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INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de la tecnologia de postcrecimiento de fabricacion
de un dispositivo diodo laser (DL) con resonador Fabry-Perot.

Los procesos envueltos en esta tecnologia son los de fotolitografia, creacion de contactos
Ohmicos y caracterizacion de estructuras laser. La estructura Laser de SCH
(Heteroestrucutra de confinamiento separado) utilizada en este proyecto fue crecida en
Lasertel por el metodo de MBE (Epitaxia por haces moleculares) la cual emite en el
infrarrojo y puede ser aplicada para bombeo de laseres de estado sélido.

Estos procesos son muy importantes en la industria de semiconductores, y no son
exclusivos de la construccion de diodos laseres semiconductores, en esencia estos procesos
se utilizan en la fabricacion de cualquier dispositivo semiconductor convencional, sea opto-
electronico o no, desde dispositivos simples como los son diodos y transistores, hasta
circuitos integrados, microprocesadores y celdas solares.

Es importante mencionar que en las industrias trasnacionales de semiconductores, los
procesos estan perfectamente caracterizados y optimizados utilizando herramientas mas
precisas, costosas y procesos automatizados. y que ademas cuentan con recursos
tecnologicos, humanos y conocimientos cientificos invaluables. En una industria tan
competitiva cada empresa posee sus tecnologias propias, y algunos detalles finos de los
procesos son celosamente guardados.

Durante el desarrollo de esta tesis se tratan los detalles fundamentales de cada proceso,
retomando el trabajo que se ha hecho en este instituto por estudiantes e investigadores con
el propdsito de llevar a término la elaboracion de un dispositivo laser.

El Capitulo I titulado “Conceptos Generales” habla de los materiales para la construccion
de dispositivos semiconductores laser, asi como los elementos basicos de un diodo laser
semiconductor y las condiciones de emisiéon y amplificacion laser.

El Capitulo II titulado “Contactos Ohmicos” trata de la técnica de metalizaciéon de
contactos en la superficie de semiconductores con el fin de inyectar corriente al dispositivo.

El Capitulo III titulado “Caracterizacién de emision laser”, se habla de la estructura
semiconductora Laser utilizada para la construccion del dispositivo, y se menciona la
técnica de caracterizacion para la evaluacion y determinacion del rango de emision Optica
de chips laser.

El Capitulo IV titulado “Construccion de un dispositivo usando chips DL” habla del
acondicionamiento del dispositivo para su operacion.



CAPITULO 1

Conceptos Generales

1.1 Discusion general

Laser, acronimo del término en inglés Light Amplification by Stimulated Emisién of
Radiation se define como una zona de ganancia de radiacion electromagnética localizada en
una cavidad resonante. Las estructuras laser semiconductoras necesitan:

¢ Un medio que proporciona la ganancia optica por emision estimulada,
e Una guia dptica que confina fotones en la zona activa del material,

e Una cavidad resonante que asegure las reflexiones multiples de la radiacion en la
zona activa.

La ganancia oOptica de los primeros laseres semiconductores realizados sobre GaAs fueron
obtenidos por inyeccion de electrones y de huecos a través de una union GaAs-p GaAs-n
[Hall 1] solamente dos afios después de la realizacion del primer laser de rubi [Mainman 2].
La idea era de aprovechar la estructura de bandas de conduccion (BC) y de valencia (BV)
para crear una zona de recombinacion radiativa privilegiada (zona activa) entre los
electrones de la BC y los huecos de la BV. Mas tarde, los progresos realizados en el
crecimiento cristalino de estructuras semiconductoras permitieron la realizacion de laseres
de inyeccion de doble heteroestructura, laseres de pozos cuanticos, de hilos cuanticos y
poco después laseres puntos cuanticos entre otras tecnologias.

Los laseres semiconductores, gracias a las posibilidades de crecimiento de estructuras
semiconductoras ofrecidas por las técnicas de epitaxia por haces moleculares (MBE),
epitaxia metalorganica en fase gaseosa (MOVPE), y epitaxia en fase liquida (LPE), han
llegado a ser en los ultimos arios particularmente funcionales. Estos laseres de tamafo
reducido, poco costo, robustos. utilizables a temperatura ambiente y en modo continuo en el
espectro visible y el infrarrojo cercano, operan con débil alimentacion eléctrica, poseen
multiples aplicaciones en el dominio de la comunicacion (almacenamiento, transmision de
lectura datos, lectura de CDs y de DVDs, conexiones de alta transmision por fibra optica),
en metrologia (telemetria laser, LIDAR, analisis de gases, espectroscopia en el infrarrojo),
en medicina (ORL, oftalmologia, dermatologia, cancerologia), en el dominio militar
(contra-medidas, interferencia, guia de misiles).

Los diferentes tipos de materiales utilizados para la realizacion de laseres semiconductores
se muestran en la figura 1.1 en funcién de la longitud de onda de emision. En el dominio
del espectro visible (0.4-0.8um) y en el infrarrojo cercano (0.8-2.0um) estos utilizan
materiales en base de los compuestos GaN, GaAs y InP. En el dominio del infrarrojo medio
(MIR, 2-5um) los compuestos en base de antimonuros, sobre sustratos GaSb, InAs. En el
infrarrojo (IR), mas alla de 5pum, se utilizan compuestos en base de plomo.
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Figura 1.1. Se muestran los rangos de emisién (X) para diferentes tipos de materiales utilizados en la
realizacion de laseres semiconductores.

En este capitulo se hablara de las consideraciones fundamentales que se deben de tomar en
cuenta en la construccidn de laseres semiconductores, abordando conceptos fisicos basicos
para su construccion y operacion, lo cudl nos permitird considerar problemas bdsicos
tecnologicos para el desarrollo de un dispositivo en base a un diodo laser.

1.2 Emision y absorcion en semiconductores

Los laseres de gas y de estado sdlido tienen niveles de energia que son casi tan delgados
como los niveles de energia de &tomos aislados. En semiconductores, estos niveles de
energia son engrosados en bandas de energia debido al traslape de los orbitales atdmicos.
En un semiconductor sin excitacion externa a temperatura de 7 = 0K, la banda de
conduccion, estd completamente vacia y la banda de energia por debajo de la banda de
conduccién, llamada banda de valencia, esta completamente llena con electrones. Las
bandas de conduccién y de valencia estan separadas por un una banda prohibida (gap) de




energia, que tiene un valor de E, ~ 0.5-2.5 eV (materiales III-V) para materiales
semiconductores con los que los diodos laseres estan construidos.

Dos tipos de portadores contribuyen a la conduccion electronica, estos son electrones en la
banda de conduccidon y huecos (vacancias de electrones) en la banda de valencia. Un
electrén libre tiene energia cinética de £ = p”/(2my) donde my = 9.109534 x 107 kg es la
masa en reposo del electron libre y p el momento mecanico. Cuando es tratada como una
particula mecanica-cudntica, el momento p=hk es proporcional al numero de onda k& =
27/4 con la constante de Planck reducida 4 = W/(2r) = 6.582173 x 107'% ¢V y con longitud
de onda 4. De esta manera, para un electron libre, la dependencia de energia contra nimero

de onda es E(k) = (h’k*)/(2my). En semiconductores, las energias del electron en la banda
de conduccion E (k) y en la banda de valencia E,(k) se comportan con similitud para
valores pequeiios de £.

2,2 2,2
Ec(k)=Eg+hzk Ev(/<)=—i (D

m, 2m,

1

La figura 1.2 muestra el comportamiento llamado aproximacion de portadores cuasi-libres.
La interaccion de los portadores con la red de estado solido es tomada en cuenta para la
introduccidn de masas efectivas para los electrones m, y para los huecos m,, que en general
difieren de la masa libre del electréon m, Como la dependencia de E(k) en la banda de
valencia es una curva negativa parabolica, los huecos pueden ser considerados como
particulas con masa positiva.

Las transiciones banda-banda son generaciéon y recombinacidén de pares electron-hueco
asociados a la absorcion y emision de fotones. Para estas transiciones, la conservacion de
energia £y momento sk tienen que cumplirse. Debido al alto valor de la velocidad de la
luz en el vacio cp = 2.997 925 x1010 cm/s, €l momento del foton hk = hw/c, =E ,/c, para

energias del foton £y, en el rango de 0.5-2.5 eV puede ser despreciado en comparacion con
el momento de los portadores electronicos. De esta forma, la transicion radiativa entre un
electron en la banda de conduccion con energia E5(k;) y un hueco en la banda de valencia
con energia E,(k;) bajo la emision o absorcion de un fotén puede solamente ocurrir al
mismo numero de onda k.

Eyp=ho = Ex-E, ko=k; (2)

Como se mostrd en la figura 1.2, estas transiciones pueden ser ilustradas con flechas
verticales de longitud de la energia del foton A apuntando hacia arriba para generacion de
un par electron-hueco y hacia abajo para recombinacion. En equilibrio térmico, los
portadores tienden a ocupar los estados de mas baja energia. Para electrones, estos son
estados en el minimo de la banda de conduccion. En el eje ordenado de este diagrama de
bandas, la energia del electrén FE(k) es graficada; por lo tanto, el minimo de energia para
huecos cargados positivamente es el maximo de la banda de valencia. El maximo de le
banda de valencia y el minimo de la banda de la banda de conduccién de semiconductores
directos estan ambos localizados en el punto £ = 0. En semiconductores indirectos como el



silicio y el germanio, el minimo y maximo tienen distintos valores de k; por lo tanto, las
recombinaciones banda-banda solo pueden ocurrir con la contribucién de fonones y
trampas. Estas transiciones no son convenientes para la actividad laser, pues la densidad
espacial de fonones y trampas debe ser muy pequena. Ademas, estas transiciones son en su
mayoria no radiativas.

En equilibrio térmico a temperatura 7, la probabilidad de que un estado con nivel de
energia £ esté¢ ocupado por electrones es expresado por la funcién de Fermi f(E,T).

l

ex E-E,. +1
Plk,T

A T = 0K, la funcion de Fermi es una funcion escalon el la cual tiene un valor de / (todos
los estados electronicos estan llenos) por debajo del nivel de Fermi £ y un valor de 0
(todos los estados vacios) para energias mas altas. En semiconductores sin dopar, el nivel
de Fermi se encuentra en la mitad de los bordes de la banda de conduccidén y la de valencia.
Para temperaturas mas altas 7, la funcion de Fermi esta en términos de Ex+ 2kgT.

J(E.T)= )

Para un fotén dado con energia hw, es completamente correcto considerar solo dos niveles
discretos de energia E (k;) y Ex(k;) puesto que la transicion solo puede ocurrir al mismo
numero de onda como se ilustra en la figura 1.2.

Figura 1.2. Estructura parabélica de bandas

Electron E(k) para electrones en un semiconductor
Banda de conducaon directo. La banda de conduccién esta separada
""""" de la banda de valencia por un “gap” de
energia E;. La recombinacién entre un
electrén con E,(4;) en la banda de conduccion
'\/VVV\—> R Yun hueco con E,(4,) en la banda de valencia
Folén genera un fotén con energia Aw. Como cl
momento de un fotén fik es

insignificantemente pequeno, las transiciones

Y Hueco radiativas de electrones entre las bandas dc

conduccién y de valencia solo ocurren a un

Banca de valencia mismo numero de onda £.

Existen tres tipos de transiciones radiativas banda-banda en los semiconductores, estas son
ilustradas en la figura /.3.
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Figura 1.3. Transiciones radiativas banda-banda en semiconductores.

El primer proceso es llamado emision espontanea, donde la recombinacion de un par
electron-hueco provoca a la emision de un fotdon (figura [.3(a)). Este proceso es
predominante en diodos emisores de luz (LEDs). La emision de un foton es aleatoria en
direccion y fase, esto resulta en radiacion no coherente. Como este proceso depende de la
existencia de un electrén de energia £, y un hueco de energia £, simultaneamente, la razén
de transicion para la emision Rsp es proporcional al producto de la densidad de electrones
en F, y la densidad de huecos en £,.

Por lo tanto la densidad de electrones de energia £ es el producto de la densidad de estados
electronicos g(E) y la probabilidad de que estén ocupados por electrones esta dada por la
funcién de Fermi f(£, 7). La densidad de huecos de energia F; es la densidad de estados
g(E;) multiplicada con la probabilidad de no estar ocupada por electrones [1- f(E,,T)].
Entonces, la razon de transicion por volumen de fotones de emisidon espontanea con una
energia fija Aw = E,-E, puede ser escrita como:

Rosp=A g(£2) (£, T) g(E)) [1- K(EL D], (4)
donde A4 es la constante de proporcionalidad de la emision espontanea.

La absorcidn, llamada también absorcion estimulada, es el segundo proceso ilustrado en la
figura 1.3. Cuando un fotén es absorbido un par electron-hueco es generado. Este es un
proceso de tres particulas y la razén de transicion ® j; por lo tanto es proporcional al
producto de las densidades de tres particulas: primero, la densidad de estados no ocupados
g(Ey) [1- f(F5 T)] en la banda de conduccion de energia £, segundo, la densidad de estados
ocupados por electrones g(£;) f(£,,T), en la banda de valencia de energia £/, y el tercero, la
densidad de fotones p(hw) con energia iw = E,-E;. De esta manera se aprecia que:

Rz = Bi2 p(ho) g(E) {(E,.T) g(E>) [1- (ELT)), ()
B es la constante de proporcionalidad de la absorcion estimulada.
El tercer proceso es la emision estimulada. La recombinacion de un par electron-hueco es

estimulada por un fotéon y un segundo foton es generado simultdneamente con la misma
direccion y fase que el primer foton. El proceso puede ser utilizado para amplificar



radiacion optica, pues los fotones son emitidos en un modo 6ptico del foton estimulado, el
resultado es radiacion coherente. Las fuentes de luz basadas en este proceso se llaman
laseres, que es la abreviacion de “Light Amplification by Stimulated Emision of
Radiation”. De manera andloga a la absorcion estimulada, la razon de transicion ®»; para la
emision estimulada puede ser escrita como

R21 = B2y ptho) g(E>) (£, T) g(Ey) [1- (£, 1], (6)
B;, es la constante de proporcionalidad de la emisién estimulada.
Cuando un semiconductor estd en equilibrio térmico con los fotones, no hay energia

transferida del semiconductor al campo de radiacion 6ptica, por lo tanto, la absorcion y la
emision deben estar balanceadas:

Ri2=Ra+ Rsp (7

Usando (4), (5), y (6) para las razones R sp, Rj2 y K 2 respectivamente, tenemos que

Bupthoy+4  f(E, D~ f(E,.])]

- ’ (8)
B,p(ho)  [f(E,,T)~[l-f(E,,T)]
By, A 1 _ [(E.T)=fE.Df(E.T)
B, B, plhw) [(E,T)-f(E.T)/(E,.T)
1
=1
E,.T
S - ) o)
-1
f(E.T)

La densidad espectral p(hw) en equilibrio térmico no depende de la funcién especifica de
densidad de estados g(£). Insertando la funcion de distribucién de Fermi f(£,7) de (3) y
utilizando la relacién hw=F;-E, (2), tenemos que

E,~E,
exp
By, A | k,T

B, B, p(hw) B [E[ —E; ]
exp

k,T
vhaf
=ex , 10
p kHTJ (10)
phe) = A | (1
k,T




La densidad de energia espectral u(v)dv a una frecuencia v en un medio con un indice de
refraccion n de radiacion en equilibrio térmico esta dada por la formula de Planck para la
radiacion de cuerpo negro.

3.3
u(v)dy = Y 1 dv. (12)
Co exp hv | |
k,T
donde:
p(v) = dN(v) _8m'v'V  Es la densidad de modos por unidad de frecuencia (v)
d(v) ¢, cerca de v en un resonador de volumen V.
f(v)= ! - Es la funcion de distribucién de Bose-Einstein para 0—0
exp hv siendo 7 pequefio.
k,T
E(v) =hv - Laenergia del foton

Dividiendo la densidad de energia u(v) por la energia del foton hw, tenemos la densidad de
fotones p(hw). Adicionalmente. las relaciones w=2nv, hA=2znh, y d(hw)=d(hv) hdv son
usadas.

n'(hw)? ]

ihie,’ hao
exp -1
k, T

En equilibrio térmico de un material semiconductor con el campo de radiacién, la densidad
espectral de un foton es descrita por (11) debe ser idéntica a la densidad de foton en la
radiacion de cuerpo negro descrita por (13). Comparando estas ecuaciones tenemos que

pho)d(hw) = dhw). (13)

3

B2 = B> 1= B, A= 2”3 1(ha))zB. (14)
Thcy,

Con el conocimiento de estas relaciones entre las constantes de proporcionalidad, las
consideraciones pueden ser extendidas a condiciones de no equilibrio. Cuando una union
p—n es polarizada positivamente, electrones y huecos son inyectados a la region de
desercion donde se pueden recombinar o viajar mas alla, hacia el otro lado de la junta y
recombinarse entre los portadores mayoritarios. En la zona de transicion, los electrones y
huecos coexisten, la distribucion de portadores no puede ser descrita por una sola funcion
de Fermi en equilibrio (3). En lugar de eso son usadas cuasi funciones de Fermi separadas
para los electrones en la banda de conduccion f(£,7) y para huecos en la banda de valencia

fAE,T).



(15)

Las ecuaciones son idénticas a las funciones de Fermi en equilibrio pero diferentes niveles
de energias de Fermi E. y Er, son usados para las distribuciones de portadores en las
bandas de conduccion y de valencia respectivamente. La situaciéon de no equilibrio puede
ser descrita remplazando f(£,.7)— f(£,.T)y f(E;,1)— {(E>,T).

Para determinar si una onda dptica con energia cuantica Aw es absorbida o amplificada por
emision estimulada, el cociente de las correspondientes razones R )2 y R 2 es calculado.

SAED = f(E,.D] _ fU(ET) = [AET) [(E,.T)
JAEST) (1= fUE D] fAE,T) = [(E,T)/(E,,T)

I [Ez "E/'z-]
_ -1 exp
- ./('(EZ ’T) — kBT

- ex £y
SAE,.T) kT

o5 "
B

Ri2/ R =

En equilibrio térmico Er=FEr~=FEr, el exponente [hw/(kzT)] es positivo, la funcién
exponencial es mas grande que 1. y por lo tanto la razén de absorcion R 2 es siempre mas
grande que la razén R_ 2 de la emision estimulada. La operacion laser en semiconductores
solo puede ser lograda si la condicion

Efe— Epy> ho >E, (17)

se cumple. En ese caso, que es llamado inversion, la funcién exponencial es mas pequeia
que | y la razon de emisién estimulada es mas grande que la razén de absorcién. La
operacion laser requiere un proceso llamado bombeo que acumula y mantiene una
distribucion de no equilibrio de portadores en el material semiconductor. De (16) puede ser
deducido que una transicion activa laser siempre muestra absorcion en equilibrio térmico.
Aunque el bombeo también puede ser provisto por excitaciéon oOptica de pares electron-
hueco, una ventaja fundamental de los laseres semiconductores sobre otros tipos de laseres
es el hecho de que éstos pueden ser facilmente bombeados con corrientes eléctricas como
un diodo semiconductor en polarizacion directa como se muestra en la figura /.4. Por esta
razon, los laseres semiconductores bombeados eléctricamente son llamados diodos laser.

Un tipo de diodo laser eficiente utiliza heteroestrucuras dobles p-i-n polarizadas

positivamente para lograr la inversion de portadores. En este tipo de estructura, una capa
semiconductora no dopada con un gap directo es emparedado entre un material dopado tipo

10
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p”y otro dopado tipo “n”” con gaps mayores. Cuando la union es polarizada positivamente,
los cuasi-niveles de Fermi Er. y Er. en la capa intrinseca son localizados dentro de la banda
de conduccién y de valencia como se ilustra en la figura 1.4. De esta manera, la region
actlia como una capa activa laser que amplifica la radiacion dptica con emision estimulada.
Ademas, las heteroestructuras dobles tienen dos ventajas adicionales. En primer lugar, los
portadores (electrones y huecos) son confinados entre las dobles heterobarreras en la banda
de conduccion y de valencia y por lo tanto forzados a recombinarse dentro de la capa
intrinseca del material semiconductor directo. En segundo lugar, esta secuencia de capas
funcionan como una guia de onda o6ptica puesto que para la mayor parte de los sistemas de
materiales semiconductores, la capa activa (capa de menor gap) de la estructura tienc un
indice de refraccion mas alto.

T | ' : [ Figura 1.4
ada “p” o Intrinseca ada “n g 4.
popada : ( 5 Dopada“n Doble heteroestructura de
E unién p-i-n con
(- Electrones polarizacion directa donde

se cumple:

Ep - Ep>ho >E,
Los bordes de las bandas
de conduccion E, y de
valencia E, son graficados
en lineas sélidas. El nivel
de energia de Fermi Ej,
representado por lineas
punteadas, se divide en los
cuasi-niveles de Fermi E.
y Eg, en la regién de
transicion no dopada,
Huecos dondg huccos y electr(_)nes
v coexisten. En esta region,

E, la inversién es lograda
pues los cuasi-niveles de
» Fermi estan dentro de las

Direccion de crecimiento x bandas.

Energia del Electron E

Para determinar que proporcion de portadores se recombinan por emision estimulada y
espontanea, la razon entre ®2y R sp €s determinada.

2053 3

B Thicy
= = ° plha). 18
Riz/ Rsp = plho) " (ho)? plho) (18)

Esta ecuacién muestra que la alta densidad de fotones p(hw) es necesaria para suprimir la
emision espontanea. Debido al término (hw)* en el denominador de (18), un valor mas alto
en la densidad de fotones p(Aw) se requiere para laseres con alta energia de fotéon Aw para
lograr la misma supresion de emision espontanea. Para obtener una alta densidad de fotones
en los laseres semiconductores, son implementadas guias Opticas para confinar los fotones
en region activa del dispositivo. Ademas, un resonador Optico, en muchos casos un



resonador de Fabry-Perot, es usado para incrementar la densidad de fotones en la cavidad
del resonador. Un laser semiconductor puede ser visto como un oscilador dptico que
constste de un medio Optico amplificador y un resonador que provee de retroalimentacion
6ptica al amplificador.

1.2.2 Inversion de Poblacion

La inversion de poblacion es la consecuencia directa de la penetracion de los pseudo
niveles de Fermi en la banda de conduccidén y en la banda de valencia causada por el
bombeo eléctrico u optico, los electrones son promovidos a los niveles de energia
superiores de la banda de conduccién. La inversiéon de poblacién ocurre siempre que el
numero de electrones en la banda de conduccion es superior al namero de electrones en la
banda de valencia, en este momento se dice que el material a cruzado el limite méximo de
transparencia.

1.2.3 Emision estimulada inducida por un fotén

Fue en 1917, alrededor de 40 afios antes de la obtencion del primer laser (de rubi), que
Albert Einstein predijo el principio de la emision estimulada, proceso que es la base del
fenémeno de emisiéon laser. Un fotén incidente con energia Av provoca el regreso a la
energia de equilibrio de un atomo (en los laseres de gas) o de un electron (laser
semiconductor) emitiendo un segundo fotdn de igual energia y con el mismo vector de onda
que el foton que lo provoca (figura 1.5).

.« o o )

©e® Co

Banda de conduccion

E hw

(4]

VAVAAVA 2 ‘ E.-E..=hw

hw AVAVAVA 2
OO .O EV1 hw

Banda de valencia O O O

- —

Figura 1.5. Emision inducida por un fotén en un semiconductor. Recombinacion radiativa de E., a E, ;.
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Cuando la inversidon de poblacion se alcanza, la emision estimulada provoca el regreso al
equilibrio de todos los portadores promovidos en el nivel de energia de la banda de
conduccion emitiendo fotones idénticos en energia y en vector de onda, provocando un haz
coherente: la luz es amplificada a la frecuencia considerada. Al mismo tiempo el bombeo
eléctrico u Optico continuo de portadores en los niveles de conduccidn asegura la inversion
de poblacion.

1.3 Elementos basicos de Diodos Semiconductores laser

Varios elementos basicos son necesarios en la realizaciéon de un diodo semiconductor
laser":

e Un medio que provee de un ganancia éptica por emision estimulada,
e Una guia de onda que confine los fotones en la region activa del dispositivo,
e Unresonador creando una retroalimentacion optica.

El medio de ganancia Optica (regidon activa) en laseres de heteroestructura doble consiste
frecuentemente en una region activa sin dopar de un semiconductor directo entre dos
regiones dopadas tipo p y n de mayor gap. Cuando esta doble heterounién es polarizada
directamente, electrones y huecos son inyectados en la region activa donde la emisién
estimulada es conseguida. Las dos hetero-barreras (emisores) sirven para confinar los
portadores en la region de ganancia optica, para tener un buen confinamiento optico estas
capas deben medir varias micras de espesor. La region activa puede consistir de un material
en bulto con un espesor tipico de 100nm (0.1-1um) o de mas pozos cuanticos teniendo un
espesor tipico de 10nm.

En laseres semiconductores de bombeo eléctrico, la luz es confinada y guiada por una guia
de onda dieléctrica. Una guia de onda optica dieléctrica consiste en una capa central con
alto indice de refraccion embebida en un material de menor indice de refraccién como se
muestra en la figura 1.6(a).

La condicion de guia de onda ocurre si:

n, > n 2 A,

Para esta condicién, el angulo del rayo 6, en la interfaz de las capas 1 y 2 en la figura
1.6(b) excede el angulo critico dado por:

8, =sen”'(n,/n,)

* Es posible ademds promover el confinamiento lateral de inyeccion de corriente, para obtener una emision
lateral filiforme y reduccion de modos de emision en ldaseres de cavidad Fabry-Perot. Es importante tomar en
cuenta que el bombeo eléctrico es necesario para la operacion de un diodo ldser, por o que la tecnologia de
creacion de contactos hmicos para la inyeccion de portadores es fundamental.



Capa 3 n,

Capa 2 n,

Capa 1 n,

0, O P

Ol? |
o

(b)

Figura 1.6. (a) Representacion de una guia de onda de tres capas, donde la capa 2 es un dieléctrico. (b)
Trayectorias del haz de la onda guiada con dngulos de rayo 8 medidos de la normal a la interfaz.

La figura 1.7 muestra una guia de onda optica para un laser de doble-heteroestructura. La
capa activa tiene un banda de region prohibida (band gap) £, , con indice de refraccion ng,
y espesor d, entre dos capas con un gap de E, . con indice de refraccion n,. Si la diferencia
de indices An=n, — n. y el espesor d son lo suficientemente pequefios, solo el modo
fundamental con una distribucion de campo cuasi-Gaussiano se propagara por la guia de
onda. La onda éptica que viaja en direccion de la guia de onda experimenta un indice de
refraccion efectivo nerr que es diferente de los indices de refraccion de la capa activa y de
las capas de recubrimiento.

La figura /.7 muestra una estructura donde la misma capa provee el confinamiento de
portadores de la onda Optica. En laseres de pozos cudnticos, las estructuras de
confinamiento separado son necesarias, donde el confinamiento de portadores en pozos
cuénticos y la onda optica son confinados en una estructura separada dieléctrica-guia de
onda.

14




A
W Banda de conduceion
Electroncs
[
QO
H [}
§ o ® LIPS
= ! ' ) .
T E Bpo d Figura 1.7. Confinamiento de portadores
B~
=
g o ©°, (electrones y huecos) y de campo
@] @]
G
[ Tuecos eléctrico (fotones) de un diodo laser de
Banda de valenca
> .
v doble heteroestructura (de interfases
A . . .
_ ideales) donde x es la direccién de
:E o _ crecimiento epitaxial. Se presenta un
12
% -
= esquema de la doble heteroestructura,
= A
—
(9] - .
T donde se observa el confinamiento de
o Ha
] . .
£ e portadores en la capa activa (arriba), el
> perfil de indice de refraccién nyx) de la
v
A guia de onda dieléctrica (al centro), y la
w TN distribucién de campo eléctrico c(x) del
S / modo 6ptico fundamental viajando en la
2 / ,
¥
= direccién z (abajo).
c
joS
£
T
U
,-”I

|
2

Para laseres de emisién lateral son usados los resonadores de Fabry-Perot. La figura /.8
muestra este tipo de resonador que consiste de dos espejos a una distancia L alrededor de un
medio que contiene una guia de onda optica con un indice de refraccion efectivo ney con
propagacién en direccion normal a las superficies de los espejos. El resonador provee de
retroalimentacion, cuando una onda estacionaria esta entre los espejos:

A
L=m ° , m=1.273,...
2"0/]

m es el orden de modos estacionarios permitidos en el resonador de longitud L, y A5 es la
longitud de onda en el vacio. En sistemas de comunicacion Optica existen laseres con otros
tipos de resonadores, como el resonador “Distributed Feedback™ (DFB) ¢ “Distributed Brag
Reflector” (DBR). Mas detalles sobre los modos en un diodo laser se discutirdan en la
seccion 3.3.2.
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Figura 1.8. Onda estacionaria que tiene un orden m=6 modos estacionarios permitidos en un resonador de
Fabry-Perot con una cavidad de longitud L. La onda se propaga en una gufa de onda con un indice de
refraccion efectivo ny. La distancia entre dos nodos es Ay/(2n,4) donde g es 1a longitud de onda en el vacio.

Hasta este punto, se ha discutido el confinamiento éptico y de portadores para una
direccion que es perpendicular al plano de la capa activa. Esta direccidn es también llamada
direccion vertical. Sin embargo el confinamiento lateral es también necesario para obtener
una reducciéon de modos en ambas direcciones transversales.

Hay tres tipos de mecanismos de confinamiento lateral: confinamiento de corriente que
lleva a una guia lateral de onda, confinamiento Optico por guia de indices de refraccion, y
heteroestructuras enterradas para proveer de un confinamiento de portadores adicional. En
la tecnologia de nuestro trabajo utilizamos ¢l confinamiento de corriente por medio de
contactos de tira para la guia lateral de onda, lo cual se tratara en detalle mas adelante.

1.4 Ganancia optica y condicion Umbral

Al pasar a través de un material absorbente en direccion z, la intensidad J de la onda plana
Optica decrece exponencialmente.

J(z) = Jpe™

siendo J, la intensidad inicial y a el coeficiente de absorciéon de intensidad. En la capa
activa de un semiconductor laser, se logra la amplificacion 6ptica de la onda. En este caso,
el aumento exponencial de la intensidad puede ser descrito por un valor negativo de o que
es referido como ganancia optica g = -o. En una guia de onda optica, solo parte de la
intensidad del patron del modo Optico es superpuesta a la region activa. Se debe distinguir
entre la ganancia del material activo por si mismo, llamado la ganancia del material g, y la
ganancia significativamente mas pequefia del modo 6ptico, llamada ganancia modal g,nedar.

La figura 1.9 ilustra el patron éptico de intensidad ./(x) del modo 6ptico fundamental en una

doble heteroestructura de emision lateral con un espesor d de la capa activa. La relaciéon
entre la ganancia modal gn.« Y la ganancia del material g es expresada definiendo el factor
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de confinamiento I' que depende de la superposicion del patron optico de modos con la
region de ganancia del laser.

di2
f /’J(x)dr
Smodal = rg, ="

TJ (x)dx

En dobles heteroestructuras con espesor de capa activa de 50-300nm, el factor de
confinamiento I” tiene valores en el rango de 10-70%. Si la capa activa consiste en un pozo
cuantico con espesor tipico de alrededor de 10nm, factores de confinamiento de un pequeiio
porcentaje son obtenidos.

N

AT 4 Fig. 1.9. El factor de confinamiento [" es definido
Al |

por la superposicién del patrdn intrinseco J del
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Para un modo que viaja a lo largo de una guia de onda optica, el coeficiente de absorcion a
es usualmente dividido en dos partes, una que describe la absorcion modal intrinseca a, y
otra que describe la ganancia modal gu.iw = I'g la cual depende en la densidad de
portadores inyectados.

a=qai-I'g
La absorcion intrinseca modal es causada por la dispersion del modo optico por defectos o

interfaces rugosas y por absorcion de portadores libres. Mientras que la dispersion es
extremadamente baja para diodos semiconductores laser con buena calidad cristalina, la
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absorcién de portadores libres no puede ser evitada pues parte del patrén de modos 6pticos
se superpone con las regiones dopadas tipo n y p. Cuando la ganancia modal I'g es mas
larga que la pérdida modal a,, la propagacion de modos 6pticos es amplificada.

En un dispositivo laser, la guia de onda dptica es combinada con un resonador de Fabry-
Perot con espejos cuyas reflectividades son R; y R». Parte de la intensidad 6ptica sale de la
cavidad y contribuye al haz de salida del laser. Como se ilustra en la figura 1.10, la
intensidad J,, del modo optico modal después de un trayecto ida y vuelta en la cavidad es
dado por

_ Wlg-a)l
J.,=J,R R,e

J; J, exp(-al)

<
}

Jo Ry exp(-2aL) Jo, R, exp(-al)

Jo R/ R,exp(-2al)

Figura 1.10. Intensidad de una onda dptica durante un trayecto ida y vuelta en un resonador Fabry-Perot con
una longitud de cavidad L y reflectividades R, y R;.

La emision laser ocurre cuando la ganancia provista al modo 6ptico compensa la absorcidn
y las pérdidas de los espejos en una vuelta. La ganancia minima g cuando comienza Ila
emision laser del dispositivo se le llama ganancia umbral gy, En este caso, la intensidad J,,
después de una vuelta en la cavidad vuelve a tener el valor Jy=J.

Jrl = JO *
— 2w —a, ).
I = RR,e ,

I ]
Ig,=a + _ In 1:51 ta,,.
glh [ 2L (RIR? | t e

En el umbral laser, la ganancia modal I'g, es la suma de los dos términos de la absorcién a,
y las pérdidas debidas a los espejos tespejo- l.as pérdidas por los espejos dependen en el
largo de la cavidad L y de las reflectividades R, y R,. Estas reflectividades en diodos
semiconductores de emision lateral estdn dadas comunmente por el cambio de indices de
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refraccion del semiconductor al aire (n=1). para estructuras cuyos sustratos son GaAs y InP
ns~3.4. Realizando un breve calculo:

R=1T" 1 540,
n +n

Se obtiene la reflectividad para los semiconductores que utilizamos en este trabajo.

Estas condiciones nos muestran que las interfases de las capas en una estructura
semiconductora deben ser de buena calidad para lograr una dispersion baja de tal manera
que sea posible la amplificacion en un dispositivo laser semiconductor.

1.5 Conclusiones

En este capitulo se mencionaron consideraciones fundamentales para construir un laser
semiconductor.

e La primera es escoger un material semiconductor directo para la capa activa del
dispositivo, cuyo gap nos determina la longitud de onda de emision.

¢ Se menciond que para tener emision estimulada la cual es coherente se requiere de
una inversion de poblacién en la regiéon de recombinacién (capa activa), esto es
posible si la region de recombinacion es estrecha, lo cual favorece el confinamiento
eléctrico, como consecuencia se disminuye la inyeccion de portadores necesaria
para tener ganancia y se logra la emision laser.

e Se requiere ademas que las interfases de la capa activa sean de buena calidad para
evitar la dispersion de fotones fuera de la capa activa, este aspecto es fundamental
para tener una buna guia de onda, ademas los indices de refraccion de las capas que
rodean a la capa activa deben ser menores.

e Para tener oscilacion es necesario tener una retroalimentacion, la cual se logra
mediante una cavidad resonante, en los dispositivos que se desarrollaron la cavidad
es de Fabry-Perot. Esta retroalimentacion se logra en diodos laser mediante un bucn
clivado de chips, lo cudl se discutird en la seccidn 2.6.

e La temperatura es un factor importante en la operaciéon de un laser, la probabilidad
de que ocurran recombinaciones no radiativas Auger aumentan con la temperatura
(asi mismo con la concentracion de portadores y también en funcion de la longitud
de onda). Por lo que es importante considerar la resistencia térmica del material y la
estabilizacion de la temperatura del dispositivo.

Todas estas consideraciones se traducen en detalles tecnoldgicos que se consideran mas
adelante en el proceso de crecimiento y postcrecimiento de estructuras laser.



CAPITULO 11

Contactos Ohmicos y su caracterizacion

2.1 Discusion General

Para hacer posible el bombeo eléctrico o inyeccion de corriente a estructuras
semiconductoras, es necesario realizar un proceso de metalizacion. Este proceso se efectia
depositando, por distintos métodos, metales sobre la superficie de semiconductores y
posteriormente se realiza un horneado para lograr asi la aleaciéon entre metal-
semiconductor.

En este Capitulo se hablara de los métodos de obtencién de contactos 6hmicos en las
estructuras laser con el fin de inyectarles corriente; se explicard la importancia y
elaboracion de la tecnologia de contactos de tira en diodos semiconductores. Finalmente se
hablara de la caracterizacion y resultados de estos contactos.

2.2 Contactos Metal-Semiconductor

Los metales en los dispositivos semiconductores se utilizan por las siguientes razones:

1) Proveen de contactos 6hmicos a los dispositivos para permitir a los electrones y
huecos entrar y salir del semiconductor con una pequefia resistencia.

2) Proveen interconexiones de baja resistencia entre dispositivos.

3) Proveen de uniones rectificadoras como las barreras Schottky a semiconductores.

Por lo tanto los contactos metal-semiconductor son un componente esencial en cualquier
dispositivo semiconductor.

No se puede asumir que estos contactos sean de menor resistencia que dos metales
conectados. En particular, un gran desacople de la energia de Fermi entre un metal y un
semiconductor puede resultar en un contacto de alta resistencia rectificador. Una eleccién
adecuada de materiales puede dar como resultado un contacto 6hmico de baja resistencia.

Dicho de otra manera, siempre que un metal y un semiconductor estan en contacto directo,
existe un potencial de barrera ¥, entre los dos que evita el paso a la mayor parte de los
portadores (electrones y huecos) de un material a otro (ver figura 2.1). S6lo un pequefio
numero de portadores tienen la energia necesaria para pasar por arriba de la barrera y cruzar
al otro material.

Cuando un voltaje es aplicado a la union, puede tener dos efectos: puede hacer que la
barrera parezca mas pequeria del lado del semiconductor (polarizaciéon directa), o puede
hacerla parecer méas grande (polarizacién inversa). El voltaje aplicado no cambia el alto de
la barrera del lado del metal.
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El resultado de esto es una barrera Schottky (un contactlo rectificador), donde la unién
conduce para una polaridad de voltaje aplicado, pero no conduce de forma inversa. Casi
todas las uniones metal-semiconductor exhiben este comportamiento de rectificacion.

Los contactos Schottky crean diodos con caracteristicas utiles; incluso pueden ser usados
para un tipo de transistor, pero para introducir corriente en un dispositivo semiconductor,
generalmente se desean contactos 6éhmicos. Los contactos éhmicos conducen de igual
forma en ambas polarizaciones; es decir, obedecen la Ley de Ohm. Hay dos maneras de
realizar un contacto 6hmico entre un metal y un semiconductor (haciendo lo contrario se
obtiene un buen contacto Schottky):

1. Reduciendo el alto de la barrera
El alto de la barrera es una propiedad de los materiales usados. Se deben utilizar
materiales cuyo alto de barrera sea pequefio al formar la unién. El recocido puede
crear una aleacion entre metal y semiconductor en la union, que también puede
reducir la altura de la barrera.

2. Fabricar la barrera suficientemente delgada
Debido a la cualidad de que los electrones y huecos pueden mostrar el “efecto tinel”
en barreras en las cuales no tienen la energia suficiente para pasar por encima, la
probabilidad de presentar este efecto se vuelve alta para barreras extremadamente
delgadas (decenas de nandmetros), se realizan barreras muy delgadas dopando
altamente (Ndzl()lq ponadorf:s/cm'3 0 mas).

El potencial de barrera que es aproximadamente
Vb = @n-% , para un semiconductor tipo “n”

En la aproximacion de desercion completa:

d= 268 V, , donde
Ny
d - Esel ancho de barrera
@, — Funcién de trabajo del metal
yx  — afinidad electronica del semiconductor.
Ny - densidad de carga (densidad de donadores)

Lo mas cercano sea la barrera a cero, mejor comportamiento 6hmico tendra.

e Vp>0 para un semiconductor tipo “»’ significa que la corriente tiende a fluir mas
facilmente hacia el semiconductor.
€1

e V>0 para un semiconductor tipo “p” significa que la corriente tiende a fluir mas
facilmente hacia el metal.

En este sentido se ha observado que al realizar contactos metal-semiconductor de Au con
GaAs 6 InP es mas complicado obtener un contaclo 6hmico para el contacto tipo “p” en los
dispositivos que un contacto tipo “n”, esto se debe a que el potencial de barrera resulta

mayor en |os contactos tipo “p”.

22




Como ejemplo el potencial de barrera para un contacto de GaAs dopado tipo “p” con Au es
aproximadamente de 1.19eV mientras que para Au con GaAs tipo “n” con niveles de
dopaje similares es de aproximadamente 0.23eV.

Potenciales de barrera Vy, para contactos metal-semiconductor:

GaAs tipo “n” GaAs tipo “p” InP tipo “n” InP tipo “p”
Au 0.23eV 1.19eV -0.15eV 1.49¢eV
Pt 1.25eV 0.17eV 0.87eV 0.47¢V

Donde ®,,=5.1eV y ®p=635eV, Tran=1064.18°C y Trp=1768.3°C

En base de estos calculos se observa que en materiales como el GaAs y InP es mas
conveniente usar Pt para los contactos 6hmicos tipo “p”, auque debido a su temperatura de
fusion puede presentar algunos problemas técnicos al intentar depositarlo sobre las
muestras por el método de evaporacion por filamento caliente. Otro detalle es que el Pt es

mas costoso que el Au.

En resumen, para muchos semiconductores no hay el metal apropiado disponible, por lo
que es importante el contacto de efecto tunel. Estos contactos consisten de una barrera
delgada, obtenida por un semiconductor altamente dopado, a través del cual portadores
pueden pasar por efecto tunel. La formacion de contactos es tipicamente acabada con un
recocido final después de una deposicion de metal.

Con el fin de mejorar el desempefio de chips laseres semiconductores, se limitan estos
contactos metal-semiconductor a un area superficial reducida de inyeccion de corriente,
para ello se utiliza comtinmente la tecnologia de fabricacion de contactos de tira la cudl es
descrita a continuacion.

2.3 Tecnologia de contactos de tira

Tanto en laseres de SH (confinamiento separado) como en laseres DH (heteroestructura
doble), la cavidad resonante es del tipo Fabry-Perot v los laseres pueden ser fabricados con
contacto de drea ancha o con contacto de tira (stripe-geometry laser). El contacto de éarea
ancha es el contacto metal-semiconductor que se realiza sobre la superficie completa del
semiconductor, por lo tanto la inyeccidn de portadores no es restringida. En cambio el
contacto de tira es el que se realiza s6lo en un area limitada de la superficie de la estructura
semiconductora, lo cudl provee de ciertas ventajas tecnoldgicas que mencionaremos
enseguida.

El contacto de tira restringe la corriente a lo largo del plano de la union. Los anchos de la
tira son tipicamente de 5 a 30 pm. Este confinamiento lateral sirve para varios propdsitos:
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. Reduccién de la secciéon de édrea transversal de recombinacion desde la superficie,
que también reduce la corriente de operacidn, lo que se puede traducir en
degradacion atenuada con respecto a diodos laser de contacto de area ancha.

para contactos de tira S <15um.

2. Operacidn filiforme y modo fundamental de emision a lo largo del plano de la unién

El efecto de disminuir el ancho de tira es el de tener una regién de recombinacién y
ganancia mas pequefia, por lo que la potencia de salida en el diodo laser es comprometida,
asi mismo el factor de confinamiento I' también disminuye por lo que la densidad de
corriente umbral aumenta como se vera en resultados experimentales del siguiente capitulo.

Para un contacto de tira se tiene también confinamiento de corriente, este confinamiento se
suma al confinamiento optico debido al cambio de indices de refraccion entre la capa activa
sin dopar con las capas dopadas que la recubren y finalmente el confinamiento de
portadores, debido al potencial que forma la doble heteroestructura a lo largo del perfil del

dispositivo.
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Figura 2.2. Tres tipos basicos de
confinamiento lateral. y-direcciébn de

crecimiento, x-direccién transversal.

Confinamiento de corriente (arriba): la
corriente es inyectada a través de la

apertura,

Confinamiento 6ptico (al centro): un
escalén en el indice efectivo de refraccién
N conforma una guia lateral de onda para
los modos 6pticos (la forma de escaléon de
indices de refraccion es una idealizacién de
una doble heteroestructura de interfases

perfectas).

Confinamiento de portadores (abajo): la
barrera de potencial de una heteroestructura
doble previene la difusién lateral de

electrones y huecos.




Hay numerosos tipos de contactos de tira (estructuras de geometria de tira) como stripe de
meseta, aislamiento por bombardeo de protones. tira planar, etc. En este trabajo se opto por
utilizar los contactos de tira con dieléctrico por su simplicidad tecnoldgica y sus buenos
resultados. Este proceso tecnoldgico es descrito a continuacion.

2.3.1 Contacto de tira con dieléctrico

En el contacto de geometria de tira del laser, el contacto metal-semiconductor (y por lo
tanto la inyeccion de corriente) de un laser DH es limitado con una capa de dieléctrico
como se muestra en la figura 2.3. En nuestros dispositivos usamos SiO; como dieléctrico,
el cual es utilizado con frecuencia, sin embargo también se puede usar SizNg4. Asi mismo, se
puede utilizar un Sputtering para bombardear SiO,. Para tiras de contacto, la capa de
aislante es usualmente de 1500 a 3000 A de espesor.

En el desarrollo tecnologico de nuestros dispositivos realizamos contactos de tira de 10 y
100 pm sobre la capa de contacto tipo “p” de las estructuras semiconductoras, por medio dc
un proceso fotolitografico. Finalmente encima de estas tiras de dieléctrico se realizo la
fabricacion del contacto metal-semiconductor por medio del método de deposicién por
evaporacion de metales seguido de un recocido para formar una aleacion metal-
semiconductor. Los detalles del proceso de fotolitografia se describen a continuaciéon.

Contacto de tira ~ Metal

v

Dieléctrico //

> 1~ =
Region activa | Regién tipo “p"|
'--“) .A............_......__..;:—.":.Y T L T
| - Extremo pulido /

l' superficie “espejo”
‘ : Region tipo "n”
L

v
‘4 Emision

Figura 2.3. Chip laser semiconductor de emisién lateral de contacto de tira con dieléctrico.
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2.4 Proceso fotolitografico

Se menciond que la reduccion de la seccidn de area transversal en la cual se recombinan
portadores nos ayuda entre otras cosas a disminuir la corriente de operacién y a tener un
confinamiento de inyeccion de corriente.

Para limitar el flujo de corriente a través de cierta drea de la superficie del semiconductor se
utilizd un proceso fotolitografico en el cual fueron transferidos patrones de franjas
periddicas de un motivo o mascarilla a la superficie de un semiconductor. Al final de este
proceso se obtiene un patron de tiras de dieléctrico, lo cual limita el contacto metal-
semiconductor a franjas periddicas de anchos de 10 y 100um dependiendo del motivo o
mascarilla utilizado.

Los pasos envueltos en el proceso fotolitografico son limpieza de la muestra, aplicacion y
homeado del dieléctrico, aplicacion y horneado del “fotoresist” o resina fotosensible,
alineacion de la mascarilla y exposicién, revelado, ataque quimico y finalmente
removimiento de la resina fotosensible (ver figura 2.5).

A continuacién se describen en detalle los pasos de dicho proceso (ver apéndice A para mas
detalles del proceso):

o Limpieza de la muestra: Se realiza con la finalidad de eliminar impurezas y
obtener un buen contacto con la superficie de la muestra, éste consiste en un
desengrasado con tricloretileno y metanol seguido de enjuague con H;O deionizada.

e Aplicacion y horneado del dieléctrico: Inicialmente el dieléctrico se encuentra en
estado liquido (ver apéndice B para detalles técnicos del dieléctrico), éste se
suministra sobre el semiconductor por medio de un gotero, la muestra se hace rotar
en un “spinner” (base giratoria de centrifugado de alta velocidad) a una frecuencia
aproximada de 4500 rpm por un lapso de 20 segundos formando una pelicula
uniforme de espesor entre 0.16um y 0.26um. El dieléctrico al ser horneado se
endurece y pasa a estado solido.

e Aplicacion y horneado del “fotoresist”: De la misma forma se aplica una gota de
resina fotosensible (Resina positiva 1818 SP 16 Shipley, ver apéndice C para
detalles técnicos de la resina fotosensible) sobre la capa de dieléctrico formada en la
superficie de muestra, al hacerla girar a una frecuencia aproximada de 4500 rpm por
20 segundos se forma una pelicula uniforme (~ 2 um de espesor). Posteriormente se
efectua un horneado (90°C) con la finalidad de que ésta sea endurecida ligeramente
y se adhiera a la superficie.

e Alineacion de la mascarilla y exposicién: Se coloca el motivo sobre la muestra en
contacto directo con el fotoresist, este motivo consta de un patrén de franjas
obscuras con espacios entre ellas de distintos anchos (10 y 100pm) y se expone a
luz ultravioleta. Se eligié como tiempo de exposicién 45 segundos. El tiempo de
exposicidon depende del espesor de fotoresist, tiempo de homeado, reflectividad del
sustrato y la fuente de exposicioén. Los parametros usados en la fuente de UV son;

26




Potencia 155W, voltaje de la lampara 50 volts y corriente 3 Amperes. Ocurre una
reaccidn quimica en la fotoresina (fotoresist) expuesta a luz UV, para resinas
positivas la regidon expuesta se vuelve mds soluble de esta manera es mas facil de
ser removida en el proceso de revelado, para resinas negativas esta se vuelve menos
soluble y se endurece (se polimeriza). Es importante alinear las franjas del motivo
con la orientacion cristalografica de la oblea semiconductora de tal forma que las
caras del resonador de nuestro diodo queden perpendiculares a los contactos dc tira
como muestra la figura 2. 1. Para el proceso de exposicidon se utilizd un sistema de
alineacion y exposicion UV OA/ serie 200 el cual es mostrado en la figura 2.4,

Fuente de luz

c s Y @ L B
Sistema de alineacion®

Timer (cronometro) de exposicion

Figura 2.4, Sistema de alineado y exposicién UV OA/ serie 200 utilizado en el proceso fotolitografico.

Revelado: Se sumerge la muestra en el liquido revelador (Microposit® 319) por 60
segundos a 20°C, la resina es positiva por lo que al efectuar el revelado se
desprenden las regiones que fueron expuestas a la radiacion ultravioleta al ser ¢éstas
solubles al revelador. Un enjuague con agua desionizada es realizado para detener €l
proceso de revelado. Tiras periddicas de resina se encuentran sobre la capa de
dieléctrico

Ataque Quimico: La resina protege secciones periodicas de dieléctrico, al realizar
un ataque de 10H,O:1HF, la regién descubierta es atacada hasta abrir canales en la
superficie del semiconductor, el cudl no es atacado por esta solucién.
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Estructura Ataque a SiO, con HF

\ ¢

Deposicion de SiO,

< SiO, .
Se remueve la resina con

acetona
\ 4

Deposicion de Resina e i)

(Shlpley 1818) .

Deposicion de metales
por evaporacion

T R
|
|

Filamento
., de Tungsteno
Exposicion a radiacion “a g
uv

-

Motivo

k4 v A 4 . Kl

W : | .
\ 4

| Recocido en flujo de H,

Contactos tipo "p”
i Au+Cd, Au+Zn 6 Au

— ' :fEﬁ

' Contactos tipo “n”
B Au+Sn 6 Au+Ge
Figura 2.5. Proceso fotolitografico y de deposicién de contactos por evaporacion de metales para la

obtencién de contactos Shmicos metal-semiconductor. Los detalles del proceso de metalizacién sobre las
capas de contacto son descritos en la seccion 2.5,
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e Removimiento de la resina: Esta es removida con acetona, el patron de franjas de
dieléctrico queda grabado sobre la superficie de la capa de contacto del
semiconductor. L.a muestra esta lista para la creacion de contactos 6hmicos.

Se presentan resultados del proceso fotolitografico para una muestra de contactos de tira de
100pum de ancho. Primeramente se muestra el perfil de dicha muestra en ¢l perfilometro
Alpha-Step 500%.

3000 - ) ~
2500 4 i |
¢ 2000+ | }
8 ‘
5 1500 | S0,
v |
Q |
o 1
4 10004 \ ‘
500 4 |
| | |
04 — .- -5810 3519 1.449725
Capa de contacto
-500 . — —

v T T
0 100 200 300 400 500

Longitud en pm

Figura 2.6. Perfil de una muestra con contactos de tira de 100um

A continuacién mostramos una imagen de microscopio optico de un patrén de tiras en el
que se observa el resultado final del proceso fotolitografico.

Figura 2.7.
Tiras de dieléctrico
de 100pum de
espaciado entre
éstas bajo un
microscopio éptico
(5x).

Las secciones mas
anchas son tiras de
S10;, las secciones
delgadas entre estas
tiras de dieléctrico
constituyen la capa
de contacto de
semiconductor
sobre las que mas
tarde se realizan los
contactos 6hmicos
para la inyeccion de
corriente al
dispositivo.
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2.5 Deposicion de Metales por evaporacion

Peliculas de metal pueden ser depositadas sobre un semiconductor por varios métodos, los
mas importantes son deposicién por evaporacion fisica (Técnica de evaporacién por
filamento caliente o por Sputtering) y deposicién por evaporacién quimica.

Con la finalidad de depositar peliculas de metal en el proceso de obtencién de contactos
ohmicos metal-semiconductor utilizamos una técnica de deposicién de evaporacion fisica,
la técnica de deposicion de metales por evaporacion usando un filamento (resistencia)
calentada en alto vacio, por medio de una evaporadora de metales VEECO V-300.

El vacio en la camara se efectua inicialmente con la ayuda de una bomba mecénica, la cual
lleva a la camara de la presion atmosférica a una presién del orden de mili-Torrs, seguida
por una bomba de alto vacio que reduce la presion al orden de 5x10°® Torr o menor.

En la creacion de filamentos son usados metales como ¢l tungsteno por su alta temperatura
de fusion, se le da forma al filamento de canasta por medio de una espiral, de tal manera
que pequefios pedazos de metal son suspendidos del filamento. Conforme un flujo de
corriente (~20A) pasa a través del filamento, los metales dentro de la espiral son
calentados, estos experimentan cambios de fase pasando por fase liquida y finalmente se
vaporizan, al expandirse se depositan sobre el semiconductor. El ultimo paso para la
obtencion de contactos éhmicos es un recocido en flujo de H; (o de alguna atmosfera que
prevenga de oxidacidn) para crear una aleacion entre metal depositado y semiconductor
(Figura 2.8). Los materiales envueltos en el proceso de deposicion se mencionan en la
seccidn 2.7,

Al cabo de este proceso es posible preparar chips para la fabricacion de dispositivos laser,
para hacer esto posible es necesario tomar ciertas consideraciones que se describen a
continuacion.

Campana
Filamento
- de Tungsteno Recocido en flujo de H,
Espiral . @
-l . Contactos tipo “p”
% , AutCd. Au+rZnoAu
Muestra Muestra LIT_FER B,

KT |

Contactos tipo "n” - Au*Sn d AutGe

(a) Santala v (b) (c)

Figura 2.8. Deposicion de metales por evaporacién (a) Diagrama de la campana de la evaporadora de metales
VEECO V-300 (b) Muestra con tiras de dieléctrico colocada bajo el filamento (c¢) Muestra con contactos
después de la deposicion de metales y el recocido en flujo de Ha.
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2.6 Clivado de chips

Al ser creados los contactos metal-semiconductor, se procede a la obtencion de chips
clivando las estructuras semiconductoras. El clivado (corte en una direccion cristalografica)
consiste en aplicar presion a un costado de la oblea en la direcciéon (110) como se observa
en la figura 2.9, el propésito es romper los enlaces covalentes entre los atomos de Ga y los
de As, de esta forma se provoca un rompimiento en dicha direccién y los costados del chip
quedan seccionados con calidad espejo. Esto es posible en semiconductores como el GaAs
y el InP por su simetria ctbica. Es importante que la oblea tenga un espesor entre 100 y
200pum para lograr un clivado de buena calidad. Los chips son tipicamente de dimensiones
< 500um por el ancho de tira. Al ser clivados los chips se colocan sobre una base de cobre
u otro metal para la medicion de sus caracteristicas V-1 (figura 2.10).

Figura 2.9. Celda unitaria del GaAs (a), se ilustran también (b) las direccién de clivado (110) y la direccion
paralela a la superficie de la oblea (001). La figura (a) se obtuvo de la siguiente direccion de internet
http://jas.eng.buffalo.edu/education/solid/unitCell/home.htmi
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Metal-semiconductor
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Figura 2.10. Fabricacién de chips, (a) sc observa que el patrén de tiras est4 alineado perpendicularmente a la
direccion (110) de clivado, en (b) y (¢) los chips son colocados en una base de cobre para inyectarles corriente
y realizar caracterizacion de V-1 'y electroluminiscencia,

Es importante sefialar que los chips diodo laser de contacto de tira con cavidad Fabry-Perot
emiten en los extremos paralelos del contacto de tira como se ilustra en la figura 2.10a, el
cambio de indices de refraccion entre la capa activa y el aire es grande, esto actiia como un
par de espejos (R1=R,=54% como se menciona en la seccion 2.4) en los extremos de la
cavidad laser, por esta razon es importante un clivado de buena calidad. Esta propiedad
reflectiva que posee debido al cambio de indices de refraccion, provee al dispositivo de una
ventaja tecnologica adicional sobre otros dispositivos laser, pues no es necesario el montaje
y alineacion de espejos, lo cual es una tarea que puede resultar complicada. El chip laser
con contacto de tira emite en direcciones opuestas, por lo que un extremo se utiliza como
salida de emision del dispositivo, y en ocasiones el otro para monitorear la potencia de éste,
pues los dispositivos se degradan a través del tiempo en operacion.
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Se ha descrito hasta ahora el proceso postcrecimiento de obtencion de chips diodo laser. En
la seccion siguiente se describe la manera de evaluar el funcionamiento de estos contactos y
en el capitulo IIT se describe la caracterizacion de emision de los chips. El montaje del
dispositivo y detalles finales para la preparacion del dispositivo se describen en el Capitulo
IV.



2.7 Caracteristicas Voltaje-Corriente en una unién p-n

Los chips diodos laser, para efectos de caracterizacién V-1 constituyen fundamentalmente
una unién p-n con una region estrecha privilegiada de recombinacion (regién sin dopar).

La unién p-n posee algunas caracteristicas interesantes que tienen usos utiles en electronica
moderna. Un semiconductor dopado tanto “p” como “n” es relativamente conductor. Pero
la union entre ellos es aislante. Esta capa no conductora, Ilamada “zona de agotamiento”
ocurre debido a que los portadores de carga eléctrica de tipo “n” y de tipo “p” (electrones y
huecos, respectivamente) se atraen y se anulan en proceso llamado de recombinacion. Al
manipular esta capa no conductora. las uniones p-n son utilizadas cominmente como
diodos; interruptores eléctricos que permiten un flujo de electricidad en una direccion pero
no en la direccion opuesta. Esta caracteristica se explica en términos de los efectos de
polarizacién directa y polarizacion inversa, donde ¢l término polarizacion se refiere a la

7

aplicacion de un voltaje eléctrico en union p-n.

El andlisis de las caracteristicas V-1 de los dispositivos diodos laser nos da informacién
tanto de la resistividad del bulto de la estructura semiconductora como de la calidad de los
contactos 6hmicos realizados sobre ésta.

En la busqueda de realizar buenos contactos 6hmicos para los dispositivos, es importante
centrar nuestra atencion en las capas de contacto de la estructura semiconductora laser
(sustrato y capa superior), las cuales son de GaAs (como se aprecia en la seccion 3.2)
dopadas tipo “n” y tipo “p”. Para lo cual se experiment6 con varios materiales y regimenes
de recocido como se menciona en la siguiente seccion.

2.7.1 Método de Caracterizacion

El primer paso para la caracterizacion de dichos contactos es la preparacion de chips
descrita en la seccion 2.6.

Es posible analizar las caracteristicas Voltaje-Corriente (V-I) de cada chip por medio de un
trazador de curvas, o de una fuente de voltaje programable, los cuales aplican un voltaje en
el rango de +V a -V al dispositivo y toman mediciones de corriente para cada uno de estos
voltajes, desplegando esta caracteristica mediante un grafico de Voltaje contra Cormente
(figura 2.11), en la caracterizacion de contactos 6hmicos se utilizaron muestras de contacto
de area ancha.

Por medio de la medicion V-I se obtiene la resistencia del dispositivo R, se calculé también
la resistividad del dispositivo con la [ormula p=R-A, donde A es el area superficial del chip.
Finalmente se calcula el voltaje de barrera V, del dispositivo considerandolo como el
voltaje en el cual el dispositivo comienza a conducir corriente en polarizacion directa.
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Figura 2.11. (a) Trazador de curvas, (b) Comportamiento tipico de un diodo rectificador, escala por division
de 20mA en el eje de las abscisas y 0.5V en el eje de ordenado. Para calcular la resistencia del dispositivo se
aproxima la funcién /(v) a una recta en la regién de valores superiores al voltaje de barrera V, y se toma el

inverso de la pendiente como el valor de resistencia R.

2.8 Materiales utilizados

El estudio y seleccion de materiales y regimenes de recocido del proceso de creacion de
contactos Ohmicos se basd en trabajos anteriores realizados en el UASLP-1ICO
[Matadamas 3], [Lara 4].

Se realizaron cuatro experimentos distintos en los cuales se utilizaron contactos Au+Zn 6
Au+Cd sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10" cm™) y Au+Sn
6 AutGe sobre el sustrato de GaAs tipo “n” Si (~1x10'® cm™). Sobre cada una de estas
capas se realizé una segunda deposicion con Au. Posteriormente a cada deposicion se
realizé un recocido en un reactor de cuarzo en el que se hizo circular hidrogeno a una razéon
aproximada de 5 cm’/min, el régimen de recocido de las muestras después de la deposicion
de metales se muestra en la figura 2.12.

En todos los experimentos se coloco un filamento de tungsteno a una altura de las muestras
aproximada de 4cm durante la deposicion de metales por evaporacion de filamento caliente,
por lo que la capa depositada sobre la muestra antes del recocido es entre 0.064 (Au) y
0.139 um (Au+Ge) aproximadamente (ver apéndice D para detalles de céalculo del espesor
de la capa de metal depositada).
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Figura 2.12. Régimen de recocido de las muestras después de cada deposicion de metales.

En cada experimento se prepararon 5 chips para su caracterizacion V-1, las dimensiones de
las muestras se escogieron para que fueran cercanas al tamafio tipico de dispositivos
laseres. Los resultados de estos experimentos se muestran a continuacion.

2.8.1 Discusion de resultados

El motivo de experimentar con contactos tipo “p” de Au + Cd en vez de contactos Au + Zn
es por que el Cd se difunde menos que el Zn al calentar las muestras, no es deseable que ¢l
material dopante se difunda hasta la capa activa del material, la cual se encuentra a unas
cuantas micras de la capa de contacto, este no es un factor menos importante en los
contactos tipo “n” puesto que la superficie del sustrato se encuentra a decenas o centenas de
micras de la capa activa.

Para apreciar mejor los resultados de estos experimentos se muestra a continuacidén un
promedio de los resultados de los experimentos realizados.

Resistencia Resistividad )
Nimero de promedio promedio Capas de material sobre Capas de material sobre
experimento ) GaAs tipo “n” GaAs tipo “p”
Q mQ-cm

l o 1.83 —;1] Au+Sn Au+Zn

2 1.55 3.06 Au+Sn Au+Cd

3 1.99 4.69 Au+Ge Au+Zn

4 1.71 3.44 Au+Ge Au+Cd
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Se observa como se obtuvieron mejores resultados para los experimentos 2 y 4 donde se
utilizd6 Au+Cd en la capa tipo “p”, se puede apreciar también que se obtuvieron resultados
ligeramente mejores utilizando Au+Sn en vez de Au+Ge, al utilizar Cd se tiene un ventaja

adicional sobre el Zn, pues la difusion de Cd a las capas del bulto es menor que la del Zn.

A partir de este estudio se utilizo la misma formulacion del experimento 2:

Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10"
-3
cm’™).

Deposicion # Material Temperatura de Recocido ~ Tiempo
1 Au (25 mg) + Cd (8mg) 350°C 2
2 Au (25 mg) 350°C 2!

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1x10"¥ cm™).

Deposicion # Material Temperatura de Recocido ~ Tiempo
] Au (25 mg) + Sn (8mg) 350°C 2
2 Au (25 mg) 350°C 2'

Es necesario recordar que la resistividad obtenida como resultado de estos experimentos no
se debe simplemente a los contactos metal-semiconductor, parte de esta resistividad se debe
a que tenemos una unidn p-n formada por varias capas de materiales semiconductores con
distintos niveles de dopaje. El método para saber realmente la resistencia que oponen estos
contactos metal-semiconductor se realiza simplemente poniendo contactos sobre sustratos

&‘n” 66

0 “p” segun sea el caso.

2.9 Conclusiones

Es importe los contactos 6éhmicos en la operacion de dispositivos, de esta tecnologia
depende el desempeiio asi como el tiempo de vida de ellos. Se han hecho grandes esfuerzos
a partir de la invencion del diodo semiconductor para poder perfeccionar estas técnicas de
contacto para la inyeccion de portadores y sigue siendo un reto hasta ahora especialmente
para materiales nuevos como los basados en semiconductores organicos y nanotubos. Por lo
que este topico es de gran importancia para el desarrollo tecnologico de dispositivos de toda
indole.
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CAPITULO 111

Caracterizacion de emision laser

3.1 Discusion general

El IICO-UASLP realiza desarrollo tecnolégico de laseres semiconductores DH (doble
heteroestructura) y SCH (Heteroestructuras de confinamiento separado) los cuales tienen
aplicaciones de baja potencia como apuntadores laser, CDs, DVDs, bombeo de laseres de
estado sélido, para comunicaciones Opticas, impresoras laser, lectores de codigo barras,

tratamientos médicos entre otros.

Las aplicaciones varian para distintas longitudes de onda de emision de dispositivos diodo
laser dependiendo del material utilizado en la capa activa. Se muestra a continuacion los
distintos materiales de capa activa que han sido estudiados o que pueden ser utilizados en el
desarrollo de diodos Laser (DL) en el [ICO-UASLP, con la finalidad de dar una perspectiva
de las posibilidades de construccién de dispositivos DL con algunas de sus aplicaciones.

Material 4 l:jncrg[u Mé(tizdos
dela Sustralo cEp Aplicaciones crecimiento Ventajas Yy Constante
capa | " | De | (Directo) P Disponibles | L€Sventajas | dered
activa emision
300K En el 1ICO
GaAs | GaAs | ~870 1.42eV Bombeo de laseres de estado sélido MBE, Practicamente | 5.65325
001 - 200-500mW (Nd : YAG) con arreglo LPE sin desacople. A
_ multicanal, Sustrato. Emision en una
' ! Aplicaciones médicas (bio- sola longitud de
| [ estimulacion) onda
AlGa, | GaAs | 630- | 1.42- | Lectura de c6digo de barras, MBE, Practicamente | 5.6533+
~As 001 | 873n [ 1.97eV apunladores laser (635-670nm), DL I.PE sin desacople | 0.0078x
m para CDs (780nm, 5SmW, 1,=30mA, El elemento Al A
[ l,p=50mA, V=1.7-2.5V, I=30mA- 'Eorma Sxidos
100mA), Impresoras laser (780nm, ’
ejemplo: 20mW a 30mW con Cercade la
[ enfriador TE, 5 a 7 mW sin éste, [;= transicion
60 a 70mA, tipicamente: 5-50mW, directo a
150mW o mas para plotters y indirecto
impresoras de alta velocidad), (x~0.45) la
- Aplicaciones médicas de tipo eficiencia de
‘ terapéutico (bio estimulacién)** emision del
l (780nm,820nm — SmW), DVDs material es
| (650nm), lectores de cOdigo de barras menor
‘ ' (650.670nm, 5mA) bombeo de
- ‘ ‘ laseres de estado solido y
| | tratamientos de foto coagulacion
| 1 (808nm, 200mW)
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Energia Métodos
Material A de ; de .
dela Sustrato £ap Aplicaci crecimicnto Ventajas y Constante
capa De (Directo) piicaciones Dispombles Desventajas de red
activa emision
300K Enel ICO
Gan;. GaAs, 0.87- 0.36- Dispositivos electronicos de altas MBE, En x=0.47 6.0583-
As InP 3.44p 1.42eV velocidades. Laseres en el LPE GagarlngAscel g 405x
m infrarrojo, laseres de cascada parametro de red
ool (0.36+ cuéntica, bombeo de laseres de sc ajusta al de A
1.064x) . InP (0.86eV-
estado sélido.
1.44pm)
InGaAsP GaAs, 1.06, E,=[1.3 GalnAsP, con parametro de red LPE Zonas de Se
InP 1.3, 53(1-z) ajustado con InP [(InP),. misibilidad en  ajusta al
001 1.55u + AGag 47Ing 53AS8),, que es Gayln,. el material InPy al
m 0.737z  (As,P,, con x=0.47z] es un aleacién GaAs
+0.132°]  cuaternaria de extrema importancia.
eV Es utilizado actualmente en opto-
2300 K elect'rénica comercial
(especialmente en laseres
semiconductores que emiten en 1.3
y 1.55um) y en dispositivos
electronicos (especialmente
transistores de alta movilidad
electronica).
GacJn,. GaAs, 554- 1.35- Apuntadores laser, DVDs (650nm), LPE Cercade la 5.8687-
«P InP 917n  2.239eV lectores de codigo de barras ‘;?DSiCién 0.4182x
recto a
oor ™ (3s1+ (650nm, SmA) indirccto A
0.643 (x~0.73) la
(1-x) cficiencia de
+0.786 cmision del
material es
(l-x)z) menor
X=0.51,
Gay 5)1ng 4P s€
ajusia al
parametro de red
‘ del GaAs

(1.9¢V-652nm)

La caracterizacion de chips laseres es un proceso fundamental para la aplicaciéon de un
dispositivo. La informacién obtenida mediante dichas caracterizaciones sirve para evaluar
los procesos de crecimiento y postcrecimiento, de tal manera que nos indiquen las
capacidades del dispositivo y las cuestiones especificas en las que se debe poner atencién
para mejorar su desempefio. La caracterizacion de un dispositivo es un proceso muy
amplio, algunas mediciones importantes que se realizan en chips laser son; Emision
(espectro de electroluminiscencia, campo cercano y lejano), potencia, corriente y densidad
de corriente umbral. estimacién de tiempo de vida del dispositivo, etc. No obstante este
trabajo esta limitado a la caracterizacion de emision por espectro de electroluminiscencia,
corriente umbral y densidad de corriente umbral.

En la seccion siguiente se hablara de las estructuras usadas en este trabajo para crear los
chips laser en el desarrollo de esta Tesis.
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3.2 Estructura Laser

Para la realizacion de un dispositivo laser se utilizo una estructura crecida en Lasertel
(figura 3.1), dicha estructura tiene las siguientes caracteristicas:

e La concentracion de Be en el GaAs, GalnP y AlGalnP es alrededor de 5x10'%cm™.

e Laconcentracion de Si en el GaAs, GalnP y AlGalnP es de 1x10"%cm™.

e Parael QW (70A) de GalnAs tiene emisiones entre 900 y 905 nm (~ GagosIng gsAs).

Capa de
contacto
Capa de contacto GaAs:Be
InGaP:Be
Emisior-P AlGalnP:Be Emisor-P

Guia de onda InGaP Guia de onda

QW de InGaAs Qw
Guia de onda InGaP Guia de onda
Emisor-N AlGalnP:Si Emisor-N
InGaP:Si
Buffer de GaAs:Si
Sustrato de GaAs:Si (100) Buffer
Sustrato

Figura 3.1. Estructura laser SCH crecida por MBE de capa activa InGaAs Lasertel.

3.3 Caracterizacion de emision por la técnica de electroluminiscencia

Electroluminiscencia es la emision dptica obtenida por excitacion eléctrica al ocurrir
recombinacion radiativa de pares electron-hueco, el bombeo ocurre al aplicar una diferencia
de potencial al diodo en polarizacion directa. La intensidad y el contenido espectral de esta
electroluminiscencia es también una medicidn directa de varias propiedades importantes de
materiales, como el gap de la region de recombinacioén, asi como la determinacién del tipo
de emisién de nuestro dispositivo, ya sea espontanea o estimulada.

Como se menciond antes es necesario tener contactos en la superficie de la muestra para
inyectarle corricnte. esta operacion se realiza colocando el chip en una montura de cobre (o
de algun buen conductor) y utilizando una fuente pulsada para el bombeo eléctrico del
dispositivo. Dicha fuente fue construida en el [ICO-UASLP por el Ing. Pedro Viramontes,
los pulsos de corriente de salida de esta fuente son de 2 microsegundos de ancho y de 3

40




milisegundos de descanso entre ellos, y la corriente que provee es de 0 a S Amperes, se
habla de la fuente de bombeo en la seccion 4.4. En la caracterizacion de los diodos es un
requisito importante la inyeccién pulsada de corriente, puesto que en esta etapa de
caracterizacién los chips carecen de una forma efectiva de disipacion de calor. Al evitar el
calentamiento excesivo de las muestras se obtiene emision estimulada estable y evitamos su
degradacion.

El montaje experimental para medir electroluminiscencia se muestra en la figura 3.2, la
emision del chip es enfocada a través de una lente a la entrada de un monocromador
Spectra Pro® 500 Acton Research Corporation, el cual es un dispositivo Optico que
transmite una banda estrecha de longitudes de onda de luz (AL), de una gama mas amplia
de longitudes de onda disponibles en la entrada, por medio de una rejilla de difracciéon. El
monocromador tiene un mecanismo para dirigir la radiacion seleccionada (AA) a una
rendija de salida. En dicha salida se coloco un fotodetector NewPort de InGaAs, la sefial de
este detector es amplificada por un Lock-In SR510 de Stanford Research System, el cual
esta sincronizado a la frecuencia en que el laser es pulsado por la fuente de corriente.
Después de amplificada la sefial de salida del detector, ésta es registrada por una
computadora.

Monocromador

Montura de chip
JIIIL

Lente de enfoque

v é /%ACI’.!‘-IQBQ.N;I\
A I so0 (N

. Spectra Pro
-Chip

sincronizacion

JUUL

I
i
Fuente pulsada Lock-in amplificador \

mnnne SRS 10 LOG
IICO-UASLP '

e 77 7

K-IN

Figura 3.2. Montaje experimental para medir Electroluminiscencia.
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Para la medicion de emision del dispositivo por excitacion eléctrica (electroluminiscencia)
se inyecto corriente en el rango de 200mA a 1.5A de tal manera que se pudiera apreciar la
corriente umbral (I;,) y la densidad de corriente umbral (Jy,=I/A) a la cual ocurre la
inversion de poblacién y la emision laser. Se midieron otras caracteristicas de emision entre
ella el ancho espectral el cual describiremos a continuacion.

3.3.1 Ancho espectral

Es el rango de emision en el espectro electromagnético que un rayo laser (o una fuente de
emision electromagnética) cubre.

En telecomunicaciones, el ancho espectral es el intervalo de longitud de onda sobre el cudl
la magnitud de todos los componentes espectrales es mayor o igual que una fraccidn
especifica de magnitud del componente que tiene ¢l valor maximo.

En aplicaciones en comunicaciones Opticas, el método usual para especificar el ancho
espectral es el ancho completo a la mitad del maximo (full width at half maximum) que
llamaremos semi-ancho (AX). Este método puede ser dificil de aplicar cuando el espectro
tiene una forma de linea compleja. La figura 3.3 muestra graficamente la obtencion del
semi-ancho de un espectro simple.

A
c ~ Maximo
el I
D
3
W _ Semi-Ancho
.o ~Mitad del
9 maximao
» p—f
>
L
U
)
c
[S—-—

}‘. )“'U )\-2 }\'

Longitud
de onda central

Figura 3.3. Determinacién del ancho espectral por medio del método FWHM (Full width at half maximum) o
semi-ancho.
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Espectro a 380mA

803.29 )
t 903.29 ——— Espectro a 360mA - nglancho=16_1nm
3 o,oﬂ Semi-ancho =19.9 nm 8 0.12] - Ajuste Gaussiano
g — Ajuste Gaussiano g
) o
E €
8 006 8 0.09 4
/ s
B 5
.g 0.04 5 0.06 1
©
8 3
o 8 v
&
S 0024 \ S 003+ Uﬂvﬁ .
0.00 T T T T 000 T T T T
860 88¢ 900 920 940 860 880 900 920 940
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
a) b)
/\— —
1.0 - - - 10
o 803 53 — 360mA ©
3 Espectro a 400mA — 380mA on O
2‘ 08+ Semi-ancho=1.72nm s A90MA ?
2 Ajuste Gaussiano ———400mA 2
£ ——420mA 08 o
3 064 — 440mA o
8 ——450mA 8
E 04 L‘L"
0.4 5
& 02 0
5 -
® 00 9
> M
00 ™
Lo
860 880 900 20 940 "itug 9 oy 840
Longitud de onda {(nm) a (nm)
c) d)

Figura 3.4. Calculo del semi-ancho con ajuste Gaussiano por medio de OriginPro-7 para espectros de
electroluminiscencia de un diodo laser (estructura l4ser de la seccién 3.2) con contacto de tira de 100 pm a
diferentes corrientes de operacién. a) Espectro de emision espontanea: el ancho espectral es AA~19.9nm a
una corriente 1=360mA por debajo de la corriente umbral. b) Espectro de emisién espontanea: El ancho
espectral es Ax~16.1nm, a una corriente [=380mA por debajo de la corriente umbral. ¢) Espectro de emision
estimulada: el ancho espectral es AA~1.72mA, para [=400mA, la emisién del diodo es laser. d) Espectro de
electroluminiscencia para distintas corrientes de operacion (360, 380, 400, 420, 440 y 450mA).

Durante la caracterizacidon se observaron anchos espectrales de 1.45 a 2.37 nm (Av ~503-
945GHz) en chips laser por encima de la corriente umbral, para un Led rojo cuya emisién
es espontanea, el semi-ancho es de alrededor de 4Inm. La figura 3.4 muestra una
comparacion entre anchos espectrales de emision espontanea y estimulada en un diodo laser
a distintas corrientes de operacion, se observa que al superar la corriente umbral el ancho
espectral se hace mas delgado y la intensidad del diodo se amplifica. Los espectros de
electroluminiscencia nos muestran los modos amplificados en la cavidad laser, el ancho
espectral estd en funcién de las dimensiones del resonador, pues este determina el nimero
de modos posibles de operacidn para el dispositivo. Generalmente a mas alto el nimero de
modos, es menor el grado de coherencia temporal y espacial.
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3.3.2 Modos en la cavidad Laser
Los modos en un diodo laser pueden ser longitudinales 6 espaciales:

e Para modos longitudinales solo frecuencias especificas son posibles dentro de la
cavidad dptica de un laser, de acuerdo con la condicion de onda estacionaria.

e Los modos transversales son los creados perpendicularmente al eje optico del ldser
y por ser modos espaciales se manifiestan en la emisién externa del laser, en este
trabajo no se realizaron mediciones de campo cercano y lejano, por lo que no son
descritos con detalle estos modos.

Los modos longitudinales son ilustrados en la figura 3.5. Fisicamente cada modo
longitudinal es una onda estacionaria de luz, creada por el traslape de dos ondas viajeras
que se mueven en direcciones opuestas.

2,=2L A=L/4

Figura 3.5. Modos longitudinales en una cavidad laser de longitud L, se muestra en la figura el modo

fundamental (m=1, %) y un modo de orden 8 (m=8, };), los cuales cumplen con la condicién de onda
estacionaria L = m 4,/2. En un laser convencional de resonador Fabry-Perot, L>>A.

La cavidad laser es muy importante para un laser en muchos aspectos, sus dimensiones
determinan los modos longitudinales de modos laser.

Usando un interferometro de Fabry-Perot se puede observar que el haz de salida de un laser
consiste en un numero de componentes discretos de frecuencia. Estos modos son conocidos
como modos longitudinales o modos axiales. Estos modos son creados dentro del resonador
optico entre el par de espejos, los cuales cumplen con dos objetivos:

1) Incrementan la longitud del medio activo, haciendo que el haz pase por este muchas

veces.
2) Determinan las condiciones de frontera, para el campo electromagnético dentro de

la cavidad laser.
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Para crear una onda estacionaria es necesario que dos ondas con la misma frecuencia y
amplitud, se muevan en direcciones opuestas. Dentro de la cavidad las ondas estacionarias
cumplen con la condicidén (secciéon 1.3):

L =m An/2
donde :
L = Longitud de la cavidad

m = Numero de modo, que es igual al nimero de mitades de longitud de onda dentro de la
cavidad oOptica. El primer modo consiste en la mitad de la longitud de onda, el segundo es
dos mitades 6 A.

Am = Longitud de onda de orden “m” dentro de la cavidad laser.

El numero de modos en la mayoria de los laseres es muy grande. Por ejemplo si la longitud
de onda central es de 500nm y la separacién entre espejos es de 25cm, el valor de m es de
1,000,000, al ser “m™ cualquier niimero entero, hay muchos modos de resonancia posibles
en la cavidad del laser. Para A alrededor de 900nm (laseres utilizados en este trabajo), y
L~500um, m=2,222 modos.

3.4 Resultados

Se eligieron 20 chips con distintas caracteristicas, tanto de contactos de 4rea ancha y de tira
de 10 y 100um, de distintas longitudes de resonador, con la finalidad de estudiar la
operacion de diodos laser en régimen pulsado a temperatura ambiente. Se determinaron
mediante espectros de electroluminiscencia y con la medicién de curvas caracteristicas V-I
los parametros de resistencia (R), resistividad (p), corriente umbral (I), densidad de
corriente umbral (Jy), longitud de onda central 6 maximo de emision (Ag), ancho espectral
por medio del calculo de FWHM 6 semi-ancho (AL).

A continuacion se muestran resultados representativos de distintas mediciones realizadas a
cuatro chips con la finalidad de ilustrar el proceso de caracterizacién mediante tablas de
pardmetros y graficas de electroluminiscencia a distintos regimenes de inyeccion de
corriente, el andlisis de resultados se tratara en la siguiente seccion, donde se mostrara los
resultados obtenidos para todos los chips que se analizaron durante este estudio.
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Chip #1 con contacto de area ancha

Parametros del chip obtenidos por medio de medicion de la curva caracteristica del diodo y

espectros de electroluminiscencia:

Corrient i i i
Resistividad ornents DenSI_dad PIC.O.de Semi

umbral  de corriente  emisidn  -ancho

AA

Resistencia Ve Dimensiones (um) N
lin umbral Jy,  estimulada
Q volts X Y z Qcm? mA KA/cm? a 900mA nm
2 1.1 6426 3927 185 5.05x10° 800 0.317 917nm 2
“p” con Be (~5x10"°

Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo

cm'J).
"y : Temperatura de .
Deposicion # Material perat Tiempo
Recocido
| Au (25 mg) + Cd (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2
Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1x10' cm'3).
. : Temperatura de :
Deposicion # Material perall Tiempo
Recocido
1 Au (25 mg) + Sn (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2'
— G00MA
e 700MA 10 o
— 800MA 8
= 900mA 2
1A 08 @ Figura 3.6
—1 1A
1.2A 0.6 Espectro de
Electroluminiscencia &

contra intensidad para
varias corrientes

aplicadas a un chip (con

contacto de area ancha)
de 600mA a 1.5A.

o o
N P
Valores arbitrarios de int

o
o
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ol 9.1‘.7 C 700mA Figura 3.7
E —— 800mA Espectro de
g | -900mA Electroluminiscencia
€ o8] N para distintas
8 | ] corrientes aplicada a
8 917 un chip (con contacto
S 06 M\ 9339-15 de 4rea ancha). Se
B 5 A e, puede apreciar el
> ; 7 s 6?‘3 - cambio de emision
5 o4l Y e g Y espontdnea a
p AT - estimulada de 700mA
el : a 800mA. El semi-
02 | ' ] | | ancho a 1I=900mA es
890 900 910 20 930 90 950 de Ar~2nm.
Longitud de onda (nm)
—— Curva V-|
100 4 —— Ajuste lineal
Figura 3.8
80 4
—_ Curva V-1 de un chip
E de contacto de tira de
E 60 1 drea ancha, un ajuste
& lineal a la curva V-I
g 40 - fuc realizado en
© OriginPro 7. La
pendiente de esta
20 ~ curva es igual a 0.5
por lo que R=2Q.
0 4
T T T T T M T M 1
0.0 05 10 15 2.0
Voltaje en polarizacién directa (V)
Observaciones:

e Se puede apreciar que la corriente umbral es mas alta que en los chips de contacto
de tira, sin embargo al tener una cavidad mas grande se observan mas modos
amplificados, asi mismo se observa que la densidad de corriente es menor que en el
resto de los chips (de contacto de tira). Es importante considerar que el chip de
contacto de area ancha emite en las cuatro caras paralelas a la direccion de
crecimiento.
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Chip #2 con contacto de tira (10um)

Parametros del chip obtenidos por medio de medicién de la curva caracteristica del diodo y

espectros de electroluminiscencia:
. Corriente  Densidad Picode  Semi
Resistencia Dimensiones (pm) Resusgwdad umbral  de corriente  emisién  -ancho
In umbral Jy,  estimulada AA
0 volts X Y z Q-cm’ mA KA/cm? a 160mA nm
185 9.75x10° 145 4.06 89594 15

2,73 1.1 357 10

Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10"

cm'B).
.. . Temperatura de .
Deposicién # Material peratur Tiempo
- o Recocido
] Au (25 mg) + Cd (8mg) 350°C 2
2 Au (25 mg) 350°C 2

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n”” dopado con Si (~1x10"% em™).

. : Temperatura de .
Deposicion # Material peran Tiempo
e R0C0SID
] Au (25 mg) + Sn (8mg) 350°C 2
2 Au (25 mg) 350°C 2
———1 T 1 T T T 10 o
| | | q
i
— 135MA 2
1 08 &
— 140mA |1 - E Figura 3.9
——145mA e
150mA ] 06 3 Espectro de
— 1G0MA = . .
180mA ' ® Electroluminiscencia,
" 04 3 A contra intensidad
s para varias corrientes
02 @ aplicadas a un chip
o .
© (de contacto de tira
00 ° de 10 um) de
135mA, a 180mA
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Curva V-

J Ajuste lineal 1o 885 69 135mA
100 +f . i 140mA
f Kl —— 145mA
. / E 0a- 150mA
! 3
< €
E w0l 2 o6
] n
§ 2
8 w0 E 044
/
204 o o021
s ;
01 o - 00 ’f\w\/"’\'ﬁ‘d' AR et o !“‘MI:\_"\M“V”A\]
0"0 0‘5 ljﬂ 1 IS 2'0 3&0 3!.3 9!” &:T ?M
Vollaje en polanzactén directa (V) Longitud de onda (nm)
Figura 3.11 Figura 3.12
Curva V-1 de un chip de contacto de tira de 10um,  Se puede apreciar el cambio de emision espontanea a
un ajuste lineal a la curva V-1 fue realizada en estimulada de 140mA a 145mA. El semi-ancho del
OriginPro 7. La pendiente de esta curva es igual a espectro de electroluminiscencia para [=150mA es
0.367 por lo que R=2.73Q. Ak~1.5nm.
1.0 -
896.18 - - 135mA
f 140mA .
Figura 3.10
o 145mA &
© 0.8
bt 150mA Espectro de
'g —— 160mA Electroluminiscencia
€ 2 180mA A contra intensidad
8 06+ para varias corrientes
@ aplicadas a un chip
E (con contacto de tira
= 044 de 10um). La
E . intensidad de emision
g I es gmpliﬁcada
o 024 ' rapidamente al
p aumentar la corrientc
por encima del
0.0 - = - A M e — umbral.
— T T T T T T ™ )
880 890 900 910 920
Longitud de onda (nm)
Observaciones:

e Se aprecia como en los chips de contacto de tira de 10pum, la corriente umbral es
menor que en contactos de area ancha y de tira de 100um. Sin embargo las
densidades de corriente umbral son mayores al tener una region de recombinacion
mas delgada, en consecuencia tiene un mayor peso el factor de pérdidas por
dispersion debido a defectos interfasiales.
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Chip #3 con contacto de tira (100um)

Parametros del chip obtenidos por medio de medicion de la curva caracteristica del diodo y
espectros de electroluminiscencia:

Resistividad  _0eMe  Densidad Picode  Semi
Resistencia  V, Dimensiones (um) umbral  de corriente  emisiébn  -ancho
P I umbral Jy, estimulada AA
0 volts Y z Q-cm? mA KA/cm? a500mA  nm
25 1.1 4641 100 185 1.16x107 450 0.969 899 23
Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10'"°
cm'3).
L . Temperatura de .
Deposicion # Material peratur Tiempo
Recocido
! Au (25 mg) + Cd (8mg) 350°C 2"
2 Au (25 mg) 350°C 2

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1 x10' cm™).

o . Temperatura de
Deposicion # Material P

Recocido Tiempo
|

Au (25 mg) + Sn (8mg) 350°C 2
2

Au (25 mg) 350°C 2
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e 300mA
e 400mA
— 450mA
— 500mA
——=600mA Figura 3.13
—700mA
:?XOmA Espectro de
Electroluminiscencia :
contra intensidad para
varias corrientes
aplicadas a un chip (con
contacto de tira de 100
um) de 300mA, a 1A,

Valores arbitrarios de intensidad




1.0-
0.9-
o8
07;

0.3

Valores arbitrarios de intensidad

0.2

0.1 H

300mA
400mA
450mA

~——500mA

%08 ..

900904

928
929 -

870

100

Corriente (mA)

T T T N T T T
890 900 910 920
Longitud de onda (nm)

| —

940

—— Curva V-l
—— Ajuste lineal

Observaciones:

T T T v
05 1.0 1.5

Voltaje en polarizacién directa (V)

20

Figura 3.14

Espectro de
Electroluminiscencia
A contra intensidad
para varias corrientes
aplicadas a un chip
(de contacto de lira
de 100 um). Se puede
apreciar el cambio de
emisién espontanea a
estimulada de 400mA
a450mA. El
semiancho del
espectro de [=500mA
es de AA~2.5nm

Figura 3.15

Curva V-l de un chip
de contacto de tira de
100um, un ajuste
lineal a la curva V-1
fue realizada en
OriginPro 7. La
pendiente de esta curva
esigual a 0.4 porlo
que R=2.5Q

e Se muestra como se puede inyectar grandes corrientes a los chips puesto que estan
trabajando de manera pulsada. Las corrientes de operacion para un chip de contacto
de tira son menores que para las de un chip de area ancha, los valores de densidad
de corriente en las que operan los chips de 100um son mucho menores que para

chips de 10um.
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Chip #4 con contacto de tira (100pm)

<4

Parametros del chip obtenidos por medio de medicion de la curva caracteristica del diodo y

espectros de electroluminiscencia:
, ) ) ) Resistividad Corriente DenSi_dad Picp ,de Semi
Resistencia  V, Dimensiones (um) o umbral  de corriente  emision  -ancho
I umbral Ji,  estimulada AA
Q0 voits X Y z 0-cm? mA KA/cm? a 400mA nm
1.38 11 5714 100 185 7.89x10% 390 0.682 903.53 1.72
Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10'"
cm” ).
. . Temperatura de .
Deposicion # Material s Tiempo
B - Recocido
I Au (25 mg 420°C 2
2 Au (25 mg) 280°C 5
Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1x10"% em™).
. . Temperatura de :
Deposicion # Matenal perature Tiempo
o Recocido
| Au (25 mg) + Sn (8mg) 420°C 2!
2 Au (25 mg) 280°C 5!
Figura 3.16

Valores arbitrarios de intensidag

" Regimenes de recocido desarrollados por Ismael Lara, 1ICO-UASLP, 2
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Espectro de Electroluminiscencia
A contra intensidad para varias
corrientes aplicadas a un chip (de
contacto de tira de 100 pm) de
360mA a 450mA.

00s.




0.1 4

003 53 360mA
¥ —— 380mA Figura 3.17
8 o0i- 390mA
2 400mA Espectro de
g Electroluminiscencia
s ' para distintas
- corrientes aplicadas
-g 01 a un chip (con
£ ] contacto de tira de
© 100 um). Se puede
g 0.0 apreciar el cambio
S : N de emisién
> e AN \R?J\\;%“’MV espontanea a
0.0 estimulada de
400mA a 500mA.
T I T t T I
890 895 900 905 910 915
Longitud de onda (nm)
Curva V-|
Ajuste lineal
100
Figura 3.18
80 -
z Curva V-I de un chip de
£ 60 contacto de tira de
o T 100um, un ajuste lineal
é ala curva V-I fue
8 40 - realizado en OriginPro
7. La pendiente de esta
curva es igual a 0.725
204 por lo que R=1.38Q
0 S
T T T T T v 1
0.0 05 10 15 20
Voltaje en polarizacion directa (V)
Observaciones:
e Al aumentar el recocido de los materiales depositados las resistencias y

resistividades de los chips disminuyen, por lo que se considera interesante agregar
Cd durante el proceso de depdsito de metales sobre la capa tipo “p” con los mismos

regimenes de calentamiento.
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3.4.1 Tablas de resultados

Se caracterizaron 20 chips laser de contacto de area ancha y de contacto de tira con las
siguientes caracteristicas:

P T A
1) Chips de contacto de area ancha (1 chip) y de contacto de tira P Y J
Y

de 10pum (4 chips) y 100um (7 chips), con distintas longitudes (x) >

de cavidad en los que se depositaron los siguientes metales: ("} "

Megales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10"° o
cm™).

Temperatura de

Deposicion # Material ; Tiempo
P Recocido p
] Au (25 mg) + Cd (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1x10" em™).

Temperatura de

Deposicion # Material : Tiempo
eposicion S _1 S Recocido P B
1 Au (25 mg) + Sn (8mg) 350°C 2 »
2 Au (25 mg) 350°C 2
, . Maximo .
s Corriente Densidad ‘_ Semij
# R A Dimensiones (um) Resistvidad \mbral  de corriente ~ €MISION  on
P Iy umbral Jy, estu::}lada AA
0 volts X Y -z 0-cm? mA KA/cm? (Corriente) nm
1 2 11 6426 3927 185 5.05x10° 800 0.277 917nm 2
o Coriente  Densidad Mé?(i_mo Semi
# R Ve Dimensiones (um) Resistvidad | mbral  de corriente ~ €MISI6N o0 .
Y i umbral Jy, esllr:::ada AA
0 vois X Y z 0-cm? mA KA/cm? (Corriente)  nm
. a4 5 895.94
o T % 100 185 90T 45 498 (teomay 1O
4 902.8
2 3.18 1.1 500 10 185 1.59x10 B 190 3.8 (190mA) 1.8_9_
4 898.63
3 267 1.1 500 - _10 185 - _1_:34x1£)_ - ?45 o 49 (250mA) 1.32_
4 909.16
4 278 11 8211 10 185  2.28x10 185 2.25 (190mA) 1.56

" Los chips ilustrados en la seccion anterior son aquellos que estin sombreados.

54




-~

Corriente  Densidad Maximo Semi

# R Vp Dimensiones (um) Resistvidad  ymbral  de corriente emision  _oho
P b umbral J es"’:::ada BA
Q  vols X Y z  Qcm® mA KA/cm? (Corriente)  nm
12 11 367 100 185 7.14x10% 600 168 (ggg’gi) 164
2 224 11 357 100 185  8&10* 500 14 (ggg:‘i) 237
3178 11 4284 100 185 767x10° 450 1.05 1328}32) 175
4 25 11 4641 100 185  116x10° 450 0.969 (5333@"_ 23
5 155 11 500 100 185 775¢10° 400 0.8 (328 g’i) 178
6 178 11 5712 100 185 1.02x10° 375 0.65 (3%’@/\) 19
7 156 11 7854 100 185 123x10° 370 0.47 (g%'rgi) 145

2) Chips de contacto de tira de 100um (8 chips), de distintas
longitudes (x) de cavidad en los que se depositaron los siguientes

metales: O

Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10"
3
cm™).

Temperatura de

Deposicion # Material L eE Tiempo
p Recocido” P
1 Au (25 mg) 420°C 2
2 Au (25 mg) 280°C 5'

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1x10'* cm™).

Temperatura de

Deposicidon # Material L wx Tiempo
p Recocido” P
1 Au (25 mg) + Sn (8mg) 420°C 2’
2 Au (25 mg) 280°C 5

** Regimenes de recocido desarrollados por Ismael Lara, IICO-UASLP, 2005.
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Maximo

Corriente Densidad Semi

# R Ve Dimensiones (um) Resistvidad mbral  de corriente ~ ©MiSion  Z
P lin umbral Jy, es"'mada DA
Q  volts X Y z Q-cm? mA KA/cm? (Corriente)  nm
119 11 2848 100 185 556¢10° 470 165 (gggﬁi) 164
2 173 14 37 100 185 616x10° 450 126 o 237
317 11 4462 100 185 7.5010" 395 0g85 ﬁ'ﬁ%_ 175
4 116 11 500 100 185  5.8x10° 390 0.78 (288;"2) 178
5 138 11 5712 100 185 7.88:10° 390 0.682 (388}22) 19
fee 11 M2 100 15 0T 95 080 gomy 45
7 144 11 6069 100 185 87410' 440 0725 (fgggi)_ 225
8 161 11 6426 100 185 1.03x10° 370 0.575 (gggﬁi) 15

3.4.2 Analisis de resultados

El estudio y caracterizacion de este capitulo fue enfocado a la caracterizaciéon de
resistividades en diodos laser de contacto de tira y a la medicibn de pardmetros
relacionados con longitudes de onda de emision y corrientes de operacion para distintas
dimensiones de cavidad laser.

2000 -

1800 - ,
,;g ] . Metales deposqadcisu Figura 3.19
S 1600 - en el contacto tipo "p
3 = Au ]
£ 1400 - s Au+Cd Gréfico de densidad de
2. . corriente umbral contra
5 12001 longitud de resonador para
5 1000 4 ] chips de contacto de tira de
2 ] . 100pum, para los cuales
£ 8004 [ . Au+Sn fueron depositados
8 600 ] sobre el contacto tipo “n” y
° " . Au 6 Au+Cd sobre el
8 400 contacto tipo *p”, donde se
E] hizo variar la longitud “L”
o 2004
a | del resonador.

0

) T v 1 T T T 1 T T M T M T T T M LI
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 80O
Longitud de resonador, L (um)
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Como resumen de dichos resultados se muestra en la figura 3.19 la caracterizacién de
densidad de corriente umbral para 15 chips de 100um, para distintas longitudes del
resonador, la grafica nos muestra que al ir aumentando la longitud del resonador se obtiene
una ganancia umbral menor (gu). estos conceptos fueron discutidos con anterioridad cn la
seccion [ 4, titulada “Ganancia optica y condicién umbral™.

3.5 Conclusiones

Los resultados mostrados en este capitulo nos permiten saber caracteristicas importantes de
diodos laser, la comparacion entre distintos chips con distintos contactos (de tira de 10pm,
100pum 6 area ancha), distintos metales depositados (Au 6 Au + Cd) sobre el contacto tipo
“p”, o distintas dimensiones del contacto superficial nos indican la direccion en la que se
debe trabajar para mejorar el funcionamiento de estos dispositivos. En este capitulo y en el
pasado se presenta una metodologia de caracterizacion postcrecimiento de estructuras
basadas en diodos laser, sin embargo los métodos expuestos estan muy lejos de representar
una caracterizacion completa postcrecimiento. Trabajo a futuro es propuesto para
determinar parametros como la calidad del haz (campo lejano, grado de coherencia,
visibilidad de franjas, divergencia del haz. etc.), pérdidas internas y externas de la cavidad,
factor de ganancia, asi como tiempo de vida y potencia de salida del dispositivo en régimen
continuo de bombeo.
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CAPITULO IV

Construccion de un dispositivo usando chips DL

4.] Introduccion

Este capitulo esta dedicado a la descripcion de la construccidon de un dispositivo laser a
partir de chips DL (diodo laser), para lo cudl son importantes los siguientes aspectos:

e Colocacion de chips sobre disipador

e Enlace ¢ interconexion de alambre a la superficie del chip, por medio la técnica
wirebonding termosdnica

e Colocacion del disipador sobre un elemento peltier para la estabilizacion de
temperatura del dispositivo

e Una fuente de bombeo eléctrico (fuente de corriente)

El dispositivo que fabricamos no consta de estabilizacion de temperatura, solo se utilizo un
disipador de cobre en la disipacion de calor. En algunas aplicaciones como apuntadores
laser, CDs y DVDs, no se utiliza la estabilizacion de temperatura por medio de un elemento
peltier (enfriador termoeléctrico), sin embargo este aspecto es importante en tareas mas
precisas como en aplicaciones médicas, por lo que vale la pena mencionarlo.

4.2 Fijado de chip sobre disipador

El proceso de construccion de un modulo Laser comienza fijando firmemente una cara del
chip a una base o disipador. Se utilizaron disipadores de cobre realizados en el taller
mecanico (figura 4.1), estos disipadores fueron pulidos por la superficie donde se monta el
chip por medio de alumina (AlO;) hasta lograr un acabado espejo. Posteriormente se
deposita una capa de Au (30mg a 4cm del filamento, recocido 280°C/2min) sobre la
superficie del disipador en la evaporadora de metales, esta pequefia capa previene la
oxidacion de la superficie de cobre.

En el proceso de fijar el chip al disipador es necesario tomar en cuenta varias
consideraciones, al trabajar con laseres de emision lateral, se debe colocar el chip a la orilla
del disipador de tal forma que la emision sea paralela a la superficie, la cara que se fija a la
superficie del disipador es aquella que sea la mas cercana a la capa activa donde ocurre la
recombinacion de portadores y por lo consiguiente donde se genera mas calor.

En el caso de nuestros chips la cara que se pega al disipador es la de contacto de tira,
correspondiente a la capa de contacto tipo “p”. Para fijar el chip se requiere un material
conductor, con un bajo punto de fusion (como el In o la soldadura de Sn-Pb) o un adhesivo
conductor (laca de plata), que nos permita fijar el chip sin incrementar demasiado la
temperatura durante el proceso.
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Figura 4.1. Disipadores de cobre con recubrimiento de oro.

Se observo que la soldadura de Sn-Pb nos permitia fijar facilmente y de manera firme el
chip, y con ayuda de pasta para soldar se logré una capa delgada de soldadura entre ¢l chip
y disipador, de tal forma que la soldadura no cubre significativamente el perfil del chip
evitando la inyeccion de portadores desde las caras o tapando la emision lateral, este es un
punto importante que requiere especial atencion puesto que la capa activa y por lo
consiguiente la region lateral de emision queda a sélo unas cuantas micras del disipador.

Tomando estas consideraciones el proceso para fijar el chip es el siguiente:

e Se coloca el disipador sobre una base metalica que se calienta a 200°C.

e Se coloca una pequefia cantidad de soldadura de Sn-Pb (solo el necesario para
cubrir un area de 500 x 500 um aproximadamente) en la orilla del disipador donde
el chip es montado, se observa como la soldadura pasa de estado sélido a liquido.

e Se coloca pasta para soldadura, de tal forma que la soldadura se expande sobre la
superficie del disipador formando una capa uniforme, si la capa es gruesa se debe
hacer uso de alguna herramienta plana para expandirlo sobre la superficie.

e Se coloca el chip en la orilla del disipador sobre la soldadura y se presiona
ligeramente.

e Se retira el chip de la base metalica y se deja enfriar.
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4.3 Interconexiones del dispositivo

Al quedar fijo el chip al disipador, la conexion a la fuente de bombeo eléctrico (contacto
tipo “p”’) se realiza a través del disipador de cobre, para lograr la conexion al contacto tipo
“n” se requiere alambrarlo, esto se realiza por medio de un proceso de soldado termosonico
(técnica wire-wedge-bonding — ver apéndice F) utilizando alambre de Au de 20pum de
didmetro. Se observa que el enlace metal-semiconductor (el alambre de Au con el chip)
realizado por esta técnica resultd débil por lo que se utilizé también In en el pegado de la

muestra.

I paramelros
& de soldado
‘uerza. tiempao

S ininialal Jg} =

Palanca _
‘de control
‘de ia cuna

y

Herramienta de
cufla para
soldar

Figura 4.2. Bonder thermosoénico de cuiia modelo 572A Hybond por el cual se realizan
interconexiones de alambre de oro o de aluminio de 12.7 a 50 um de diametro.

El proceso utilizado en ¢l enlace o conexion del contacto sobre la superficie del chip
(correspondiente al tipo "n”) es el siguiente:

e Se coloca un pequefio pedazo pequeiio de In sobre el chip (de tal manera que solo
cubra parcialmente la superficie del chip) sobre el disipador.

e Se calienta en flujo de H; a 270°C por 2’ de tal manera que el In pase a estado
liquido y apenas logre difundirse sobre el chip.

e Para realizar la conexion sobre el chip con alambre de Au de 20 pm en la
plataforma de calentamiento del bonder a 100°C.

e A esa temperatura se realiza el soldado termosonico al chip sobre la capa pequeia
de In con las mismas caracteristicas para el soldado sobre Au dadas por el
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proveedor — U/S Low en /8 (0-1Watt), Tiempo de soldado en 30 ~ 52ms (Bond
time range — 10ms a 150ms), Fuerza de soldado en /& (Bond force range — 15 a
150mg).

e Se procede a soldar usando un cautin. el alambre de Au (fijo de un extremo al chip)
a un cable para redes usando soldadura convencional de Sn-Pb, posteriormente este
cable se monta sobre un pedazo de aislante (de teflon) y es pegado con adhesivo
kolaloca al disipador como se muestra en la figura 4.3.

Terminal (-)
de la fuente

<— Aislante

<«— Alambre de Au

e

«— Disipador de cobre
Terminal (+) de la fuente

Figura 4.3
Fijado e interconexion de un chip DL..

En primer lugar el chip ha sido fijado al
disipador con soldadura comun de Sn-Pb.

Sobre el chip (catodo del diodo) se ha
conectado alambre de Au de 20 pm con la
técnica de enlace por soldado termosénico

asistido por una pequefia gota de In. Se
observa también el soldado con Sn-Pb del

alambre de Au a un cable para redes. Entre el
cable y el disipador se ha colocado un
aislante de teflén pegado entre si con
kolaloka. El dnodo del diodo Laser es
conectado a la base del disipador de cobre
como se indica en el diagrama superior.
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4.5 Fuente de bombeo del dispositivo

Como se mencion6 antes es necesario una fuente de bombeo estable para asegurar la
inversion de poblacion en nuestro DL y el funcionamiento en régimen pulsado (PW) ¢
continuo (CW), éste ultimo requiere de una forma adecuada de disipacién de calor, lo cual
es esencial para alcanzar la corriente umbral (J), cuya dependencia de temperatura se
puede expresar con el modelo empirico siguiente:

T
J, =, ex
h 0 p{ToJ

Donde T es la temperatura del dispositivo y Ty es el coeficiente de temperatura umbral.
Para cada dispositivo esta relacién es distinta, sin embargo, es clara la relacion exponencial
de corriente umbral con la temperatura de operacion del dispositivo, dicha caracterizacion
se propone como trabajo a futuro.

La eleccion en la fuente de bombeo eléctrico depende de la demanda de corriente del
dispositivo y de su posible aplicacion, ésta puede ser pulsada 6 corriente continua, incluso
una pila alcalina puede ser usada, tal es el caso de apuntadores laser. En ocasiones se
monitorea la emisién de salida del DL mediante un fotodiodo o algun otro fotodetector, esta
informacioén se retroalimenta a un circuito légico que regula la demanda de corriente
eléctrica a la fuente de bombeo para la estabilizacion de potencia de salida.

Osciloscopio

o) LF VL O T RITY TV TR Ty

Fuente
pulsada

Montura
de chip

g

Chip

Figura 4.4. Montaje experimental de bombeo eléctrico al chip DL.
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Para el funcionamiento del dispositivo se utilizé una fuente pulsada, la misma que se ocupo
en el proceso de caracterizacion de los chips laser, dicha fuente fue construida en el [ICO-
UASLP por el Ing. Pedro Viramontes, los pulsos de corriente de salida de esta fuente son
de 2 microsegundos de ancho y de 3 milisegundos de descanso entre ellos, y la corriente
que provee es de 0 a S Amperes. El montaje experimental de bombeo de corriente se
muestra en la figura 4.4.

Figura 4.5. Lectura de la corriente que pasa a través del DL por medio de un osciloscopio.

Para determinar la corriente que se le inyecta al DL, una resistencia se coloca en serie al
diodo, las terminales de esta resistencia son monitoreadas por un osciloscopio que mide el
voltaje entre estas terminales, siendo el valor de la resistencia R=1Q, la ley de Ohm resulta
de la forma V=I, al estar en serie la corriente que pasa por la resistencia es la misma que la
del DL, de esta manera se obtiene una medicion directa de la corriente.
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4.5 Conclusiones
En este trabajo fueron desarrollados en detalle procesos de poscrecimiento:

e Regimenes de proceso fotolitografico para creacion de tiras de dieléctrico sobre
estructuras semiconductoras

e Proceso de deposicién de metales para la obtenciéon de contactos éhmicos sobre
GaAs del tipo-ny p

¢ Montaje de diodos semiconductores sobre disipadores de cobre vy, los pardmetros de
alambrado de chip para la inyeccién de corriente.

En base de los resultados experimentales utilizando una heteroestructura laser fueron
fabricados dispositivos diodos laser sobre disipadores. Ademas, los métodos de
caracterizacién de estos dispositivos fueron aprobados, los que incluyen mediciones de
espectros de emision, determinacidn de corrientes umbrales y resistividades.

Montaje de pruebas de dispositivos en base a chips  Chip DL sobre un extremo de una aguja de coser
DL

Se sugiere como trabajo a futuro:
e Utilizar Pt en contactos tipo “'p”.
e Utilizacién de elemento peltier para estabilizacion de temperatura del dispositivo.

e Operar DL (diodos Laser) en CW (modo continuo de bombeo) y medir potencia de
salida.

e Optimizar el disenio del montaje del DL (fijado del chip sobre disipador, parAmetros
de soldado termosonico, elc.).
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APENDICE A

Receta del Proceso fotolitogrifico para la obtencion de tiras de dieléctrico

A continuacion se menciona con detalle el proceso de obtencion de tiras de dieléctrico con
la finalidad de realizar contactos de tira sobre la superficie tipo “p” de un diodo laser de
resonador de Fabry-Perot:

Desengrasado de la muestra crecida (Procedimiento estindar)

1) Tricloro-etileno 20 ml (5 minutos @ 50°C)

2) Metanol 20 ml en ultrasonido (5 minutos)

3) Nuevamente 20 ml de metanol en ultrasonido (5 minutos)
4) 5 minutos en ultrasonido con agua deionizada

5) Secado con N,

Deposicion de dieléctrico (Spin-On Glass 211 ACCUGLASS ® series Honeywell)

1) Se Fija la muestra limpia en el “spinner” (se abre la valvula de vacio y se prende la
bomba)

2) Con el gotero se pone una gota de Spin-On Glass

3) Se gira durante 20 segundos. Se retira el vacio

4) Deshidratacién - Horneado a 100°C durante 15 minutos

5) Cocido - Horneado a 300°C durante 15 minutos (350°C maximo), esto se realiza en
un horno con flujo de H; para evitar la oxidacién de la muestra.

Proceso de Fotolitografia

15 minutos antes del proceso de exposicion:

Se prende la fuente de la lAmpara UV presionando “Start” durante un par de segundos, se
acciona el “timer” de la alineadora, el control de corriente del motor de posicionamiento de
la muestra bajo el patrén 6 motivo es seleccionado a 20 miliamperes.

1) Se fija la muestra en el “spinner” y se pone una gota de fotoresist (Resina positiva
1818 SP 16 Shipley)

2) Se gira durante 20 segundos.

3) Cocido - 90°C, 30 minutos

4) Enfriado - 20°C. 5 minutos

5) Seexpone a UV durante 45 segundos

6) Revelado — Microposit 319 (al 100%) — Tiempo: 60 segundos, 20°C

7) Se enjuaga con H,O en abundancia

8) Secado con N,
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Ataque del dieléctrico

1) Se prepara | HF : 10 H,O para el ataque
2) Tiempo de ataque — 30 a 60 segundos (es importante no excederse)
3) Secado con N,

Removimiento del fotoresist

1) Se sumerge la muestra en acetona
2) Se puede poner por 5 minutos en el ultrasonido (no es recomendable si ¢l espesor de
la muestra es muy pequenio E < 180um) o agitar manualmente.
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APENDICE B
Datos técnicos del dieléctrico (Spin On Glass)

Spin-On Glass (SOG) Honeywell Electronic Materials ACCUGLASS series®
Producto 211:

Es un material dieléctrico que es aplicado a la superticie de una oblea semiconductora en
forma liquida. El dieléctrico se adhiere a la muestra facilmente. Después de un cocido el

muestran una superficie plana de dieléctrico, con buenas caracteristicas de uniformidad,

resistencia al rompimiento, bajo stress y alta estabilidad de temperatura.

Descripcion

" La serie ACCUGLASS T-11 SOG es una familia de polimeros metilsiloxanos
(methylsiloxane) usados como interniveles y recubrimientos de pasivacién en la
manufactura de circuitos integrados.

0 R OH
La scrie de ACCUGLASS T-11 es / / /
contiene 10 wt% de grupos CHj A .
(metilico) enlazados a atomos de Si =~ o~ Si~ O—-’ Si~ o0~ Si~
en una espina dorsal de Si-O. La [ I \

formulacion especifica resulta en un

material de constante dieléctrica ? f)

/
estable, de alta resistencia a O~
aole, de resistenct R\Si SI, fi/O

quebrarse, y una excelente superficie 0..’
de la pelicula curada. \ ‘
0 0 1)

Stloxane

Rango de Grosor del producto

111 860A — 1,500A
211 1,600A —2.600A
311 2,200A - 3.800A

Propiedades de la pelicula curada
Constante Dieléctrica (@ 1 MHz: 3.8
Estrés tensil: 120 MPa

indice de refraccion @ 633 nm: 1.39
Coeficiente de expansion térmica: 5X10°K™
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APENDICE C

Datos técnicos de la resina fotosensible y de la fuente UV
RESINA POSITIVA 1818 SP 16 SHIPLEY
Pardametros 6ptimos de operacion:

Deposito de Resina
SPINNER
Velocidad: 5000 rev/m
Aceleracion: 4000 rev/ms

Secado
HORNO
Cocido: 90°C, 30°
Enfriado: 20°C, 5’

Enmascaramiento
ULTRAVIOLITA
Sensibilidad - Longitud de onda 350-450nm (méaximo 436nm)
El tiempo de exposicion depende del espesor del fotoresist,
el tiempo de horneado, la reflectividad del sustrato, la fuente

exposicion.
Revelado
REVELADOR
Naturaleza: Microposit 319
Tiempo: 60 segundos a 20°C
Enjuage en agua desionizada
Recocido

HORNO

Cocido a 120-150°C, 30 minutos. Para mejorar la estabilidad
de imagen y adhesion depende entre otras cosas del tipo de
superficie y el ataque quimico.

FUENTE UYV (Sistema de alineado y exposicion UV OAl serie 200)

Rango de potencia — 200 a 2000 Watts
Radiacién -- de 220 a 436 nm.

Los parametros usados en este trabajo {ueron:

Potencia — 155Watts £ 2%, Voltage — 50Vac, Corriente - 3 Amperes
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APENDICE D

Calculo del espesor de la capa depositada por medio de la técnica de deposicion por
evaporacion de metales

(Referencia — Semiconductor devices — Physics and Technology — S.M. SZE - Wiley)

Introduccién:

Del libro de referencia obtuvimos una foérmula de espesor de material depositado en
términos de la distancia del filamento de tungsteno a la muestra, la masa y Ja densidad de
material a depositar.

Espesor a un punto R para la fuente puntual es:

mH m ]

(= — = 5
47[,0(1‘[2 +L2)33 AmpH - []+(/.H)]32

Espesor a un punto R para una fuente plana:

5

mH -~ m 1
{= 2 g2 2 > T
mp(H? + 1) mpH™ ([14+()]

Nuestro objetivo fue verificar experimentalmente la validez de estas férmulas para
utilizarlas como estimacidn del espesor de la capa de metal a depositar de tal forma que el
proceso de deposicion de contactos por evaporacion sea optimizado.

Descripcion del experimento:
Se utilizaron porta-muestras de vidrio a las cuales se les depositd Au tomando tres distintas

alturas “H” del filamento, estas muestras de vidrio fueron tapadas parcialmente con otras
del mismo material al realizar la evaporacion de metales, y finalmente s¢ midieron las
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muestras tomando el perfil desde la parte cubierta hasta la parte sin cubrir y mediante un
perfilometro Alpha-Step” 500 se observa una especie de escalon de alto “¢” el cual es el
espesor de |a capa depositada.

Desarrollo:
Se pesd Au para depositarlo sobre nuestra muestra, cada una se colocd a distintas distancias

(H) del filamento, justo debajo de este mismo (L=0), a una presion de vacio determinadas,
las respectivas mediciones se muestra a continuacion:

m, =15.1mg =15.1x107"g H, =2.5¢m P, =5x10"Torr
m, =15.2mg H, =3.6cm P, =3.1x10"Torr
m, =15.1mg H, =5cm P, =3.7x 107 Torr
Resultados:

Los espesores que se midieron en el perfilémetro se comparan con los calculos teoéricos a
continuacion:

. L : . m Porcentaje
Calculo tedrico (L=0)=¢(, = ol Medicion | de error
P experimental en el
_____ B cdlculo
4 15.1x107" g i
¢,(H =2.5cm) = L =9.9616x10"cm=9962A | A | 2399
ol 47(19.3%_)(2.5¢m)’ 13944 | -39.9%
15.2x107' g

£,(H =3.6cm) = ~4.8358x10 cm=483.6 A | r~ 445K | +7.98%

47(19.3¢_ )(3.6cm)’

15.1x107' g
47(19.3¢  )(5cm)’?

¢,(H =5cm) = =2.4904 x 107 cm = 249.04 A (~261A | -4.8%

Aparentemente se observa mediante este experimento que la formula resulta mas efectiva
conforme la altura del filamento con respecto a la muestra “H™ es mayor, sin embargo, para
fines practicos la formula es una buena aproximacion en los 3 casos por lo que resulta una
herramienta qtil para el proceso de deposicion de metales por evaporacion.
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APENDICE E

Medicion de caracteristicas V-1 en chips de contacto de area ancha

Se muestra a continuacion la bitdcora de experimentacion para distintos de contactos
6hmicos. Estos experimentos llevaron a mejorar la calidad de contactos.

Experimento #1: Durante este experimento se depositaron los siguientes materiales sobre
las capas de contacto de la estructura:

Metsales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10"
cm™).

Deposicion # Material Temperatura de Recocido Tiempo
] Au (25 mg) + Zn (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2'

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1x10"* cm™).

Deposicion # Material Temperatura de Recocido Tiempo
1 Au (25 mg) + Sn (8mg) 350°C 2!
2 Au (25 mg) 350°C 2'

Los resultados del analisis de las curvas V-1 para cinco muestras de contacto de area ancha
se muestran a continuacion:

Muestra Resistencia Vi Dimensiones (pum) Area Resistividad
# Q volts X y cm? Q-cm?
1 = - A T
2 2.02 1.1 500 428.4 2.14x107 4.33x10™
3 1.82 1.1 535.5 428.4 2.29x10™ 4.18x10™
4 1.92 1.1 57122 428.4 2.45x10™ 4.7x107
5 1.7 1.1 500 428.4 2.14x10™ 3.64x107

promedio 1.83 4.1x10”

Experimento #2: Durante este experimento se depositaron los siguientes materiales sobre

las capas de contacto de la estructura:

Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10"
3

cm™).

Deposicion # Material Temperatura de Recocido Tiempo
1 Au (25 mg) + Cd (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2'
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Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1x10'® em™).

Deposicion # Material Temperatura de Recocido Tiempo
1 Au (25 mg) + Sn (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2'

Los resultados del analisis de las curvas V-[ para cinco muestras de contacto de area ancha
se muestran a continuacion:

Muestra Resistencia Vy Dimensiones (um) Area Resistividad
# Q volts X y cm’ Q-cm?
I 152 Il 4284 499.8 2.14x10° 3.25x107
2 1.71 1.1 428.4 428 .4 1.84x10° 3.14x10”
3 1.65 1.1 500 428.4 2.14x107 3.53x10™
4 1.49 1.1 500 3213 1.61x107 2.39x10™
5 1.38 1.1 500 428.4 2.14x107 2.96x10°
promedio 185 - - 3.06x107

Experimento #3: Durante este experimento se depositaron los siguientes materiales sobre
las capas de contacto de la estructura:

Met}ales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10"°
cm™).

Deposicién # ~ Material Temperatura de Recocido Tiempo
1 Au (25 mg) + Zn (8mg) 350°C 2!
2 Au (25 mg) 350°C 2'

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con St (~1x10lg cm™).

Deposicion# ~ Material ~ Temperatura de Recocido Tiempo
] Au (25 mg) + Ge (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2'

Los resultados del analisis de las curvas V-1 para cinco muestras de contacto de area ancha
se muestran a continuacion:

Muestra Resistencia v, Dimensiones (um) Area Resistividad
# Q volts X y cm’ Q-cm?
I T I 11 4284 357 C1.53x107 2.81x107
2 2.25 1.1 428.4 571.2 2.45x107 5.51x107
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3 2.14 11 428.4 424 4 1.82x10™ 3.89x10”
4 1.94 1.1 500 642.6 3.21x107 6.23x10°
5 1.76 1.1 500 571.2 2.86x10° 5.03x107
promedio 1.99 4.69x107

Experimento #4: Durante este experimento se depositaron los siguientes materiales sobre
las capas de contacto de la estructura:

Met}ales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo “p” con Be (~5x10"
cm™).

Deposicién # Material B Temperatura de Recocido  Tiempo
1 Au (25 mg) + Cd (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo “n” dopado con Si (~1x10'® cm™).

Deposicion # Material Temperatura de Recocido Tiempo
1 Au (25 mg) + Ge (8mg) 350°C 2'
2 Au (25 mg) 350°C 2!

Los resultados del analisis de las curvas V-I para cinco muestras de contacto de area ancha
se muestran a continuacion:

Muestra Resistencia Vb Dimensiones (um) Area Resistividad
# Q volts X y cm? Q-cm’
1 168 11 357 500 1.79x107 3x10°
2 1.88 1.1 392.7 500 1.96x10™ 3.69x10°
3 1.68 1.1 357 500 1.79x10™ 3x107
4 1.53 1.1 571.2 500 2.86x107 4.37x10°
5 1.77 1.1 357 500 1.79x107 3.16x107
promedio 1.71 3.44x10”
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Resistividad - Q-cm?

A  Au+Cd/Au+Sn
d v Au+Zn/Au+Sn
6.5x10° 4 Au+Zn/Au+Ge
»  Au+Cd/Au+Ge <
6.0x10°
5.5x10" <
5.0x10” <
a h v
4.5x10 —- y >
v
4.0x10” <
h »
3.5x10" I
-3 1 b A A
3.0x107 + > A
i L |
]
2.5x10” 1 a
2.0x10* . . T . . — - .
1.5x10" 2.0x10° 2.5x10™ 3.0x10™

Area de superficial del chip (cm?)

Area superficial contra resistividad de los chips que para los cuatro experimentos.




APENDICE F

Wirebonding (enlace 6 interconexion por medio de alambre)

Wirebonding es una técnica de interconexion eléctrica la cual usa un alambre delgado en
combinacién con calor, presion y/o energia ultrasonica. Wirebonding es un proceso de
soldado en fase sélida, como resultado se efectia un contacto intimo entre dos materiales
metalicos (alambre y superficie ¢ terminal), una vez que esto sucede el intercambio
electronico o interdifusion de atomos tiene lugar. En el proceso de wirebonding, la fuerza
de enlace puede provocar la deformacion del material, rompiendo la capa de contaminacion
y suavizando la aspereza superficial, lo cual puede ser promovido por la aplicacion de
energia ultrasonica. El calor puede acelerar la difusidn interatomica y de esta manera la
formacion del enlace.

Proceso de enlace de alambre (wirebonding)

Una vez fijado el chip sobre el disipador un alambre es soldado usando una herramienta
especial (de cufia o capilaridad). Dependiendo del agente de enlace (calor o energia
ultrasonica), el proceso de soldado puede ser definido por tres procesos principales: soldado
de termocompresion (1/C), soldado ultrasénico (U/S), y soldado termosonico (T/S), como
se muestra en la tabla Al.

T .
Wirebonding Presion Temperatura Ener’gl.a Alambre Superficie
- B B ultrasénica -
Termocompresion Alta 300-500°C No Au Al, Au
Ultrasdnico Baja 25°C Si Au, Al Al, Au
Termosonico Baja 100-150°C Si Au Al, Au
Tabla 1. Tres procesos de enlace de alambre.
Formas de Wirebond
® Hay dos tipos bésicos de wirebond, el de bola y el de cufia, la técnica de enlace, la

herramienta y los materiales son listados utilizados en la tabla A2.

* * 2 , - e
Informacién mas detallada sobre este proceso en la direccidon de Internet
http://extra.ivf.se/ngl/A-WireBonding/ChapterAl.htm#Al
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Figu“ra |. Soldado de bola (hecho con una hé-ramienta Figure 2. Soldado po medio de herramienta de cufia

de soldado APROVA). (hecho con herramienta K&S Micro-Swiss).
Wirebond Técnica de Herramienta de Alambre  Terminal Velocidad
enlace enlace Alambres / seg
Enlace de bola T/C, T/S Capilaridad Au Al Au 10 (T/S)
Enlace de cufa  T/S, U/S Wedge Au, Al Al Au 4

Tabla 2. Formacién del enlace.

Soldadura por medio de cuia

Aplicacion de la soldadura de cufia

El nombre de soldadura de cufia se basa en la forma de su herramienta para soldar. En esta técnica, el alambre
es alimentado a un dngulo usualmente de 30 a 60° de la horizontal de la superficie a través de un agujero en la
parte de atras de la cuila.
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Figuré 3. Héﬁamienta para soldar por el método de “Wire wedge bond” (sdldado‘d alambre con cufia)
termosdnico por medio de un sistema Hybond modelo 572A. [ICO-UASLP.

El proceso comienza cuando la cufia baja hacia la base para la conexién, el alambre es presionado contra la
superficie y un soldado termosénico o ultrasénico se realiza. A continuacién la cufia se eleva y ejecuta un
movimiento para crear una curva en ¢l alambre. En el lugar de la segunda soldadura, la cufia desciende,
realizando la segunda soldadura. Varios métodos son utilizados para cortar el alambre en la segunda
soldadura. Para alambres pequefios (didmetro < 75 m), las abrazaderas pueden ser usadas para romper el
alambre mientras la maquina mantiene la presion 4de soldado en la segunda soldadura (rasgade de
abrazadera). Al descender la cufa, el alambre empujado por la abrazadera debajo de la cufia para comenzar el
soldado del siguiente alambre.

Los alambres utilizados en la técnica de wirebonding es el de Au primeramente, que es usado ampliamente en
aplicaciones de soldadura termocompresién y termosonica. También se usa el de aluminio y el de cobre, cste
ultimo tiende a oxidarse.

Los sistemas que se utilizan normalmente para el proceso de soldadura en el wirebonding, son en orden de
alambre-superficie los siguientes; Au-Au. Au-Al, Au-Cu, Au-Ag, Al-Al, Al-Ag, Al-Ni, Cu-Al, sin embargo
se puede también sobre superficies de semiconductores como GaAs y InP lo cual resulta mas complicado y
los enlaces pueden resultar mas débiles.
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