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INTRODUCCiÓN 

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de la tecnología de postcrecimiento de fabricación 
de un dispositivo diodo láser (DL) con resonador Fabry-Perot. 

Los procesos envueltos en esta tecnología son los de fotolitografía, creación de contactos 
óhmicos y caracterización de estructuras láser. La estructura Láser 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 láseres de estado sólido. 

Estos procesos son muy importantes en la industria de semiconductores, y no on 
exclusivos de la construcción de diodos láseres semiconductores, en esencia estos proce os 
se utilizan en la fabricación de cualquier dispositivo semiconductor convencional , sea opto­
electrónico o no, desde dispositivos simples como los son diodos y transistore , ha ta 
circuitos integrados, microprocesadores y celdas solares. 

Es importante mencionar que en las industrias trasnacionales de semiconductores, lo 
procesos están perfectamente caracterizados y optimizados utilizando herramientas má 
precisas, costosas y procesos automatizados, y que además cuentan con recur os 
tecnológicos, humanos y conocimientos científicos invaluables. En una industria tan 
competitiva cada empresa posee sus tecnologías propias, y algunos detalles fino de lo 
procesos son celosamente guardados. 

Durante el desarrollo de esta tesis se tratan los detalles fundamentales de cada proce '0, 

retomando el trabajo que se ha hecho en este instituto por estudiantes e investi gadore con 
el propósito de llevar a término la elaboración de un dispositivo láser. 

El Capítulo I titulado "Conceptos Generales" habla de los materiales para la construcción 
de dispositivos semiconductores láser, así como los elementos básicos de un diodo láser 
semiconductor y las condiciones de emisión y amplificación láser. 

El Capítulo 11 titulado "Contactos Óhmicos" trata de la técnica de metalización de 
contactos en la superficie de semiconductores con el fin de inyectar corriente al dispositivo . 

El Capítulo III titulado "Caracterización de emisión láser", se habla de la estructura 
semiconductora Láser utilizada para la construcción del dispositivo, y se menciona la 
técnica de caracterización para la evaluación y determinación del rango de emisión óptica 
de chips láser. 

El Capítulo IV titulado "Construcción de un dispositivo usando chips DL" habla del 
acondicionamiento del dispositivo para su operación. 
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CAPITULO I 

Conceptos Generales 

1.1 Discusión general 

Láser, acrónimo del término en inglés Light Amplification by Stimulated Emisión of 
Radiation se define como una zona de ganancia de radiación electromagnética localizada en 
una cavidad resonante. Las estructuras láser semiconductoras necesitan: 

• Un medio que proporciona la ganancia óptica por emisión estimulada, 
• Una guía óptica que confina fotones en la zona activa del material , 
• Una cavidad resonante que asegure las refl exiones múltiples de la radiación en la 

zona activa. 

La ganancia óptica de los primeros láseres semiconductores realizados sobre GaAs fueron 
obtenidos por inyección de electrones y de huecos a través de una unión GaAs-p GaAs-n 
[Hall 1] solamente dos años después de la realización del primer láser de rubí [Mainman 2]. 
La idea era de aprovechar la estructura de bandas de conducción (BC) y de valencia (BY) 
para crear una zona de recombinación radiativa privilegiada (zona activa) entre los 
electrones de la BC y los huecos de la BY. Más tarde, los progresos reali zados en el 
crecimiento cristalino de estructuras semiconductoras permitieron la reali zación de lá eres 
de inyección de doble heteroestructura, láseres de pozos cuánticos, de hilos cuánticos y 
poco después láseres puntos cuánticos entre otras tecnologías. 

Los láseres semiconductores, gracias a las posibilidades de crecimiento de estructuras 
semiconductoras ofrecidas por las técnicas de epitaxia por haces moleculares (MBE), 
epitaxia metalorgánica en fase gaseosa (MOYPE), y epitaxia en fase líquida (LPE), han 
llegado a ser en los últimos años particularmente funcionales. Estos láseres de tan1año 
reducido, poco costo, robustos, utili zables a temperatura ambiente y en modo continuo en el 
espectro visible y el infrarrojo cercano, operan con débil alimentación eléctri ca, poseen 
múltiples aplicaciones en el dominio de la comunicación (almacenamiento, tran misión de 
lectura datos, lectura de CDs y de DYDs, conexiones de alta transmisión por fibra óptica), 
en metrología (telemetría láser, LIDAR, análisis de gases, espectroscopía en el infrarrojo), 
en medicina (ORL, oftalmología, dermatología, cancerología), en el dominio militar 
(contra-medidas, interferencia, guía de misiles). 

Los diferentes tipos de materiales utilizados para la realización de láseres semiconductores 
se muestran en lafigura 1.1 en función de la longitud de onda de emisión. En el dominio 
del espectro visible (OA-O.8Ilm) y en el infrarrojo cercano (O .8-2.0Ilm) estos utili zan 
materiales en base de los compuestos GaN, GaAs y InP. En el dominio del infrarrojo medio 
(MIR, 2-5Ilm) los compuestos en base de antimonuros, sobre sustratos GaSb, lnAs. En el 
infrarrojo (IR), más allá de 5¡.tm , se utilizan compuestos en base de plomo. 
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Figura 1.1. e muestran lo rango de emisión (A) para diferentes tipos de materiale utilizado en la 
realización de láseres semiconductore . 

n este capítulo hablará d la consideracione fundamentales que e deben de tomar en 
cuenta en la con trucción de lá re emiconductores abordando conceptos físico bá i o 
para su construcción y operación, lo cuál nos permitirá considerar problema b ico 
tecnológicos para l de arro llo de un dispositivo en ba e a un diodo lá ero 

1.2 misión y ab oreión en emieonduetores 

Lo lásere d ga d tad ólido ti enen ni veles de n rgía que on ca i tan delgado 
como lo ni ele de n rgía d átomos aislado . n emiconductor e t nivele d 
nergía son engro ado en banda de energía debido al tra lap de lo orbital atómico. 
n un miconductor in excitación externa a temperatura d T = OK la banda de 

conducción está completamente vacía y la banda de energía por debajo de la banda de 
conducción llamada banda de val ncia esta completamente llena con electrones. La 
bandas de conducción y d alencia e tán separadas por un una banda prohibida (gap) de 
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energía, que tiene un valor de Eg ~ 0.5-2.5 eV (materiales IlI-V) para materiales 
semiconductores con los que los diodos láseres están construidos. 

Dos tipos de portadores contribuyen a la conducción electrónica, estos son electrones en la 
banda de conducción y huecos (vacancias de electrones) en la banda de valencia. Un 
electrón libre tiene energía cinética de E = / / (2mn) donde mo = 9.109534 x 10-3' kg es la 
masa en reposo del electrón libre y p el momento mecánico. Cuando es tratada como una 
partícula mecánica-cuántica, el momento p = Jik es proporcional al número de onda k = 
27d)' con la constante de Planck reducida n = h/(27r) = 6.5821 73 X 10-'6 eVy con longitud 
de onda A.. De esta manera, para un electrón libre, la dependencia de energía contra número 

de onda es E(k) = (11 2k2)/ (2mO)' En semiconductores, las energías del electrón en la banda 
de conducción EJk) y en la banda de valencia Ev(k) se comportan con similitud para 
valores pequeños de k. 

(1) 

Lafigura 1.2 muestra el comportamiento llamado aproximación de portadores cuasi-libres. 
La interacción de los portadores con la red de estado sólido es tomada en cuenta para la 
introducción de masas efectivas para los electrones me y para los huecos mI! que en general 
difieren de la masa libre del electrón mo. Como la dependencia de E(k) en la banda de 
valencia es una curva negativa parabólica, los huecos pueden ser considerados como 
partículas con masa positiva. 

Las transiciones banda-banda son generacIOn y recombinación de pares electrón-hueco 
asociados a la absorción y emisión de fotones . Para estas transiciones, la conservación de 
energía E y momento Jik tienen que cumplirse. Debido al alto valor de la velocidad de la 
luz en el vaCÍo Co = 2.99 7 925 x1010 cm/s, el momento del fotón I1k = I1m l CO =E phi Co para 

energías del fotón EpI! en el rango de 0.5-2.5 e V puede ser despreciado en comparación con 
el momento de los portadores electrónicos. De esta forma, la transición radiativa entre un 
electrón en la banda de conducción con energía E2(k2) y un hueco en la banda de valencia 
con energía E,(k,) bajo la emisión o absorción de un fotón puede solamente ocurrir al 
mismo número de onda k. 

(2) 

Como se mostró en la figura 1.2, estas tranSICIOnes pueden ser ilustradas con flechas 
verticales de longitud de la energía del fotón Jim apuntando hacia arriba para generación de 
un par electrón-hueco y hacia abajo para recombinación. En equilibrio térmico, los 
portadores tienden a ocupar los estados de más baja energía. Para electrones, estos son 
estados en el mínimo de la banda de conducción . En el eje ordenado de este diagrama de 
bandas, la energía del electrón E(k) es graficada; por lo tanto, el mínimo de energía para 
huecos cargados positivamente es el máximo de la banda de valencia. El máximo de la 
banda de valencia y el mínimo de la banda de la banda de conducción de semiconductores 
directos están ambos localizados en el punto k = O. En semiconductores indirectos como el 
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ili io y l g rmani mínim máximo ti en n di tinto valor d k' por l tant la 
pu den ocurrir con la contribución d fonone y 

on conv nient s para la actividad lá r pue la den idad 
recombinacione banda-banda 
trampa . ta tran icion n 
e pacial de fonon y trampa 
mayoría n radiativa . 

d b er muy pequeña. Ademá esta tran icion on n u 

n quilibri t ' rmi a temp ratura T, la probabilidad de que un e tado con ni vel d 
en rgía E e té ocupad p r electrone e xpresado por la función d F rmi f(E, T) . 

I(E T) = 

(
E-E J exp F + I 

k nT 

( ) 

A T = OK la funci n de F rmi e una función escalón el la cual tiene un valor de 1 (t d 
los estad le tr ' ni o e tán 11 n ) por debajo del nivel de F rmi EF un alor d O 
(todos lo e tado vacíos) para energía má alta. n emiconductor in d par el nivel 
de Fermj e encuentra en la mitad d lo bordes de la banda de conducción y la de valencia. 
Para temp raturas má alta T, la función de Fermi está en término de EF 2kBT. 

Para W1 fotón dad on en rgía nOJ e completamente correcto considerar 010 do niv le 
discretos de en rgía I(k,) y 2(k2) puesto que la transición 010 puede ocurrir al mi mo 
número de onda como e ilu tra en laflgura 1.2. 

E(k) 

Banda d condUCClÓO 

... .. . . ~._~-

Figura 1.2. tructura parabólica de band 

E(k) para electrone en un emiconductor 

directo. La banda de conducción ta eparada 

de la banda de valencia por un "gap" de 

energía g' La recombinación entre un 

electrón con (k1) en la banda de conducción 

~ ñw y un hueco con E1(k,) en la banda de valencia 

Fotón 

k 

genera un fotón con energía nOJ. omo el 

momento de un fotón nk e 

in ignificantemente pequeílo, la eran icione 

radiativas de electrones entre la banda de 

conducc ión y de valencia 0 10 ocurren un 

mi mo número de nda k. 

Exi ten tre tipo d translclon radiati as banda-banda en los miconductore 
ilu trada en laflgura 1.3. 

ta on 

6 

ti 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

Banda de conducción 

Banda de va lencia 

E lectrón 

Fotón 

Hueco 

Emisión espontánea 
(al 

Absorción 
(lll 

Figura 1.3. Transiciones radiativas banda-banda en semiconductores . 

Emisión estimulada 
(e l 

··r E, 

hw 

J .. E, 

El primer proceso es llamado emisión espontánea, donde la recombinación de un par 
electrón-hueco provoca a la emisión de un fotón (figura 1.3(a)). Este proceso es 
predominante en diodos emisores de luz (LEOs). La emisión de un fotón es aleatori a en 
dirección y fase, esto resulta en radiación no coherente. Como este proceso depende de la 
existencia de un electrón de energía E2 y un hueco de energía E, simultáneamente, la razón 
de transición para la emisión ~p es proporcional al producto de la densidad de electrones 
en E2 y la densidad de huecos en E,. 

Por lo tanto la densidad de electrones de energía E2 es el producto de la densidad de estados 
electrónicos g(E2) y la probabilidad de que estén ocupados por electrones esta dada por la 
función de Fermi f(E2,7). La densidad de huecos de energía E, es la densidad de estados 
g(E,) multiplicada con la probabilidad de no estar ocupada por electrones [1 - f(E, ,7) ]. 
Entonces, la razón de transición por volumen de fo tones de emisión espontánea con una 
energía fija núJ = E2-E, puede ser escrita como: 

(4) 

donde A es la constante de proporcionalidad de la emisión espontánea. 

La absorción, llamada también absorción estimulada, es el segundo proceso ilustrado en la 
figura 1.3. Cuando un fotón es absorbido un par electrón-hueco es generado. Este es un 
proceso de tres partículas y la razón de transición qz 12 por lo tanto es proporcional al 
producto de las densidades de tres partículas : primero, la densidad de estados no ocupados 
g(E2) [1- f(E2,7)] en la banda de conducción de energía E2, segundo, la densidad de estados 
ocupados por electrones g(E,) f(E,,7) , en la banda de valencia de energía E" y el tercero, la 
densidad de fotones p(ñro) con energía núJ = ErE, . Oe esta manera se aprecia que: 

(5) 

BI2 es la constante de proporcionalidad de la absorción estimulada. 

El tercer proceso es la emisión estimulada. La recombinación de un par electrón-hueco es 
estimulada por un fotón y un segundo fotón es generado simultáneamente con la misma 
dirección y fase que el primer fotón. El proceso puede ser utilizado para amplificar 
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radiación óptica pue lo fotone on emitidos en un modo óptico del fotón timulado el 
re ultado e radia ión coh r nte. La fuentes de luz ba ada en e te pr e o llaman 
lá er qu la abre iación de Light Amplification by timulat d mi 1 n f 
Radiation' . man ra anál ga a la ab orción e timulada la razón de tran ici ' n <]U 1 para la 
emi ión timulada pu d re crita como 

~I = B2I p(ñO) g(E2 fiE2, T) g E,) [1- [(E,,1)] (6) 

B2, e la con tant d pr p rcionalidad de la emi ión e timulada. 

uand un mi ondu t r tá n quilibrio térmico con lo [otone n hay n rgía 
tran ferida d I mi ndu t r al campo de radiación óptica, por lo tanto la ab orci n la 
emi i n deb n tar balan eadas: 

t1{; 2 = 1(21 1( P 7 

U and (4 (5) 6 para la razon 1( .p 1(12 y ~2 1 re pectivament , tenemo que 

B21 P nm) + A _ f(E I T [1 - f(E 2 ,T) ] 
BI2P(tzm) - ¡ (E2 T) - [1 - f(E I T)]' (8) 

= 
f El ,T) - f(E I T)f(E2 T) 

f 2, T -f(E ), T f(E2 7 ) 

1 - 1 
f(E2 T) 

= 
1 

(9) 
- 1 

La den idad e p tral p(ñO) n quilibrio térmico no depende de la función e pecífica de 
densidad de tado g(E). In rtando la función de di tribución de Fermi f(E,1) de (3) y 
utilizando la r lación nw=E2-E, (2) tenemo que 

( E, - EF ) 
B2) A P k T 

¡¡ 
+ = 

BI2 B)2 P 17m (E, - E, ) 
p k T 

B 

= X{:B~ ) (IO) 

p(tzm) = A 
( 11 ) 

B)2 XP( haJ ) - B" 
k 8T 
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La densidad de energía espectral u(v)dv a una frecuencia v en un medio con un índic de 
refracción n de radiación en equilibrio térmico está dada por la fórmula de Planck para la 
radiación de cuerpo negro. 

donde: 

p(v) = dN(v) = 8mz3v 2
V 

d(v) Co 3 

I(v) = 
exp( hv J-l 

kBT 
E(v) = hv 

(12) 

Es la densidad de modos por unidad de frecuencia (v) 
cerca de v en un resonador de volumen V. 

- Es la función de distribución de Bose-Einstein para a O 
siendo T pequeño. 

- La energía del fotón 

Dividiendo la densidad de energía u(v) por la energía del fotón hro, tenemos la dens idad de 
fotones p(hro). Adicionalmente, las relaciones ro=2nv, h=27to, y d(licv)=d(hv) hdv on 
usadas. 

n \liúJ) 2 

p(núJ)d(núJ) = 2 3 3 - ( J d(núJ) . 
7r n Co núJ 1 

exp -
kBT 

(13) 

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

B12 = B21= B, (14) 

Con el conOCImIento de estas relaciones entre las constantes de proporcionalidad, las 
consideraciones pueden ser extendidas a condiciones de no equilibrio. Cuando una unión 
p-n es polarizada positivamente, electrones y huecos son inyectados a la región de 
deserción donde se pueden recombinar o viajar más allá, hacia el otro lado de la junta y 
recombinarse entre los portadores mayoritarios. En la zona de transición, los electrone y 
huecos coexisten, la distribución de portadores no puede ser descrita por una sola función 
de Ferrni en equilibrio (3). En lugar de eso son usadas cuasi funciones de Fermi separadas 
para los electrones en la banda de conducción fc(E,T) y para huecos en la banda de valencia 
fy(E,T). 

9 



(
E - E J Xp Fe + 1 

kBT 

1 
f. E T) = 

v (E - E . J exp /ov + 1 
kBT 

( 15) 

La ecua i ne n id ' nti a a la funciones de Fermi en equilibrio p ro difi rente ni el 
de en rgía d F rmi EFe EFv on u ado para las di tribucione de portadore en la 
banda de conducción d al ncia r p ctivamente. La ituación de no quilibri pued 
er de crita r mplazando f(E, ,1)- fv(E, 1) y f(E2,1)- fc(E2 1). 

Para determinar i una onda óptica con energía cuántica nm es ab orbida o amplificada p r 
emi ión timulada el coci nte d la correspondientes razones 1?.J 2 y 1(21 e calculado. 

( 1 ) 

En equilibrio t ' rmic EFe=EFv=EF el exponente [lim/(ks1)] es pOSItIVO la función 
expon ncial e má grande qu 1 y por lo tanto la razón de absorción 1(21 e lempr m 
grande qu la razón 1( 12 d la emi ión estimulada. La operación lá er en emic nductore 
solo pued r lograda i la c ndi i ' n 

( 17) 

qu llamado inver ión, la función exponencial e má pequ ña 
mi i ' n e timulada es má grande que la razón de ab orción. La 

operación lá er requi re un proc o llamado bombeo que acumula y manti n una 
di tribuci ' n d n quilibrio d portadore en el mat rial semiconductor. De (16) pu de er 
deducido qu una tran ición acti a lá er siempre muestra ab orción en equilibrio térmic . 
Aunqu el bomb o también pu d er provisto por excitación óptica de par electr ' n­
hue o una ntaja fundam ntal de lo láseres semiconductore obr otro tip d lá r 
es el hecho de qu ' to pueden ser fácilmente bombeados con corrientes eléctricas como 
un diodo emiconductor en polarización directa como se muestra en lafigura l.4. Por e ta 
razón lo lá er emiconductore bomb ado eléctricamente on llamados diodo lá ero 

Un tipo de diodo lá r efici nt utiliza heteroestrucura dobles p-i-n polarizadas 
po itivamente para I grar la inver ión d portadore. n e t tipo d e tructura una capa 

mi nductora n d pada c n un gap directo e empar dado ntre un materia l dopado tipo 
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"p" y otro dopado tipo "n" con gaps mayores . Cuando la unión es polarizada positivamente, 
los cuasi-niveles de Fermi EFe Y E Fv en la capa intrínseca son localizados dentro de la banda 
de conducción y de valencia como se ilustra en la figura 1.4. De esta manera, la región 
actúa como una capa activa láser que an1plifica la radiación óptica con emi ión estimulada. 
Además, las heteroestructuras dobles tienen dos ventajas adicionales. n primer lugar los 
portadores (electrones y huecos) son confinados entre las dobles heterobarreras en la banda 
de conducción y de valencia y por lo tanto forzados a recombinarse dentro de la capa 
intrínseca del material semiconductor directo . En segundo lugar, esta secuencia de capas 
funcionan como una guia de onda óptica puesto que para la mayor parte de lo sistemas de 
materiales semiconductores, la capa activa (capa de menor gap) de la e tructura tiene un 
índice de refracción más alto. 

Dopada "p" Intrínse él Dopada "n" 

Ec -------

Electrones 

---- - El' 

Huecos 

Direcc ión de crecim iento x 

Figura 1.4. 
Doble heteroestructu ra de 

unión p-i-n con 
polarización directa donde 

se cumple: 
E,..,. - E,.. .. > hw >E¡¡ 

Los bordes de las bandas 
de conducción . y de 

valencia Ev son graficados 
en líneas só lidas . I nive l 
de energía de Fermi EF, 

representado por Ifnea 
punteada , e divide en los 
cuasi-niveles de Fermi E Fe 

y EFv en la reg ión de 
transición no dopada, 

donde huecos y e lectrones 
coexisten . n esta región, 

la inversión es lograda 
pues los cuasi-niveles de 
Fermi están dentro de las 

bandas. 

Para determinar que proporción de portadores se recombinan por emisión e timulada y 
espontánea, la razón entre ~12 y ~sp es determinada. 

( 18) 

Esta ecuación muestra que la alta densidad de fotones p(ñO)) es necesaria para suprimir la 
emisión espontánea. Debido al término (nO))2 en el denominador de (18), un valor más alto 
en la densidad de fotones p(nO)) se requiere para láseres con alta energía de fotón nO) para 
lograr la misma supresión de emisión espontánea. Para obtener una alta densidad de foton s 
en los láseres semiconductores, son implementadas guías ópticas para confinar los fotones 
en región activa del dispositivo . Además, un resonador óptico, en muchos casos un 
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re onad r de Fabry-Perot e u ado para incrementar la densidad de fotone n la ca idad 
del re onador. n lá r miconductor puede er visto como un o cilador ptico qu 
con i te de un m dio óptico amplificador y un resonador que provee d retroalimentaci n 
óptica al amplificad r. 

1.2.2 Inver ión de Población 

La in r i ' n d p bla ión la c n cuencia directa de la penetraci ' n d l p ud 
niv l s d F rmi en la banda d conducción y en la banda d va lencia cau ada p r l 
bomb o eléctri u óptico lo lectrone son promovidos a lo nivele d nergía 
up riore de la banda d conducción. La inversión de población ocurre i mpre que l 

núm ro d electron en la banda de conducción es uperior al núm ro de l ctr ne n la 
banda d valencia en st momento e dice que el material a cruzado el límite máxim de 
tran par n ia. 

1.2.3 Emisión estimulada inducida por un fotón 

Fu n 1917 alr d dor d 40 año antes de la obtención del primer lás r (d rubí) que 
Alb rt in predij l principi d la emisión estimulada, proce o qu e la ba e del 

mi i n lá r. n fotón incidente con energía hv pr oca l r gre a la 
energía d quilibri d un átomo (en los lá er d ga) o d un letrón (Iá er 
emi ondu tor miti nd un egundo fotón de igual en rgía y con l mi mo ector de onda 

que l fot n qu lo pr oca (figura 1.5). 

~ 

l • • • 
I •• a ./E flw 

c 1 

~ , ~ EC1 -E.1=ñw 
flw ~ 

/oo . oIE" flw 

B n '-. 0 o o 
~ 

Figura 1.5. misi n indu ida por un fotón en un semiconductor. Recombinación radiativa de e l a v i , 
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Cuando la inversión de población se alcanza, la emisión estimulada provoca el regreso al 
equilibrio de todos los portadores promovidos en el nivel de energía de la banda de 
conducción emitiendo fotones idénticos en energía y en vector de onda, provocando un haz 
coherente: la luz es amplificada a la frecuencia considerada. Al mismo tiempo el bombeo 
eléctrico u óptico continuo de portadores en los niveles de conducción asegura la inversión 
de población. 

1.3 Elementos básicos de Diodos Semiconductores láser 

Varios elementos básicos son necesarios en la realización de un diodo semiconductor 
láser·: 

• Un medio que provee de un ganancia óptica por emisión estimulada, 
• Una guía de onda que confine los fotones en la región activa del dispositivo, 
• Un resonador creando una retroalimentación óptica. 

El medio de ganancia óptica (región activa) en láseres de heteroestructura doble consiste 
frecuentemente en una región activa sin dopar de un semiconductor directo entre dos 
regiones dopadas tipo p y n de mayor gap. Cuando esta doble heterounión es polarizada 
directamente, electrones y huecos son inyectados en la región activa donde la emisión 
estimulada es conseguida. Las dos hetero-barreras (emisores) sirven para confinar los 
portadores en la región de ganancia óptica, para tener un buen confinamiento óptico estas 
capas deben medir varias micras de espesor. La región activa puede consistir de un material 
en bulto con un espesor típico de 100nm (0.1 -1 Jlm) o de más pozos cuánticos teniendo un 
espesor típico de 10nm. 

En láseres semiconductores de bombeo eléctrico, la luz es confinada y guiada por una guía 
de onda dieléctrica. Una guía de onda óptica dieléctrica consiste en una capa central con 
alto índice de refracción embebida en un material de menor índice de refracción como se 
muestra en lafigura 1.6(a) . 

La condición de guía de onda ocurre si : 

Para esta condición, el ángulo del rayo 8' 2 en la interfaz de las capas 1 y 2 en la figura 
1.6(b) excede el ángulo crítico dado por: 

• Es posible además promover el confinamiento lateral de inyección de corriente, para obtener una emisión 
lateralfiliforme y reducción de modos de emisión en láseres de cavidad Fabry-Perot. Es importante tomar en 
cuenta que el bombeo eléctrico es necesario para la operación de un diodo láser, por lo que la tecnología de 
creación de contactos óhmicos para la inyección de portadores es fundam ental. 

13 



Capa 3 

Capa 2 

Capa 1 
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(a) 

/ 

" 

(b) 

Figura 1.6. (a) Repre entación de una gula de onda de tres capas, donde la capa 2 e un dieléctrico. (b) 
Trayectorias del haz de la onda guiada con ángulos de rayo e medidos de la normal a la interfaz. 

Lafigura 1.7 mu tra una guía de onda óptica para un lá er de doble-h t ro tructura . La 
capa acti a tien un banda de r gi ' n prohibida (band gap) Eg,a con índice de refracción na 

y e pe or d ntre do capa c n un gap de g,e con índice de refracción n eo i la diferencia 
de índice n = na - ne el p r d on lo uiicientemente p quefio 010 el modo 
fundamental con una di tribución d campo cua i-Gaus iano e propagará por la guía d 
onda. La onda óptica qu iaja en dirección de la guía de onda exp rim nta un índice d 
refracción efecti o n efT qu e difer nte de los índices de refracción de la capa a ti a y de 
las capas d recubrimi nto . 

La figura l . mu tra una tructura donde la mi ma capa pro el coniinamiento d 
portadore d la onda óptica. n lásere de pozo cuántico la tructuras de 
coniinamiento eparado on n caria, donde el coniinamiento de portadore n pozo 
cuántico la onda ópti a n coniinado en una estructura eparada di l ' ctrica-guía d 
onda. 
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Figura 1.7. Confinam iento de portadores 

(electrones y hueco) y de campo 

eléctrico (fotones) de un diodo láser de 

x doble heteroestructura (de interfases 

ideales) donde x e la direcc ión de 

crecimiento epitax ia l. e presenta un 

esquema de la dob le heteroestructura, 

donde se observa e l confinamiento de 

portadores en la capa activa (arriba), e l 

perfil de índice de refracción n(x) de la 
x 

guía de onda die léctrica (al centro), y la 

distribución de campo e léctrico e(x) del 

modo óptico fundamental viajando en la 

dirección z (abajo) . 

x 

Para láseres de emisión lateral son usados los resonadores de Fabry-Perot. Lafigura J.8 
muestra este tipo de resonador que consiste de dos espejos a una di tancia L alrededor de un 
medio que contiene una guía de onda óptica con un índice de refracción efectivo neJ! con 
propagación en dirección normal a las superficies de los espejos. El resonador provee d 
retroalimentación cuando una onda estacionaria está entre los espejos: 

A 
L=m - o 

2nefl 

m = 1,2,3, .. . 

m es el orden de modos estacionarios permitidos en el resonador de longitud L, y A.o es la 
longitud de onda en el vacío. En sistemas de comunicación óptica exi ten láseres con otro 
tipos de resonadores, como el resonador "Distributed Feedback" (DFB) Ó "Distributed Brag 
Reflector" (DBR). Más detalles sobre lo modo en un diodo lá er e di cutirán en la 
sección 3.3.2. 
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( L 

Figura 1.8. Onda estacionaria que tiene un orden m=6 modos estacionarios permitidos en un re onador d 
Fabry-Perot con una cavidad de longitud L. La onda se propaga en una gufa de onda con un fndice de 
refracción efectivo n.JJ: La di tan ia entre do nodo es Ao!(2nejJ) donde ~ es la longitud de onda en el vado. 

Hasta e te punto 
dirección que e p 
direcci n vertical. 

ha di cutido el confinamiento óptico y de portad r s para una 
ndicular al plano de la capa activa. Esta dirección e también llamada 

mbargo el confinamiento lateral es también nece ari para obten r 
n amba direcciones tran ver ale . 

Hay tres tipo d m cani mo d confinamiento lateral: confinamiento d corrient qu 
lleva a una guía lat ral d onda confinamiento óptico por guía d índice de r fra i n y 
hetera tructura ent rrada para pr veer de un confinamiento de portadore adicional. n 
la tecnología d nue tro trabajo utilizamo el confinamiento de corriente por medio d 
contacto de tira para la guía lateral d onda, lo cual se tratará en detall má adelante. 

lA Ganancia óptica y condición Umbral 

Al P ar a tra é de un material ab orbente en dir cción z la inten idad J d la onda plana 
óptica d cr ce expon ncialmente. 

l(z) = 10 -QZ 

iendo Jo la int n idad ini ial y a el coeficiente de ab orción d inten idad. n la capa 
activa d un miconductor lá r, e logra la amplificación óptica de la onda. n e te as 
el aum nto p n ncial d la inten idad puede er d scrito por un valor negativo de a que 
e r ferido como ganancia óptica g = -a. En una guía de onda óptica solo parte d la 
inten idad del patrón d I modo óptico e superpue ta a la región activa. e debe distinguir 
entre la ganancia del material activo por i mismo llamado la ganancia del material g y la 
ganancia significativament má p queña del modo óptico llamada ganancia modal gmodal. 

Lafigura 1.9 ilu tra I patr ' n óptico de intensidad J(x) del modo óptico fundamental n una 
dobl h ter tructura d mi ión lateral con un espesor d de la capa activa. La relación 
ntr la ganancia modal modal Y la ganancia d I material g e expre ada d fini endo el factor 
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de confinamiento r que depende de la superpo ición del patrón óptico de modo con la 
región de ganancia del láser. 

gmodal = fg, 
[

<1 12 
J(x)dx 

f = <1 /2 
+ 00 

fJ (x)dx 
-00 

En dobles heteroestructuras con espesor de capa activa de 50-300nm, el factor d 
confinamiento f tiene valores en el rango de 10-70%. Si la capa activa consiste en un pozo 
cuántico con espesor típico de alrededor de 10nm, factores de confinamiento de un pequeño 
porcentaje son obtenidos. 

L.!J' 
c;: 

"O 
:n 
:.c 
o ... 
P-

'" "O 
e 
ce 

.!:l 
<lJ 

"U 
,;g 
c.o 

Ca pa Activa 

!ií c:; Capa Emisor C:apa Emisor 
L.!J ~ ___________ +-I __ ~ __ ~ __________ ~ 

-<1 / 2 o d/ 2 x 

-d / 2 o d/ 2 x 

Fig. 1.9. El factor de confinamiento r es definido 

por la superposición del patrón intrínseco J del 

modo óptico con la región activa . La ilustración 

muestra la intensidad de distribución J(x) en la 

dirección vertical x (direcc ión de crecimiento) del 

modo óptico fundamental de forma cuasi-

Gaussiana para un láser de emisión lateral con 

espesor de capa activa d. 

Para un modo que viaja a lo largo de una guía de onda óptica, el coeficiente de ab orción u 
es usualmente dividido en dos partes, una que describe la absorción modal intrín eca Ui y 
otra que describe la ganancia modal gll/odal = fg la cual depende en la densidad de 
portadores inyectados. 

u = Ui - fg 

La absorción intrínseca modal es causada por la dispersión del modo óptico por defectos o 
interfaces rugosas y por absorción de portadores libres. Mientras que la dispersión e 
extremadamente baja para diodos sem iconductores láser con buena calidad cri talina, la 
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ab orci n d p rtad r libr n pu d er evitada pue parte del patrón de m do ' ptic 
e uperp n on 1 r gi ne d pada tipo n y p. uando la ganancia modal f g e má 

larga qu la p rdida m dal U i la propagación de modos ópticos e amplificada. 

n un di po itiv lá r la guía d onda óptica es combinada con un re onador de Fabry­
Perot con e p jo u a rtl cti idad on R, y R2. Parte de la inten idad óptica al d la 
cavidad y c ntribu al haz d alida del lá er. omo e ilustra en la figura J.JO la 
inten idad Jr, d 1 m d óptico modal d pué de un trayecto ida y vuelta en la ca idad e 
dado p r 

J J R R 2( r g-a, )" 
n = o J 2 

/ J o J o exp(-aL) 
~ 1 

~ 

J o R2 exp(-2aL) J o ~ exp(-aL) 
~ 1 • 

J o R¡R2 exp(-2aL) 
------------------------- . 

, 
: .... --- - ------ L 

, 
-----------~I : , 

I 

Figura 1.10. Inten idad de una onda óptica durante un rrayecto ida y vuelta en un resonador Fabry-Perot con 
una longitud de ca idad L r fl ctividades R, y R]. 

La emi ión lá er urr 
y la pérdida de 1 
emi ión 1 er d 1 di P 
d pu ' d unavu Ita 

J n = J o 
1 = R R e 2 ( r g/lt - a,)" 

J 2 

ual1do la ganancia provista al modo óptico comp n a la ab rci n 
p jo n una vu Ita. La ganancia mínima g cuando mi nza la 

Itl e 1 llama ganancia umbral gil,. En e te ca o, la intensidad Jr, 

n la a ¡dad u Ive a tener el valor Jo=J,,, . 

1 ( 1 ) rglh = a , + In = a l + a •. ,pejO 
2L RJR2 

n 1 umbral l ' r la anan ia m dal fg Jh es la urna de los do términos de la ab or i ' n Ui 

y la pérdid d bida a 1 p jo Uespejo. La pérdidas por los e pejos d penden n 1 
largo d la id d L d la reflectividade R, y R2. stas reflectividades en diodo 

miconduct re de mi i ' n lat ral tán dadas comúnmente por el cambio de índices de 
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refracción del semiconductor al aire (n= 1), para estructuras cuyos sustrato on GaAs y InP 
ns-3 .4. Realizando un breve cálculo: 

R = ns -n ~ 54% 
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 dispersión baja de tal manera 
que sea posible la amplificación en un di spos itivo láser semiconductor. 

1.5 Conclusiones 

En este capítulo se mencIOnaron consideraciones fundamentales para construir un láser 
semiconductor. 

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

• Se mencionó que para tener emisión estimulada la cual es coherente se requiere de 
una inversión de población en la región de recombinación (capa activa), e to es 
posible si la región de recombinación e estrecha lo cual favorece el confinamiento 
eléctrico como consecuencia se disminu ye la inyección de portadore necesa ri a 
para tener ganancia y se logra la emisión láser. 

• Se requiere además que las interfases de la capa activa sean de buena calidad para 
evitar la dispersión de fotones fuera de la capa activa, este aspecto es fundamental 
para tener una buna guía de onda, además los índices de refracción de las capas que 
rodean a la capa activa deben ser menores. 

• Para tener oscilación es necesario tener una retroalimentación la cual se logra 
mediante una cavidad resonante, en los dispositivos que se desarrollaron la cavidad 
es de Fabry-Perot. Esta retroalimentación se logra en diodos láser mediante un buen 
clivado de chips, lo cuál se discutirá en la ección 2.6. 

• La temperatura es un factor importante en la operación de un láser, la probabilidad 
de que ocurran recombinaciones no radiativas Auger aumentan con la temperatura 
(así mismo con la concentración de portadores y también en función de la longitud 
de onda) . Por lo que es importante considerar la resistencia térmica del material y la 
estabilización de la temperatura del dispositivo. 

Todas estas consideraciones se traducen en detalles tecnológico que se consideran má 
adelante en el proceso de crecimiento y postcrecimiento de estructuras lá er. 
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CAPITULO 11 

Contactos Óhmicos y su caracterización 

2.1 Discu i ' n G n ral 

Para ha r 
emi ondu t 

l b mbe léctrico o inyección de corriente a 
n ari r alizar un proc o de m talización. te pr 

tru e tura 
f¡ túa 

d po itand por di tinto m tod , metale obre la uperfici d mi 
po t riorm nt 
eml. ndu t r. 

realiza un h meado para lograr así la aleación ntr m tal-

n e te apítulo hablará de lo método de obtención de contacto óhmico n la 
e tructura lá r n el fin de inyectarles corriente; se explicará la importancia y 
elaboración de la te nología de contactos de tira en diodos semiconductore . Finalm nte e 
hablará de la caracterización y re ultados de estos contactos. 

2.2 Contacto Metal- emiconductor 

Lo m tal ni mic nductore se utilizan por la IgUl nt razon : 

1) Pro n d contact óhmico a los di positivos para permitir a los el ctrone y 
alir del miconductor con una pequeña resistencia. 

2) i n d baja r si tencia entre dispositivo . 
3) tificad ra como las barreras Schottky a semiconductore . 

Por lo tant lo nta to m tal- miconductor son un componente encial en cualquier 
di P iti emiconductor. 

No a unllr qu to contacto ean de m nor r i tencia qu do m tale 
con n parti ular un gran de acopl de la energía de Fermi entr un m tal y un 
semicondu t r pu d re ultar n un contacto d alta resistencia rectificador. Una I cción 
adecuada de mat rial pu d dar como resultado un contacto óhmico de baja resi tencia. 

Dicho de otra man ra 
exi te un p t ncial d 
portador ( 1 tr n 
número d p rtad r 
al otro mat rí al. 

iempre que un metal y un semiconductor están en contacto directo, 
barr ra Vb ntr lo do que evita l paso a la mayor part de lo 

hu d un mater.ial a otro (ver figura 2.1). ólo un p queño 
ti n n la en rgía n cesaria para pa ar por arriba de la barr ra y cruzar 

uando un v Itaj apli ad a la unión puede tener dos efectos: puede hacer qu la 
barr ra par zca m ' pequ ña d liad del emiconductor (polarización dir cta) o pued 
hacerla par r má grand larización inver a). El voltaje aplicado no cambia el alto d 
la barr ra d liad d I m tal. 
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I re ultad de una barr ra chottky (un contacto rectificad r) dond la uni n 
conduce para una p laridad de v Itaje apl icado, pero no conduce de forma inver a. a I 

m tal- micondu tor exhib n e t comportamiento de rectifica ión. 

Lo contact ch ttky cr an diodo con característica útiles ' inclu o pu den ruad 
para un tipo de tran i tor p ro para introducir corrient en un di po itivo s micondu t r 
generalmente se d an contacto óhmicos. Lo contacto óhmico conduc n d igual 
forma en amba p lariza i ne . e de ir obedecen la Ley de hm. Hay do man ra de 
r alizar un nta t óhmi entr un m tal y un miconductor (haciendo lo ntrari 
obtiene un buen ntacto chottky): 

1. Reduciendo el alto de la barrera 
I alto de la barr ra s una propiedad de lo materiales u ado . deben utilizar 

mat riale u o alt de barr ra a p qu ño al formar la unión. I r ido pued 
cr ar una al ación ntr m tal y miconductor en la unión qu tambi n pu de 
r du ir la altura d la barr ra . 

2. Fabricar la barrera suficientemente delgada 
D bid a la cualidad d qu lo electrones y huecos pueden mo trar el' fe to túnel 
en barrera n las uale n tien n la energía suficiente para pa ar por encima la 
probabilidad de pr entar e t efecto se vuelve alta para barrera extr madament 
delgadas d na de nanómetro) se realizan barreras muy delgada dopando 
altam nte d::::: ] 019 p rtad r !cm-3 o más). 

El potencial de barr ra qu 
V b ::::: 4>m-X para un 

aproximadamente 
miconductor tipo "n" 

n la apr ximaci ' n d d r i ' n c mpleta : 

d = 2&&0 V d nd 
h 

d 

d - el an ho d barr ra 
4>m - Función de trabajo d l m tal 
X - afinidad electr nica d l emiconductor. 
Nd - densidad de carga (den idad de donadores) 

Lo má cer ano ea la barr ra a cer , mejor comportamiento óhmico tendrá. 

• Vb>O para un miconductor tipo n' ignifica que la corrient tiende a fluir má 
fácilm nte hacia l emiconductor. 

• Vv O para un emi nductor tipo ''p' ignifica que la corriente tiende a fluir má 
fácilm nt ha ia I In tal. 

En e te sentid ha b r ado qu al realizar contacto metal- emiconductor de Au con 
GaA Ó [nP mpli ad obt n r un contacto óhmico para el contacto tip 'p en l 
dispo itivo que un ntact tipo "n sto se debe a que el p tencial de barrera re ulta 
mayor en lo contacto tip ' p . 
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Como ejemplo el potencial de barrera para un contacto de GaAs dopado tipo "p" con Au es 
aproximadamente de 1.1geV mientras que para Au con GaAs tipo "n" con niveles de 
dopaje similares es de aproximadamente 0.23eV. 

Potenciales de barrera Vb para contactos metal-semiconductor: 

Au 
Pt 

GaAs tipo "n" 
0.23eV 
1.25eV 

GaAs tipo "p" -
1. 1geV 
0.17eV 

InP tipo "n" 
-0.15eV 
0.87eV 

InP tipo "p" 
1.4geV 
0.47eV 

Donde <l>Au= 5.1 eV y <l> Pt= 6.35 eV, Tr,Au= 1064. 18°C y Tr,pt = 1768.3°C 

En base de estos cálculos se observa que en materiales como el GaAs y InP es más 
conveniente usar Pt para los contactos óhmicos tipo "p", auque debido a u temperatura de 
fusión puede presentar algunos problemas técnicos al intentar depo itarlo sobre las 
muestras por el método de evaporación por filamento caliente. Otro detalle es que el Pt e 
más costoso que el Au. 

En resumen, para muchos semiconductores no hay el metal apropiado di sponible, por lo 
que es importante el contacto de efecto túnel. Estos contactos consisten de una barrera 
delgada, obtenida por un semiconductor altamente dopado, a través del cual portadore 
pueden pasar por efecto túnel. La formación de contactos es típicamente acabada con un 
recocido final después de una deposición de metal. 

Con el fin de mejorar el desempeño de chips láseres semiconductores, se limitan estos 
contactos metal-semiconductor a un área superficial reducida de inyección de corriente, 
para ello se utiliza comúnmente la tecnología de fabricación de contactos de tira la cuál es 
descrita a continuación. 

2.3 Tecnología de contactos de tira 

Tanto en láseres de SH (confinamiento separado) como en láseres DH (heteroestructura 
doble), la cavidad resonante es del tipo Fabry-Perot y los láseres pueden ser fabricados con 
contacto de área ancha o con contacto de tira (stripe-geometry láser). El contacto de área 
ancha es el contacto metal-semiconductor que se realiza sobre la superficie completa del 
semiconductor, por lo tanto la inyección de portadores no es restringida. En cambio el 
contacto de tira es el que se realiza sólo en un área limitada de la superficie de la estructura 
semiconductora, lo cuál provee de ciertas ventajas tecnológicas que mencionaremos 
enseguida. 

El contacto de tira restringe la corriente a lo largo del plano de la unión. Los anchos de la 
tira son típicamente de 5 a 30 ).lm . Este confinamiento lateral sirve para vario propósito : 
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l . Reducci ' n d la ción d área tran ver al de recombinaci ' n de d la uperfic i 
qu también r duc la corriente de operación, lo que e pu d traducir en 
degradación at nuada con re pecto a diodo láser de contacto de área ancha. 

2. p raci ' n fi li fl rm modo fundamental de mi ión a lo largo del plano de la un ión 
para c ntact de tira ~ 15¡..tm. 

ti ct de di minuir el ancho de tira e 1 de tener una región d recombinación y 
ganancia má p queña p r 1 qu la p t ncia de al ida en el diodo lá r e comprom ti da 
a í mi m el fa to r d confi namiento r también di minuye por 1 que la d n idad d 
corri nt umbral aum nta como e erá en r ultado exp rimentale d 1 iguí nt capítulo. 

Para un ntact de ti ra ti en tambi ' n confinamiento de corriente e t c nfinamiento 
urna al onfinamiento óptico d bido al cambio de índice de refrac i ' n entr la apa acti va 
in dopar con la capa d pada que la recubren y finalmente I onfinamiento de 

portador , d bid I p t ncial qu fo rma la doble h teroe tructura a lo largo d I perfil del 
di p itív . 

y Figura 2.2. Tres tipo bá ico de 

confi namiento lateral. y-dire ción de 

crecim iento, x-dirección tran ver al. 

Confi namiento de corriente (arriba): la 

corriente es inyectada a travé de la 

x apertura. 

.., 
Confi namiento óptico (a l centro): un 

::: 

1" [ 

esca lón en el [ndice efectivo de refracción 

/ nofT conforma una gula lateral d onda para 

11 I 11 ., 

/' 

-1- d 

los modos ópt ico (la fonna de escalón de 

Indices de refracción es una idealización de 

.v una doble heteroe tructura de interfa e 

tiM\ 1.t 11.' ' ·" ndlJ,nc~" l. L~:t,,:n:, I perfec tas) . 

onfi namiento de portadore (abajo) : la 
Ello" [ JI.<' d 

barrera de potencial de una heteroe tructura 

Jj 
e 

doble previene la difusión lateral de 
I h lc os 

Il.",.l • .le \'.l lendJ 
electrones y hueco . 

• 11 
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Hay numerosos tipos de contactos de tira (estructuras de geometría de tira) como tripe de 
meseta, aislamiento por bombardeo de protones, tira planar, etc. En este trabajo e optó por 
utilizar los contactos de tira con dieléctrico por su simplicidad tecnológica y us bueno 
resultados. Este proceso tecnológico es descrito a continuación. 

2.3.1 Contacto de tira con dieléctrico 

En el contacto de geometría de tira del láser, el contacto metal-semiconductor (y por lo 
tanto la inyección de corriente) de un láser DH es limitado con una capa de dieléctrico 
como se muestra en lafigura 2.3. En nuestros dispositivos usamos Si02 como dieléctrico, 
el cual es utilizado con frecuencia, sin embargo también se puede usar SiJN4 . Así mismo, e 
puede utilizar un Sputtering para bombardear Si02. Para tiras de contacto, la capa de 
aislante es usualmente de 1500 a 3000 A de espesor. 

En el desarrollo tecnológico de nuestros dispositivos realizamos contactos de tira de 10 Y 
1 00 ~m sobre la capa de contacto tipo "p" de las estructuras semiconductoras, por medio de 
un proceso fotolitográfico . Finalmente encima de estas tiras de dieléctrico se reali zó la 
fabricación del contacto metal-semiconductor por medio del método de dep sición p r 
evaporación de metales seguido de un recocido para formar una aleación m tal­
semiconductor. Los detalles del proceso de fotolitografía se describen a continuación . 

Contacto de tira 

Dieléctrico 

- ., I--------'--=--.L..-------..;o......f' 

Región activa 
'--~ '''~ 
.. ---_.. / 
\ 

Región tipo "n" 

~==============~ 
/ 

Emisión 

Metal 

Extremo pulidO I 
superficie 'espejo" 

.. --- Metal 

Figura 2.3. Chip láser semiconductor de emisión lateral de contacto de tira con dieléctrico. 
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2.4 Proce o fotolitográfico 

e m n i n qu la r duc ión de la cción de área tran ver al en la cual e r mbinan 
portad r n ayuda ntre otra co a a disminuir la corriente de operaci' n a ten r un 
confinami nt d in cción de orriente. 

Para limitar I fluj d corri nt a travé de cierta área de la superficie del mic 
utilizó un pr foto lit gráfico en el cual fueron transferido patron franja 
p riódica d un m ti o o ma carilla a la uperficie de un emicondu tor. Al final de e te 
proc o bti n un patrón d tira de dieléctrico lo cual limita l contacto m tal-
emicondu t r a franja p riódica de ancho de 10 Y 100/lm dep ndi ndo d I m tiv o 

ma carilla utili zad 

n I pro e foto litográfico on limpieza de la muestra, ap lica i n y 
tri o apli aci ' n horn ado dI ' fotore i t orina ti t n ible 

ma arilla y xp ición r velado, ataque químico y finalm nt 
removimi nt d n ibl (ver figura 2.5). 
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n en detalle los pa os de dicho proceso (ver apéndice A para má 

• Limpieza de la muestra: e realiza con la finalidad de liminar impurezas y 
obt n r un bu n contacto con la superficie de la mue tra é te con i te en un 
de ngra ad n triclor tileno y metanol eguido de enjuagu con H2 deionizada. 

• Aplicación y horneado del dieléctrico: Inicialmente el dieléctrico e encuentra n 
tad líqujd (er apéndice B para detalle técnicos del di l ' ctric) te e 

umini tra br el mi onductor por medio de un gotero la mu tra hac r tar 
n un ' piru1 r ba giratoria de centrifugado de alta velocidad) a una frecu ncia 

apr ' imada d 4500 rpm p r un lap o de 20 egundo formando una p lícula 
unifi rm d e p r entr 0.16~lm y 0.26/lm . I dieléctrico al ser horneado e 
endur ce y pa a a e tado sólido. 

• Aplicación y horneado del' fotoresist": De la misma forma e aplica una gota de 
r ina ti to n ible (Re ina positiva 1818 P 16 hipley, ver apéndice para 
d tall t ' ni d la r ina foto en ible) obr la capa de dieléctrico formada n la 
up rfi i d mu tra, al hac rla girar a una fr cuencia aproximada de 4500 rpm p r 

20 gundo forma una p lícula uniforme (- 2 /lm de e pe r). Po t riorm nle e 
ti túa un h rn ad (900 

) con la fina lidad de que ésta sea endur cida lig ramente 
e adhl ra a la up rfi ie. 

• Alineación de la mascarilla y exposición: e coloca el motivo obre la mue tra n 
conta t dir ct n I ti tor si t, e te motivo con ta de un patr n de franja 

pa io ntr lIa de distinto ancho (lO Y 100/lm) y e pon a ob ura 
luz ultra eligi ' c mo tiempo de expo ición 45 segundos. I tiempo de 
exp ici ' n d p nd d I P or de fotoresi t tiempo de horneado r fl ctividad del 
u tral la fu nt de xpo i ión. Lo parám tro u ado n la fuente de UV n' 

• 

• 

• 

• 
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Potencia 155W, voltaje de la lámpara 50 volts y corriente 3 Ampere . curre una 
reacción química en la fotores ina (fotoresist) expuesta a luz VV, para r ina 
positivas la región expuesta se vuelve más so luble de esta manera e más fác il d 
ser removida en el proceso de revelado, para resinas negativas esta se vuelve meno 
soluble y se endurece (se polimeriza). Es importante alinear las franjas del moti vo 
con la orientación cristalográfica de la oblea semiconductora de tal fo rma que las 
caras del resonador de nuestro diodo queden perpendiculares a los contacto de tira 
como muestra la figura 2.1. Para el proceso de exposición se utilizó un si tema d 
alineación y exposición UV OA1 serie 200 el cual es mostrado en la figura 2.4. 

Microscopio óptico 

Figura 2.4. Sistema de a lineado y exposic ión UV DA ! serie 200 utili zado en e l proceso fotolitográfico . 

• Revelado: Se sumerge la muestra en el líquido revelador (Microposit 3 19) por 60 
segundos a 20oe, la res ina es positiva por lo que al efectuar el revelado e 
desprenden las regiones que fueron expue tas a la radiación ultravioleta al ser é ta 
solubles al revelador. Un enjuague con agua desionizada es realizado para detener I 
proceso de revelado. Tiras periód icas de res ina se encuentran sobre la capa d 
dieléctrico 

• Ataque Químico: La resina protege ecc iones periódicas de dieléctrico, al realizar 
un ataque de 1 OH20: 1 HF, la región descubierta es atacada hasta abrir canales en la 
superficie del semiconductor el cuál no es atacado por esta solución. 

27 



Estructura 
/.r-------""""' 

Deposición de SiO 

(-/------~4~- Si02 

Deposición de Resina 
(Shlpley 1818) 

Exposición a radiación 

UV 
Motivo 

I " " ... 

Revelado de resina 

Ataque a SiO con HF 

Se remueve la resina con 
acetona 

Deposición de metales 
por evaporación 

Filamento 
de Tungsteno 

Recocido en flujo de H 
Contactos tipo "p~ 

Au+Cd , Au+Zn ó Au 

Contactos tipo "n" 
Au+Sn ó Au+Ge 

Figura 2.5. Proceso fot litográ fico y de depo ición de contactos por evaporación de metales para la 
obtención de contacto óhmicos meta l- emiconductor. Los detalles del proceso de meta lización sobre la 
capas de contacto on d crito en la ección 2.5. 

28 

• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

• Removimiento de la resina: Esta es removida con acetona, el patrón de franja de 
dieléctrico queda grabado sobre la superficie de la capa de contacto del 
semiconductor. La muestra esta li sta para la creación de contactos óhmico . 

Se presentan resultados del proceso foto litográfico para una muestra de contactos de tira de 
lOOllm de ancho. Primeramente se muestra el perfi l de dicha muestra en el perfilómetro 
Alpha-Step 500 . 

3000 

2500 

« 2000 
e 
Q) 

O 1500 SiO, 

'" Q) 
a. 
'" 1000 W 

500 

O - 58,10 351 ,9 "---_____ - 449,25 

-500 
Capa de contacto 

O 100 200 300 400 500 

Longitud en ~m 

Figura 2.6. Perfil de una muestra con contactos de tira de 100l1m 

A continuación mostramos una imagen de microscopio óptico de un patrón de tira en el 
que se observa el resultado final del proceso fotolitográfico. 

Figura 2.7. 
Tiras de dieléctrico 

de 100l1m de 
espaciado entre 

é tas bajo un 
microscopio óptico 

(5x) . 

Las secciones más 
anchas on tira de 

i02, las secc iones 
delgadas entre estas 
tiras de dieléctrico 
constituyen la capa 

de contacto de 
semiconductor 

sobre las que más 
tarde se rea lizan los 
contactos óhmicos 

para la inyecc ión de 
corriente al 
di positivo. 
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2.5 Depo ición de M tales por evaporación 

Películas d m tal pued n er d po itadas sobre un semiconductor por vario método lo 
má imp rtant n d p ición por vaporación fi ica (Técnica d vaporación p r 
filam nto cali nte p r puttering) y depo ición por evaporación química. 

n la finalid d d d po itar p Iícula de metal en el proceso de obten ión de contact 
hmi o m tal- mic nductor utilizamo una técnica de deposición d ap ra ión fi ica 

la t ' cruca d dep ici ' n d m tale p r vaporación u ando un filam nt (re i tencia) 
cal ntada n alt p r m dio d una evaporadora de metale V V - OO. 

I ací n la cámara iI ctúa inicialm nte con la ayuda de una b mba m ánica la cual 
11 a a la ámara d la pre ión atm sil' rica a una pre ión del orden de mili-Torr eguida 
por una b mba d alt acío que r duc la pr ión al orden de 5x 10-6 T rr men r. 

n la creaci n d filam nto n u ad metale como el tung teno por u alta t mp ratura 
de fu ión e I da forma al filam nto de canasta por medio de una piral , de tal man ra 
qu p qu ño p daz d m tal on u p ndido del filamento . onil rm un flujo d 
corri nt (- 20A) pa a a tra é del filamento lo metale dentro de la piral on 
cal ntado e t exp rim ntan cambio de fa e pa ando por fase líquida y finalm nte 
vaporizan al expandir e d po itan obre el emiconductor. El últim pa o para la 
obtención de ontact óhmicos e un recocido en flujo de H2 (o de alguna atmó fera que 
prevenga d oxidaci ' n) para crear una aleación entre metal depo itado y emiconductor 
(Fi ura 2. ). Lo mat rial nvuelto n el proceso de depo ición e m n ionan n la 
e ión 2.7. 

Al cabo d 
para hacer 
c ntinuación . 

Campana 

Espiral 

Muestra • 
~~ 

(a) 

posible preparar chip para la fabricación d di p 
n c art tomar cierta con id racione qu d crib n a 

Pantalla móvil 

I 

Filamento 
de Tung teno 

.~ 
Muestra 

(b) 

Recocido en Oujo de H2 

r Contactos tipo ' p' 
/ Au"Cd . Au+Zn ó Au 

-------
Contacto tipo ' n' • Au+Sn ó Au+Ge 

(e) 

Figura 2.8. Dep I I n de meta le por e aporación (a) Diagrama de la campana de la evaporadora de metale 
V O V·300 (b) Mue tra on tira de di eléctrico co locada bajo el filamento (e) Mue rra con contacto 
de pué de la depo ici n de meta le y e l recocido en flujo de H2. 
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2.6 Clivado de chips 

Al ser creados los contactos metal-semiconductor, se procede a la obtención de chips 
clivando las estructuras semiconductoras. El clivado (corte en una dirección cristalográfica) 
consiste en aplicar presión a un costado de la oblea en la dirección (110) como se observa 
en lafigura 2.9, el propósito es romper los enlaces covalentes entre los átomos de Ga y los 
de As, de esta forma se provoca un rompimiento en dicha dirección y los costados del chip 
quedan seccionados con calidad espejo. Esto es posible en semiconductores como el GaAs 
y el InP por su simetría cúbica. Es importante que la oblea tenga un espesor entre 100 Y 
200~m para lograr un clivado de buena calidad. Los chips son típicamente de dimensiones 
< 500~m por el ancho de tira. Al ser clivados los chips se colocan sobre una bas de cobre 
u otro metal para la medición de sus características V -1 (figura 2. 10). 

(a) 

(b) z 
001 

y 

x 

Figura 2.9. Celda unitaria del GaAs (a), se ilustran también (b) las dirección de c1ivado ( 110) y la dirección 
paralela a la superficie de la oblea (00 1). La figura (a) se obtuvo de la siguiente direcc ión de interne! 
http://jas.eng.buffalo.edu/educationlso lidlu ni tCe ll/home.htm I 
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Figura 2.10. Fabricación de chip a) e observa que el patrón de tiras está alineado perpendicularmente a la 
dirección (1 10) de clivado en (b) y (c) lo chips son colocados en una base de cobre para inyectarle corriente 

realizar caracterizaci n de V-I ye lectroluminiscencia. 

important hip diod lás r de c ntacto de tira con ca idad Fabr -P r t 
emiten n lo xtr m paral I del c ntacto de tira como e ilu tra n lafigura 2.10a I 
cambio d índi e d r fra i ' n enlr la apa acti a y I air es grand t a tú omo un 
par de pejo R, =R2=54% om s menciona en la s cción 2.4) en lo extr mo de la 
cavidad lá er p r ta raz ' n e importante un cJivado de buena calidad. ta propi dad 
refl cti a qu p e debid al cambio de índice de refracción, prov e al di positivo de una 
ventaja t nológica adi i nal br tro di po itivo láser pue no e n c ario el m ntaj 
y alineaci n d e p jo lo cual e una tarea que puede re ultar complicada. l chip lá er 
con contacto d tira mit n direccion opue ta por lo que un extremo utili za como 
alida de emi i' n d l di po itivo y noca ione el otro para monitorear la p t ncia de é te, 

pue los di p iti o e degradan a travé del tiempo en operación. 
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Se ha descrito hasta ahora el proceso postcrecimiento de obtención de chips diodo láser. En 
la sección siguiente se describe la manera de evaluar el funcionamiento de estos contacto y 
en el capítulo III se describe la caracterización de emisión de los chips. l montaje del 
dispositivo y detalles finales para la preparación del dispositivo se describen en el Capítulo 
IV . 
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2.7 Características Voltaje-Corriente en una unión p-n 

Lo chip di do lá r para efecto de caracterización V -1 constituyen fundam ntalmente 
una unión p-n con una r gión e trecha privilegiada de recombinación (región in dopar). 

La unión p-n po ee alguna caracterÍ ticas int resante que tienen uso útile n I ctr nica 
moderna. Un semiconductor dopado tanto 'p' como 'n" es relativamente conductor. P ro 
la unión entre 110 aislant. sta capa no conductora, ll amada "zona de agotamiento 
ocurre debido a qu lo portadore de carga eléctrica de tipo ' n' y de tipo p ( l ctr n y 
hueco e atra n y e anulan en proceso llamado de recombinaci ' n. Al 
manipular e ta capa n c nductora la uniones p-n son utilizada comúnm nte como 
diodo ' int rruptore l ' ctric que p rmiten un flujo de lectricidad n una direcci ' n pero 
no n la direc ión pue tao ta caracterí tica se explica en término de l fect de 
polarización directa y polarización inversa donde l término polarización e refiere a la 
aplicación d un voltaje e l ' ctrico en unión p-n. 

El análisis de las caracterí tica V -1 de los dispositivos diodos láser nos da información 
tanto de la re i tividad del bulto de la e tructura semiconductora como de la calidad de lo 
contactos óhmico realizado obre é tao 

En la búsqueda de r alizar buenos contactos óhmico para los dispositivos e importante 
centrar nu tra atención en la capa de contacto de la estructura emiconductora lá er 
( ustrato y capa up rior) la cuale son de GaAs (como se aprecia en la sección 3.2) 
dopada tip "n' y tipo p". Para lo cual se experimentó con varios material y regímene 
de r cocido como m nci na n la iguiente ección. 

2.7.1 Método de Caracterización 

I prim r pa o para la cara terización de dichos contactos es la preparación de chip 
descrita en la cción 2.6. 

s po ible analizar la caract rí ticas Voltaje- orriente (V-1) de cada chip por m dio de un 
trazador de curvas, o d una fuente de voltaje programable, los cuales aplican un voltaje en 
el rango de +V a -Val di po itivo y toman mediciones de corriente para cada uno d to 
voltaje de pI gand ta caracterí tica mediante un gráfico de Voltaje contra orriente 
(figura 2. J J) , n la caracterización de contactos óhmicos se utilizaron muestra de contacto 
de área ancha. 

Por medio d la medición V-I e obtiene la resistencia del dispositivo R, se calculó también 
la resi tividad d l di p sit i o con la fórmula p=R' A donde A e el área uperficial del hipo 
Finalm nte caJcula I Itaje de barrera Vb del di positivo con iderándolo como el 
voltaje en l ual e l di po iti oc mienza a conducir corriente en polarización dir cta. 
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1 

Figura 2.11. (a) Trazador de curvas (b) Comportamiento tfpico de un diodo rectificador, escala por división 
de 20mA en el eje de las abscisas y O.5V en el eje de ordenado. Para calcular la resistencia del dispositivo se 
aproxima la función I(v) a una recta en la región de valores superiores al voltaje de barrera Vh y se toma el 
inverso de la pendiente como el valor de resistencia R. 

2.8 Materiales utilizados 

El estudio y selección de materiales y regímenes de recocido del proceso de creación de 
contactos óhmicos se basó en trabajos anteriores realizados en el UA LP-JIC 
[Matadamas 3] , [Lara 4]. 

Se realizaron cuatro experimentos distintos en los cuales se utilizaron contactos Au+Zn Ó 

Au+Cd sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo "p" con Be (- 5x 10 19 cm ,3) y Au+ n 
ó Au+Ge sobre el sustrato de GaAs tipo "n" Si (- lxIO I8 cm'\ Sobre cada una de estas 
.capas se realizó una segunda deposición con Au. Posteriormente a cada deposición se 
realizó un recocido en un reactor de cuarzo en el que se hizo circular hidrógeno a una razón 
aproximada de 5 cm3/min, el régimen de recocido de las muestras después de la deposición 
de metales se muestra en lafigura 2. 12. 

En todos los experimentos se colocó un filamento de tungsteno a una altura de las muestras 
aproximada de 4cm durante la deposición de metales por evaporación de filamento caliente, 
por lo que la capa depositada sobre la muestra antes del recocido es entre 0.064 (Au) y 
0.139 flm (Au+Ge) aproximadamente (ver apéndice D para detalles de cálculo del espe or 
de la capa de metal depositada). 
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Figura 2.1 2. Régimen de recocido de las muestras después de cada deposición de metale . 

n cada xp rim nto se prepararon 5 chips para u caracterización V-I las dim n ione de 
la gi r n para que fueran c rcana al tamaño típico de di p itivo 
lá r ullad d e t xp rimento e mu tran a continuaci ' n. 

2.8.1 Discusión de resultados 

p rim ntar con contacto tipo "p' de Au + Cd en vez de contacto Au + Zn 
es por qu d difund men que 1 Zn al calentar las muestra no de abl que el 
material dopant difunda ha ta la capa activa del mat rial la cual e encuentra a una 
cuanta micra d la capa d c ntacto, e te no es un factor menos importante en los 
contacto tipo n pu to que la uperficie del sustrato se encuentra a decena o centena de 
micra d la capa a ti a. 

Para apr ci r mej r lo r ultado d to experimentos se mue tra a continuaci ' n un 
promedi d 1 r uItad d lo xp rim nto r alizad . 

Número de pr medio Capa de material sobre Capa de material sobre 
experimento 

O mO·cm2 GaAs tipo 'n GaA tipo 'p ' 

1. 4.1 Au+ n Au+Zn 

2 1.55 3.06 Au+ n Au+ d 

3 1.99 4.69 Au+Ge Au+Zn 
4 1.71 3.44 Au+G Au+ d 
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Se observa como se obtuvieron mejores resultados para los experimentos 2 y 4 donde se 
utilizó 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 difusión de Cd a las capas del bulto es menor que la del Zn. 

A partir de este estudio se utilizó la misma formulación del experimento 2: 

Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo "p" con Be (- 5x l 0 19 

cm-3) . 

Deposición # 
1 
2 

Material 
Au (25 mg) + Cd (8mg) 

Au (25 mg) 

Temperatura de Recocido Tiempo 
2' 
2' 

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo "n" dopado con Si (- IxIO I8 cm-3) . 

Deposición # 
1 
2 

Material 
Au (25 mg) + Sn (8mg) 

Au (25 mg) 

Temperatura de Recocido Tiempo 
2' 
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 unión 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" Ó "p" según sea el caso. 

2.9 Conclusiones 

Es importe los contactos óhmicos en la operación de dispositivos, de esta tecnología 
depende el desempeño así como el tiempo de vida de ellos. Se han hecho grandes esfuerzos 
a partir de la invención del diodo semiconductor para poder perfeccionar estas técnicas de 
contacto para la inyección de portadores y sigue siendo un reto hasta ahora especialmente 
para materiales nuevos como los basados en semiconductores orgánicos y nanotubos . Por lo 
que este tópico es de gran importancia para el desarrollo tecnológico de dispositivos de toda 
índole . 
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CAPITULOIll 

Caracterización de emisión láser 

3.1 Discu ión gen ral 

I JI de arro llo tecnológico d lásere erniconductore OH (d bl 
heteroe tructura) y H (H t r e tructuras de confinamiento separad ) lo cual ti n n 
apli a ion d baja p t n ia mo apuntadore lá er O DVOs b mb o d lá r d 

lid , para ópti ca impresora lá er l ctor de . dig barra 
di o 

arían para di tinta longitude d onda d mi ión d di P 
lá er dep ndiendo d l mat rial utilizado en la capa activa. muestra a continua i n l 
di tinto mat riale d apa a ti a que han ido estudiado o que pued n er utilizado 
desarrollo d diodo Lá r (DL) n I JI -UA LP con la finalidad de dar una per p 
de la p ibilidade d con trucción de di po itivo OL con alguna de u aplica i n 

Material Energía 

dela /... de gap 
Ventaja u I , 10 

Directo) Aplicacione 
De entaja capa Oc 

a tiva em l I n 
OOK En el 11 

aAs GaAs - 870 1.42eV Bombeo de lá eres de estado sólido MB 

001 200-500m W (Nd : Y AG) con arreglo LP nm 
multicanal , ustrato. 

mi i6n en una 
Aplicaciones médica (bio- sola longitud de 

eSlimulaci n) onda 

630- 1.42- Lectura de código de barra , MB 
.• A 

001 
87 n 1.97eV apuntadores lá er (635-670nm), OL LP 

m para O (780nm , 5m W, '1h=30mA, 
I elemento Al lop=50mA, V= I.7-2 .5V, 1=30mA-

fonna ó ido . 100mA), Impresoras láser (780nm 
ej mplo: 20mW a 30mW con erca de la 

enfriador T , 5 a 7 mW in é te, Ilh= tran ición 
60 a 70mA, típicamente: 5-50mW, directo a 

150m W o más para plotters y indirecto 
impresoras de alta velocidad) (x-O.45) la 
Aplicaciones médica de tipo eficien ia de 

terap utico (bio estimulación)** emi i n del 
(780nm 820nm - 5m W) OVOs material es 

(650nm), lectores de código de barra menor 
(650,670nm , 5mA) bombeo de 

I seres de estado sólido y 
tratamientos de foto coagulación 

(808nm,200mW) 
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Energía Métodos 
Material "- de de gap 
dela 

Ap li caciones Sustrato crecimiento Ventajas y on tante 
capa De (Directo) 

Disponibles Desventajas de red 
activa emisión 

i 300K En el lIeo 
---L------J __ -----L ----

GaxIn,_ GaAs, I 0.87- I 0.36- Dispositivos electrónicos de altas MB E, En x=O.47 6.0583-
xAs InP 3.44 11 1.42eV ve locidades. Láseres en el LPE Gao 471no 53 A s el 0.405x 

parámetro de red m 
(0.36+ 

infrarrojo, láseres de cascada A 001 
cuántica, bombeo de láseres de se aj usta al de 

1.064x) 
estado sólido. InP (O.86eV-

1 .44~m) 

InGaAsP • GaAs, 1.06, Eg=[ 1.3 Ga ln AsP, con parámetro de red LPE Zonas de e 
InP 1.3 , 53( l-z) aj ustado con InP [(InP),_ misibilidad en aj u la al 

001 1.5511 + zCGao.47 In0.53As)" que es Gaxln, _ el materia l In P y al 
m 0.737z xAs,P,., con x=OA7z] es un aleación GaAs 

+0.13z2] cuaternari a de extrema importancia. 
eV Es utili zado actua lmente en opto-

a 300 K 
electrónica comercial 

(especia lmente en láseres 
semiconductores que emiten en 1.3 

y 1.55Ilm) y en dispositivos 
electrónicos (espec ialmente 

transistores de alta movilidad 

I 
electrónica). 

GaxIn,_ I GaAs, 554- 1.35- Apuntadores láser, OVOs (650nm), LPE Cerca de la 5.8687-
xP InP 917n 2.23geV lectores de código de barras transición OAI82x 

m (650nm, 5mA) directo a 
001 , (1.35 1+ indirecto 

0.643 (x- O.73) la 
( I-x) efici encia de 

+0.786 emisión del 
material es 

( l_x)2) menor 

X=O.51, 
Gao 511 no 49P se 

ajusta al 
parámetro de red 

del GaAs 
( 1.geV-652nm) 

La caracterización de chips láseres es un proceso fundamental para la aplicación de un 
dispositivo . La información obtenida mediante dichas caracterizaciones si rve para evaluar 
los procesos de crecimiento y postcrec imiento, de tal manera que nos indiquen la 
capacidades del dispositivo y las cuestiones específicas en las que se debe poner atención 
para mejorar su desempeño. La caracterización de un dispositivo es un proceso muy 
amplio, algunas mediciones importantes que se realizan en chips láser son; Emisión 
(espectro de electrolwniniscencia, campo cercano y lejano), potencia, corriente y densidad 
de corriente umbral, estimación de ti empo de vida del di spositivo, etc. No obstante este 
trabajo está limitado a la caracterización de emisión por espectro de electro luminiscencia, 
corriente wnbral y densidad de corriente umbral. 

En la sección siguiente se hablará de las estructuras usadas en este trabajo para crear los 
chips láser en el desarrollo de esta Tesis. 
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3.2 structura Láser 

Para la r aliza ión d un di po itivo lá er e utilizó una e tructura crecida n La rt 1 
(figura 3.1 dicha tru tura ti n la iguiente caracterí tica : 

• La c n ntración d B en el 
• La onc ntra i ' nd n I 
• Para 1 W 70A) d 

Capa de contacto GaAs:Be 

InGaP:Be 

Emisior-P AIGalnP :Be 

Guía de onda InGaP 

QW de InGaAs 

Guía de onda InGaP 

Emisor-N AIGalnP:Si 

InGaP:Si 

Buffer de GaAs:Si 

Sustrato de GaAs:Si (100) Buffer 

Sustrato 

Fi ura 3.1. tructura lá er H crecida por MB de capa activa InGaA La ertel. 

3.3 Caracterización d emi ión por la técnica de electroluminiscencia 

lectr lumini mi i ' n ' ptica obtenida por excitación eléctrica al ocurrir 
a d par lectrón-hueco el bombeo ocurre al aplicar una difi rencia 
n p lari za i ' n dire tao La inten idad y el contenido e p ctra l de esta 

electrolumini n ia tambi 'n una medición directa de varia propi dades importante de 
mo el gap d la r gión d r combinación así como la determinación d l tipo 

de emi nue tro di p itivo, ya a e pontánea o e timulada. 

omo e n c ari ten r contacto en la uperficie de la mu tra para 
inyectarl orr1 nt ta p ra i n e realiza colocando el chip en una montura de cobre (o 
d algún bu n ndu tor) utili zand una fuente pul ada para el bomb o el 'ctric del 
di po iti i ha fu nt fu n truida n el JI O-UA LP por el Ing. Pedro Viram nt 
lo pulo d c rri nt d al ida de e ta fuente on de 2 micro egundos de ancho y de 3 
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milisegundos de descanso entre ellos, y la corriente que provee es de O a 5 Amperes, e 
habla de la fuente de bombeo en la sección 4.4. En la caracterización de los diodos e un 
requisito importante la inyección pul sada de corriente, puesto que en esta etapa de 
caracterización los chips carecen de una forma efectiva de disipación de calor. Al evitar el 
calentamiento excesivo de las muestras se obtiene emisión estimulada estable y evitamos su 
degradación. 

El montaje experimental para medir electrolumini cencia se muestra en la figura 3.2, la 
emisión 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 dispo itivo óptico que 
transmite una banda estrecha de longitudes de onda de luz (~A.), de una gama más amplia 
de longitudes de onda disponibles en la entrada, por medio de una rejilla de difracc ión. I 
monocromador tiene un mecanismo para dirigir la radiación seleccionada ( A) a una 
rendija de salida. En dicha salida se colocó un fotodetector NewPort de InGaAs, la señal de 
este detector es amplificada por un Lock-In SR510 de Stanford Research ystem, el cual 
esta sincronizado a la frecuencia en que el láser es pulsado por la fuente de corriente. 
Después de amplificada la señal de salida del detector, ésta es registrada por una 
computadora. 

Montura de chip 
Monocromador 

Lente de enfoque 

.., 
--Chip 

Fuente pulsada Lock-in amplificador 

sincronización 

JUUlfL 

Figura 3.2. Montaje experimental para medir Electroluminiscencia. 

/ Detector 
~ 
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Para la medi i n d mi i n del di po ItlVO por xcitación eléctrica (ele trolumini ncia) 
e in e tó rri nt en el rango de 200mA a I .SA de tal manera que e pudi ra apr ciar la 

corriente umbral (Ilh la d n idad de corriente umbral (Jlh=Ill¡/A) a la cual ocurr la 
inver i ' n d p bla ión la mi ión láser. e midi ron otra caract rí tic de mi i n ntr 
ella el an h e p ctral I uál de ribir mo a continuación. 

3.3.1 Ancho pectral 

l rango d el ctromagnético que un rayo lá r ( un fu nt de 
emi i ' n l tr 

En t I comunjcaci n p ctral e I interval de longitud de onda br el uál 
la magnüud de t d lo c mp n nt e pectrale e mayor o igual qu unafra ción 
específi a d magnitud d l component qu tiene el valor máximo. 

En aplicacion en muni acion óptica el método u ual para e pecificar el an ho 
e pectraJ e el an h 
Ilamarem emi-an 
tiene una forma d lin 
semj-ancho d un 

Mit 

mpl to a la mitad del máxjmo (fu U width at half maximum) que 
A. . E t método pued er dificil de aplicar cuando l p tr 

mpleja. La figura 3. 3 mue tra gráficam nt la obt n ión d I 
imple. 

1 111.Í-An h 

rn , 1m 

') tI ') :! 

L ngitud 
n a ntr 

Figura 3.3. Det rminaci n del ancho espectra l por medio del método FWHM (FuI! width at half maximum) o 
semi-ancho. 
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903.29 
- Espectro a 3BOmA 

903.29 
- Espectro a 360mA Semiancho-l 6.1 nm .., - Ajuste Gausslano .s 0,08 Semi-ancho ... 19.9 nm 0 .12 

';; - Ajuste Gaussiano c: ., 
E ., .., D.De 0 .09 

~ 
'C: 

~ 
€ 0.04 0.06 

'" 
~ 
o 
¡;; 0.02 0.03 > 

0.00 000 
860 880 900 920 940 860 880 900 920 940 

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm) 

a) b) 

1.0 , o 

.., 90353 - 360mA " - Espectro a 400mA ro .. - 38DmA 08 ~ ." 0.8 
~ Semi~ancho==- 1 . 72nm - 390mA c: 

-Ajuste Gaussiano - 400mA " .. .-g E - 420mA 06 

~ 0.6 - 44DmA ~ 

S - 45DmA .g 
'C: O' ~ 
~ o .• .>: 

~ 
-e 

02 '" '" .. E e 0.2 o 00 .;: ;;; 
> 

0.0 "" 
860 8BO 900 920 940 

Longitud de onda (nm) 

c) d) 

Figura 3.4. Cálculo del semi-ancho con aj uste Gaussiano por medio de OriginPro-7 para espectros de 
electroluminiscencia de un diodo láser (estructura láser de la sección 3.2) con contacto de tira de 100 ¡.tm a 
diferentes corrientes de operación . a) Espectro de em isión espontánea: el ancho espectral es t-A- 19.9nm a 
una corriente 1=360mA por debajo de la corriente umbra l. b) Espectro de emisión espontánea: El ancho 
espectral es t-A- 16.1 nm, a una corriente 1=380mA por debajo de la corriente umbral. e) Espectro de emisión 
estimulada: el ancho espectral es t-A- I.72mA, para 1=400mA, la emisión del diodo es láser. d) Espectro de 
electroluminiscencia para distintas corrientes de operación (360, 380, 400, 420, 440 Y 450mA). 

Durante la caracterización se observaron anchos espectrales de 1.45 a 2.37 nm (6V - 503-
945GHz) en chips láser por encima de la corriente umbral , para un Led rojo cuya emisión 
es espontánea, el semi-ancho es de alrededor de 41 nm. La figura 3.4 muestra una 
comparación entre anchos espectrales de emisión espontánea y estimulada en un diodo láser 
a distintas corrientes de operación, se observa que al superar la corriente umbral el ancho 
espectral se hace más delgado y la intensidad del diodo se amplifica. Los espectros de 
electrolurniniscencia nos muestran los modos amplificados en la cavidad láser, el ancho 
espectral está en función de las dimensiones del resonador, pues este determina el número 
de modos posibles de operación para el dispositivo. Generalmente a más alto el número de 
modos, es menor el grado de coherencia temporal y espacial. 
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3.3.2 Modo n la a ¡dad Láser 

Lo mod r I ngitudinale Ó e pacial : 

• Para modo Ion iludinaLe 01 frecuencia e pe ífica on po ibl dentro d la 
ca idad ptica d un lá er de acuerdo con la condición de onda estacionaria. 

• L modo ' {ran ver aLe perp ndicularmente al j óptic del lá r 
y p r r m d e pa ial e manjfi e tan en la emisión ext rna del lá er en t 
trabaj n r a li zar n medicione d campo cercano y lejan por lo que no n 
d crit n d tall e tos modo . 

Los modo longitudinal on ilu trados en la figura 3.5. Físicamente cada modo 
longitudinal e una onda tacionaria de luz creada por I tra lape de do onda ¡ajera 
qu mu n n dir ci ne opu ta. 

) 1=2L 

L L 
Figura 3.5. Modo longitudinale en una cavidad láser de longitud L, se muestra en la figura el modo 
fundamental m= 1 Al un modo de orden 8 (m=8 As) los cuales cumplen con la condición de onda 

estacionaria L = m An 2. En un láser convencional de resonador Fabry-Perot, >A. 

La cavidad lá r 
determinan I m 

mu imp rtante para un láser en mucho aspecto u dimension 
I n itudinale d m do lá ero 

U ando un int rti r ' m tr de Fabr -P r t e puede ob rvar que el haz de alida de un láser 
consi t n un númer de compon nte di cr tos de frecuencia. to modos on conocido 
como mod l ngitudinal o mod ax iales. sto modo on creados dentro d Ir onador 
óptico entr l par de pejo los cuale cumplen con dos objetivo : 
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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 condición (sección 1.3): 

L = m 'Am/2 

donde : 

L = Longitud de la cavidad 

m = Número de modo, que es igual al número de mitades de longitud de onda dentro de la 
cavidad óptica. El primer modo consiste en la mitad de la longitud de onda, el segundo es 
dos mitades ó A. 

Anl = Longitud de onda de orden "m" dentro de la cavidad láser. 

El número de modos en la mayoría de los láseres es muy grande. Por ejemplo si la longitud 
de onda central es de 500nm y la separación entre espejos es de 25cm, el valor de m es de 
1,000,000, al ser "m" cualquier número entero, hay muchos modos de resonancia posibles 
en la cavidad del láser. Para A alrededor de 900nm (Iáseres utilizados en este trabajo), y 
L-500llm, m=2,222 modos. 

3.4 Resultados 

Se eligieron 20 chips con distintas características, tanto de contactos de área ancha y de tira 
de 10 y 1001lm, de distintas longitudes de resonador, con la finalidad de estudiar la 
operación de diodos láser en régimen pulsado a temperatura ambiente . Se determinaron 
mediante espectros de electroluminiscencia y con la medición de curvas características V-I 
los parámetros de resistencia (R), resistividad (p), corriente umbral (Ith), densidad de 
corriente umbral (Jth), longitud de onda central ó máximo de emisión (Ao), ancho espectral 
por medio del cálculo de FWHM ó semi-ancho (8.A). 

A continuación se muestran resultados representativos de distintas mediciones realizadas a 
cuatro chips con la finalidad de ilustrar el proceso de caracterización mediante tablas d 
parámetros y gráficas de electro luminiscencia a distintos regímenes de inyección de 
corriente, el análisis de resultados se tratará en la siguiente sección, donde se mostrará los 
resultados obtenidos para todos los chips que se analizaron durante este estudio. 
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z 

hip # l con c nta to de área ancha 

0---
Parám tro d l chip obt nido por m dio de medición de la curva caracterÍ tica del diod y 
e p ctr d el ctr lumini c ncia : 

Resistividad 
Corriente Densidad Pico de Semi 

Resistencia Vb Dimensiones (!-1m) umbral de corriente emisión -ancho p 
Ith umbral J th estimulada /lA 

Q volts X y z Q·cm 2 mA KNcm 2 
a 900mA nm 

2 1.1 642.6 392.7 185 5.05x10-3 800 0.317 917nm 2 

Metal depo itado 
cm-3) . 

br la apa de contacto de GaAs dopada tipo 'p" con B (- 5xIO I9 

Depo ici ' n # 

l 
2 

Metale d p itado 

D po ici ' n # 

l 
2 

- 600mA 
- 700mA 
- 800mA 
- 900mA 
-1A 
- 1.1A 
- 1.2A 
- 1.4A 
- 1.5A 

860 880 

obr el 

( 900 
ofl9it 920 

Ud a e ofla 
a (fl fI7) 
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Materia l 

u trato d GaAs tipo 

Materi al 

980 

Temperatura de 
Tiempo 

Recocido 
350°C 2' 
350°C 2' 

'n ' dopado con i (- lxlO I8 cm-\ 

Temperatura de 
Recocido 

Ti mpo 

1.0 'O 
ro 

'O 
'Vi 

0.8 
c: 
Q) 

.S 
Q) 

0.6 'O 
Vl o 

'C 

~ 
0.4 15 

"-ro 

0.2 
Vl 

~ 
o 

0.0 ~ 

2' 
2' 

Figura 3.6 

sp ctro d 
lectroluminiscencia A 

contra inten idad para 
varia corrientes 

aplicada a un chip (con 
contacto de área ancha) 

de 600mA a 1.5A. 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

1.0 -- 700mA 
-o -- 800mA (1) 
-o 

-- 900mA .¡¡; 
c 
Q) 

.~ 0.8 
Q) 
-o 
m 
.g 
~ 0.6 
:o 
ro 
m 
f!! 
o 0.4 ro 
> 

0.2 
890 900 910 920 930 940 950 

Longitud de onda (nm) 

--Curva V-I 

l OO --Ajuste linea l 

80 

~ 
S 60 
Q) 

e 
Q) 

·E 
o 40 
Ü 

20 

o 

0.0 0 .5 1.0 1.5 2.0 

Voltaje en polarización directa M 

Observaciones: 

Figura 3.7 

Espectro de 
Electrolum iniscencia 

para di stintas 
corrientes aplicada a 
un chip (con contacto 

de área ancha). e 
puede apreciar el 

cambio de emi ión 
espontánea a 

estimulada de 700mA 
a 800mA. El semi-

ancho a 1=900mA es 
de A- 2nm . 

Figura 3.8 

Curva V-I de un chip 
de contacto de tira de 
área ancha, un aj uste 
linea l a la curva V-I 

fu e rea lizado en 
OriginPro 7. La 

pendiente de esta 
curva es igual a 0.5 
por lo que R=2n . 

• Se puede apreciar que la corriente umbral es más alta que en los chips de contacto 
de tira, sin embargo al tener una cavidad más grande se observan más modos 
amplificados, así mismo se observa que la densidad de corriente s menor que en el 
resto de los chips (de contacto de tira) . Es importante considerar que el chip de 
contacto de área ancha emite en las cuatro caras paralelas a la dirección de 
crecimiento. 
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z 

hip #2 c n ntact d tira (1 O¡..t.m) 

Or--
Parám tr d l hip bt nid p r m dio de medición de la curva caracterí tica del diod y 

p ctro de l tr lumini encia : 

Resistencia Vb 

Q volts 

2.73 1.1 

M tal d po itad 
cm- ). 

Depo ición # 

I 
2 

Metale d pitad 

Dep ición # 

I 
2 

-135mA 
-140mA 
-145mA 
- 150mA 
-160mA 
-180mA 
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Resistividad 
Corriente Densidad 

Dimensiones (I.1m) umbral de corriente p Ith umbral J th 

X Y z Q·cm2 mA KAlcm2 

357 10 185 9.75x10-s 145 4.06 

br la capa d contacto de GaA dopada tipo p' 

Material 

Au (25 mg) d (8mg) 
u (2 mg) 

Temperatura de 
Recocido 

Pico de Semi 
emisión -ancho 

estimulada /lA 

a 160mA nm 

895.94 1.5 

con Be (- 5xIO I9 

Tiempo 

2' 
2' 

aAs tipo "n" dopado con i (- lxIO I 8 cm- ). 

Material 
Temperatura de 

Recocido 

1.0 'O 
ro 

'O .¡¡; 

0.8 C 

2 
.S 
al 

0.6 'O 
C/) 

o 
'C 

~ 0.4 :e 
ro 
C/) 

0.2 al .... 
.Q 
ro 

0.0 > 

Tiempo 

2' 
2' 

Figura 3.9 

spectro de 
lectro lumini cencia 
A contra intensidad 

para varias corrientes 
aplicada a un chip 
(de contacto de tira 

de 10 11m) de 
135mA, a 180mA 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

100 

20 

DO 05 1.0 15 

Voltaje en polanzaci6n directa (V) 

Figura 3.11 

- CurvaV-1 
Ajuste hneal 

20 

Curva V-I de un chip de contacto de tira de 10Jlm, 
un ajuste lineal a la curva V-I fue rea li zada en 

OriginPro 7. La pendiente de esta curva es igual a 
0.367 por lo que R=2.730 . 

1.0 
896.18 

u 
ro 0.8 u 
VJ 

I 

I 
'í: I 

~ 
.S 

0.6 Q) 
u 
VJ 
o 
'C:: 

~ 0.4 :a 
'-

11 

1 1 l , 

I I 
I , 

ro ," 
VJ 
Q) 
'- 0.2 !2 
ro 
> 

0.0 -

880 890 900 

, O 

." 

"' ¡¡ 08 
'c 
.!! 
.5 

" 06 ." 

.¡j 
.~ 0< 
€ 
"' '" ~ 02 

"' > 

00 

89569 , 

890 900 

Longitud de onda (nm) 

Figura 3. 12 

135mA 
140mA 

- 145mA 
150mA 

9'0 920 

Se puede apreciar el cambio de emisión e pontánea a 
estimu lada de 140mA a 145mA. El semi-ancho del 
espectro de electroluminiscencia para 1= 150mA es 

!:."A.- 1.5nm. 

-- 135mA 
140mA 

-- 145mA 
150mA 

-- 160mA 
-- 180mA 

910 9~0 

Figura 3. 10 

spectro de 
Electrolum in iscencia 

"A. contra intensidad 
para varias corrientes 
ap licadas a un chip 

(con contacto de tira 
de 10Jlm). La 

intensidad de emisión 
e amplificada 
rápidamente al 

aumentar la corriente 
por encima del 

umbral. 

Longitud de onda (nm) 

Observaciones: 

• Se aprecia como en los chips de contacto de tira de 10¡..tm, la corriente umbral es 
menor que en contactos de área ancha y de tira de lOO¡..tm. In embargo la 
densidades de corriente umbral son mayores al tener una región de recombinac ión 
más delgada, en consecuencIa ti ene un mayor peso el factor de pérdida por 
dispersión debido a defectos interfasiales. 

49 



hip #3 con c nta t de tira 100flm) 

o x 

Parámetro d l chip obterud por medi de m dición d la curva caracterí ti a d l di do 
espectro d el ctro luminj c nCla: 

Resistiv idad 
Corriente Densidad Pico de Semi Resistencia Vb Dimensiones (lJm) umbral de corriente emisión "ancho p 

Ith umbral J lh estimulada M. 
Q volts X y Z Q·cm 2 mA KAlcm2 

a 500mA nm 
2.5 1.1 464.1 100 185 1.16x1Q-3 450 0.969 899 2.3 

Metale depo itad 
cm" ). 

D po ición # 

I 
2 

M ta le d pitado 

-o 
(1) 
-o .¡¡; 
c 
al 

E 
al 
-o 
1/) 

o ·c 

~ 
€ 
(1) 

1/) 
al 

Q 
(1) 

> 

50 

1.0 

0.8 

0.6 

I 
2 

0.4 

n # 

bre la capa de contacto de aA dopada tipo p c n B (- 5xI0 19 

br 

Material 

Au (25 mg) d (8mg) 
Au (25 mg) 

Temperatu ra d 
Recocido 

Tiempo 

2' 
2' 

aAs tipo ' 11 ' dopado con i (- IxlO I8 m"\ 

Mal rí al 

Au 

Temp ratura de 
Recocido 

T iemp 

- 300mA 
- 400mA 
- 450mA 
-500mA 
- 600mA 
- 700mA 
- 800mA 
- 1A 

2' 
2' 

Figu ra 3_13 

p ctro de 
Electroluminiscencia A 
contra intensidad para 

varias corrientes 
aplicadas a un chip (con 
contacto de tira de 100 
Ilm) de 300mA, alA . 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

1.0 899 
-- 300mA 

"t:I 0.9 400mA 
ro - - 450mA :2 
1/) 0.6 -- 500mA c:: 
Q) 

~ 0.7 
Q) 

"t:I 
0.6 U) 

o 
'C 
co 0.5 
~ :e 0.4 co 
U) 

~ 0.3 90. ~', 

..Q ~----~ .- - .7 ..... , 
928 co 

/_/./'~" 900904 > 0.2 92g. -'_"'_ ::/. ~- - --- ~ 
0.1 ..,.; --- .. ,----.... - ---- --" " 

~--.. 

670 B60 690 900 910 920 930 940 

Longitud de onda (nm) 

- - Curva V-I 
--Ajuste lineal 

100 

60 

l 60 
Q) 

c: 
Q) 

'E 
o 40 
() 

20 

o 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Voltaje en polarización directa (V) 

Observaciones: 

Figura 3.14 

Espectro de 
Electroluminiscencia 

A. contra inten idad 
para varias corrien te 
aplicada a un chip 
(de contacto de tira 

de 100 ¡.un). e puede 
apreciar el cambio de 
em isión espontánea a 
estimulada de 400mA 

a 450mA . El 
emiancho de l 

espectro de 1=500mA 
es de ~A.-2 . 5 nm 

Figura 3.15 

Curva V-l de un chip 
de contacto de tira de 

100¡.tm, un ajuste 
linea l a la curva V-I 

fu e rea lizada en 
OriginPro 7. La 

pendiente de esta curva 
es igual a 0.4 por lo 

que R=2.5n 

• Se muestra como se puede inyectar grandes corrientes a los chips puesto que están 
trabajando de manera pulsada. Las corrientes de operación para un chip de contacto 
de tira son menores que para las de un chip de área ancha, los valores de densidad 
de corriente en las que operan los chips de IOO¡..tm son mucho menores que para 
chips de 1 O ¡..tm. 
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z ----
hip #4 con c nta to d tira 1001lm) 

x 

Parám tro del chip obt nidos por medio de medición de la curva caracterf tica del diodo y 
e pectro d I ctrolumini cen ia: 

Corriente Densidad Pico de Semi Resistividad 
Resistencia Vb Dimensiones ( ~m) umbral de corriente emisión -ancho p 

Q volts X 

1.38 1.1 571.4 

M tal depo itado 
cm-3). 

Depo ición # 

I 
2 

Ith umbral J1h estimulada M.o 
y Z Q·cm2 mA KNcm2 

a 400mA nm 

100 185 7.89x10-4 390 0.682 903.53 1.72 

bre la capa de contacto de GaA dopada tipo 'p con Be (- 5 10 19 

Material 

Au (25 mg) 
Au (25 mg) 

Temperatura de 
Recocido • 

Tiempo 

2' 
5' 

Metale dep itado obr el u trato d GaAs tipo "n" dopado con i (- lxlO I8 cm-3). 

D p ición # 

I 
2 

- 360mA 
- 380mA 
-390mA 
- 400mA 
- 420mA 
--440mA 
- 450mA 

Material 

Au (25 mg) n (8mg) 
Au (25 mg) 

1.0 

08 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

'O 
10 

.'2 

'" e 
Q¡ 

.1; 
Q¡ 

'O 

'" .g 
g 
:e 
10 

'" & 
.9 
10 
> 

Temperatura de 
Recocido· 

Tiempo 

2' 
5' 

Figura 3. 16 

Espectro de lectrolumini cencia 
1.. contra intensidad para varias 

corrientes ap licadas a un chip (de 
contacto de tira de 100 11m) de 

360mA a 450mA . 

• Regímene de reco ido de arro llado por I mae l Lara, II CO-UA LP,2005 . 
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• 

• 

• 

• 

0.1 
---- 360mA 

903.53 -- 380mA 
"O 390mA ro 0.1 

~ 400mA 
c 
Q) 

:5 0.1 
Q) 

"O 
1/) 
o 

'C 

~ 0.1 
:!:: 

-e 
ro 
1/) 

~ 0.0 
o ro 
> 

0.0 

890 895 900 905 910 915 

Longitud de onda (nm) 

-- CurvaV-1 
--Ajuste lineal 

20 

o 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Voltaje en polarización directa (V) 

Observaciones: 

Figura 3.17 

Espectro de 
Electrolum in iscencia 

para distintas 
corrientes aplicadas 

a un chip (con 
contacto de tira de 
100 J.UTI ). Se puede 
apreciar el cambio 

de emisión 
espontánea a 
estimulada de 

400mA a 500mA . 

Figura 3.18 

Curva V-I de un chip de 
contacto de tira de 

1001lm, un ajuste lineal 
a la curva V -1 fue 

rea lizado en OriginPro 
7. La pendiente de esta 
curva es igual a 0.725 
por lo que R= I.380 

• 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 depósito de metales sobre la capa tipo "p" con los mismos 
regímenes de calentamiento. 
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3.4.1 Tablas de re ultado 

e caracterizar n 20 hip lá r d contacto de área ancha y de contacto de tira con la 
siguiente caract rí tica : 

1) hip d contact de ár a ancha (1 chip) y de contacto de tira 
de JO~m (4 chip I OO~lm 7 hip con di tintas longitude (x) 
de ca idad n lo que d pitar n lo iguient metal : O ___ J 

Metal depo itad 
cm-J). 

br la apa de contacto de aA dopada tip 'p on B (- 5 1019 

D po ición # 

I 
2 

Mat rial 

Au (25 rng) d (8rng) 
Au (25 rng) 

Temperatura de 
Tiempo 

Recocido 
3500 2' 
3500 2' 

Metal s depo itado u trat d GaAs tipo "n dopado con i - l x lO I cm- ). 

# 

# 

1 

2 

3 

4 

Depo ición # 

I 
2 

R 

n 

2 

R 

n 

2.73 

3.18 

2.67 

2.78 

Vb 

volts 

1.1 

Vb 

volts 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

Material 

Au (25 rng) + n (8rng) 
Au (2 rng) 

Resistividad 
Dimensiones (~m ) p 

X y Z n ·cm 2 

642.6 392.7 185 5.05x1 0·!J 

Dimensiones (~m ) 
Resistividad 

p 

X y Z n ·cm2 

357 10 185 9.75x10·:' 

500 10 185 1.59x10·4 

500 10 185 1.34x10-4 

821 .1 10 185 2.28x10-4 

Temperatura d 
Recocido 

Corriente Densidad 
umbral de corriente 

Ith umbral J th 

mA KA/cm2 

800 0.277 

Corriente Densidad 
umbral de corriente 

Ith umbral J th 

mA KA/cm 2 

145 4.06 

190 3.8 

245 4.9 

185 2.25 

• Lo chip ilu trado en la ección anterior on aquellos que e tán sombreados. 

54 

Tiempo 

2' 
2' 

Máximo 
Semi 

emisión -ancho 
estimulada fJ.A 

nm 

(Corriente) nm 

917nm 2 

Máximo Semi 
emisión -ancho 

estimulada fJ.A 
nm 

(Corriente) nm 

895.94 
1.5 

{160mA} 
902.8 1.89 

(190mA} 
898.63 1.32 

{250mA} 
909.16 

1.56 
(190mA) 

• 

• 

• 

" 
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Corriente Densidad Máximo 
Semi Resistividad 

# R Vb Dimensiones (IJm) umbral de corriente emisión -ancho p 
Ith umbral J th 

estimulada I:J.A 
nm 

O volts X y Z O·cm' mA KAlcm 2 (Corriente) nm 

2 1.1 357 100 185 7.14x10-4 600 1.68 893.73 
1.64 

{620mA} 

2 2.24 1.1 357 100 185 8x10-4 500 1.4 
892.02 

2.37 
{500mA} 

3 1.79 1.1 428.4 100 185 7.67x10·4 450 1.05 898.63 
{450mA} 

1.75 

4* 2.5 1.1 464.1 100 185 1.16x10·3 450 0.969 899 
2.3 

{500mA} 

5 1.55 1.1 500 100 185 7.75x10·4 400 0.8 900.35 1.78 
{460mA} 

6 1.78 1.1 571 .2 100 185 1.02x10·3 375 0.65 905 1.9 
{375mA} 

7 1.56 1.1 785.4 100 185 1.23x10·3 370 0.47 
907.69 

1.45 
p70mA~ 

2) Chips de contacto de tira de lOOflm (8 chips), de distintas 
longitudes (x) de cavidad en los que se depositaron los siguientes 
metales: O-.Y 
Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo "p" con Be (- 5xlO I9 

cm-3) . 

Deposición # 

1 
2 

Material 

Au (25 mg) 
Au (25 mg) 

Temperatura de 
Recocido·· Tiempo 

2' 
5' 

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo "n" dopado con Si (- l xl0 18 cm-3
) . 

Deposición # 

1 
2 

Material 

Au (25 mg) + Sn (8mg) 
Au (25 mg) 

Temperatura de 
Recocido" 

•• Regímenes de recocido desarrollados por Ismael Lara, IICO-UASLP, 2005 . 

Tiempo 

2' 
5' 
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Corriente Densidad Máximo 
Semi Resistividad 

# R Vb Dimensiones (IJm) umbral de corriente emisión -ancho p Ith umbral J th 
estimulada M 

nm 
Q volts X y Z Q·cm2 mA KNcm2 (Corriente) nm 

1.96 1.1 284.8 100 185 5.58x10·4 
470 1.65 

929.66 
1.64 

{500mA~ 

2 1.73 1.1 357 100 185 6.18x10·4 450 1.26 
897.16 

2.37 
{450mA~ 

3 1.7 1.1 446.2 100 185 7.59x10'4 
395 0.885 

900.59 
1.75 

{400mA~ 

4 1.16 1.1 500 100 185 5.8x10·4 
390 0.78 

901 .33 
1.78 

{400mA~ 

5* 1.38 1.1 571 .2 100 185 7.88x10"" 390 0.682 
903.53 

1.9 
{400mA~ 

6 1.44 1.1 571 .2 100 185 8.23x10·4 375 0.656 
904.51 

1.45 
{405mA~ 

7 1.44 1.1 606.9 100 185 8.74x10·4 440 0.725 
904.75 

2.25 
{450mA} 

8 1.61 1.1 642.6 100 185 1.03x10·3 370 0.575 
906.22 

1.5 
(380mA~ 

3.4.2 Análi i de resultados 

El estudio y caract rizaci ' n d ste capítulo fue enfocado a la caract rización d 
resi tividade en di do lá r de contacto de tira y a la m dición de parámetr 
relacionado con longitud s d onda de emi ión y corriente de op ración para di tinta 
dimen ¡one de cavidad l.á r. 

2000 

1800 Metales depositados ..r Figura 3.19 
11600 • • en el contacto tipo "p • 

• Au 
~ 1400 • • Au+Cd Gráfico de den idad de 

~ 1200 • corriente umbral contra 
.c longitud de re onador para 
E chips de contacto de tira de ::l 1000 • 
Q) • l OOllm, para lo cuale E • Q) 

800 • Au+ n fuer n depo itado 'E 
8 • sobre el contacto tipo 'n" y 600 I 
Q) • Au Ó Au+ d sobre el 'O 

'O • contacto tipo ' p", donde ro 400 e 
'O .¡¡¡ hizo variar la longitud " L" e 200 Q) del resonador. o 

o+-~~.-~~.-~~.-~~.-~~.-~-, 
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

Longitud de resonador, L (~m) 

56 

• 

• 

• 

•• 



• 

• 

• 

• 

Como resumen de dichos resultados se muestra en la figura 3.19 la caracterización de 
densidad de corriente umbral para 15 chips de IOOllm, para distintas longitudes del 
resonador, la gráfica nos muestra que al ir aumentando la longitud del resonador e obtiene 
una ganancia umbral menor (gth), estos concepto fueron di scutidos con anterioridad en la 
sección 1. 4, titulada "Ganancia óptica y condición umbral". 

3.5 Conclusiones 

Los resultados mostrados en este capítulo nos permiten saber caracterí ticas important d 
diodos láser, la comparación entre di stintos chips con di stintos contactos (de tira de IOllm, 
lOOllm ó área ancha), di stintos metales depositados (Au ó Au + Cd) sobre el contacto tipo 
"p", o distintas dimensiones del contacto superficial nos indican la dirección en la que se 
debe trabajar para mejorar el funcionamiento de estos di spositivos. En este capítulo y en el 
pasado se presenta una metodología de caracterización postcrecimiento de e tructura 
basadas en diodos láser, sin embargo los métodos expuestos están muy lejo de repre entar 
una caracterización completa postcrecimiento. Trabajo a futuro es propuesto para 
determinar parámetros como la calidad del haz (campo lejano, grado de coherencia, 
visibilidad de franjas , divergencia del haz, etc.), pérdidas internas y externa de la cavidad, 
factor de ganancia, así como tiempo de vida y potencia de salida del di spo iti vo en régimen 
continuo de bombeo. 
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CAPITULO IV 

Construcción de un di positivo usando chips DL 

4.1 Introducción 

t capítul ta d dicad a la de cripción de la con trucción d un di p iti o lá r a 
partir de chip DL (diod lá er) para lo cuál on imp rtante lo iguiente a p cto : 

• 
• up rfici del chi p p r m dio la t' cnica 

• obre un elemento peltier para la e tabilizaci ' n d 
itivo 

• léctri o (fuente de corrient ) 

I di po iti qu fabri am no c n ta d estabilización de temperatura, lo utilizó un 
di ipador d cobr en la di ipación de calor. En alguna aplicaciones como apuntador 
lá er D y DV n utiliza la tabilización de temperatura por medio de un element 
peltier (enfriad r t rmo l ctric) in embargo este a p cto es importante n tareas más 
preci a com n apli acion médica por lo que vale la pena mencionarlo. 

4.2 Fijado d hip sobr di ipador 

I pr ce d n truc i ' n d un m . dul Lá er comi nza fijando firmement una cara d I 
chip a una ba o di ipad r. e utilizar n di ipador de cobr realizad en el taller 
m cánico (figura 4. J) e t di ipad re fueron pulidos por la superficie dond e monta 1 
chip por medio de alúmina ( 102) ha ta lograr un acabado e p jo. Po teriormente e 
deposita una capa d Au Omg a 4cm del filamento recocido 2800 /2min) obre la 
superficie d 1 di ipad r n la e aporad ra de metale esta pequeña capa previene la 
oxidación de la up rfi ie d cobr. 

n el proc d fijar el hip al di ipador es necesario tomar en cuenta vari 
con ideracione al trabajar on lás re de em isión lat ral se deb colocar el chip a la ori ll a 
d 1 di ipador de tal forma que la emi i n ea paralela a la uperfici la cara qu fija a la 
up rficie d I di ipad r aquella que ea la má cercana a la capa acti a donde ocurr la 

r combinaci ' n de p rtad r por I con iguiente donde e gen ra má cal r. 

En l ca o d nu tro chip la cara qu e pega al di ipador es la de ontacto de tira 
corre pondi nt a la capa d contacto tipo 'p '. Para fijar el chip s requiere un material 
conductor c n un bajo punto d fu ión (como el In o la oldadura de n-Pb) o un adhesivo 
conductor (laca de plata), qu no permita fijar el chip sin incrementar dema iado la 
temp ratura durante 1 pr c o. 
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ti 

0.217 In 

3116 In 0.197 In 

518 In 

Figura 4.1. Disipadores de cobre con recubrimiento de oro. 

Se observó que la soldadura de Sn-Pb nos permitía fijar fácilmente y de maneraftrme el 
chip, y con ayuda de pasta para soldar se logró una capa delgada de soldadura entre el chip 
y disipador, de tal forma que la soldadura no cubre significativamente el perfil del chip 
evitando la inyección de portadores desde las caras o tapando la emisión lateral, este e un 
punto importante que requiere especial atención puesto que la capa activa y por lo 
consiguiente la región lateral de emisión queda a sólo unas cuantas micras del disipador. 

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

• Se coloca el disipador sobre una base metálica que se calienta a 2000 

• Se coloca una pequeña cantidad de soldadura de Sn-Pb (solo el necesario para 
cubrir un área de 500 x 500 Jlm aproximadamente) en la ori lla del disipador donde 
el chip es montado, se observa como la soldadura pasa de estado sólido a líquido. 

• 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. 

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

• Se retira el chip de la base metálica y e deja enfriar. 
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4.3 Interconexion d I di po itivo 

Al qu dar fij l hip al di ipador la conexión a la fuente de bomb o el ctrico ( ontact 
tipo p' ) rea liza a tra é d l di ipador de cobre para lograr la conexión al c ntacto tipo 
, n r qui re alambrarl to reali za por medio de un proce o de oldad termo ónic 
(técnica wir - dg -b nding - ver apéndice F) utilizando alambr de Au de 20llm d 
diámetro. b er a qu l enlac m tal- emiconductor (el alambre de Au con l crup) 

t t ' ni a r ult ' débil por lo que utili zó también In en el p gado de la 
mue tra. 

Figura 4.2. Bonder therm 
intercone i n de al mbr 

de cuña modelo 572A Hybond por el cual se realizan 
ro de aluminio de 12.7 a 50 pm de diámetro. 

H rramienta de 
uña para 
soldar 

l pr 
(corr 

utili zad i ' n del c ntacto obr la up rfi j del crup 
IgUJ 
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• l a un p qu ñ pedazo pequeño de In sobre el chip (de tal man ra que solo 
cubra par ialm nt la uperficie del chip) sobre el disipador. 

• cali nta n fluj d H2 a 2700 por 2 de tal manera qu el In pa e a e tado 
líquido ap na logre difundirs obre el chip. 

• Para r alizar la c n xión obre l chip con alambre de Au de 20 11m en la 
plataD rma d cal ntamiento del bonder a 1000 

. 

• A a t mp ratura r aliza el oldado termo ónico al chip obre la capa p queña 
d In n I mi ma caracterí tica para el oldado obre Au dada por el 

.. 
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proveedor - UIS Low en 18 (0-1 Watt), Tiempo de soldado en 30 - 52m (Bond 
time range - 10ms a 150m ), Fuerza de soldado en 18 (Bond force range - 15 a 
150mg). 

• Se procede a soldar usando un cautín, el alambre de Au (fijo de un extrem al chip) 
a un cable para redes usando soldadura convencional de Sn-Pb, posteriormente este 
cable se monta sobre un pedazo de aislante (de teflón) y es pegado con adhe ¡vo 
kolaloca al disipador como se muestra en lafigura 4.3. 

o o 

~ Terminal (-) 
de la fuente 

~Aislante 

+-- Alambre de Au 

Ai'J-~""- Chip 

~ Disipador de cobre 
Terminal (+) de la fuente 

Figura 4.3 
Fijado e interconex ión de un chip DL. 

En primer Il}gar e l chip ha sido fijado al 
disipador con so ldadura común de Sn-Pb . 

Sobre el chip (cátodo del diodo) se ha 
conectado alam bre de Au de 20 11m con la 
técnica de enlace por soldado termosónico 

asist ido por una pequef'la gota de In . e 
observa también el so ldado con Sn-Pb del 

a lam bre de Au a un cable para redes. Entre e l 
cable y el disipador se ha co locado un 
aislante de teflón pegado entre sí con 
kolaloka. El ánodo del diodo Láser es 

conectado a la base del disipador de cobre 
como se indica en el diagrama superior. 
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4.5 Fuent d bomb d J di positivo 

omo m n ion ' ant n ce ario una fuente de bombeo establ para a gurar la 
inver ión de p bla i n n nu tro DL y el funcionamiento en régimen pul ado (PW) 
continuo ( ' t últim r qui r de una forma adecuada de di ipación d calor lo cual 

ncial para al anza r la c rrient umbral (Jth), cuya dependencia d t mperatura 
pr ar n I m d I mpíri iguient : 

Oond T la t mp ratma d I di p iti o y To el co ficiente de temp ratura umbral. 
Para ada di. p iti ta r la i ' n di tinta in mbargo e clara la relaci n exponencial 
de corrient umbral c n la temp ratura d operación del dispo itivo dicha caracterización 
se prop ne c mo trabaj a futuro . 

La el cción n la fu nte de b mbeo eléctrico d pende de la demanda d corriente del 
di po itivo d u po ib l apli ación é la puede er pul ada ó corri nte continua incluso 
una pila aJcalina pu de er u ada tal e el ca o de apuntadore lá r. n oca ion e 
monitorea la mi ión d al ida d I OL mediante un fotodiodo o algún otro fotodet ctor e ta 
infi rma ión r tr alimenta a un circuito lógico que r gula la demanda de corrient 
el ' tri a a la fu nt d b mb para la tabilización de potencia d al ida. 
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JUlJ1JL 

Osciloscopio 

.. 

10 

Montura 
de chip 

t 
Chip 

Fi ura 4.4. M ntaje experimental de bombeo eléctrico al chip DL. 
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Para el funcionamiento del dispositivo se utili zó una fuente pulsada, la misma que e ocupo 
en el proceso de caracterización de los chips láser, dicha fuente fue construida en el II 0-
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 O a 5 Amperes. El montaje experimental de bombeo de corriente e 
muestra en lafigura 4.4. 

375mV 
- 375mA 

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

Para determinar la corriente que se le inyecta al DL, una resistencia se coloca en seri e 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= H1, 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 medición directa de la corriente . 
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4.5 Conclu ion 

n e t trab j fu r n d arr liad n detall proce o d po creclml nto: 

• para creación de tira de diel ctrico obr 
tru tura mi 

• d 

• Montaj 
alambrado d 

i i ' n de m tales para la obtención de contactos óhmicos obr 
p 

mi onductores obre disipadore de cobr y lo parámetro de 
hip para la inyección de corriente. 

n bas d 
fabricad 

e perimentale utilizando una heteroe tructura lá er fu r n 
lá robre disipadore. Ademá los método d 

di po iti o fu ron aprobado , los que incluyen m dicion de 
t rmina i ' n d corriente umbrales y re i tividad . 

Montaje de prueba de di po itivo en ba e a chips Chip DL obre un extremo de una aguja de co er 
DL 

e sugiere como trabajo a futuro: 

• tilizar Pt n nla to tip p . 

• Uti li za ión de el m nto p lti r para e tabilización de temperatura del di po itivo. 

• p rar DL (d iod Lá er) en W (modo continuo de bomb o) y m dir potencia d 
alid . 

• ptimizar I di ñ d I m ntaje d l DL (fijado d l ch ip obre di ipad r parámetr 
de Idado t rm ' nic tc .. 
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APÉNDICE A 

Receta del Proce o fotolitográfico para la obtención de tiras de dieléctrico 

A continuaci ' n menciona con detall el proceso de obtención de tira de dieléctrico con 
la finalidad d r ali zar c ntact de tira obre la uperficie tipo "p" de un di do láser de 

t: 

1) Tricl r - til no 20 mi (5 minutos 50°C) 
2) M tan I 20 mi n ultra njdo (5 minutos) 
3) u am nt 20 mi d metan I en ultrasonido (5 minutos) 
4) 5 minut n ultra onido con agua deionizada 
5) cad 

===~-"'-"'-==~= ( Pll1- n Gla 211 ACCUGLASS sene Honeywell) 

1) e Fija la mue tra limpia en el ' pinner" (se abre la válvula de vacío y e prende la 
b mba) 

2) on el goter pon una gota de pin-On Glas 
3) gira durant 20 egundos. e retira el vacío 
4) O nidrataci n-Horneado a 100° durante 15 minutos 
5) ocid - H meado a "00° durante 15 minutos (350°C máximo) e to e realiza n 

un horn n fluj de H2 para evitar la oxidación de la mue tra. 

grafia 

15 minuto ant d I pr ce de ex po ición: 

e pr nde la fu nt de la lámpara V presionando " tart' durante un par de gundos e 
acciona l timer d la alin adora, el control de corriente del motor de po icionamiento d 
la mue tra baj I patr ' n ' m tivo el ccionado a 20 miliamp re . 

1) fija la mu tra en el 'spinner ' y se pone una gota de fotor i t (R ina po itiva 
1818 P 16 hipl ) 

2) e gira durante 20 egundos. 
3) ocido - 90° 30 minuto 
4) , 5 minuto 
5) durant 45 gundo 
6) ropo it 3 19 al 100%) - Tiempo: 60 eglmdo , 20° 
7) e njuaga n T-hO en abundancia 
8) ad n 2 
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Ataque del dieléctrico 

1) Se prepara 1 HF : 10 H20 para el ataque 
2) Tiempo de ataque - 30 a 60 segundos (es importante no excederse) 
3) Secado con N2 

Removimiento del fotoresist 

1) Se sumerge la muestra en acetona 
2) Se puede poner por 5 minutos en el ultra onido (no es recomendable si e l espesor de 

la muestra es muy pequeño E < 1801lm) o ag itar manualmente. 
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APÉNDI E B 

Datos técnico del dieléctrico ( pin On Glass) 

Spin-On Gla ( G) Hon ywe ll E lectronic Materials AC UGLASS series 
Producto 211: 

ap licado a la uperficie de una oblea emiconductora en 
forma líquida. I diel ' tri o adhi r a la muestra fáci lmente. Despu ' de un o ido I 
mu tr una up dj i plana d di l ' ctrico con buena caracterí ticas de uniformidad 
re i t n ia al r mpimi nto baj tre y alta e tabilidad de temperatura. 

I 
De cripción 
La eri A A T- Il OG e una familia de polímeros metíl iloxano 
(meth I il an) u ado como int rnivele y recubrimiento de pa iva ión en la 
manufactura d ir uit integrad 

La n L T-II 
H 

up rficie 

Rango de Gro or del producto 

111 860 - I 500 
211 1 600 - 2 600 
311 2 200 - 3 800 

Propiedade de la película curada 

on tant i I tri ca 1 MHz: 3.8 
stré ten il : 120 MPa 

Índic de r fra ión 63 nm : 1.39 

-""0 
/ 

R 
I 

OH 
I 

--...... O ........ Si .......... 0'--- Si .......... 0""-- Si .......... , , \ 

? 7 f 
R:::: Si ~ Si""-- ()........fr O 

O " O O O 
Siloxane 

o fi i nt d xpan i nt ' rmi a: 5X10-6K- 1 
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T-11 Spin Speed Curve -+- 211 
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APÉNDICE C 

Datos técnicos de la resina fotosensible y de la fuente UV 

RESINA PO ITIV A 1818 SP 16 SHIPLEY 

Parámetro óptimos de operación: 

ecado 

runa carami nt 

Revelado 

Recocido 

PINN ~ R 

Velocidad: 5000 rey/m 
c leración: 4000 rey/m 

HORN 
ocido: 90° , 30 ' 
nfriado: 20° 5' 

LTRAVI L TA 
en ibilidad - Longitud de onda 350-450nm (máx imo 436run) 
I tiempo de expo ición depende del espesor d I fotore i t 

el ti mpo de horneado la reflectividad del su trato la fuente 
ex po ición. 

V L DOR 
atura l za: Micropo it 3 19 

Ti mpo : 60 egundos a 20°C 
njuage en agua des ionizada 

HORN 
ocido a 120-150°C 30 minutos. Para mejorar la tabilidad 

de imagen y adhesión depende entre otras cosa del tipo de 
uperficie y el ataque químico. 

FUENTE UV ( istema de alineado y exposición UV OAI serie 200) 

Rango d P t n ia - 200 a 2000 Watt 

Radiación - d 220 a 4 6 run . 

Los parámetro u ado en este trabajo fueron: 

Potencia - 155Watt ± 2% V Itage - 50Vac Corri ente - 3 Amp re 
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APÉNDICED 

Cálculo del espesor de la capa depositada por medio de la técnica de deposición por 
evaporación de metales 

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

Introducción: 
Del libro de referencia obtuvimos una fó rmula de espesor de materi al depositado en 
términos de la distancia del filamento de tungsteno a la muestra, la masa y la den idad de 
material a depositar. 

Espesor a un punto R para la fuente puntual es: 

Espesor a un punto R para Lma fuente plana: 

Nuestro objetivo fue verificar experimentalmente la validez de estas fórmulas para 
utilizarlas como estimación del espesor de la capa de metal a depositar de tal forma que el 
proceso de deposición de contactos por evaporación sea optimizado. 

Descripción del experimento: 

Se utilizaron porta-muestras de vidrio a las cuales se les depositó Au tomando tres di stintas 
alturas "H" del filamento estas muestras de vidrio fueron tapadas parcialmente con otras 
del mismo material al realizar la evaporación de metales y finalmente se midieron las 

7\ 



mue tra tomand I p rfil d d la parte cubierta ha ta la parte in cubrir y mediante un 
perfilóm tr Alpha- t p 500 observa una especi d e calón de alto 'f el cual I 
e p or d la capa d pitada. 

Desarrollo: 

e pesó Au para d p itarl obr nuestra muestra, cada una se colocó a di tintas di tancia 
(H) del filament ju t d baj de e t mismo (L=O), a una presión d vacío determinada , 
la r p ti a m di i n e mu tra a continuación: 

m, = 15 .1m = I .1 x 10-) H , = 2.5cm 

m2 = 15 .2mg H 2 = 3.6cm 

m3 = 15.1m H ) = 5cm 

Resultados: 

~ = 5xl0-6 Torr 

P2 = 3.1 X 10-6 Torr 

p) = 3.7xI0-6 Torr 

Lo e pe r qu e midi ron n I perfil ' m tro comparan con lo cálculo teóric a 
continua i ' n: 

áJculo teórico 
m Porcentaje e L = O) = f o = M dición de error 

4npH 2 

experimental en el 
cá lcu lo 

15. 1 x 10-3 
6 Á 

-39.9% .eo (H = 2.5cm) = , = 9.9616 x 10- cm = 996 .2 f ~ 1394 
4n 19. lI('m,)(2.5cm) -

15.2 x I0-3 g - 6 Á 
f ~ 445 +7.98% .e o(H = 3.6 m) = 2 = 4.8358 x I0 cm = 483.6 

4n 19.3 g
"mJ)( .6cm) 

fo (H = 5 m) = 1 . l x lO -
3

g 2 = 2.4904 x 10-6cm = 249.04 Á e ~ 261 Á -4.8% 
4n(19." J( , )(5 m) 

('m 

Apar ntemente b rva m diante xperimento que la fórmu la re ulta má efectiva 
conform la altura del filam nto con respecto a la muestra 'H' es mayor sin embargo para 
fine práctjcos la ti ' rmula una buena aproximación en los 3 casos por lo que re ulta una 
h rramienta útil para I pr c o d deposición de metales por evaporación. 
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APÉNDICE E 

Medición de características V -1 en chips de contacto de área ancha 

Se muestra a continuación la bitácora de experimentación para distintos de contactos 
óhmicos. Estos experimentos llevaron a mejorar la calidad de contactos. 

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

Metales depositados sobre la capa de contacto de GaAs dopada tipo "p" con Be (- 5x IO I9 

cm-3). 

Deposición # 
1 
2 

Material 
Au (25 mg) + Zn (8mg) 

Au (25 mg) 

Temperatura de Recocido Tiempo 
2' 
2' 

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo "n" dopado con Si. (- l x IO I 8 cm-3). 

Deposición # 
1 
2 

Material 
Au (25 mg) + Sn (8mg) 

Au (25 mg) 

Temperatura de Recocido Tiempo 
2' 
2' 

Los resultados del análisis de las curvas V -1 para cinco muestras de contacto de área ancha 
se muestran a continuación: 

; 

Muestra Resistencia Vb Dimensiones (Jlm) Area Resistividad 

# n volts X y cm2 n ·cm2 

~-_ ... _-_._--_ ... _--._._----------------_.-
3.66x I0-3-1.71 1.1 500 428.4 2.14x I0-

2 2.02 1.1 500 428.4 2. 14x 10-3 4.33x I0-3 

3 1.82 1.1 535.5 428.4 2.29x 10-3 4.18x I0-3 

4 1.92 1.1 57 1.2 428.4 2.45x 1 0-3 4.7x 10-3 

5 1.7 1.1 500 428.4 2. 14x 1 0-3 3.64x 1 0-3 

promedio 1.83 4. lx 10-3 

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 (- 5x l 019 

cm-\ 

Deposición # 
1 
2 

Material 
Au (25 mg) + Cd (8mg) 

Au (25 mg) 

Temperatura de Recocido Tiempo 
2' 
2' 
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MetaJ d pitad 

Los r ultad d 1 anáJi i d 
mu tran a ntinua i ' n: 

Muestra 

# n 

1 1. 2 

2 1.7 1 

1.65 
4 

5 

promedio 

Experimento #3: Durant 
las capas de onta to d la 

Vb 

volt 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

1.1 

aA tipo " n' dopado con i (- lxIO I8 cm-3). 

Temperatura de Recocido Tiempo 
2' 
2' 

cur a V-I para cinco mue tra d contacto de área an ha 

Dimensiones (/lm) 
, 

Area Resistividad 

x y cm2 n'cm2 

428.4 499.8 2.14 10-3 3.25x 10-) 

428.4 428.4 1.84x 1 0-3 3.14x I0-3 

500 428.4 2. 14x 10-3 3.53xI0-3 

500 32 1.3 1.61 xl 0,3 2.39x 10,3 

500 428.4 2.14xI0'3 2.96xlO'3 

3.06x I0') 

te xp rimento se depositaron los IgUl nte materiale obre 
tru tura : 

Metale dep itad 
cm-3). 

br la capa d contacto de aA dopada tip 'p ' con Be (- 5xIO I9 

Metale depo itad 

Depo ición # 
1 
2 

Los re ultad 
emu tran a 

d 1 análi 
ntinua 

Muestra Resi tencia 

# n 
1.84 

2 2.25 
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1 d la cur 
i ' n: 

Vb 

olts 

1.1 
1.1 

Temperatura de Recocido Ti mpo 
2' 
2' 

d aA tipo 'n dopado con Si (- lxIO I8 cm-3) . 

a 

Temperatura de Recocid Tiempo 
2' 
2' 

V-I para cinco mue tra de contact d ár a ancha 

Dimensiones (/lm) Área Resistividad 

x y cm2 n 'cm2 

428.4 357 1.53x 10-3 2.8IxI0,J 

428.4 57 1.2 2.45x 1 0-3 5.51 x 1 0,3 
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3 2.14 1.1 428.4 424.4 1.82x I 0-3 3. 89xI0-3 

4 1.94 1.1 500 642.6 3.21 x I 0-3 6.23x 10-3 

5 1.76 1.1 500 571 .2 2.86x 10-3 5.03x I0-3 

promedio 1.99 4.69x 10-3 

Experimento #4: 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 (- 5x I 019 

cm-3). 

Deposición # 
1 
2 

Material 
Au (25 mg) + Cd (8mg) 

Au (25 mg) 

Temperatura de Recocido Tiempo 
2' 
2' 

Metales depositados sobre el sustrato de GaAs tipo "n" dopado con Si (- lxIO I 8 cm-3) . 

Deposición # 
1 
2 

Material 
Au (25 mg) + Ge (8mg) 

Au (25 mg) 

Temperatura de Recocido Tiempo 
2' 
2' 

Los resultados del análisis de las curvas V -1 para cinco muestras de contacto de área ancha 
se muestran a continuación: 

; 

Muestra Resistencia Vb Dimensiones (¡.tm) Area Resistividad 

# n volts x y cm2 n 'cm2 

1.68 1.1 357 500 1.79x 10- 3x 10-
2 1.88 1.1 392.7 500 1.96x 10-3 3.69x 10-3 

3 1.68 1.1 357 500 1.79x I 0-3 3x 10-3 

4 1.53 1.1 571.2 500 2.86x 10-3 4.37x 10-3 

5 1.77 1.1 357 500 1.79x I 0-3 3.16x 10-3 

promedio 1.71 3.44x 10-3 
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• Au+Cd/Au+Sn 
.- Au+Zn/Au+Sn 

6.5x10·3 ... Au+Zn/Au+Ge .. Au+Cd/Au+Ge 
6 .0x10·3 -

5.5x10-3 -

N 

E 5.0x10·3 -o c: .-
I 4.5x10-3 -

"C .. ro .. 
"C 4 .0x10·3 -.> ... :;::; .. . ~ 
en 3.5x10-3 -
Q) 

IY ... • 
3.0x1 0-3 - .. • ... 
2 .5x1 0'3 - • 
2.0x10'3 I I I I 

1.5x10,3 2.0x10'3 2.5x1O,3 3.0x10,3 

Área de superficial del chip (cm2
) I 

rea up rticial ontra res i ti idad de lo chip que para los cuatro e perimento . 
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APÉNDICE F 

Wirebonding (enlace ó interconexión por medio de alambre)* 

Wirebonding es una técnica de interconexión eléctrica la cuál usa lm alambre delgado en 
combinación con calor, presión y/o energía ultrasónica. Wirebonding es un proceso de 
soldado en fase sólida, como resultado se efectúa un contacto íntimo entre dos material es 
metálicos (alambre y superficie ó terminal), una vez que esto sucede el intercambio 
electrónico o interdifusión de átomos tiene lugar. En el proceso de wirebonding, la fuerza 
de enlace puede provocar la deformación del material , rompiendo la capa de contaminación 
y suavizando la aspereza superficial, 10 cual puede ser promovido por la aplicación de 
energía ultrasónica. El calor puede acelerar la difusión interatómica y de esta manera la 
formación 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 cuña o capilaridad). Dependiendo del agente de enlace (calor o energía 
ultrasónica), el proceso de soldado puede ser definido por tres procesos principales: o ldado 
de termocompresión (TIC) , soldado ultrasónico (U/S), y soldado termosónico (T/S) , como 
se muestra en la tabla Al . 

Wirebonding Presión Temperatura 
Energía 

Alambre Superficie 
ultrasónica 

Termocompresión Alta 300-S00 °C No Au AI , Au 

Ultrasónico Baja 2S oC Si Au, Al Al , Au 

Termosónico Baja IOO-ISO °C Si Au Al , Au 
Tabla 1. Tres procesos de enlace de alambre. 

Formas de Wirebond 

Hay dos tipos básicos de wirebond, el de bola y el de cuña, la técnica de enlace, la 
herramienta y los materiales son li stados utilizados en la tabla A2. 

• Información más detallada sobre este proceso en la dirección de Internet 
http://extra.ivf.se/ngl/A-WireBonding/ChapterAI.htm#A I 
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Figura l . oldado de bola (he ho con una herramienta 
de soldado APR VA). 

Wireb nd 
T nica de Herramienta de 

en lace 

ap ilaridad 

Enlace de cuña Wedge 

oldad ura por medio de cuña 

Aplicació" de la soldadllra de cllña 

Figure 2. So ldado por med io de herramienta de cufla 
(hecho con herramienta K& Micro- wis ). 

Alambre Terminal 
Velocidad 

Alambre I eg 

Au Al , Au 

Au Al Al, Au 4 

El nombre de soldadura de cufla e ba a en la forma de su herramienta para soldar. En e ta técnica, el alambre 
es alimentado a un ángulo usualmente de O a 60° de la horizontal de la superficie a travé de un agujero en la 
parte de atrás de la cuña. 
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Figura 3. Herramienta para soldar por el método de "Wire wedge bond" (so ldado de alambre con cufla) 
termosónico por medio de un sistema Hybond modelo 572A. IICO-UASLP. 

El proceso comienza cuando la cuña baja hacia la base para la conex ión, el alambre es pres ionado contra la 
superficie y un so ldado tennosónico o ultrasónico se realiza. A continuación la cuña se eleva y ejecuta un 
movimiento para crear una curva en el alambre. En el lugar de la segunda so ldadura, la cufla desciende, 
realizando la segunda so ldadura. Varios métodos son utili zados para cortar el alambre en la egunda 
soldadura. Para alambre pequeños (diámetro < 75 m), las abrazaderas pueden ser u adas para romper el 
alambre mientras la máquina mantiene la presión 4de so ldado en la segunda so ldadura (ra gado de 
abrazadera). Al descender la cuña, el alambre empujado por la abrazadera debajo de la cufla 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 termocompres ión y termosónica. Tam bién se usa el de aluminio y el de cobre, este 
último tiende a oxidarse. 

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