro, porem, em vista da pouca varicd~ 

de e do alto custo (não existem de fabricação nacional), nos 

limitamos a encontrar um que desse resultados satisfat6rios, 

no caso STRUERS-NAP • A escolha do mell1or abrasivo para o p~ 

limento recaiu sobre a alumina. Temos usado a BUEHLER, n91. 

O diamante, tamb~m usado em polimento ~ecinico, aparenterneE 

te deixa a rede cristalina com avarias bem mais profundas que 

a alumina. 

Para um bom polimento mecânico, em geral, 

segue-se urna ordem decrescente de diimetro de gr~o abrasivo 

(de lO]Jm a 0.125]Jm). No nosso caso, chegamos a 5)Jm, pois nao é impor­

tante um polimento mecan1co excelente mesmo porque, por me­

lhor que ele seJa, sempre de.ixa defeitos na rede cristal i na. 

A vantagem em faz~-lo, e saber aproximadament0, ate que pr~ 



fundidade estao estes defeitos, o que normalmente, nao ul-

trapassa a duas ou três vezes o tamanho do grao abrasivo. 

Ap5s o polimento mec3nico lava-se o 

cristal e o peso de polimento com água de alta pureza. f bom 

que se esguiche a água com bastante força através de tima p1~ 

seta. Certificando-se que não existe mais abrasivo sobre o 

cristal e cilindro, passa-se ao polimento 
~ . 

qutmtco, que e fei 

to na mesma politriz, so que en1 outra cuba. 

11.2- POLIMENTO QUIMICO: 

O polimento qu{mico, na verdade mec~ni-

cc-quÍmico, pode ser feito com vârios tipos de reagl~ntcs, NÔs 

tentamos dois tipos de soluçÕes: soluç~o Bromo-Mctatlol e a 

soluçio Hidr5xido de Am~nia - Ãgua Oxigenada. Em função da 

periculosidade e dos primeiros resultados, concentramo-nos 

mais na segunda solução. Al~rn do mais, a soluç~o Br-MeOII 

e preferencial, isto e, e boa para o polimento do plano (100) 

mas nao serve para o plano (111), onde resulta superfÍcies 

levemente onduladas ( '
1 casca de 

. (1 3) 
laranJa"). 

a melhor para polimento 
• . (1 4) 

qu1m1co. Ela funciona oxidando a 

superficie do cristal. Como esle Óxido e de baixa ndcrZ·n(·ia 

e facilmente remov!vel quando esfregado sobre tlm p;tno J~ p~ 

limento. Entretanto, para que isto aconteça. 0 importanl(• 

que o pll da soluçio esteja entre 6.0 e 7.1. Par.1 pll menor que 

6.0, R ader~ncia do ~xido ~ maior c sua rcrnoç~o n~o se faz por convlct~ 



· d 7 1 b r· · · 1 · C 1 5 l Para pH ac1.ma e . , .aparecem uracos na super l.Clc cr1sta 1na . 

O pH = 7.1, é conseguido usando-se a proporção de 700 li202: lNH,OH . 

• (1 4) 
Dyment e Rozgony1 , rnostraram que a su 

pcrfície do cristal polido com esta solução apresenta-se li 

vre de tensoes e com um filme fino de Óxido da ordem de 70R 

de espessura, que e reduzido a menos de 20R com un1 banl1o Je 

ácido fluorÍdrico Por outro lado, a taxa de polimento ~ a 

proximadamente constante e, para pressoes de 400g/cm 3 sobre 

o cristal, da ordem de 2011m/h. N~s ternos usado pressoes da 

ordem de l50g/m 2 e obtido taxas aproximadamente de 14\]m/h. 

Outro aspecto importante deste polimen-

to, e o pano usado. Deve ser resistente ao ataque da solu-

çao e ter, de preferênci~, dorso adesivo para ser colado no 

fundo da cuba de polimento. Infelizmente, nao encontramos 

no mercado, um pano que preenchesse estes requisitos. Encon 

tramas um pano resistente quimicamente, mas sem dorso adesi 

vo. Trata-se do BUEHLER, chemomet I. Por esta razao, temos tido mui 

tos problemas com a cola~em do pano no fundo da cuba. As 

colas atê agora usadas, tem se mostrado fracas e o pano sol 

ta-se apos algumas horas de polimento. Como para nos, bas-

ta um desbaste da ordem de 20 a JOwm, 2 horas sao suficien-

tes, e ternos conseguido alguns bons resultados. 

Alguns problemas foram encontrados no que 

concerne a manutcnçaÕ do pH da solução. Aparentemente. a 

agua oxigenada se dccomp~e c o pH da soluç~o aumenta acarrc 

tando os problemas j~ mencionados. Por esta razao temos 

trocado a solução de 15 em 15 minutos c nunca aprovcit<lmo-la 



de um dia para outro. 

II.3 -LIMPEZA E PREPARAÇÃO FINAL: 

ApÔs o polimento 
~ . 

QUl.ffilCO, retiramos o 

cristal do peso de polimento. A cera que usamos para colar 

o cristal no peso, derrete quando aquecida e c soluv~i em To 

luol. Assim, aquecemos o peso, tiramos o cristal e passa-

mos a limpeza na seguinte ordem. 

a) Imersio do cristal em Toluol, por alguns mint1tos; 

b) Retira-se o que resta de cera passando um palito ('0DI al-

godão na ponta sobre o cristal e suas bordas ou, de pre-

ferência, mergulhando o cristal num becher com Tol11ül e 

levando o conjunto ao ultra-son; 

c) Remoção do Toluol com acetona; 

d) Remoção da acetona com alcool; 

e) Remoção do alcool com água deionizada 

~ importante que em nenhum momento apos 

o polimento quÍmico, haja contato de dedos sobre o cristal. 

Deve ser sempre usada uma pinça de aço inoxid~vel ou ur~a ces 

tinha de vidro ou quartzo apropriada (Fig.l6). Entretanto, 

se por acidente acontecer de encostar-se o dedo na supC>rfÍ-

cie do cristal, deve-se coloca-lo em tricloroetileno um po~ 

co aquecido (ou em vapor do mesmo), e segu1r a scq11~n~ia de 

limpeza novamente a partir do item c. 

I 



j 

FIG.l6 .. Cesta de vidro utilízad.::t para 

tratamento quÍmico do cristal 

ApÓs esta limpezaJ temos feito um ata-

que qu!mico para remoçao de uma fina camada da superficie do 

c ris tal. Este ataque ê feito deixando-se o cristal 1merso 

em H 2 S0 4 puro por aproximadamente 1 minuto e meio para a re 

moç~o de alguma particula esp~ria que por acaso ainda exis-

ta sobre sua superfÍcie. Logo apÔs o cristal e mergulhado 

~ ( 1 6 ) 
numa soluçao decapante 3H 2 S0 4 + 11! 2 0 2 + 11! 2 0 (temperatura am~ 

biente), durante uns 30 segundos e depois lavado com agua 

deionizada em abundância. Neste processo, nao se pode usar 

pinça de aço inoxidável, pois ela ê atacada pelo ácido sul-

f~rico. Assim, usa-se pinça de teflon ou a cestinha de Vl 

•d r o. A nossa experi~ncia indica que a cestinha de vidro 

muito rna1s apropriada do que a p1nça de tcflon-

É J.'mporL~?nLc ressaJL<Jr que se> o po!Imc!!_ 

to q u"Inll.co nao for fe1"to ou for mal f "t t 1 ~ I e 1 o .._ e s - a s o u ';a o ( fl-

capante, ataca irregularmentE:' a sup0rficie cristalina d~tn,lo o 
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rigem a pequenos buracos no cristal. Vem da! a importincia 

do polimento mecinico, pois quando nao e feito, nao sabemos 

exatamente onde parar o polimento qu!rnico, desde que, muito 

antes de retirar os defeitos da rede cristalina, este tipo 

de polimento deixa a superf!cie do cristal brill1ante e sem 

r1SCOS, Entretanto, se. mergulharmos o cristal na solução d~ 

capante cm tais condiçÕes, surgirao os problemas mencionados 

e temos que começar tudo novamente. 

Terminada a limpeza, o cristal deve ir 

imediatamente para o forno de difusio ou crescimento a fim 

de evitar a formação de camada 

de partículas em suspençao. 

espessa de Oxido e deposição 

Um dos problemas que temos tido na lim-

peza, e a qualidade dos reagentes usados. Os reagentes aco~ 

selhados para este tipo de trabalho, sao os de gratl cletr~-

nico, caros e difÍceis de encontrar no mercado. Temos usa-

do reagentes P.A', de alta pureza, mas nao tao alta quanto 

o necessário. 

Outro problema, e a agt1a deionizada. A 

que t~ntos, usado, e de baixa qualidade e deixa rcsiduos.Por 

esta r~zao, antes de colocarmos os cristais no forno de di­

ftls~o, ternos lavado os cristais com metanol, secando-os cm 

seguidn com jato de nitrog~nio. Finalm~nte, os nossos labo 

rat6rios, ainda nao sao apropriados para este tipo de traba 

lho limpo e, em alguns deles, mais que os t-cagentes e a agua, 

as partÍculas 

cristais. 

em suspensao no ar suJam tremendamente os 



III DIFUSÃO: 

I.l- RESUMO TEÓRICO: 

Difus~o e um dos processos usados na ob 

tençao de junçao em semicondt1tores. 

A maioria dos dispositivos elclrÔnicos 

de sil!cio, sao fabricados por difus~o e, no caso de lasers 

de GaAs, foi de grattde utilidade na fabricaç~o de lasers de 

hornojunç~o e, continua sendo atualmentc como coadjuvante no 

processo de fabricação destes dispositivos por 
. . ( l o ) 

ep1 tax1 a. 

Teoricamente, a Junçao P-N tanto pode 

ser obtida atravês da difusão de dopantes P num cristal~, 

como vice-versa. Porêm, no caso dos compostos III - V, ? 

s'egunda hip~tese, isto e, a difus~o de dopante N num c ris-

tal P, e muito lenta, tornando-a na prâtica, desintcres-

sante~
17

) 

No caso do GaAs, normalmente usa-se o Zn 

como dopante P devido ao seu conveniente perfil de dopagem. 

Paradoxalmente, não estâ ainda bem defi 

nido o mecan1smo de difusio do Zn no GaAs. O coeficiente de 

difusio varia com a conccntraçao e portanto, a Lei de Fick 

não e obedecida. 

O modelo mais aceito para explicar t;:Il 

fen~meno, c o modelo da difus;o suhstitLICional-intcrsticial, 

proposto 
• . ( 18) 

por Long1n1. 

Consideremos 
a . 

a 1- Lei de F i c k q 11 e as s u-
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me ser a taxo por unidade de area (F) de ~tomos de 1n1purc-

za que se difundem através de uma seção de um meio isotrÕpico. 

pr~porcional ao gradiente de concentraçao (C), destes 5tomos 

de impureza na direção normal 

F = - D a c 
ax 

- -a seçao 

( I I I . 1 . 1 ) 

Onde: x e a coordenada normal a scçao D um fator de propo~ 

cionali.dadc denominado coeficiente de difusão c C a concL~ntra 

ç~o de ~tomos de impureza. 

A variação de D com a temperatura, c nor 

escrita 
(1 9) 

como D = D
0 

exp {-E 0 /kT}, 

constante e E0 e a energia de ativação da difusão. 

e uma 

Considerando a equaçao unidimcnsional da 

continuidade para a conservaçao dos ~tomos de 1mpureza 

ac aF 

ot ax 

logo, ~ = -"-rn 
at axL 

~] ax 

Se D independe de x, 

a c 
D 

(IIT.l.2) 

Esta equaçao e conhecida como 2~ I.ei de Fick e e resolvÍvel 

dadas as condiçÕes de contorno. 

Suponhamos agora que a difusão de uma ~m 

pureza pode ocorrer por dois processos paralelos, ist.u ~,di 

fusão da impureza em posiçocs intcrsticia:i s (_' substitt1cionaís. 

Logo, se C. e C sao as 
1 s respectivas eonccntrnçocs de 1mpt1r!:_ 
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za nestes dois processos, temos: 

+ c 
s 

Onde, C e a conccntraçao total de impurcz3 e 

F = 

Escrevendo 

D* 

Ternos: 
F 

D. 
l 

D. 
1 

ac. 
l 

dX 

a c. 
1 

()C 

D ,"t a c -
ax 

+ 

D 
s 

D 
s 

a c 
s 

dX 

a c 
s 

a c 

ac. 
l 

a c 
+ D 

s 
d c s] a c 

ac ax 

(III.1.3) 

(III.l.4) 

Onde D* e chamado coeficiente de difus~o efetivo. 

Ainda podemos escrever: 

( I I l • 1 • 5 ) 

corno equaçao da difusão. 

Esta equaçao e bastante complicada vis-

to que, D* depende da concentração C. Entretanto, a partir 

de certas hip~teses, pode-se conseguir uma expressao para D~ 

itomos de impureza 

ciais, V vacâncias 

Consideremos que numa sub rede, B sejam 
s 

substitucionais, 

e e+, buracos. 

Podemos escrever: 

B. 
1 

+ v -;_ B + r 
s 

B. 1;npurezas 
1 

intersti-

(lll.l.6) 

onde r e o numero·efctivo de buracos liberado p~lo atonto de 

impureza quando ele sai de um<1 posiçao intersticial c cai nu 

ma vacancia. 
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Pela Lei da Ação de 
( 2 o ) 

Hassas, 

- 1 - 1 r c. c c p Keq 1 v s 

c r 
p (III.1.7) ou s 

Keq 
c. c 

1 v 

Onde C e a concent!açao de vacanc1as 
v 

p a concentraçao de 

buracos e Keq e uma constante para a eqt1açao III.1.6. 

Considerando altas dopagens, isto e, o 

caso extrinsico onde: 

e 

Assumindo que 

e 

c 
s 

c 
s 

D* 

c " p s 

c. 
1 

> > c . ' 
1 

c 

temos: 

D. 
1 

(r+!)Cr 

K C 
eq v 

+ D 
s 

c. 
1 

r+1 c 

(III.l.S) 

Recentemente, 
I 2 1 

A.Luque' e cc-autores 

senvolveram um modelo id~ntico com ~timos resultados, assu-

mindo que a impureza intersticial se difunde muito mnis ' . rap1-

do a substitucional, isto e, D. >> D 
1 s 

Assim, desde que C nao seJa mt1ito p0qL1~ 

no, isto c, que a conccntraçao de impureza seja 3lta, 

F"--[D·~J~ 1 
C dX 

v 

(III.l.9) 
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Portanto o processo c limitado pela taxa de difusão de 1mp~ 

reza intersticial que decresce com o aumento da concentraçao 

de vacâncias. 

Para o GaAs, a difusão de zinco, se faz 

pela substitt1iç~o de ;tornos de Ga por ~tomos de Zn de acor-

do com a equação III.l.6. 

Neste caso, a geraçao de vacâncias de ar 

sênio c gâlio e dada pelas equaçoes: 

Ga (s) + VGa + Ga (g) 

As (s) -> VAs + 1/4 As, (g) 

Ga As (s) + 1/4 As4 (g) + Ga (g) 

Onde (s) e (g) indicam o estado solido e gasoso respectiva-

mente. 

A Lei da Ação das Massas, nos dã para es 

tas equaçoes: 

Onde: 

K 1 (a) 

p 1 /' C v 
A~ As 

(b) 

(c) 

PGa - pressao parcial de Gãlio 

PAs 
- pressao parcial de Arsênio 

c V c. 
- eonccntraçao de vacâncias de GÔlio 

Cv - concentraçao de vac;ncias dP Ars~nio ,, 
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Assim, de (a) e (c) ' vem que: 

k 
c = _1 

p I I' V c• k A• 
(III.l.lO) 

3 

Das equaçoes III.l.9 e III.l.lO, conclui-

-se que o coeficiente de difusio para alta conccntraçao de 

Zn, diminui com o aumento da pressao parcial de arsenio, o 

- - . d d . . ( ' 2 ) (F. 17) que esta em concordanc1a com a os experLnientnts. tg. 

' 
-~ ·•oo•c 
~1o""'" 

o 

~ 

FIG. 17 
Variação do coeficiente de difusão 

com a pressão ·de arsinio (Ref.22) 

_10~'.---------------------------, 

' .! 

T•IOOo•c 

1 o-"' l,-:c,.c,.-----c,::,.,.,.,-----~,C;.,;------;c,~. < 

COSC1Nl~AÇAO O~ Zn 

Fl_G. 18 
Para altas pressocs de arsênio, 

o coeficiente dedifusão nao varia 
com a concentração de Zn (Ref.24) 

Por outro lado, o coeficiente de_ difusão 

substitucional e 

isto e: 

proporcional 

D 
s ACv 

Ga 

a concentraçao J - . (23) e vacanctas ; 

(TII.l.ll) 

Assim, se a concentraçao de Zn, c pcqtl~ 

na, e/ou a pressao parcial de As 4 e grande, o tern1o dominan 

te na equaçao III.l.8, passa a ser U 
s 

c o coeficiente Je di 

fus~o efetivo passa a nao mnis var1ar com a conccnlrnçao de 

Zn(n), (Fig. 18) 
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Quanto ao valor de r na cquaçao III.l.6, 

pode ser obtido 
• ( 2 1 ) 

exper1mentalmente ou por consideraçÕes 

ao tipo de impureza intersticial. No caso em que o âtomo de 

impureza substitucional e um aceitador simples, este mesmo 

atamo intersticial pode ser neutro, doador simples, doador 

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

te. 

Uma análise 
. . . (2s) -

Slmpl1f1cada propoe r ~ 2 

para a difusão de Zn em GaAs, o que estã de acordo com os da 

dos experimentais de Cunnell e Gooch(lG)(Fig. 19). 

'"' 

FIG. 19 

Comparação ~ntre as curvas 

teÓricas de Weisberg e os 

valores experim~ntais d~ 

Cunnell (Ref.25) 

Par a de t c r mina r a v a r i a ç a o de r. com x p~ 

ra altas concentraçoes de Zn, temos qtiC resolver a equaçao 

III. L S. Para isto, devem ser usadas as condiçÕes de cantor 

no para um meio semi-infinito e concentraçao superficial 

(x =O), constante. 

( 2 6 ) 
mann , 

y 

Assim, usando a transformaçao de Boltz 

X 
(IIl.l.l2) 

2 lo* t 
sup 

Onde D* e o coe fi c i ente rlc difusão em x o, a cquaçao II.l.5 
sup 



fica, 

d 

dy 

Esta equaçao e 
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2 D* y 
sup 

dC 

dy 

resolvivel por m~todos 

(III.1.13) 

- . (25) 
nurner1cos e os r e 

sultados sao mostrados na Fig.l9 

De 11.1.12, evid~ncia-se urna relaçio en 

tre a profundidade 

relação entre x· 
J 

e 

da junção x. e o tempo t. 
J 

Na Fig.20 a 

t 1
/

2 e linear até t=4, onde aprescnla 

um joelho. Este efeito tem sido interpretado como resultan 

te de defeitos induzidos na 
. - (27) 

d1fusao. 

FIG. 20 - Ref.27 

Quanto a variaçao de D* com a temperat~ 

ra, existe alguma dÚvida a respeito. 
. ( 2 8) 

Para T1ng e Pear-

( 2 8 ) 
son, , D* ~ constante com a temperatura. Entretanto, Lu 

( 21) 
que mostrou que realmente existe unJa variaçao cxponcnci 

al em -1/T. O problema e qtJe nas cxpcri~ncias anteriores 

nao se levou em conta a variaçao da prcss~o de arsvnio cclrn 

a temperatura, o que influi cm D*, ou seJa, tlm ntl!llCilto de 

temperatura acarreta um aumento cm em p o que to r 
A '4 
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na D* aparentemente constante. Por outro lado, o valor de 

C ~ constante, ainda em contradi~io com ideias 
sup 

( 2 8 ) 
res. 

FONTES PARA DIFUSÃO DO Zn NO GaAs: 

ante rio-

Normalmente, a difus~o e feita em an1po-

la selada, cm CUJO interior ficam o cristal de GaAs e a fon 

te de dopagem. Esta ampola, e entao colocada em forno aqu~ 

ciclo ã temperatura conveniente. Como fonte de dopagcm, ra-

ramente usa-se o Zn puro, embora isto nao seja 
• < (16) 
lffipOSSlvel. 

O problema é que a evaporação de arsênio do cristal de GaAs, 

quebra o equil!brio estequiométrico, podendo acarretar da­

nos ao cristal - d'f - (24-29) e a 1 usao. Excesso de arsenio por o~ 

tro lado, dá bons resultados quanto a planicidade da j un-

- (24) -çao embora diminua o coeficiente de difusao efeti_vo. 

A fonte de dopante que t~m sido mais u 

sada, e o ZnAsz. Esta fonte, tem a vantagem de pela sua 

prÓpria decomposição, fornecer o arsenio necessário para pr~ 

venir a evaporaçao do arsenio do cristal de GaAs, vjsto que 

o ZnAsz, é mais volátil que o GaAs. 

A decomposiçio do ZnAsz, para tem11era-

turas abaixo de 744°C (ponto eut~tico do sistema 

Zn 3 Asz - GaAs), se faz atrav~s da reaçao: 

{III.2.1) 
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Se todo ZnAs 2 fosse transformado em Zn 3 As 2 

e As 4 , a pressao de arsenio em função da massa de ZnAs2 c da 

temperatura seria, considerando-se o As 4 gas perfeito, a e 

quação 111.2.1 e a equação de Calpeyron. 

PAs.,(torr) mz A (mg/cm 3
) n s, (III.2.2) 

Logo, se para uma dctermidada massa de 

ZnAs 2 , a prcssao de arsênio proveniente da transformação 

III.2.1 for menor que a pressao de arsenio do sistema ZnAs2-

Zn3As2 - GaAs, em equilÍbrio, todo o ZnAs 2 se transforma-

ri em Zn 3As2+ As 4 e a pressao de As 4 sera dada por (lll.2.a 

Portanto, uma boa maneira de controlar-se a pressao de arse 

nio, e trabalhar com uma massa de ZnAs2 menor que a massa mÍ 

nima necessária para atingir o equilÍbrio do sistema ternâ-

rio. Assim, a pressao scra dada pela cquaçao 111.2.2, mcs-

mo para temperaturas maiores que 744°C e menores que 10150C 

(ponto de fusão do Zn,As2). 

-Como exemplo, consideremos uma difu-

sao realizada em ampola fechada de 5cm 3 de volume e à temper~ 

Pelo grifico da Fig. 20, vemos que Smg 

de ZnAsz est~ abaixo da massa miníma para atingir o equil~ 

. brio. Logo a difusão se farâ na presença de Zn3As2e GaAs . 

O dopantc Zn ~ provctticntc da ev.:lpora-

çao do Z n 3A s2 e a p r e s s a o d e v a p o r do a r sê n i o c d ado pe l a 
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FIG. 21 

(1) Valor mínimo da massa de ZnAs2 para a pressa( 

de vnpor de arsênio atingir o .:quilÍbrio com 

1C o ZnAs 2 em função da temperatura 

"'Í. ( 2) 

,? 
n ( 3) 

lO 

Pressão de vapor de arsênio em cqui librio 

com ZnAs 2 em função da tcoperatura 

~ 
lL~~~ 0 ~ 0 ~-<-"--"<•1s~oCC---"--~i~'--'-~-"~,?~s~o 

Valor mínimo da massa de ZnAs 2 para a prcssa1 

de vapor de arsênio atingir o equilÍbrio com 

o GaAs em função d.:J. t(~Qpcratura 

(4) Pressão de vapor de arsênio em equilíbrio 

com GaAs cm função da tem!)eratura 

TEMPERATURA ("Cl 

liga de Zn 
( 2 8 ) 

Ga 

mas de formação de 

Outra fonte usada nesta difus~o, e uma 

Esta liga e usada para evitar proble-

ligas entre o Zn e o G A 
(16-28 

a s Entre 

tanto, este tipo de fonte, apresenta a desvantagem de causar 

problemas devido a evaporaçao do arsenio do crj stal de GaAs. 

Para remediar este problema, pode-se suprir a fonte com ar-

senio puro ou com GaAs moÍdo. No primeiro caso, l1~ o pro-

blema a reaçao do zinco com o arsenio, o que reduz a pressão 

de No segundo caso, o GaAs moÍdo, fornece o nrsenio 

necessarlo para evitar evaporaçao do cristal devido ao fato 

de apresentar malar superfÍcie de evaporaçao. o problema 

deste segundo caso e que nao h~ COTitrole da pressao de arsc 

nio. 

Nossas difus~cs t3m sido feitas com Zn+ 

+ Ga + GaAs (moido) com fonte a temperatura de e du 

rantc qtiatro horas. outra com 
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ZnAs 2 + GaAs{moido), a 650°C e quinze minutos com a finali-

dade de aumentar a concentraçao superficial de Zn a fim de 

obÇer melhores cantatas Z11micos. 

Na primeira difus~o, a concentraçao su-

perficial de Zn depende da cornposiçao da liga Zn-Ga, 

que, a pressão de vapor de Zn varia com esta composição e a 

des t<" pressao (" )c.on concentraçao superficial de Zn depende n 

forme o gráfico abaixo (Fig.22) • 

• ~lO'' r-----------------------------------, 
'• u 

'<' 
N 

-.., 
"' 
-J 1020 
< 
~ 

u 
~ 

~ 
~ 

~ 

" ~ 
o 10 19 

I< 
'-' 
~ 

(a) T 

(b) T 

(c) T 

f-< z 

"' 
FIG. 2 2 - Ref. 30 

u z o 
u 10' 'L~~~~..L-~~~...t:-o~~~.....J'-;-~~~'-'..J 

1 10 10 2 10 3 10 4 

PRESSÃO DE Zn (TorrJ 

11.3- FORNO DE DIFUSÃO E ACESSÓRIOS: 

O forno que temos usado para diitis~o, e 

um Varian MOD 1033, alimentado por uma fo11t.e Varia11 MOD 

901-2060 e controlado por tim contro]aclor Varian MOJJ4044 

g tim forno tubular, de aproximadamente 30crn de comprimento 

e S,Scm de diirnctro interno com oito derivaç~es 

A temperatura ao longo clc1 comprinH•nto do 

forno, isto e, o perfil de temperatura é éljustado através de 
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resistências "shunt 11 externas. Este ajttste e essencialmente 

empirico e requer urna grande dose de paci~ncia. 

Esquematicamente, ternos: 

r· 

' ' ' 
., 
' ' _:) __ f----

1 / ,' I : 

I '-._./'----'<..:,>'C"C:Y=çe·.-...;'~·;;-'- - t - --_. 
r termopar--
L _________ --------------J 

fonte 
de 
alimentação 

~--lconfrol • 

FIG. 2 3 

O forno e colocado sobre trilhos pod~~-

do correr aproximadamente 30 cm, no sentido longitudinal. 

Um tubo de quartzo, que chamaremos tubo 

externo, de 5.0 cm de diâmetro externo e aproximadamente 4.~cnl. 

de di~metro interno, atravessa o forno conforme indica a 

Fig.23 e e fixo nas extremidades. Dentro dele, e colocada a 

ampola de difusão que e centrada através de hastes tubulnrcs 

A ampola, bem como as hastes, tambêm sao de quartzo e se\~ vo 

lume e de aproximadamente 30 crn 3 Uma das hastes da arn1Jula 

serve para a entrada de gas. A saÍda de gas fi c a na tJmpa 

da otttra extremidade do tubo externo. 

A Fig.zL, ilustra como fica situada a .:1mpo-

la dentro do forr1o. 
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A parte ~ da ampola, e somente uma tam­

pa. A parte ~ e a ampola propriamente dita e e dividida em 

duas seçoes por uma lâmina de quartzo conforme indica a Fig.25. 

CRISTAIS 

FIG. 2 5 
BARQUINHA 

Abaixo da lâmina, coloca-se uma barquinha 

cOntendo as fontes de dopantes e, acima, os cristais em que 

sera feita a difusão. 

~ importante que a vedaç~o da ampola se 

ja boa para evitar vazamento de arscn~o, que se houver, e i 

dentificavel pelo escurecimente das extremidades do tubo ex 

terno. 

II.4 - PROCEDIMENTO NA EXECUSSÃO DA DIFUSÃO: 

Vamos dividir esta seçao em vârios itens 

a partir do polimento e limpeza do cristal. 

E importante ressaltar, que a scqtJ~ncia 

que se segue dev0 ser excctttada antes ou concomitanteinentc 

com a limpeza do cristal. Não se deve deixar exposto por rnu1 
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to tempo um cristal pronto para a difusão . 

. 4.1 - LIMPEZA DO MATERIAL: 

A limpeza da ampola e da barquinha ê bas 

tante crítica. O quartzo usado deve ser de alta pureza pa-

ra permitir uma boa limpeza, que e feita segundo a sequ~ncia 

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 deíonizada; 

4 - Deixar a ampola em vacuo de aproximadamente to r r 

durante umas 20 horas e à temperatura de aproximadamen-

NÕs temos usado o prÓprio forno para fazeri~ 

to. Antes de fazermos vacuo, enchemos o tubo externo de 

gas verde ( 9 2% N + 8% H ) , . - . para retirar o ox1gen1o. 

ta mesma sequ~ncia, deve ser seguida para a barquinha . 

. 4.2- PESAGEM DAS FONTES DE DIFUSÃO: 

Esta pesagem nao deve ser muito critica. 

Pode-se portanto, usar balança de braço com precis~o at~ m1 

ligramas. 

As massas por nos usadas, foram tipica-

mente: 

a) - Difusão prÕpriamente dita~ 3 
I) 

Ga 8.00 g 

Zn o. 16 g Ordem de 2% de Zn em Ga 

GaAs(moido) 1.60 g 

O g;lio deve cobrir o zinco para evitar evaporaçao de 

zinco puro. 
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( 31) 

b) Difusão superficial 

ZnAs 1. 40g 

GaAs(moÍdo) O.SOg 

O material usado foi: 

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

ZnAs 2 

( ~ ) . d . 16 -3 . GaAs mo1do - Laser D10 e Laborator1es (LDL)- 10 cm- poll-

cristalino 

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

E.P.D. = 1600 cm- 2 

p = .0018 ohm-crn 

N = 1.4 X 10 18 cm- 3 

d 

Zn- (6N) 

.4.3- COLOCAÇÃO DA AMPOLA COM OS CRISTAIS NO FORNO: 

Em primeiro lugar, ajustada a temperat~ 

ra do forno, coloca-se dentro da ampola a barquinha com as 

fontes de difusão e os cristais segundo a Fig. 25. A seguir, 

segue-se a ordem ilustrada pela Fig. 26. 

a) LAVAGEM - (ampola aberta) 

a.l) Abre-se a entrada de gás verde com a válvula de vacuo 

fechada at~ a press~o dentro do tubo externo atingir a 

proximadamente 0.5 Kg/crn 2
• 

a.2) Fecha-se a entrada de gás e abre-se a válvula de vacuo 

até a pressão dentro do tubo externo atingir aproxim~ 

damente 2.0 x 10- 2 torr. Repete-se o ciclo umas cinco vezes. 



-41-

b) VÁCUO- Repete-se a.2 deixando-se um pouco ma1s de tempo 

a evacuação do tubo. 

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

até o fechamento .. 

d) PRESSURIZAÇÃO - (ampola fechada) - Fecha-se a válvula de 

vácuo e abre-se a entrada de gás até a pressão . . 
at1nt;1r a 

aproximadamente 1Kg/cm 2
• 

e) POSICIONAMENTO DO FORNO - (ampola fechada) - Empurr3-se o 

forno atê que a ampola esteja totalmente contida n~: região 

onde o perfil do forno ê plano. A ampola deve estar total 

mente contida nesta região. 

ApÔs esperar-se o tempo necessário, isto 

e, 4 horas para difusão propriamente dita, ou 15 minutos para 

a difusão superficial e procede-se a sequência. 

f) ESFRIAMENTO (ampola fechada) - Empurra-se o forno para a 

extremidade do tubo externo e espera-se uns lO minutos p~ 

ra a ampola esfriar. O forno pode ser desligado. 

g) ABERTURA DA AMPOLA - Fecha-se a válvula do gas e abre-se 

a válvula de vãcuo. Afrouxa-se um pouco o o-r1ng que prc~ 

de a haste puxando-a cuidadosamente. Depois de aberta, p~ 

xa-sc a an1pola 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 até perto da temperatura ambiente. 

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

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

Os cristais,ao safrem da ampola, devem ser mergult1ados em 

HCl diluÍdo a fim de remover-se qualquer zinco ou gâlio que 

por acaso tenha sido sobre eles 
. ( 3 2 ) 

condensado. 

FIG.26.l 

Referentes aos itens a.l 
~e b 

FIG.26.2 

Referentes aos itens d ~ f 
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FIG.26.3 
Referente ao item ~ 

FIG.26.4 
Referente ao !tem~ 

FIG.26.5 
Referente ao item ~ 



-44-

I.S - VARIÁVEIS E PROBLEMAS REFERENTES Ã DIFUSÃO: 

São muitos os variáveis referentes a di 

fusão. De uma maneira geral, podemos mencionar alguns qua~ 

1 
. . . - (32) 

to a p an1c1dade da Junçao. 

a) A planicidade da junçao piora com o aumento da temper~ 

tura e do tempo de difusão. 

b) - A planicidade melhora com o aumento de Nd-Na (concentra 

çio 1rquida de doadores), do cristal. Sob as mesmas 

condiçÕes, a planicidade da junção de um cristal com 

N -N = 5 x 10 17 cm- 3 pode ser melhor que num cristal com 
d a 

N -N 
d a 

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

de e diminui a profundidade da junção. 

d) - Dopagens nao uniformes do cristal acarretam junçao nao 

plana 

Em cristais que contenham pequena qua~ 

tidade de oxigênio, a junçao não e plana. 

f) Riscos mecânicos na superfÍcie do cristal, causam de-

feitos na junçao. 

Quanto aos problemas encontrados, além 

dos problemas jã relatados com os reagentes quÍmicos, temos 

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

·duas partes da ampola fosse hemisférica. Na nossa, a junta 

e c~nica, que al~m de ser pior quanto a vedaç~o, por vezes 

emperra de tal forma, que não hâ outra solução senão quchrã-la. 
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III.6- PROFUNDIDADE DA JUNÇÃO 

Para medir a profundidade de junçao, u­

samos uma 
- ( 32) 

soluçao H20 HF lO l l que, pi_!!, 

gada sobre uma face clivada do cristal e sendo fortemente i 

luminada durante aproximadamente 15 segundos, demarca a JU~ 

ção por ataque seletivo (Fig.27 ) • Uma fotografia através 

de microscÕpio com aumento conhecido, nos dâ a profundidade 

de junçao. 

2000X 

FIG. 27 Reprodução de uma fotografia da junção revelada. O interessante 
desta foto, e o efeito de um 

na superficie do cristal. 
defeito (provavelmente um arrant1 ão) 
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IV - CONTA TOS: 

IV.l - RESUMO TEÔRICO SOBRE CONTATO ÔHMICO: 

Em 1874, 
( 3 3 ) 

Braun descobriu proprieda-

des retificadoras no contato metal-semicondutor. Entretan-

to, muitos anos se passaram atê que fosse feita uma teoria 

aceitável para o fenÔmeno. Esta teoria sÕ apareceria cm 1930 

e foi desenvolvida por Schottky. 

Procuraremos, resumidamente, expor o que 

v.ern a ser um contato metal-semicondutor. 

A diferença entre a energia máxima do 

elétron no metal e a energia mÍnima que ele pode ter no va-

cuo, que chamaremos energia no vâcuo (Ev), e denominada fun 

çao de trabalho do metal. No semicondutor, a diferença en-

tre a energia no vácuo e a energia mÍnima da banda de condu 

çao, ~ denomidade afinidade eletrZnica do semicondutor (X) e 

a diferença entre a energia de Fermi e a energia no vacuo , 

função de trabalho do semicondutor (~se) 

Quando um metal (M), e colocado cm con-

tato com um semicondutor (SC), atingido o equilÍbrio têrmi-

co, os seus nivcis de Fermi se igualam (Fig.28 ) . Devido a 

grande densidade de el~trons do metal, o nrvel de Fermi dcs 

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

X- _E ___ -- Ev 
' <Jlsc:-___ ---· 

(a) Separados (b} Em cantata e apôs atingir 

o equil!brio térmico 

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

0;, 
/'/// 

:--M ~ 
(c:) Separados (d) Em cantata e apos atingir 

o equilfbrio tirrnico 

Se aplicarmos uma tensao direta no dío-

do assim formado, a barreira de potêncial na junçao metal-se 

micondutor(Eb), diminui, podendo os elétrons passarem de um 

lado para outro(Fig.29.b). Entretanto, se aplicarmos umaten 

sao revcrsa, a barreira de potêncial impede o fluxo de ele-

trons a nao ser os termicamente excitados, através da j un-

ção(Fig. 29 .c), dando origem a curva caracterÍstica da Fig.29.d. 

Eq. TERMI(:O 

(a) 

01RETA 

(b) 

' ' I 
' 

-~--+-L~-· 

' I 

FIE VHfSA 

(c) 

FIG.29 

I 

' 
(d)- Curva caract.·rlstica da junç::Ío 

lllcta 1-scoli condutor 
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Evidentemente, para tlm dispositivo La-

ser, nao queremos uma curva corno a da Fig.29.d. A resistên-

cia encontrada pela corrente junçao metal-semicondutor faria 

aquecer o dispositivo, prejudicando o seu funcionamento. O 

ideal, e que a curva da Fig.29.d fosse uma reta passando pe-

la origem, isto ~,-um cantata ~hmico. 

Infelizmente, isto nunca acontece. E n-

tretanto, pode-se conseguir contatos que sao quase ~hmicos. 

E . 1 (34) "f" xper1rnenta mente, ver1 lcou-sc que 

a barreira de potê"ncial entre um semicondutor prodominanternente c~ 

valente, como no caso do GaAs, nao depende do metal, isto ~' 

existe uma relação entre a altura da barreira e o intervalo 

de energia da banda proibida (gap), como mostra a Fig. 30 

Isto ê atribuÍdo a existência de estados superficiais.C 35 36
) 

1.0 

o TIPO N 

• TIPO P 

+ Sn-GaAs (N) 

T 3000K 

1.0 

FIG. 30 - Valores expf'rim(•ntais das Rf'fs. 37 e 38 
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Por outro lado, usando-se a aproximaçao 

da junçao abrupta, a barreira de potêncial, pode ser descri 

ta de acordo com a Fig. 28.b, pdr( 39
) 

cp ( x) (VI.l.l) 

Onde: q - carga do elétron 

N concentração de portadores majoritários no semicondutor 

&5 - constante diel~trica relativa est~tica do semicondutor 

E 0 - constante dielétrica do vácuo 

x distância de um ponto do semicondutor a jcnçao 

W - largura da barreira de potêncial 

Assim sendo: 

Eb q2 NW 2 
~ 

2C 8 E0 

Portanto: 

( ~1/2 2E 8 E0 Eb 
w (VI.l.2) 

q 2 N 

Na verdade, a equaçao VI.l.l, te.n1 mais um 

termo que leva em consideração a 
. - . (40) 
1nteraçao cargn-1magem. 

Este t~rmo, causa um abaixamento na barreira de potêncial 

• ( 3 9) 
(Ftg.Jl), dada por. 
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(VI.l.3) 

Onde Ed e a constante dielêtrica dinâmica relativa do semi-

condutor. 

f 
' ' M 
', __j_ 

FIG. 31 - Abaixamento da barreira de potêncial 

devida a interaç~o carga-imagem. 
"\ 

' ' 

a 

' ' 

w X 

Pelo que foi visto, o ideal para um co~ 

tato Ôhmico, c remover a barreira de potência!. Isto pode-

ria ser conseguido se N fosse tal que 6~ = Eb. Entretanto, 

os valores de N que resultam nisto, estao ac1ma do limite da 

solubilidade de Impurezas no semicondutor. Para o caso do 

GaAs, este valor de N seria da ordem de 2xl022 cm-' enquan-

to o m~ximo de concentraçao de Zn difundido neste semicondu 

to r , na o chega a 102 1
• Por outro lado, pelas equaçoes Vl.l. 2 e 

VI.l.3, verifica-se que a diminuiç~o da largura da barreira 

de pot~ncial, ~mais r~pida que o aumento de 6~. Logo aume~ 

tando-sc o va]or de N, a contribuiçio dos cl~trons que 
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dem tunelar atraves da barreira, torna~se muito importante 

na corrente elêtrica (Fig. 32 ) • 

A 

/ 
I 

i 
i 
' , 
' I 
i 
I 

8 

,/ 

I 

i 
! 
i 

c 

i 
i 
' 

, I 
! I 

i I 
: I 
i ' . I 
! i 

:' ·; 
,· 

FIG. 32 -Curva caracteristica corrC'nte-tC'nsao 

para barreira Sct1ottky Au-GaAs(~) 

(a) N ~ 10 17 cm- 3 

(b) N = 10 18 - 10 1 ~cm-~ 

Ref.34 

Se J e a densidade de corrente a traves 

da junçao metal-semicondutor e V a tensao aplicada, a resis 

tência de contato e definida como: 

a v 

ClJ 

(VI.l.4) 

No caso em que o tunelarnento ~ predomi-

nante na condução elétrica, a resistência de contato para ten 

são nula e dada aproximadamente ( ' I ) por 

4~ 

h 
(VI.l.S) 

Onde m* c massa cfetiva dos portadores rnajorit~rios. 
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O efeito da temperatura neste caso, e 

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

i~nica e o mecanismo dominante ·visto que, neste outro pro-

cesso, a resist~ncia de contato depende cxponettci_almente da 

temperatura. 

VI.2 - CONTATOS ÔHMICOS EM GaAs: 

Para o cantata Ôhrnico em GaAs na fabri­

caçao de Lasers, algumas condiç~es devem ser preenchidas. 

Em primeiro lugar, para a ordem de gra~ 

deza das dopagens, e bom que se faça um tratamento térmico 

a fim de que tenhamos dopagens maiores na superflcie. Por 

outro lado, a nao existência ou transparência de uma barrei 

ra tira a assimetria do contato,mas nao lhe confere lineari 

dade. Esta e conseguida fazendo-se a superficie do semicon 

dutor com uma grande densidade de estados próximos a super­

ficie através de um desbaste com abrasivo de grão grosso. No 

nosso caso, ternos usado lixa d'água n94QO.C para o lado~ com 

bons resultados. 

Para o lado P, nao se pode fazer um des 

baste deste tipo devido a proximidade da junção. Neste ca-

so, somente a alta dopagern e a escolha do material adequado 

pode melhorar o contato. 

perficial. 

Dai a irnport~ncia da diftiS~o su-

Outros dois pontos de import~ncia trans 

~endental cn1 contatos sao, ader~ncia metal-semicondutor c 
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soldabilidade. 

Normalmente, a metalização e feita por 

evaporaçao ou eletrodcposição. Entretanto, nem todos os me 

tais aderem bem ao substrato. 

A aderência está ligada a fatores como 

adsorção, difusão, reaçao quÍmica, etc, que dependem das pr~ 

priedades do material evaporado e do substrato. 

NÕs verificamos que o ouro, por exernpl~ 

nao apresenta boa aderência ao GaAs polido. 

O problema da soldabilidade esta em que 

alguns materiais formam ligas com o GaAs a temperaturas moi 

to baixas (da ordem de 100°C). O 
( 4 2 ) 

ouro e o cromo sao e-

xemplos disto. 

Finalmente, um problema que também deve 

ser levado em conta na escolha do material utilizado nos con 

tatos, e a oxidação deste material. Alguns, que eventualmeE: 

te dariam bons cantatas, oxidam-se facilmente tornando-se 

maus condutores e/ou frágeis. 

NÓs temos usado como cantatas para o la-

do P, duas camadas de materiais diferentes. O primeiro de 

les estâ ligado mais a aderência sobre o substrato. Temos u 

sado para este fim, uma camada de aproximadamente 500 R de 

(31) . - . (43) 
cromo ou t1tan1o. A seguir, usamos uma camada de aproxi 

madamentc 1ooo R de ouro. Se a soldagem do Uispositivo 

no escoador t~rmico for feita pelo lado P, uma camada de Pa-

ládio de aproximadamente 2000 R deve ser interposta entre o 

ouro e o cromo para evitar que o aquecimento durante a solda 



gem danifique a j unçao. Nio fazemos tratamento t~rmico 

do lado P devido a proximidade da junção 

Para o lado N, temos usado três camadas. 

A primeira delas, 2000 R de estanho, e usada com tratamen-

totermico de 500°C durante 30 segundos em vâcuo de aproxi-

madamente 10- 6 torr. A outra camada 2000 R de paládio, e 

usada como proteção à evaporaçao do estanho. Apôs o tra-

tamento térmico, uma camada de 2000 -~ do ouro ê evaporada 

sobre o paládio. 

VI.3 - CONTATO DE FAIXA: 

Para o contato de faixa, usamos o proc~ 

so de fotogravação. 

Começamos com uma deposição de uma cama 

da de aproximadamente 3500 ~de Si0 2 sobre o GaAs. Esta de 

pOsição ê feita através da evaporaçao de quartzo por feixe 

eletrÔnico (electron beam). 

Posteriormente sao abertas as faixas no 

quartzo pelo processo da fotogravação (Fig. 33 ) . 

[ J r ... 'R!if, 
FOTOGRAVA<;~' L---------' 

FIG. 3 3 
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As faixas devem ser pcrpendiculart"s a um 

dos lados do cristal(os espelhos do laser). NÓs usamos cristais 

cujos planos da superf1cie são {100}. Os planos de clivagem são 

os {110} que sao perpendiculares aos {lOO}.Isto e de grande 

utilidade no alinhamento das faixas. Fazendo-as paralc]_as ~ um 

dos lados, elas são automaticamente perpendiculares ao outro lado. 

ApÓs a fotogravação, procede-se a difu-

sao superficial e em seguida a metalização. 

VI.4 -PROBLEMAS RELATIVOS Ã CONTATOS: 

Um dos problemas mais ser1os relativos 

a cantatas, e o da ader~ncia. 

- . (4<) 
Como e sab1do, limpeza, taxa de eva-

poraçao, temperatura do substrato, material empregado, etc, 

são fatores de grande importância na aderência e qualidade 

de um material evaporado sobre outro. 

NÕs tivemos bastante problemas por nao 

termos ainda uma tecnologia de vácuo bem desenvolvida. Na 

maior parte das vezes, foi imposs{ve] localizar qual fatur 

era responsável pelo problema. 

O primeiro problema surg~u na aderênc:ia 

do Si02, sobre a superfÍcie do GaAs. 

O Si02 evapora-se provavelmente na for 

ma de SiO, Si02, Si20 3 (os) ou SiO e Si0 2 (oo) ou ainda Si e 

S ·o (47) 
1 2 • Normalmente, bombardeamento . - . 

~on~co (sputtcring), 

d . f - · d d ·- d f"l J · (oa) por ra ~o- requC'ncla, c usa o na epos1çao e 1 mes c S102; 
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Este processo, permite um controle sobre a quantidade de o-

~igênio presente durante a deposição do filme. Nos parece 

que este controle e importante na aderência do filme sob r c 

o GaAs. Como não tínhamos este sistema, usamos a evaporaçao 

.. por feixe eletrônico e durante muito tempo tivemos problemas 

com a aderência. A aderência, so se tornou boa quando pa~ 

sarnas a fazer um tratamento térmico. Corno nos parecia um 

problema de falta de oxigenio, passamos a aquecer o cristal 

com o filme de Ôxido depositado. Este aquecimento foi fei 

to sob pressão de 10- 1 torr, com o ar como 

o 

gas residual, a 

temperatura de 500 C e durante lO minutos. ApÔs o tratarnen 

to térmico, a aderência mostrou-se excelente. 

Outro problema sério que nôs ainda en-

centramos, e a densidade de buracos (pinholes), no filme 

Isto pSde ser verificado mergulhando-se o GaAs, protegido p~ 

lo filme numa solução que atacava o GaAs. A inspeçao atra 

ves de microscÓpio mostrou que em muitos pontos, o GaAs sob o 

Óxido, havia sido atacado pela solução. 

Finalmente, parece que existe uma gran-

de inomogenidade na camada de 6xido depositada. Para cama-

das mais espessas (6000R), houve problema no ataque quimico 

durante a fotogravação. 

Quanto a mclalização, o cromo c o titâ-

n1o t~m boa ader~ncia sobre o GaAs sobre o quartzo e na o 

foi notado problema de buracos. Entretanto, algt1rnas vezes 

a ader~ncia do ouro sobre o cromo ou tit~nio, nos pareceu 

fraca. Nio sabemos porque, visto que estas evaporaçocs sau 
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sucessivas e portanto o problema de limpeza est5 elirnidado. 

Talvez, contaminaçao ou qualidade do ouro usado (n~o puro), 

sejam responsiveis por este problema. Ainda no 

for necessirio fotogravaçio nos cantatas, nao e 

lado P, se 

aconselhá-

vel o uso do cromo. Em primeiro lugar, parece que h~ uma 

formação de liga entre ele e o GaAs, tornando-se di fiei 1 

sua remoçao. Por outro lado, mesmo que se evite este pro -

blema, atravês da manutençao do GaAs a temperatura ambiente 

durante a evaporaçio de cromo (o que diminui a ader~ncia) 

o reagente usado para remove-lo ataca tambêm o GaAs. 

No lado N, a rugosidade, da superficie, 

garante boa ader~ncia do Sn, Pd e Au. A metalização deste 

lado, deve ser feita antes da do lado P porque o tratamento ter 

mico para este contato causa o problema de formação de li-

ga entre o Cr e o GaAs e Cr Au no lado P. A 1 i ga Cr-GaAs, 

estraga a junçao (em termos de Laser). NÓs verificamos que, 

apos o tratamento térmico para o contato N com o contato P 

jâ feito, embora não tenha mudado a curva I-V do díodo, mo­

dificou-se sobremaneira a junção visto que não houve emissão de 

luz sob o cantata. 

V CLIVAGEM E SERRAGEM: 

A estrut11ra dos compostos TTI-V, normal 

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

tes plailos, sao compostos do mesmo nGrnero de atomos do gru-

po III e V, dai n~o haver uma forte atraçao ele tros tâ ti c a 
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entre eles permitindo a separ~-los facilmente. No caso do 

GaAs, o cristal pode ser clivado tambim nos planos {lll}com 

. • d (45) 
alguma dJf1culda ~. Os Únicos problemas na clivagem s ao 

a espessura do cristal, e o controle das dimens~es. 

A espessura, nao deve exceder l20~rn e 

tamb~m nao deve ser muito menor que lOO~m devido a dificul-

dade de mattuseio. Temos conseguido excelentes clivagens com 

espessuras de lOOwrn a 120wm. 

A clivagem, pode ser conseguida com uma 

lirnina fina (usamos gilete), ou uma ponta bem fina (ternos 11 

sado tambêm a ponta de uma pinça). Uma pequena pressão com 

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

que ele se clive perfeitamente (Fig.34 ) . 

~ 
I 

FIG. 34 -Clivagem do cristal. Os r1scos 11a borda do cristal sao 
feito para demarcar o lugar da clivagem 

Normalmente o cristal, e clivado em va-

.rias faixas de largura igual ao comprimento desejado para o 

dispositivo Laser. O controle desta largura, pode ser con-

seguido dando pequenos cortes na borda do cristal com tlma 

serra de espessura fina ( usamos urna de SO~rn). Estes cortes 
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sao feitos a distincia de 400~m a SOO~m um do outro. Após 

a clivagem, serra-se as faixas de cristal com a serra de 

SO~m de espessura), separando os varias dispositivos Lasers. 

VI - TESTE: 

Os testes dos dispositivos foram feitos 

a 77°K com corrente pulsada. O sistema de fixação e teste 

do dispositivo, e ilustrado na Fig. 35 

ISOlA~ TÊ 
PI\RMUSil rH fiXAÇÃO 
lAt:lllA CO!iDUTORA 
DIU DO 

35.a - Escoador de calor 

3S.b - Bandeja de fixação ~ iruerção 

(no nitrogt:nio 1 i:quido) do 

· esco.:1dor de calor 

JS.c - V<~~o térmico ond., o diodn fj,·,~ 

irr.c't!io no nitrog:;n.i.o lÍ'\Llidc> 

sistem,1 elet rÔni c o 
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS: 

Todos os cristais usados foram tratados 

da mesma maneira de acordo com a sequ~ncia descrita no tex-

to. Entretanto, somente uma difusão foi utilizada para a fa 

bricação de lasers. 

O quadro abaixo, dã os resultados das di 

fusÕes: 

T A 11 E L A I 

ASPECTO 
ULTILIZAÇÃO DATA X• ()Jm) DA 

J JUNÇÃO 

(1<) 3 . 6 plana teste 

o 8/77 
3.6 

plana teste 

09/76-I 5 • 5 plana teste 

09 /76-II 6. 1 plana laser 

12/76 6. 3 plana testf' 

01/77 10.0 plana teste 

(*) Não anotada 

x. - Profundidade da junçao 
J 

A profundidade da junçao foi determÍ11a-

da atrav~s da fotografia da Junçao revelada como descrito an 

tcriormcnte. f interessante ressa1.tar, que aparecem duas li 

nhas paralelas apos revclaçio da junção conforn1e indit·n a 

Fig. 36 

--

2000 X 
FlG. 36 

Dif. 09/76-I 
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Estas duas linhas limitam, segundo Hari_ 

( 3 2 ) 
nace, a região menos dopada do lado P. Como se pode n,:::: 

tar, a profundidade das junçoes variou bastante. Isto pode 

ser atribuído a vazamento na ampola de difusão. 

Os lasers prontos, foram testados na se 

guinte ordem: 

19) Curva I(corrente) x V( tensão) 

29) Curva Intensidade de luz x Intensidade de corrente (de-

terminação da corrente limiar) 

39) Espectro de modos (*) 

49) Variaç~o da corrente limiar com a temperatura (**) 

A difusão da qual foram feitos disposi-

tivos laser (09/76-II) , foi realizada em dois cristais simul 

taneamcnte. Nos cantatas, houve diferenças. 

CRISTAL A: 

19) Lado P: Ti (lOOi/) - Pd (lOOJ'l) - Au (SOOJ'l) 

29) Lado N: a) Sn (lOOJ'l) - Pd (lOOi\) 

Fizemos: 

b) Tratamento t~rmico (500°C, 30scgundos) 

c) Au (SoaR) 

CRISTAL B : 

19) Lado N: a) Sn (100:\) - Pd (lüOR) 

b) Tratamento t€ rmi c o (S00°C, 3D segundos) 

c) Au csooRJ 

29) Lado p: Ti oooRl - Pd OooRl - Au (800:\) 

(~) Agradeço a Francisco C. Prince c Douglas J. Bull pela aj11da 

nesta medida. 

(••) Agradeço a Marco Antonio Sacilloti, por estas medidas. 
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Os resultados experimctltais sao dados 

na tabela abaixo: 

T A B E L A II 

POSIÇÃO R(íl) IL (mA) L ( ]lm) JL (xl0 3A/cm 2 

(1, 2) 20 610 sso s. s 
~ 

(1, 3) 20 700 sso 6 • 3 

H ( s, 3) 17 soo 4SO s.s 
~ 

H ( s , 4) 50 1000 4SO 11.1 
(/) 

H ( 6, 1) -- 600 32S 9. 2 
~ 

( 6, 2) s 
u 

6 80 325 1 o. 4 

( 6, 3) 16 700 32S 1 o. 7 

"' 
(1, 1) 16 400 400 5.0 

( 2, 2) s 320 soo 3.2 
H 

< ( 5, l) 8 1400 soo 14.0 
H 

(/) 
( s, 2) lO 400 soo 4.0 

H (S,4) 16 400 soo 4. o 
~ 

u ( s, s) 18 700 soo 7.0 

Na coluna posiçao, os numeras entre pa­

r~ntescs, referem-se a posiçio na caixa de diodos, seguindo 

a convenção (linha,coluna) 

R - Resistência do díodo 

r 1, - Corrente limiar 

L - Comprimento do diodo 

JL - Deiisidadc de corrente limiar 
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OBS:, l) A largura do contato de faixa e de 20~m para todos 

Di f. 

os diodos. 

2) A rcsist~ncia foi medida pela curva I x V conforme 

o l/77 

Fig.37. Não há grande precisão nestes valores. 

(( rnA) 

e o 

e o \ fÍ•!iO.n 

•ot ...•.. 1 

>O I 
V< vOLT) ' 

I ' 4 6 • 
I 
t 

I FIG. 37-cãlculo da resistência de um cliodo. ~cst~ 

i 
T=300°K 

caso, o diodo esti em s~rie com uma resis­

tência de 470, para o cas.1mc-nto de impeda~ 

cias com o gerador de pulso 

Como se pode notar, nao há uma grande~ 

niformidade em relação ao funcionamento dos diodos. Foi to 

mado o cuidado de utilizar-se díodos de posiçoes djfcrentes 

do cristal para verificar esta nao uniformidade. Entretanto, 

algumas destas não uniformidades, podem ser explicadas: 

a) Diodos (6,1), (6,2), (6,3) do cristal A. Nestes diodos, 

a serragem foi feita muito próximo ã faixa de contato. Is 

to provavelmente danificou um pouco a junçao, visto que, 

a curva característica (IxV), do diodo, apresentava-se 

bastante alterada. 

b) Diodo (5,1) do cristal B. Neste diodo, a serragem foi 

feita muito longe da faixa de contato. Como dois diodos 

adjacentes, sao separados logitudinalmentc por uma faixa 
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de aproximadamente lOO~m, parte desta faixa, ficou como 

parte integrante do díodo, deixando-se com tres cantatas 

de· faixa, isto e, cantata central e dois ot1tros nas bor-

das. 

c) Diodo (5,4) do cristal A. Provavelmente houve nl~um pr~ 

blerna com os contatos deste díodo, o que fez sua resistên 

cia alta e consequentemente, sua corrente limia;_- muito 

mais alta que a dos outros diodos. 

A corrente limiar dos diodos, está entre 

duas a três vezes maior do que a relatada por outros 

( 1 2) 
res. Uma das causas desta discrepância, pode ser 

auto-

atri-

buÍda a grande profundidade de junção (6 .111m). A princÍpio 

pareceu-nos que com esta profundidade de Junçao, o e~palha-

mente da corrente era ta]. que na verdade, o contato de fai 

xa efetivo ~ de duas a quatro vezes maior que o pret~ndido. 

Aliâs, verificamos através de microscÕpio sensível n infra-

vermelho, que a emissao de luz do diodo se fazia numa regiao 

bem ma1s larga que a largura da faixa de contato. E:1tretan 

to, encarando o problema sob o aspecto geom~trico, esta hi-

potese parece irreal, visto que, pelas suas dimensÕe.c;, mesmo 

para junçoes mais profundas do que as obtidas, o e.spalbamen 

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

5. 
--+i~!-t--

101.1! r---------,w-.....------1 

f 

150!Jm -----

r 
lOOlJm 

1 
FIG. 38 

Rel;tç~o ~!llrt• a lnr~ura do rontato de 

faixa, e dimcns;es do diodo, vistas 

do plano {110} 
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Uma outra hip6tese pode ser levantada 

A camada de. óxido entre o díodo e o contato do lado P (3000RJ 

pode nao ter sido suficiente para evitar a difusão através 

dela (na difusão superficial). Isto pode ter acarretado uma 

diminuição da resistência superficial em todo lado P do dio 

do, fazendo com que este lado funcione quase como uma equi-

potêncial. Este argumento pode ser reforçado pelo fato de 

que camadas mais grossas de Óxido (5000 a 60DORJ, feitas em 

outros diodos que nao funcionam como laser, nao foi observa 

do um espalhamento tao grande da corrente. 

A seguir, damos grificos experimentais 

~ue ilustram as caracter!sticas principais de alguns díodo& 

I(~~ 
9 
8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

01000 (2,4)A 

' ' 

roo T (•K) 
FIG. 39.a- Variaç~o da densidade de corrente limiar com a tcmperatura. 

Pode-se verifica~ a variaç~o cm~ t3para T > 65°K 
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FIG. 39. b -Espectro de modos de um dos diodos 
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FIG, 39. c - Curva Intensidade de luz x Corrente elêtrica, mostrando uma corrente 

mostrando uma corr~nte limiar bem definida, 



CONCLUSÃO: 

Muito se poderia ter feito a ma1s neste 

trabalho, de resto como em qualquer um outro. Entretanto 

dentro do espirita em que foi feito, parece-nos que o obje-

tiv~ pode ser considerado alcançado, isto e, pudemos estudar 

razoavelmente y~rios passos no processo de fabricaç~o de la 

ser de semicondutor. 

No caso, estudamos apenas lasers de lto-

mojunçao. Porêm, a tecnologia por nós aprendida (c atê cer 

to ponto, desenvolvida) j~ serviu-nos, por exemplo, na me-

talização de lasers fabricados por crescimento epitaxíal c na 

fabricação de células solares. Por outro lado, muita coisa 

pode ser feita ou aperfeiçoada. 

No polimento, parece-nos que deve ser 

tentado a utilização de outros panos de polimento, bem como 

a adaptação de panos fabricados no Brasil e facilmente en-

contráve.is. 

Na difusão sugerimos: 

a) - Medida da dopagem em funçio da profundidade; 

b) - Medidas de profundidade de junç~o e dopagens variando-

-se a quantidade de dopante na fonte de difus~o; 

Como aperfeiçoamento, sugerimos antes de 

ma1s nada, a troca da junta da ampola. Ê aconselhável uma 

junta esfêrica. 

Nos contatos sugeri mos um aperfci çoamen-

to no tratamento t5rmic<>. 

Na cliva_gcrn, o método que temos utiliza 
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do (usando a serra circular), depende de muita pr5tica do o 

perador da serra e nao deve ser mantido. Achamos que se de 

ve tentar simplificar o m~todo ·de alguma forma. 

Finalmente, achamos que pode ser feita 

muita coisa utilizando material de fabricação nacional e que 

is to deve se r te n t a.do. Evidentemente, e necessário que se 

tenha um controle muito bom sobre o processo para que se po..::_ 

sa tentar isto e este controle sô pode ser obtido com mui-

to trabalho e utilizando material de qualidade excepcional, 

geralmente nao fabricado aqu1. 
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