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Este libro esta dedicado a los laseres de semiconductor. Debido a
su muy alta eficiencia, rapidez, bajo consumo de energia, tamaho
diminuto y confiabilidad, asi como por su bajo costo de produccion
en masa, hoy en dia estos dispositivos tienen numerosas y variadas
aplicaciones. Encontramos a los laseres de semiconductor en cam-
pos tan diversos como son, las comunicaciones por fibra 6ptica, la
medicion de distancias, la espectroscopia de materiales, la impresion
de documentos, la medicina, el control de procesos industriales, los
sensores opticos, la holografia, los sistemas opticos para el procesa-
miento de informacion y las memorias opticas, por mencionar sélo
algunos ejemplos. En consonancia con su amplia gama de aplicacio-
nes, el mercado de los laseres de semiconductor se ha expandido
constantemente durante los dltimos 20 anhos.

Los principales fenédmenos y efectos fisicos que toman lugar den-
tro de un laser durante su operacion son complejos y su descripcion
rigurosa requiere de un gran aparato matematico. Debido a que el
objetivo de los autores del presente libro es discutir el tema de los
laseres de semiconductor utilizando un lenguaje accesible y simple,
que no involucre calculos matematicos complicados, algunos temas
son explicados de una forma sencilla aunque en algunas ocasiones no
con el suficiente rigor. En estos casos se privilegio la simplicidad en la
exposicion por sobre la formalidad y la precision, y los autores espe-
ran condescendencia de parte de los lectores con mas conocimiento
del tema.

Hay seis capitulos en el libro en los que se consideran: los principios
de la operacion de los laseres, los laseres de homounion y de hete-
rounion, los materiales utilizados en la produccion de heterolaseres,
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algunas peculiaridades del equilibrio de fase y las técnicas modernas de
crecimiento usadas para la fabricacién de laseres, finalizando con una
discusion de algunas estructuras empleadas en los laseres modernos.
En relacion a este uUltimo tema, se discuten en particular los laseres
con la llamada estructura de stripe.

Dada su complejidad y de acuerdo con el enfoque adoptado para el
libro, no se incluye una discusion sobre los efectos de cuantizacion en
estructuras de baja dimensionalidad -pozos cuanticos y puntos cuan-
ticos- que juegan un papel esencial en los laseres de semiconductor
modernos. No se considera tampoco el empleo de espejos de Bragg
en la cavidad optica de un laser para la operacion monomodo longitu-
dinal, ni se incluye una discusion sobre las aplicaciones de los laseres
de semiconductor. Esperamos, sin embargo, llenar estos huecos en un
futuro préximo en un siguiente libro.

En la actualidad existen muchos y muy populares libros acerca de
laseres. Sin embargo, la mayoria de estos libros estan publicados en
inglés, por lo que creemos que la presente obra encontrara lectores
interesados de habla hispana. Para el lector que quiera profundizar en
el tema de los laseres de semiconductor, al final del libro se incluye
una lista bibliografica no exhaustiva sobre el tema.

Los autores desean expresar su reconocimiento a todas aquellas
personas que participaron en la elaboraciéon de este libro. En parti-
cular, expresamos nuestro mas grande agradecimiento a Liliana del
Carmen Mendoza Tello, Ivin Hernandez del Castillo, Miguel Angel
Lastras Montano, y Rocio Lastras Montano. Queremos igualmente
reconocer la cuidadosa revision del texto realizada por Norberto de
la Torre Gonzalez.
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Principios de funcionamiento

.1 Introduccion

La palabra “laser” es un acrénimo de la expresion en inglés Light Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation, que puede ser traducida
como: Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de Radiacion. Los la-
seres de semiconductor son dispositivos que convierten directamente
la corriente eléctrica en luz coherente -una luz muy especial, como se
explica mas adelante. Hoy dia estos dispositivos encuentran una amplia
aplicacion en los mas diversos dominios de la ciencia y la tecnologia.
Esto se debe en primer lugar a que los laseres de semiconductor po-
seen propiedades Unicas como son: una alta eficiencia de conversion
de energia eléctrica en energia luminosa -hasta de un 50%-, un tamano
reducido, facilidad para modularse a altas frecuencias, larga vida de
servicio y un bajo costo.

Una de las areas mas importantes de aplicacion de los laseres de
semiconductor es la de los sistemas de comunicacion por fibra ptica,
disenados para transmitir grandes voliumenes de informacion a grandes
distancias. Los laseres de semiconductor tienen también una amplia
aplicacion en la impresion y procesamiento de informacion optica, en el
bombeo -0 excitacidon- de otros laseres y fibras opticas “activas”, y en
sistemas de medicién de distancias. Encuentran igualmente aplicaciones
en espectroscopia, en la fabricacion de diversos dispositivos opticos
como detectores Yy sistemas de almacenamiento de datos -memorias
opticas-, en el control de procesos tecnologicos y de contaminacion
ambiental, en medicina y en la industria militar.




Los laseres semiconductores pueden operar en un amplio rango del
espectro electromagnético, desde la region visible hasta la infrarroja,
con una potencia de emision radiativa que puede alcanzar algunos vatios
en un régimen continuo. En arreglos especiales de laseres, conteniendo
algunas decenas de emisores, se han obtenido potencias opticas de varios
cientos de kilovatios en un régimen de pulsos.

Los factores que determinan la aplicacion especifica de un laser son
fundamentalmente los siguientes: la longitud de onda de la radiacion
coherente generada, la potencia optica, la rapidez de operacion del
dispositivo y el ancho del espectro de emision. Es por esto que en
muchos laboratorios alrededor del mundo se lleva a cabo una intensa
investigacion en las areas de aplicacion antes mencionadas, mejoran-
dose continuamente los parametros de operacion de los dispositivos
existentes, al mismo tiempo que se desarrollan nuevos disenos de
laseres de semiconductor.

En lo que sigue se presentan los principios fundamentales de ope-
racion de los laseres de semiconductor. De manera especifica, en pri-
mer lugar se discute la interaccion de la radiacion con la materia y las
caracteristicas que definen a un material semiconductor; en seguida, se

muestra como, aprovechando las propiedades de los materiales semi-
conductores Yy la forma en que la radiacion interactia con un material,
es posible fabricar sistemas generadores de radiacion laser; finalmente,
se introduce el concepto de guia de onda, elemento fundamental en
la fabricacion de un laser de semiconductor.

1.2 Interaccion de la radiacion electromagnética con
la materia

Supongamos que tenemos un sistema con N electrones en el que
solamente existen dos niveles energéticos E y E,, y que ademas E, es
mayor que E. Consideremos como interacciona este sistema de dos
niveles con la radiacion electromagnética. En lo que sigue, se empleara
el nombre genérico de luz para designar a la radiacion electromagnética,
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independientemente que ésta sea visible o no. Cuando se ilumina el
sistema con luz de energia AE=E -E, pueden ocurrir tres procesos:

[) La energia del foton es absorbida por el electrén, llevandolo del
nivel energético E, al nivel E,.

2) El electrén excitado libera espontaneamente y al azar la energia
absorbida emitiendo un foton, mediante un proceso que se conoce
como emision espontanea.

3) Un foton propagandose en el medio conteniendo un electrén ex-
citado puede interactuar con éste, obligandole a emitir un nuevo
foton. Como resultado de este proceso tenemos dos fotones en
lugar de uno, con la misma direccion de propagacion e idénticas
caracteristicas de fase y polarizacion. A la radiacion con estas
caracteristicas se le denomina coherente y al proceso de emision
se le conoce como emision estimulada.

Un sistema alcanza su estado de equilibrio térmico minimizando
su energia. Asi, en el estado de equilibrio la distribucion de electro-
nes en los niveles energéticos puede representarse como se ilustra
en la figura I.la, en donde todos los electrones se encuentran en Er
A esta distribucion de electrones se le denomina poblacion normal o
de equilibrio. Cuando se ilumina un medio con poblacion normal es
muy probable que la luz incidente sea absorbida (figura 1.la), lo que
significa que su intensidad diminuye conforme se propaga en el medio.

Para discutir el caso fuera de equilibrio, supongase que, a través
de una excitacion externa a la que se le llama bombeo -una corriente
eléctrica, iluminacion con una lampara de gran intensidad, etc.-, la
mayoria de los electrones se llevan al nivel superior. A la distribucion
de electrones en este caso se le conoce como poblacion invertida
(figura I.1b). En un medio con poblacion invertida se absorben menos
fotones y en contraste, a través del mecanismo de emision estimu-
lada (figura 1.1b), se incrementa el nimero de fotones idénticos, es
decir, se aumenta la intensidad de la radiacion coherente en el medio.

En contraste, la radiacion espontianea se genera como con-
secuencia de transiciones electronicas aleatorias desde el estado
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Fig.1.1 Modelo simplificado de un sistema de dos niveles ener-
géticos E, y E,, con E,> E,, y las posibles transiciones entre los
mismos. a) Poblacién de niveles en equilibrio; en estas condiciones
la luz ocasiona mayoritariamente transiciones desde E, hastaE, vy,
en consecuencia, su intensidad se atenlia a medida que se propaga
en el medio. b) Poblacion invertida, bajo la cual la luz interacciona
con el medio generando fundamentalmente fotones estimula-
dos; en estas condiciones la intensidad de la luz se incrementa a
medida que viaja en el medio. c¢) Condicion intermedia, bajo la
cual coexisten la absorcion, la emision espontanea y la emision
estimulada.

excitado E, hacia el estado con menor energia E, (figura I.lc). Por
esta razon la radiacion espontanea no es coherente. Este es el tipo
de radiacion producida por fuentes de luz tales como las lamparas
incandescentes, las lamparas de arco y los diodos emisores de luz.
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Si ahora se coloca el medio activo -sistema hipotético de dos
niveles, con poblacion invertida-, entre dos espejos paralelos como
se muestra en la figura 1.2, la radiacion que se propaga en direccion
perpendicular a los espejos se refleja en estos, y al mismo tiempo se
amplifica cada vez que pasa por la region activa. Para que la radiacion
salga del resonador, el cual esta formado por el medio activo y los
espejos, se necesita que uno de los espejos sea parcialmente trans-
parente.

Los mecanismos de generacion de radiacion laser discutidos lineas
arriba pueden clarificarse a través del modelo mecanico ilustrado en
la figura |.3. En dicha figura se representa un sistema compuesto por
palitas fijas a un pivote, las cuales pueden girar alrededor del punto
O. Las palitas estan situadas de forma tal que apenas rozan la super-
ficie del agua. En un inicio (figura 1.3a), las esferas estan en el fondo
del recipiente con agua. Este estado corresponde a una poblacion en
equilibrio termodinamico, similar al ilustrado en la figura |.la para el
sistema de dos niveles. Inyectando energia al sistema, lo que equivale al
proceso de bombeo, se llevan las esferas desde el fondo del recipiente
hasta las palitas (figura 1.3b). Este estado con poblacion invertida es
equivalente al mostrado en la figura |.Ib. Ahora supdngase que, de
manera espontanea, una de las esferas cae al fondo del recipiente.
Como resultado de esto, en la superficie del agua aparece una ola que

Espejo

Espajo Resonador Semitransparente
Luz
Laser

Elemento activo —=F
] i i 4 '] i
[
Fuente de bombeo

Fig.1.2 Diagrama simplificado de un sistema de luz laser, también
llamado resonador optico.
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Direccion de amplificacion

Fig.1.3 Analogia mecanica del sistema electrénico de dos niveles
ilustrado en la figura 1.1. a) Estado base con las esferas negras en
el fondo del recipiente. b) Estado excitado con las esferas sobre
los postes. c¢) Generacidn de radiacion estimulada.

a medida que se propaga a lo largo del recipiente ocasiona la inclinacién
de los postes e induce la caida de la siguiente esfera, amplificando la
amplitud de la ola como se ilustra en la figura |.3c.

En este modelo mecanico, la distancia entre los postes y la altura
a la que se llevan las bolas se calculan de manera que la caida de cada
esfera contribuya a amplificar la ola que se propaga a lo largo del reci-
piente. Similarmente, la interaccion de la radiacion con el medio activo
induce el decaimiento de los electrones excitados, generando fotones
que aumentan -amplifican- la intensidad de dicha radiacion.

En esta seccion se introdujeron los conceptos fundamentales rela-
tivos a la interaccion de la radiacion con la materia y en particular se
discutieron los mecanismos de generacion de luz laser. Hacemos notar
que dichos conceptos se aplican a todos los sistemas laser, llamense de
gas, de semiconductor, de pigmento, de estado solido, etc.
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1.3 El sélido cristalino
A. Bandas de energia y brechas prohibidas

En contraste con los electrones de un atomo libre, en un sdlido cris-
talino y debido a la cercania entre los atomos que lo componen, los
electrones no ocupan niveles discretos sino bandas de energia. En
efecto, la interaccion de los electrones de un determinado atomo
con los nucleos atomicos y con los electrones de los atomos vecinos
que ocurre en un solido, obliga a una combinacion de los niveles de
energia discretos de los atomos individuales, produciendo lo que se
denomina bandas de energia permitida. Estas bandas corresponden a
los posibles niveles de energia de los electrones dentro del cristal y
estan formadas por niveles energéticos situados muy cerca uno del
otro. Las bandas de energia permitida estan separadas unas de otras
por regiones denominadas brechas prohibidas de energia.

Asi pues, en un solido cristalino tenemos que todos los electrones
estan localizados dentro de las bandas de energia permitida, separadas
unas de otras por brechas de energia prohibida.

Los electrones se acomodan en el solido cristalino llenando las
bandas permitidas desde el fondo hacia arriba; es decir, llenando prime-
ramente la banda con menor energia y ocupando de modo secuencial
las siguientes bandas hasta agotar los electrones. Al final de este pro-
ceso, la tltima banda con electrones puede estar en cualquiera de dos
condiciones: o bien completamente llena, o bien parcialmente llena,
como se ilustra en la figura |.4. Estos casos corresponden, de manera
respectiva, a los aislantes y a los metales. En el caso de un aislante,
a la dltima banda completamente llena se le llama banda de valencia,
mientras que la banda permitida inmediatamente arriba de la banda
de valencia es la banda de conduccion (ver figura |.4).

De manera estricta, en realidad, la ausencia de electrones en la ban-
da de conduccién de un aislante solamente ocurre a una temperatura
de cero grados Kelvin. A una temperatura finita, algunos electrones en
la banda de valencia tendran suficiente energia para “saltar” la brecha
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Banda de
conduccion

" Banda de

Metal Aislante

Fig.1.4 Bandas de energia permitidas para un metal y para un
aislante. El color azul indica los niveles de energia ocupados por
electrones

prohibida y alcanzar la banda de conduccion. En un aislante, sin em-
bargo, la brecha prohibida es muy grande, de modo que solamente un
numero despreciable de electrones son capaces de hacer esto, aun a
temperatura ambiente.

B. Interaccion del sélido cristalino con el campo eléctrico

Un campo eléctrico externo influye sobre cada uno de los electrones
del solido con una fuerza determinada. Esta fuerza, destruye la simetria
en la distribucion de velocidades de los electrones, desacelerando a
los que se mueven en la direccion del campo eléctrico y acelerando a
los que se mueven en contra del mismo. Dichas aceleraciones estan
relacionadas con la variacion de la energia del electrén; esto es, tienen
lugar transiciones de los electrones a otros estados permitidos, tanto
incrementando como disminuyendo su energia.

Las transiciones podran, sin embargo, realizarse solamente cuan-
do existan lugares desocupados en la banda de energia en la que se
encuentran los electrones. Si dicha banda esta completamente llena,
no es posible que los electrones se muevan dentro de la misma. Si,
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ademas, la siguiente banda con lugares desocupados esta separada
de la primera por una brecha energética suficientemente amplia, el
campo eléctrico externo no producira movimiento de electrones. Bajo
estas circunstancias, al aplicar un campo eléctrico externo no habra
corriente eléctrica en el cristal.

Los materiales aislantes muestran precisamente esta caracteristica.
En los aislantes la brecha prohibida es tan grande que se requeriria de
campos eléctricos muy intensos para inducir una corriente eléctrica
en ellos. Los aislantes tienen entonces una conductividad eléctrica
extremadamente baja. En contraste, los metales tienen una banda
parcialmente llena de electrones y es muy facil generar una corriente
eléctrica a través de ellos. Los metales, en consecuencia, estan carac-
terizados por una elevada conductividad eléctrica.

Al igual que los aislantes, en un semiconductor la ultima banda de
energia con electrones esta completamente llena -estrictamente, a cero
grados Kelvin- y su conductividad eléctrica a bajas temperaturas es
muy pequena. En un semiconductor, sin embargo, la brecha energética
entre las bandas de valencia y de conduccién no es muy grande, de
modo que a una temperatura relativamente alta habra un nimero no
despreciable de electrones que “saltan” desde la banda de valenciaa la
de conduccion. Cuando esto sucede, en la banda de valencia quedara
un agujero o hueco por cada electrén que es transferido a la banda
de conduccion. Ademas, con el aumento de temperatura, el nimero
de electrones excitados y de huecos generados se incrementa muy
rapidamente, de manera simultanea con la conductividad del cristal.

1.4 Tipos de conductividad en un semiconductor

La conductividad de los semiconductores es muy sensible a la presencia
de pequenas cantidades de impurezas. Para entender esto, tomemos
por ejemplo al silicio (Si), el cual se localiza en la cuarta columna de la
tabla periodica de los elementos y por tanto tiene cuatro electrones
en su Ultima capa electronica.




Es posible sustituir una parte de los atomos de silicio con atomos
de arsénico (As) que pertenece al grupo V de la tabla periodica y que
por tanto tiene cinco electrones en su ultima capa. Para establecer un
enlace con sus vecinos mas cercanos, el atomo de arsénico necesita solo
cuatro de sus electrones de valencia. El quinto electréon no participa en
la formacion de enlaces. Resulta ademas que, como consecuencia de la
interaccion con el resto de la red cristalina, la fuerza de atraccion entre
este electrdn y su nucleo atémico disminuye notablemente. Bajo estas
circunstancias, resulta que la energia térmica, aun a bajas temperaturas,
es suficiente para que el electron se desprenda del atomo de arsénico
y pueda de esta forma desplazarse libremente por la red cristalina,
convirtiéndose asi en un electron que participa en la conduccion. A
los atomos que proporcionan electrones extra de conduccion al cristal
semiconductor, y que pemiten cambiar su conductividad por varios
ordenes de magnitud, se les llama donadores.

Asi pues, para el silicio, o para cualquier otro semiconductor del
cuarto grupo de la tabla periddica, se pueden utilizar los elementos
del quinto grupo de dicha tabla como atomos donadores. En un cristal
de este tipo, los principales portadores de la carga eléctrica son los
electrones. Es por esto que a la conductividad de un semiconductor
dopado con donadores se le denomina conductividad negativa o tipo
n. Consecuentemente, el semiconductor dopado con donadores se
denomina semiconductor tipo n.

Ahora, supongase que parte de los atomos del cristal de silicio es
sustituida por atomos de indio (In), perteneciente al grupo Il de la
tabla periddica y por tanto con tres electrones en su capa de valencia.
Para la formacion de enlaces con los cuatro atomos de silicio mas cer-
canos, al atomo de indio le falta un electrén, que toma “prestado”, con
un gasto minimo de energia, del atomo vecino de silicio. Este enlace
roto, o hueco, no permanece estatico sino que se desplaza por la red
cristalina del silicio como si fuera una carga eléctrica positiva. A este
tipo de impurezas, que inducen en el semiconductor una conductivi-
dad positiva, se les llama aceptores. Al semiconductor dopado con
aceptores se le denomina semiconductor tipo p.
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1.5 Huecos en un semiconductor

Es posible extender facilmente las ideas tratadas en la seccion 1.2
relativas a un sistema de dos niveles a un material semiconductor. En
este caso, tal como se muestra en la figura 1.5, el nivel E, corresponde
a la banda de valencia, mientras que el nivel E, de mas alta energia
corresponde a la banda de conduccion.

Supdngase que inicialmente la banda de valencia esta completamen-
te ocupada por electrones. Si se estimula el cristal con radiacion de
energia hv mayor que la brecha energética, uno de los electrones en la
banda de valencia podra ser excitado a un nivel energético de la banda
de conduccion mediante la absorcion de un cuanto -una porcion- de
energia. Debido a que la banda de conduccion esta casi vacia, al aplicar
un campo eléctrico externo el electron excitado se desplazara a lo

Banda de conduccién, E .

- -
- -

L]
hv

Absorcion Emisidn
de un fotén " W deunfotsn  Eo

L)

Ak O
ar ar

Banda de valencia, E,

Fig.1.5 Representacion esquematica de un material semicon-
ductor visto como un sistema de dos niveles E_y E, , separados
energéticamente por la brecha prohibida E. lLa absorcion de un
cuanto de radiacién (foton) con una energia mayor que la brecha
prohibida genera un par electrén-hueco. Mediante el proceso
inverso de recombinacién de pares existe la posibilidad de que
se genere un cuanto de radiacion con una energia cercana a la de
la brecha prohibida.
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largo del cristal aumentando su energia, es decir, pasando de un nivel
energético a otro mas alto. Por otro lado, en la banda de valencia, que
antes de la excitacion se encontraba llena, el lugar vacio dejado por
el electrén excitado podra ser usado por los demas electrones para
moverse en respuesta al campo eléctrico aplicado y contribuir de esta
manera a la corriente eléctrica. Es posible demostrar que el lugar vacio
se comporta como una particula en la banda de valencia con carga
positiva. A esta particula ficticia se le denomina hueco.

1.6 Generacion de radiacion en un semiconductor
A. Radiacion por recombinacion de pares electron-hueco

Al momento de absorberse un fotédn con una energia mayor que E,
se genera en el semiconductor un par electrén-hueco (ver figura 1.5),
el cual, después de un cierto tiempo caracteristico, decae mediante
un proceso que recibe el nombre de aniquilacion o recombinacion
de pares electréon-hueco. Como resultado de esta recombinacion, se
puede generar radiacion con una energia que corresponde a la diferen-
cia entre los niveles energéticos que ocupaban el electron y el hueco
antes de recombinarse. A la radiacion emitida por este proceso se le
llama radiacion por recombinacion. Si la radiacion por recombinacion
se produce como consecuencia de una recombinacion espontanea en
un medio con poblacion invertida, podra amplificarse a medida que se
propaga en el medio debido a transiciones inducidas.

Para obtener la inversién de la poblacion en un semiconductor
es necesario, de manera analoga al sistema de dos niveles estudiado
anteriormente, crear una concentracion elevada de electrones en la
banda de conduccion y de huecos en la de valencia. En la siguiente
seccion se muestra como es posible obtener la condicion de poblacion
invertida en un semiconductor. La manera mas simple y efectiva es
mediante la inyeccidon de una corriente eléctrica a través de lo que se
denomina una unién p-n.
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B. Union p-n

Una union p-n consiste de la union intima entre un semiconductor
tipo n y otro tipo p. Al poner en contacto dos semiconductores con
estas caracteristicas, se produce una difusion de electrones desde el
semiconductor n al p y de huecos en sentido contrario. Como resul-
tado, ambos semiconductores pierden carga eléctrica formandose una
capa volumétrica de cargas positivas -donadores ionizados- en la region
tipo n inmediata a la interfaz, asi como una correspondiente capa de
cargas negativas -aceptores ionizados- en la region tipo p. Las capas
de cargas positivas y negativas a ambos lados de la interfaz generan
un campo eléctrico de contacto.

El diagrama de bandas de la union p-n en el estado de equilibrio
esta representado en la figura |.6a. Comparando esta figura con la
figura 1.5, se observa que el campo eléctrico de contacto establece
una diferencia de energia AE que actia como una barrera, tanto para
los electrones de la region n, como para los huecos de la region p. La
region de campo corresponde en la figura |.6a a la region sombreada
a ambos lados de la interfaz.

Si a la union p-n se le aplica un voltaje en la direccion directa, el
campo eléctrico asociado a este voltaje tendra una direccion contraria
a la del campo el eléctrico de contacto. Como consecuencia, se pro-
ducira una disminucion de la barrera de potencial para los electrones,
asi como también para los huecos, que sera proporcional al voltaje
aplicado. Bajo estas condiciones, se induce una inyeccion de electrones
hacia la region tipo p y de huecos hacia la region tipo n, tal como se
ilustra en la figura 1.6b.

Los electrones y huecos inyectados se difunden hacia lo profundo
del material, mas alla de la union p-n; los electrones se difunden hacia
la region p y los huecos hacia la region n. Debido a los procesos de
recombinacién, sin embargo, la concentracién de estos portadores
de carga disminuye a medida que se alejan de la union p-n. Las distri-
buciones de electrones y de huecos a ambos lados de la misma, estan
representadas en la figura |.6b por las regiones sombreadas en color
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Fig.1.6 La union p-n. a) en equilibrio. b) con un voltaje de polari-
zacion directa. La longitud de difusion Ln es la longitud media que
viajan los electrones una vez que son inyectados a la regién tipo p.
Lp es la longitud de difusién correspondiente a los huecos inyecta-
dos hacia la regién tipo n. Ln y Lp se miden a partir de la interfaz
entre los dos semiconductores por simplicidad (ver texto).

azul y rojo, en forma respectiva. Las longitudes de difusion L, y Lp
indicadas en la figura 1.6b corresponden, respectivamente, a las dis-
tancias medias que viajan los electrones y los huecos una vez que son
inyectados. Se hace notar que si bien en la figura 1.6b las longitudes
de difusion se miden a partir de la interfaz entre los dos semiconduc-
tores, de manera estricta Ly y Lp se definen a partir de las fronteras
de las regiones de campo eléctrico en los semiconductores p y n, de
manera respectiva.
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Debido a que la poblacion invertida de portadores de carga tiene
lugar solo cuando existe una elevada concentracion de los mismos,
la condicion de inversion sélo se cumple en la region proxima a la
union p-n. Como consecuencia de esto, los portadores de carga que se
difunden hasta distancias lejos de la unidn no participan en el proceso
de amplificacién de la radiacion.

1.7 Guias de ondas 6pticas

La velocidad de la luz esta determinada por el indice de refraccion del
medio en que se propaga, el cual se define como el cociente entre la
velocidad de propagacion de la luz en el vacio y la correspondiente
velocidad de propagacion en el medio. El indice de refraccion también
determina el comportamiento de la luz al cruzar una interfaz entre dos
medios. En la figura |.7a se muestra que al viajar la luz desde un material
con un indice refraccion n,, a otro material con un indice menor n,,
una parte de la misma se refleja y la otra se transmite cambiando su
direccion de propagacion. El cambio de direccion de la luz transmitida
constituye el fendmeno de refraccion y la magnitud de dicho cambio
depende de la diferencia entre los dos indices de refraccion.

a) b)

Fig.1.7 a) Luz incidiendo sobre la interfaz entre dos medios de
indices de refraccién n, y n, tal que n >n,. b) Guia de onda formada
emparedando un material de indice de refraccién n, entre dos
capas de material de indice de refraccién n,, tal que n,>n,. La guia
de onda se basa en el fendmeno de reflexion interna total.
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Si en el caso anterior la luz incide de manera rasante sobre la in-
terfaz, ocurre el fenomeno de reflexion interna total, en el que no hay
luz transmitida y toda la luz incidente es reflejada hacia el medio con
indice de refraccion mayor. La reflexion total ocurre para angulos de
incidencia grandes a partir de un cierto valor minimo. Entre mas grande
sea la diferencia en indices de refraccion, menor sera este valor.

Ahora bien, si se coloca una placa de un material de indice de
refraccion n, entre dos medios con indice de refraccion menor n,, es
posible emplear esta estructura como una guia de ondas haciendo
uso del fendmeno de reflexion total, tal como se ilustra en la figura
I.7b. La guia de ondas sera tanto mas efectiva en cuanto mayor sea la
diferencia de indices de refraccion.

Al polarizar una union p-n de manera directa (figura 1.8a) se forma
de manera espontanea ua guia de onda como se explica a continuacion.
En efecto, dentro de los limites de la region de amplificacion de la
union p-n -la parte sombreada en la figura 1.8b- y como consecuen-
cia de la gran concentracion de portadores de carga, se observa un
aumento en el valor del indice de refraccién (figura 1.8c). Debido a
esto, la onda luminosa se localiza parcialmente dentro de esta region.
Se hace notar, sin embargo, que la diferencia de indices de refraccion
entre la parte amplificadora y la parte pasiva es sumamente pequena,
de modo que la onda luminosa penetra a la region de absorcién de
manera apreciable (figura 1.8d), lo que de forma natural resulta en una
pérdida de energia.

1.8 Laseres de semiconductor basados en uniones
p-n

El primer laser semiconductor se construyo en el ano de 1962 con
base en una unién p-n de GaAs. En la figura 1.9 se muestra la depen-
dencia de la potencia 6ptica de este laser en funcion de la densidad
de corriente eléctrica inyectada a la unién p-n, la cual se denomina
caracteristica vatios-amperios del laser. En esta misma grafica se
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Fig.1.8 a) Unioén p-n polarizada de manera directa. b) Concen-
traciones de electrones y de huecos en las regiones aledanas a la
interfaz debidas a la inyeccion de portadores por la polarizacién
directa. c) Perfil del indice de refraccion, el cual muestra un pe-
queno incremento alrededor de la unién p-n asociado al exceso de
electrones y huecos, formando de esta manera una guia de onda.
d) Perfil de intensidad de la radiacion generada por la unién p-n, la
cual tiende a ser confinada por la guia de onda. El confinamiento
es, sin embargo, relativamente débil por la pequena diferencia
entre los indices de refraccion de las regiones con y sin exceso
de portadores.

aprecian dos regiones. En la primera, un aumento en la corriente
eléctrica aplicada va acompanado de un crecimiento relativamente
pequeno de la potencia 6ptica -nimero de fotones extraidos del
dispositivo. El espectro de la radiacion es bastante ancho y la posi-
cion del maximo coincide aproximadamente con el valor del ancho
de la brecha prohibida del material. Esta region corresponde a un
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Fig.1.9 Diagrama tipico de la curva caracteristica de poten-
cia optica contra densidad de corriente aplicada en un laser
de semiconductor. Se distinguen dos regimenes: la region |
de emision espontanea, por abajo de la corriente de umbral
y la region 2 de emision estimulada, por arriba de la misma.

régimen de emisidon espontanea, cuando la inversion de poblacion
aun no se ha alcanzado.

A medida que aumenta la corriente eléctrica inyectada a la unién
p-n, llega el momento en que se alcanza la inversion de poblacidn
y el dispositivo entra a un régimen en el que domina la radiacion
coherente. El ancho del espectro de la emisiéon se reduce brusca-
mente (ver figura 1.9) y la potencia emitida crece rapidamente con
la corriente inyectada. La transicion entre los regimenes de emision
espontanea y emision estimulada puede entonces ser identificado
por un cambio en la pendiente de la curva caracteristica vatios-
amperios.
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A partir de esta curva caracteristica se obtiene uno de los pa-
rametros fundamentales del laser de semiconductor: la corriente
de umbral, la cual se define como la corriente obtenida de la in-
terseccion de la extrapolacion de la rama de corriente estimulada
con el eje horizontal. A fin de posibilitar una comparacién entre
laseres con diferentes areas activas, por lo general no se especifi-
can valores absolutos de corriente de umbral, sino densidades de
corriente en Alcm?.

En los primeros laseres de semiconductor basados en la union
p-n, la densidad tipica de corriente de umbral era de 20-30 kA/cm?.
A tan elevados valores de corriente de umbral, este tipo de laseres
podian funcionar solamente a temperaturas muy bajas de alrededor
de 77 K, o bien en un régimen de pulsos extremadamente cortos.
Esta limitacion redujo considerablemente el area de aplicacion de
los laseres de homounion.

1.9 Conclusiones

En este capitulo se han discutido los principios de funcionamiento de
los laseres de semiconductor tomando como ejemplo el laser basado
en la union p-n. Se mostré que para generar luz coherente es necesario
inducir un estado de inversion de poblacién en la region activa del dis-
positivo, la cual se localiza en las inmediaciones de la union p-n. Debido
a las altas densidades de portadores de carga negativa -electrones- y
positiva -huecos- en la regidn activa, el indice de refraccion de la misma
es mayor que el indice de las regiones adyacentes. En estas condiciones,
se produce un confinamiento de la luz generada en una region angosta
alrededor de la region activa. La generacion de la radiacion estimulada
y el confinamiento de la misma son dos ingredientes esenciales para
la fabricacion de un laser de semiconductor. El disefio de laseres de
semiconductor estudiado en este capitulo, sin embargo, dista mucho
de ser el mas eficiente, como se discute en el siguiente capitulo.
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Laseres basados en heterouniones

2.1 Introduccion

En el capitulo anterior se analizaron en detalle los laseres de semi-
conductor basados en la union p-n. Estos dispositivos, aunque con
una estructura relativamente simple, tienen la desventaja de requerir
de altas densidades de corriente eléctrica para obtener radiacion
coherente. Estas densidades de corriente, como se mencioné en
el capitulo anterior, son del orden de decenas de kiloamperios por
centimetro cuadrado, lo que limita las posibilidades de aplicacion
de los laseres de unidn p-n, pues sélo permite su operacion a bajas
temperaturas o bien en un régimen de corriente eléctrica pulsada.

En el ano de 1963, en el Instituto Fisico-Técnico A.F. loffe en Rusia,
fue propuesto por primera vez por los fisicos Zh. I. Alferov y R.F.
Kazarinov un nuevo laser de semiconductor para disminuir conside-
rablemente la densidad de corriente umbral de los laseres de unién
p-n. Dicho laser, realizado por Zh. |. Alferov y sus colaboradores en
1967, estaba basado en la asi llamada heterounion semiconductora,
que se forma al poner en contacto dos materiales semiconductores
de diferente composicidon quimica.

En este capitulo se introduciran los laseres de heterounion. Se
discutiran sus caracteristicas principales y sus ventajas sobre los la-
seres de homounion, y como estas caracteristicas han hecho posible
la reduccion de corriente de umbral, asi como la operacion del laser
en un régimen de corriente continua y a temperatura ambiente.
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2.2 La heterounion y sus propiedades

A.Modelos de bandas y particularidades del paso de la
corriente eléctrica

En una unidén p-n las brechas energéticas de los semiconductores
P Y n que la forman son iguales, de tal manera que, como se puede
apreciar en la figura 2.1, las barreras energéticas AE_y AE para el
flujo de electrones hacia el lado p de la unidn y de huecos hacia el
lado n, son iguales. En contraste, en una heterounion las alturas de
dichas barreras energéticas son en general diferentes, puesto que
las brechas de energia prohibida de ambos semiconductores son
también en general diferentes.

B

Fig. 2.1 Diagrama de bandas de una unién p-n. a) sin voltaje apli-
cado, b) con polarizacion directa. Eg es la brecha energética. AE_y
AE, son las barreras de energia que experimentan los electrones
y los huecos al cruzar la union hacia la regiones p y n, respectiva-
mente. En una unién p-n ambas barreras de energia son iguales.
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En las figuras 2.2a y 2.2b se muestran los diagramas de bandas
de dos heterouniones en equilibrio. Hay que hacer notar que di-
chos diagramas se presentan en forma simplificada para ayudar a
la discusion; de manera especifica, como puede observarse en las
figuras 2.2a y 2.2b, solamente una de las dos bandas -conduccion
o valencia- presenta una discontinuidad en la interfaz entre los dos
semiconductores. En un caso general, sin embargo, ambas bandas
son discontinuas.

En las figuras 2.2a y 2.2b se indica con las letras mayusculas N
o P, segun sea el caso, el tipo de conductividad del semiconductor
con brecha energética mayor, mientras que las letras mindsculas

|p ll—"
c) d)
AEe== AE v AEy>>=AE ¢
Ip}}|" |n:“':’|p

Fig 2.2 Diagrama de bandas de heterouniones n-Py N-p. a),
b): sin voltaje aplicado. c), d): con polarizacion directa.
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ny p se refieren al tipo de conductividad del semiconductor con
brecha energética menor. En las figuras 2.2c y 2.2d se muestra el
efecto que resulta al aplicar un voltaje con polarizacion directa a
las heterouniones de las figuras 2.2a y 2.2b, en forma respectiva.
Podemos ver que para la pareja n-P mostrada en la figura 2.2c, la
altura de la barrera energética AE_para electrones cruzando la
heterounion es mucho mayor que la correspondiente barrera AE,
para los huecos. Consecuentemente, con polarizacion directa la
componente de corriente de huecos Ip resulta mucho mayor que la
componente de corriente de electrones | . Por el contrario, en el
caso de la heterounion N-p de la figura 2.2d, la barrera para el flujo
de huecos es mucho mayor que la barrera para el flujo de electrones,
de tal manera que en este caso | supera con mucho a I Para los
semiconductores utilizados en las heteroestructuras, la ‘diferencia
entre las barreras energéticas debe ser mayor que 0.1 eV.

De lo anterior podemos deducir que, debido a estas diferen-
cias de barreras energéticas para electrones y huecos, al aplicar
un campo eléctrico a una heterounion la inyeccién de portadores
desde el semiconductor de brecha energética grande al de brecha
energética pequena constituira casi por si misma la corriente total, al
ser despreciable la inyeccion de portadores desde el semiconductor
de brecha energética pequena hacia el semiconductor de brecha
energética grande. Esta es una de las propiedades mas importantes
de las heterouniones, a la cual se le llama efecto de inyeccion unila-
teral. Ademas, las heterouniones son interesantes por una propiedad
adicional, relacionada con el llamado efecto ventana.

B. Efecto ventana

Para la comprensién de este efecto, consideremos primeramente los
procesos de absorcidn y generacion de radiacion en un semiconductor.
Supongamos un semiconductor con una brecha de energia E, sobre
el cual incide radiacién con tres diferentes longitudes de onda A, o
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equivalentemente con tres energias fotonicas hv -recordemos que
la energia fotonica es inversamente proporcional a la longitud de
onda. Supongamos con mayor precision que inciden tres cuantos de
radiacion -fotones- de energias hv,, hv, y hv,, tal que hv,= E.hv>Ey
hv,< E,, como se muestra esquematicamente en la figura 2.3. Como
es sabido, a temperaturas relativamente bajas la banda de valencia del
semiconductor se encuentra llena de electrones mientras que su ban-
da de conduccién se encuentra vacia. Recordemos, asi mismo, que la
banda de valencia y la banda de conduccién estan formadas por niveles
energéticos permitidos situados muy cerca uno de otro, mientras que
dentro de la brecha energética del semiconductor Eg dichos niveles
no existen.

El proceso de absorcion en este caso representa la interaccion de
los fotones con los electrones en la banda de valencia. Como resul-
tado de esta interaccion, la energia del foton se transmite a uno de
estos electrones, el cual es excitado a un nivel energético mas eleva-
do. Esto, sin embargo, solamente ocurre bajo ciertas condiciones. En

Ec

Fig 2.3 Diagrama esquematico de un semiconductor sobre el
cual inciden tres fotones de energias hv=E, hv,>E y hv,<E_la
transicion dentro de la brecha prohibida mostrada en color gris
es virtual. El diagrama ilustra el efecto ventana.
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efecto, si la energia del foton que interactua con el semiconductor es
igual o mayor que su brecha energética E_, dicho fotédn podra excitar
electrones desde la banda de valencia a la banda de conduccion como
se muestra en la figura 2.3. Si por el contrario, como se ilustra en la
misma figura, el fotdn tiene una energia menor que E sera incapaz de
llevar a cabo la excitacion electrénica -notamos que la transicion mos-
trada en la figura 2.3 con color gris es virtual pues no existen niveles
energéticos en la brecha prohibida. Como resultado de lo anterior,
un semiconductor es transparente para fotones con energia menor
que la brecha energética, mientras que resulta opaco para energias
iguales o mayores que E .

Debemos senalar, no obstante lo anteriormente dicho, que un se-
miconductor no es perfectamente transparente para hV<E pues hay
procesos de absorcion de cuantos de radiacion adicionales a los que
dan lugar a transiciones de electrones entre las bandas de valencia y
de conduccion. Uno de estos procesos es la absorcion por electrones
libres, en el cual la energia del cuanto de radiacion es absorbida por un
electron con energia E_en el fondo de la banda de conduccion, exci-
tandolo a un nivel energético mas elevado dentro de la misma banda y
convirtiéndolo en un electrén “caliente”. Los electrones calientes, asi
llamados porque tienen una energia mayor que la que corresponde al
equilibrio térmico, después de un tiempo muy corto ceden su exceso
de energia al cristal y regresan a su energia de equilibrio.

Los procesos de absorcion por portadores libres son obviamente
mas importantes entre mas grande sea la concentracion de impure-
zas. En el caso de un laser de heteroestructura, como se discute mas
adelante, esta absorcion es importante en las capas emisoras cuando
éstas tienen concentraciones de impurezas mayores a 10'8/cm?.

El proceso de absorcion de fotones es un proceso con caracter
probabilistico. Ademas, a medida que se aumenta la energia de los
fotones por arriba de la brecha energética, la probabilidad de que
sean absorbidos aumenta. Esto se manifiesta en un incremento en el
coeficiente de absorcion, tal como es mostrado esquematicamente en
la figura 2.4 para el caso de GaAs.
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Fig 2.4 El coeficiente de absorcion o del GaAs a temperatura
ambiente en funcién de la energia del fotén. Para energias por
abajo de la brecha energética E, el coeficiente de absorcion dis-
minuye considerablemente.

A proposito, hacemos notar que el color de los cristales esta con-
dicionado precisamente por los procesos de absorcion de la radiacion.
La region del espectro de radiacion sensible al ojo humano se extiende
en la escala energética de 1.7 eV hasta 3 eV, como se puede apreciar en
la figura 2.5, en la que se muestra de manera esquematica la curva de
sensibilidad relativa del ojo en funcion de la energia del foton hv o de su
longitud de onda A. Como se deduce de dicha figura, el ojo humano es
mas sensible a la radiacion con energia fotonica de 2.24 eV, que corres-
ponde a la regidn verde del espectro. En el intervalo de 1.7 2 2.0 eV se
encuentra la region roja de dicho espectro, mientras que a la radiacion
ultravioleta le corresponden energias mayores que 3.0 eV.

Consideremos un semiconductor con una brecha energética de
1.9 eV. De acuerdo a lo dicho lineas arriba, los fotones con energias hv>
Eg, es decir, los que corresponden a los colores anaranjado, amarillo
y verde, seran absorbidos por el semiconductor. Por el contrario, los
cuantos con energias hv<Eg, que corresponden a la region roja del
espectro, pasaran por el semiconductor sin ser apreciablemente absor-
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bidos. Como consecuencia de esto, el cristal tendra un color rojo. En
el caso de que la brecha energética del semiconductor sea mayor que
1.9 eV, el color del cristal puede variar del amarillo hasta el violeta,
dependiendo del valor de Eg. A manera de ejemplo, los cristales de
GaP, con una brecha energética de 2.26 eV, tienen un color amarillo.

Cuando se excita un electron desde la banda de valencia a la banda
de conduccion por la absorcion de un foton, la banda de valencia queda
descompensada con una carga positiva, a la cual le hemos llamado hue-
co o agujero. De esta manera, podemos decir que la absorcion de un
cuanto de radiacion resulta en la generacion de un par electron-hueco.
El proceso inverso al de generacion de pares es el de recombinacién
de un par electron-hueco. Este uUltimo puede ser acompanado por la
emision de un foton con una energia que aproximadamente corres-
ponde a la brecha energética del semiconductor.

En ciertos semiconductores el proceso de emision de radiacion
puede ser muy eficiente. Las condiciones que debe cumplir un semicon-
ductor para que esto suceda seran analizadas en un capitulo posterior
dedicado, a los materiales que se utilizan en la fabricacion de diferentes
laseres de semiconductor.
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Para que se lleve a cabo el proceso de recombinacion de pares
deben existir entonces pares electron-hueco generados previamente
por algin mecanismo. La forma mas sencilla y natural para obtener
electrones y huecos de manera simultanea es por medio de la inyeccion
de cargas en una union p-n.

Al inyectar electrones y huecos a ambos lados de una junién p-n
polarizada directamente, éstos se pueden recombinar radiativamente.
Es en este mecanismo en el que estan basados los diodos emisores de
luz -LEDs por sus siglas en inglés. Un parametro que mide la eficiencia
de un LED es la eficiencia cuantica interna m_, la cual se define como
el cociente entre el nUmero de fotones generados y el nimero de
pares recombinados. De esta manera, | caracteriza las propiedades
radiativas del semiconductor. En algunos materiales como el GaAs y
el InP la eficiencia cuantica interna puede alcanzar valores cercanos a
la unidad.

Otro parametro importante para un LED es la eficiencia cuantica
externa_, definida como el cociente entre el numero total de fotones
emitidos por el dispositivo y el nimero total de huecos y electrones
inyectados en la union p-n, siendo este Ultimo numero proporcional
a la corriente que se hace pasar a través del dispositivo. La eficien-
cia cuantica externa es proporcional a 1. Depende, ademas, de la
construccion y de la geometria del LED, y en general de todos los
parametros que determinan la forma en que los cuantos de radiacion
son extraidos del interior del dispositivo.

Para entender esto Ultimo, consideremos que los pares electron-
hueco recombinados radiativamente en la vecindad de la union p-n
generan fotones con energias cercanas al de la brecha energética del
semiconductor y de esta manera, a medida que se desplazan en el
cristal rumbo a la superficie del LED, tienen una cierta probabilidad
de ser absorbidos creando un nuevo par electron-hueco. Este proceso
recibe el nombre de autoabsorcion y es una de las causas de que n_,
difiera grandemente de n__. Asi, aunque 7_ sea cercana al 100%, n_,
no superara unas pocas unidades porcentuales en un LED basado en
una homounion p-n.




Esta situacion puede ser superada en buena medida en un LED basado
en una heterounion. En efecto, consideremos, por ejemplo, la heterounién
mostrada en la figura 2.2¢, en la que se mediante una polarizacion directa
se inyectan de manera preferencial huecos al semiconductor tipo n. Estos
huecos, al recombinarse radiativamente, generan fotones con energias
hv cercanas a la brecha energética del semiconductor tipo n. Puesto que
esta brecha es menor que la del semiconductor tipo p, el foton generado
puede viajar a través de este Ultimo sin ser absorbido apreciablemente.
Precisamente en esto consiste el efecto de “ventana de banda ancha”,
que es caracteristico de las heterouniones. En los LEDs basados en he-
terouniones, 1__puede incrementarse apreciablemente gracias a que la
radiacion generada en la vecindad de la heterounion alcanza la superficie
del dispositivo sin ser absorbida apreciablemente. De esta manera, el em-
pleo de heterouniones permite mejorar considerablemente la eficiencia
de un LED.

2.3 La heteroestructura doble

El diagrama de bandas de un laser basado en una heterounion se muestra
en la figura 2.6. Con letras mayusculas se indican los emisores de elec-
trones y huecos, los cuales tienen una brecha energética mayor que la
de la region activa del laser. El tipo de conductividad de dicha region se
denotara con n(p), a fin de considerar el caso general en el que pueda
ser tanto n como p.

Al aplicar una polarizacion directa a esta heteroestructura doble, se
inyectan electrones y huecos a la region activa desde los emisores N y
P, en forma respectiva. Notamos que la heterounion n(p)-P constituye
una barrera para los electrones inyectados, confinandolos a la region
activa del laser aun en caso de que su longitud de difusion sea mucho
mayor que el ancho d de la misma. Algo similar ocurre con los huecos
inyectados, los cuales son confinados por la heterounién n(p)-N. La
region activa de una heteroestructura doble constituye entonces un
pozo de potencial para electrones y huecos.
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Fig 2.6 Laser de doble heterounion. a) Diagrama de bandas, b)
perfil del indice de refraccion, c) distribuciéon de radiacion optica.

Asi pues, los emisores de brecha energética grande, ademas de
crear las condiciones para la inyeccion efectiva de portadores de carga
a la region activa del laser, dan lugar a barreras de potencial que cons-
trinen a los portadores inyectados a permanecer dentro de los limites
de dicha region. Si comparamos un laser basado en una homounion p-n
con uno de heteroestructura doble, tenemos que en el primer caso
solamente una parte de los portadores de carga inyectados terminan
en la region de amplificacion del dispositivo, mientras que en el se-
gundo caso todos los portadores de carga inyectados participan en la
generacion de radiacion coherente. Esto es, el heterolaser aprovecha
al maximo los portadores inyectados a su region activa para lograr la
condicion de inversion de poblacion.

Ademas de lo anterior, el laser de heteroestructura tiene otra
ventaja muy importante frente al laser de homounion. Esta ventaja
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esta relacionada al hecho de que los emisores N y P tienen un indice
de refraccion menor que el indice de la region activa del laser, debido
a que esta Ultima tiene una brecha energética menor que la de dichos
emisores. En efecto, como se discutié en el capitulo anterior, la luz
que viaja en un medio con indice de refraccion n, puede experimentar
una reflexion total al incidir sobre una interfaz con un medio de indice
de refraccion n, tal que n >n., si el angulo de incidencia es mayor que
un cierto angulo critico. De esta manera, en una heteroestructura
doble la region activa y los dos emisores forman una guia de onda
altamente efectiva. Podemos, asi mismo, afirmar que en un hetero-
laser la region de inversion de poblacion y la region de propagacion
de la radiacion optica coinciden completamente, como se muestra
esquematicamente en la figura 2.6¢, mientras que en un laser de
homounién parte de la radiacion optica generada por la inyeccion
de portadores se propaga fuera de la region activa (ver figura 1.8d),
en donde el coeficiente de absorcion es positivo.

En resumen, podemos decir que las mayores ventajas de los hete-
rolaseres frente a los laseres de homounion son: |) la de aprovechar
en forma optima los portadores de carga inyectados a la region activa
para la generacion de radiacion y 2) la reduccion de pérdidas debido
al confinamiento 6ptico. La utilizacién de heterouniones para la fa-
bricacion de laseres de semiconductor permitié reducir la corriente
de umbral para la generacion de radiacion coherente hasta valores
del orden de | kA/cm?, lo que a su vez permitid su operacion del
dispositivo en forma continua y a temperatura ambiente.

Las investigaciones con los primeros laseres de heterounion
demostraron que al disminuir el espesor d de la regién activa la
corriente de umbral disminuye en forma concurrente. No obstante,
cuando este espesor alcanza valores d=0.2-0.3 um, la corriente de
umbral lejos de disminuir con d aumenta bruscamente. La explicacion
de este comportamiento es como sigue. Al disminuir el espesor de
la region activa sera necesario inyectar menos portadores de carga
con el objeto de alcanzar el nivel necesario para lograr la inversion
de poblacion, y de esta manera la corriente de umbral disminuye




efectivamente con d. Al alcanzar espesores del orden de 0.2-0.3 um,
sin embargo, la onda luminosa ya no puede contenerse dentro de
los limites de la region activa, penetrando una cierta distancia en los
emisores pasivos adyacentes. Por otro lado, para tener una inyeccion
de portadores efectiva, los emisores N y P deben estar fuertemente
dopados, de tal manera que contienen grandes concentraciones de
electrones y huecos libres que, como se discutio en el apartado 2.2B,
absorben los cuantos de radiacion excitando “electrones calientes”.
Son estos procesos de absorcion de fotones, que representan pér-
didas opticas, los que conducen a un aumento en la corriente de
umbral del laser.

De esta manera, para la heteroestructura doble existe un espe-
sor optimo del orden de 0.2-0.3 um, por abajo del cual una dismi-
nucion del mismo llevara a un incremento en corriente de umbral.
La dependencia de esta corriente de umbral en funcién de d para
un laser de heteroestructura doble se muestra esquematicamente
en la figura 2.7.
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Fig 2.7 Diagrama esquematico de la densidad de corriente de
umbral para la generacion de radiacién coherente para un laser
de heteroestructura doble y para un laser con confinamientos
electrénico y optico separados.
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2.4 La heteroestructura con confinamientos elec-
tréonico y 6ptico separados

Un refinamiento del laser de doble heteroestructura estudiado en la
seccion anterior es el laser con confinamientos electronico y optico
separados, el cual es mostrado esquematicamente en la figura 2.8.
En esta figura, al igual que para el laser de la figura 2.6, los simbolos
N y P indican los emisores de portadores de carga, los cuales tienen
brechas energéticas mayores que la brecha de la region activa. A di-
ferencia del laser de heteroestructura doble, sin embargo, la region
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Fig 2.8 Laser con confinamientos electronico y optico separa-
dos. a) Diagrama de bandas, b) perfil del indice de refraccion, c)

distribucion de radiacion optica.




activa del laser de la figura 2.8 consta no de una, sino de tres capas,
indicadas por los numeros 2, 3, y 4. Estas tres capas forman un pozo
de potencial para electrones y huecos, confinando a los portadores
inyectados en la region 3, la cual tiene una brecha energética menor que
la de las regiones 2 y 4. El espesor de la regidon 3 puede ser reducido
hasta valores inferiores a los 100 A, de tal manera que para alcanzar
la inversion de poblacion se necesitan considerablemente menos por-
tadores de carga que en un laser de heteroestructura doble, lo que
resulta en una corriente de bombeo menor.

Para ilustrar esto, consideremos la analogia entre la concentracion
de portadores y huecos en un pozo de potencial y el nivel de agua en
un recipiente con fondo plano. El espesor del pozo en nuestra analogia
corresponde al area del fondo del pozo. En la figura 2.9 se muestran
dos recipientes con fondos de areas A y A, con A mucho mayor que
A'. Supongamos que la inversion de poblacion es equivalente a llenar
los recipientes hasta un determinado nivel. Obviamente, para lograr
esto sera necesaria menos agua para el recipiente de area A’ que para
el recipiente de area A.

En un laser con confinamientos separados, la regién en la que se lo-
calizan los portadores de carga puede ser mucho mas angosta que en el
caso de un laser de doble heteroestructura, con la consecuencia de que

A A

Fig 2.9 Recipientes de diferente area de base llenos de agua has-
ta un mismo nivel, mostrados como una analogia de dos laseres
de diferentes espesores de region activa como se discute en el
texto.




el campo optico desborda dicha region penetrando hacia las capas 2 y 4.
No obstante, debido a que la brecha energética de dichas capas es mayor
que la de la regidn 3, y debido también a que sus niveles de impurificacion
son relativamente bajos, no hay pérdidas por absorcion. Por otro lado, el
cambio brusco en el indice de refraccion entre los emisores Ny P y las
capas 2 y 4, hace que el campo optico se localice dentro de las regiones
2,3y4.

El perfil del indice de refraccion en la region con inversion de
poblacién y la distribucion del campo 6ptico estan ilustrados en la
figura 2.8. Comparando las figuras 2.6 y 2.8 podemos observar, que
mientras que en un laser de heteroestructura doble las regiones de
inversion de poblacion y de localizacion del campo optico coinciden,
en el laser con confinamientos electrénico y optico separados el cam-
po optico esta confinado por los emisores Ny P en la regiones 2, 3
y 4, mientras que los portadores de carga se localizan en la regién 3.
Precisamente por esta caracteristica, a la estructura presentada en la
figura 2.8 se le llama laser con confinamientos separados. En un laser
de este tipo la densidad de corriente de umbral para la generacién de
radiacién coherente se ha logrado reducir hasta valores en el rango
50-100 A/cm? y se han obtenido potencias opticas de varios vatios en
un régimen continuo.

2.5 Conclusiones

En la actualidad, en muchos laboratorios y empresas se investigan la-
seres de semiconductor con los mas diversos disefios, empleando en
su fabricacion una variedad de procesos tecnoldgicos. Los dispositivos
basados en el principio de confinamientos electrénico y 6ptico separa-
dos son los que han alcanzado los valores de corriente de umbral mas
bajos. Los laseres modernos son fabricados a base de heteroestructu-
ras de decenas e incluso centenas de capas de diferente composicion
quimica. El espesor de estas capas es en algunos casos de unas cuantas
decenas de angstroms.
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Materiales para la construccion de laseres de
semiconductor

3.1 Introduccion

Un gran nimero de dispositivos optoelectronicos modernos, entre los
que contamos a los laseres de semiconductor, los diodos emisores de
luz, los fotodetectores y las celdas solares, han sido construidos con
base en las heterouniones semiconductoras. Como ya se explicé en
el capitulo anterior, una heterounion se forma al poner en contacto
metalUrgico dos semiconductores con distinta composicion quimica.
Las heterouniones semiconductoras ofrecen ventajas notables sobre
las homouniones p-n para la fabricacion de diferentes dispositivos
electronicos. Dichas ventajas tienen que ver, fundamentalmente, con el
fenomeno de inyeccion preferencial de portadores de carga -electrones
o huecos- en una heterounion polarizada positivamente. Esta inyeccion
preferencial ocurre desde el semiconductor de brecha prohibida grande
hacia el de brecha prohibida pequena. Las ventajas de las heterounio-
nes semiconductoras se manifiestan en forma patente en dispositivos
que basan su funcionamiento en la interaccion de la radiacion con la
materia; es decir, en los dispositivos optoelectronicos basados en los
procesos de absorcion y generacion de radiacion.

La elecciéon de los materiales semiconductores adecuados para la
obtencion de heterouniones con las propiedades opticas y eléctricas
deseadas es un problema de actualidad, al cual se le han dedicado
numerosos trabajos y publicaciones cientificas. Uno de los primeros




estudios sobre la posibilidad de utilizar diferentes sistemas de solu-
ciones solidas semiconductoras de muchas capas para la obtencion
de heteroestructuras ideales, fueron realizados en el Instituto Fisico-
Técnico A.E. loffe, en San Petesburgo, Rusia. En el laboratorio de Zh.
I. Alferov en este Instituto, se desarrollaron varias tecnologias para la
obtencion de heteroestructuras semiconductoras que se emplearon
en la fabricacion de diferentes dispositivos. Entre éstos se encuentran:
diodos emisores de luz, fotoreceptores, transistores, tiristores y celdas
solares, cuyos parametros de operacion comunmente exceden a los
correspondientes parametros de los dispositivos fabricados en base
a uniones p-n.

El resultado mas significativo obtenido en esta area por Alferov y su
grupo, sin embargo, fue la creacion del primer laser de semiconductor
en el mundo operando en un régimen de corriente continua a tem-
peratura ambiente y sin enfriamiento. Por sus investigaciones, a Zh. |.
Alferov le fue otorgado el Premio Nobel en Fisica en el ano 2000.

En este capitulo se presenta una introduccion a las soluciones sélidas
semiconductoras Ill-V y a su empleo en la fabricacién de heteroes-
tructuras laser. Se discute primeramente la estructura de bandas de
los semiconductores y las condiciones que debe cumplir en la region
activa de un laser. Posteriormente se describen los semiconductores
y sus aleaciones ternarias o cuaternarias que en forma practica se han
empleado para las fabricacion de laseres. Informacion adicional sobre
este tema podra ser encontrada en el libro de H.G. Casey y M.B. Panish,
Heterostructure lasers, incluido en la bibliografia al final de este libro.

3.2 La estructura de bandas de los materiales semi-
conductores

En nuestra discusion sobre materiales semiconductores para la fabri-
cacion de laseres consideraremos primeramente aspectos relativos
a la estructura de bandas de estos materiales, los cuales afectan
criticamente sus propiedades eléctricas y opticas. En lo que sigue,




analizaremos esta estructura de bandas, la cual veremos puede ser
directa o indirecta.

En la fisica de los materiales solidos, la dependencia de la energia
del electron E en funcion de su momentum P tiene una importancia
central. Dicha relacion es bastante complicada, mostrando maximos
y minimos para ciertos valores de P. Por otro lado, debido a que
cualquier sistema tiende a un estado de equilibrio minimizando su
energia, los electrones de la banda de conduccion estaran localizados
en el nivel mas bajo o minimo absoluto de la dependencia E=E(P),
mientras que los huecos se encontraran en el maximo de la banda
de valencia. De aqui que la localizacién relativa de estos puntos ex-
tremos de la relacién E(P) influyan de manera determinante en las
propiedades electro-fisicas y opticas del material como se discute a
continuacion.

Si se da el caso que, ambos, el minimo de la banda de conduccién
y el maximo de la banda de valencia estan situados en un mismo valor
de P, se dice que el semiconductor tiene una estructura de bandas di-
recta. Este caso esta ilustrado de manera esquematica en la figura 3.1a,
en donde a los puntos extremos de ambas bandas estan localizados
en P=0. Si por el contrario, ambos puntos extremos se localizan en
diferentes valores de P, tal como se muestra en la figura 3.1b en la que
el maximo de la banda de valencia esta localizado en P=0 mientras que
el minimo de la banda de conduccién se localiza en un punto diferente
designado por X, entonces el semiconductor tiene una estructura de
bandas indirecta. Un ejemplo de un semiconductor con estructura de
bandas directa es el arseniuro de galio (GaAs), mientras que el silicio y
el germanio son dos ejemplos de materiales con estructura de bandas
indirecta.

Es conocido que existen en la naturaleza leyes de conservacion de
ciertas cantidades fisicas. Un ejemplo de esto es la ley de conservacion
de la energia, que se asume tiene una validez universal. En mecanica,
al analizar los procesos de interaccion de los cuerpos en movimiento
con diferentes velocidades y masas se utiliza la ley de conservacion del
momentum. De acuerdo con esta ley, el momentum de un sistema -la
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Fig. 3.1 Dependencia de la energia del electrén en funcidn de su
momentum E(P) para semiconductores con estructura de bandas
a) directa y b) indirecta. En el primer caso los electrones y los
huecos estan localizados en el mismo punto P=0, mientras que en
el segundo caso los electrones se localizan en Xy los huecos en
P=0. Las dependencias mostradas son solamente esquematicas.

suma de los productos masa por velocidad de los cuerpos participantes-
es el mismo antes y después de la interaccion. La ley de conservacion
del momentum debe de cumplirse también en los semiconductores
durante los procesos de interaccion entre electrones y huecos. Dos
posibles procesos de este tipo son la generacion de un par electrén-
hueco mediante la absorcién de un cuanto de radiacion hv y el proceso
de recombinacion de un par electron-hueco acompanado de la emision
de un cuanto de radiacion con una energia aproximadamente igual al
ancho de la brecha prohibida del semiconductor. Ambos procesos
fueron estudiados en el capitulo uno.

Analicemos los procesos de generacion y recombinacién de pares
a la luz de la ley de conservacion del momentum. El proceso de re-
combinacion de un electrén y un hueco de un semiconductor directo
se representa, como se muestra en la figura 3.1a, en forma de una
flecha vertical dirigida hacia abajo. De manera analoga, con una flecha




vertical dirigida hacia arriba se puede representar la generacion de un
par electron-hueco. (figura 3.12). Se hace notar que en ambos casos,
excitacion y recombinacion de pares, se cumple la ley de conserva-
cion del momentum ya que el momentum del electron permanece
invariable.

En contraste, como se ilustra en la figura 3.1b, en un semiconductor
de estructura de bandas indirecta los procesos de recombinacion y de
generacion de pares electron-hueco son acompanados por un cambio
en el momentum del electron, debido a que el minimo de la banda de
conduccion y el maximo de la banda de valencia estan localizados en
diferentes valores de P. Por esta razon, en este caso dichos procesos
se representan con flechas inclinadas.

Sin embargo, de acuerdo a la ley de conservacion de momentum,
el cambio de momentum AP del electrén (ver figura 3.1b) al efectuar la
transicion entre las dos bandas debe ser compensado de alguna manera.
Esto se logra mediante la interaccion con vibraciones de la red cristalina.
En la fisica de los materiales solidos estas vibraciones se consideran
como cuasiparticulas llamadas fonones. De esta manera, para que se
cumpla la ley de la conservacion del momentum en las transiciones
indirectas es necesaria la participacion de tres particulas: el electrén,
el fotdn y el fondn, mientras que, en las transiciones directas, sélo
participan dos particulas: el foton y el electron. El proceso en el que
participan tres particulas siempre es menos probable que el proceso
donde toman parte dos, por eso la eficiencia de la recombinacion
radiativa en los materiales con una estructura de bandas indirecta es
sumamente baja.

Por todo lo anteriormente expresado, podemos concluir que para
la fabricacion de fuentes semiconductoras de radiacion electromag-
nética, tanto coherente como incoherente -laseres de semiconductor
y diodos emisores de luz, de manera respectiva-, es necesario elegir
materiales con una estructura de bandas directa para la regién activa
de los dispositivos.

Un laser de heteroestructura esta disehado de tal manera que su
region activa, con un cierta brecha energética, quede emparedada entre
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dos semiconductores con una brecha prohibida mayor. Para efectos de
confinamiento eléctrico, la brecha energética de la region activa debe
ser menor que la de las capas adyacentes. Ademas, el semiconductor
que forma la region activa debe tener una estructura de bandas directa
como se discutié lineas arriba. Es, ademas, necesario que las hetero-
interfaces estén libres de defectos cristalinos que pudieran degradar
las propiedades luminiscentes del laser.

Frecuentemente estos defectos interfaciales surgen por una dife-
rencia entre los parametros de red -es decir, la distancia entre dos
atomos- de la region activa y de las capas de confinamiento. Como
una manera de evitar defectos interfaciales en una heteroestructura
laser, podriamos entonces escoger materiales con idéntico parametro
de red. Una heterounion entre dos materiales semiconductores de
composicion quimica diferente pero de idéntico parametro de red,
recibe el nombre de heterounion ideal*.

A la luz de lo anteriormente expresado, en este capitulo analizare-
mos la posibilidad de fabricar laseres de semiconductor de heteroes-
tructura atendiendo a los siguientes puntos:

a) Los materiales que forman la heterounion deben tener un mismo
tipo de red cristalina y sus parametros de red deben coincidir.

*Hacemos notar que en algunos casos es posible obtener heterouniones con un
bajo nivel de defectos interfaciales a partir de materiales con parametros de red
diferentes entre si. Por ejemplo, es factible fabricar laseres de heterounién con una
region activa de composicion In ,Ga  ,As emparedada entre dos capas de GaAs.
En este caso, puesto que el pardmetro de red del In ,Ga  As es mds grande que el
del GaAs, la pelicula ternaria crece en un estado de compresion. Si el espesor de la
pelicula alcanza un cierto valor critico, la energia elastica acumulada en la pelicula
comprimida es lo suficientemente grande para generar defectos interfaciales. Por
esta razén, el espesor de la regién activa no debe sobrepasar unos 100 A. En lo
que sigue, y no obstante que los laseres de heterounion con semiconductores
de parametros de red diferente juegan en la actualidad un importante papel,
limitaremos nuestro tratamiento a los laseres con heterouniones ideales a fin de
mantener la discusion en los términos mas simples posibles.




b) El semiconductor con brecha prohibida angosta debe tener una
estructura directa de bandas energéticas.

3.3 Compuestos binarios Il1-V

Dos de los materiales semiconductores mas conocidos son el silicio y
el germanio, constituidos por atomos situados en la columna IV de la
tabla periodica; es decir, por atomos que tienen cuatro electrones en
su capa exterior. Esta ultima caracteristica es la que hace que el silicio
y el germanio sean semiconductores.

El silicio y el germanio, sin embargo, tienen una estructura de
bandas indirecta. Ademas, aunque ambos semiconductores tienen una
estructura cristalina del tipo “diamante”, sus parametros de red son
sensiblemente diferentes entre si. Por lo tanto, de acuerdo a los puntos
a) y b) mencionados al final de la seccidn anterior, éstos materiales no
pueden ser utilizados como componentes de heterouniones ideales
para dispositivos emisores de radiacion.

Consideremos ahora los compuestos binarios A"'BY, donde A"
y BYson, de manera respectiva, elementos de las columnas lll y V
de la tabla periédica. Puesto que los elementos A" y BY tienen,
respectivamente, 3 y 5 electrones en su ultima capa, los atomos
constituyentes de los compuestos A"'BY tienen en promedio 4 elec-
trones en dicha capa y podemos esperar que tengan propiedades
semiconductoras al igual que el silicio y el germanio. De manera
analoga, podemos esperar que los compuestos A'BY!, constituidos
por elementos de los grupos Il y VI, sean también semiconductores.
Es claro, que utilizando como un criterio la existencia de 4 electro-
nes en la Gltima capa, se puede aumentar la lista de materiales que
esperariamos tuvieran propiedades semiconductoras. Un ejemplo
de esto son los compuestos A"BYCY_, cuyos dtomos constituyentes
tienen en promedio 4 electrones en su capa exterior.

Consideremos la formacion de semiconductores A'"'BY con ele-
mentos de las columnas Ill y V de la tabla periddica, que de manera
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especifica son: B, Al, Ga, In (columna lll) y N, P, As, y Sb (columna
V). Se hace notar que no consideramos compuestos que contengan
boro o nitrogeno; esto debido a que todos los compuestos con boro
son tecnoldgicamente muy complicados de obtener, mientras que los
compuestos con nitrogeno tienen una estructura cristalina de tipo
“wurzita”, a diferencia de todos los demas compuestos binarios IlI-V
que tienen una estructura de tipo “esfalerita”. De esta ultima caracte-
ristica y de acuerdo al punto nimero uno al final de la seccion anterior,
relativo a los requisitos necesarios para obtener una heterounion ideal,
ésta solamente podra ser obtenida entre dos nitruros; otras combi-
naciones, como por ejemplo, nitruro-fosfuro o nitruro-arseniuro, se
excluyen por sus diferentes tipos de red. Se hace notar, sin embargo,
que ambos compuestos con boro y nitrégeno tienen una gran impor-
tancia tecnoldgica. En particular, el nitruro de galio es la base de los
laseres y emisores de luz en la region azul del espectro.

De los restantes 6 elementos, Al, Ga, In (columna lll) y P, As, Sb
(columna V) se obtienen 9 compuestos semiconductores binarios Ill-V,
a saber: AIP*, GaP*, InP, AlAs* GaAs, InAs, AISb* GaSb y InSb, en
donde los asteriscos identifican a los 4 compuestos que tienen tran-
siciones indirectas mientras que los 5 restantes tienen transiciones
directas. Todos los compuestos anteriores se pueden obtener de una
manera relativamente facil con ambos tipos de conductividad p y n. Los
valores de las brechas de energia prohibida a temperatura ambiente
y los parametros de red -denotados por la letra griega o- de estos
nueve compuestos llI-V se muestran en la tabla 3.1.

En relacion a los semiconductores II-VI, aunque algunos de ellos
poseen muy buenas propiedades luminiscentes -como por ejemplo,
ZnO, ZnSe y ZnTe- en general tienen desventajas desde el punto de
vista tecnologico. Se encuentra, por ejemplo, que es muy dificil invertir
el tipo de conductividad de los semiconductores |I-Vl y es por lo tanto
complicado obtener uniones p-n. Debido a esta circunstancia, en lo
que sigue consideraremos solamente a los semiconductores IlI-V, los
cuales estan tecnologicamente bien desarrollados.




Tabla 3.1 Brecha de energia prohibida Eg a temperatura ambiente
y parametro de red a para algunos compuestos binarios [lI-V.
Los asteriscos en la primera columna indican que el compuesto
binario tiene una brecha de energia indirecta.

Compuesto binario Brecha energética Para’tme’cro° de red
n-v E eV a, A
AlP* 2.45 5.45
GaP* 2.26 5.45
InP 1.35 5.86
AlAs* 2.16 5.66
GaAs 1.42 5.65
InAs 0.36 6.06
AlSb* |.68 6.14
GaSb 0.72 6.10
InSb 0.17 6.48
InSb 0.17 6.48

3.4 Soluciones sdlidas ternarias Al Ga, As

Como se observa de la tabla 3.1, para los dos pares de compuestos
AlAs-GaAs y AIP-GaP el parametro de red es o practicamente idén-
tico. Los compuestos de aluminio con elementos del grupo V son, sin
embargo, inestables al contacto con el vapor de agua de la atmosfera,
formando rapidamente el oxido Al,O,. Por esta razon, la utilizacion
de estos compuestos para la fabricacion de heterouniones es compli-
cada. Afortunadamente, con casi todos los compuestos del tipo IlI-V
es posible obtener soluciones sélidas quimicamente estables en un
amplio rango de composiciones. Por ejemplo, para el GaAs, en el que
los atomos de galio y arsénico estan localizados en lugares predetermi-
nados de la red cristalina formando subredes metalicas y no metalicas,
algunos atomos de galio pueden ser sustituidos por atomos de aluminio.
A medida que se incrementa el nimero de atomos sustituidos varia la
composicion de la solucion soélida y de esta manera se modifican sus
propiedades semiconductoras.




De acuerdo con la ley de Vegard, el parametro de red de una so-
lucion sélida Varia linealmente con la composicidn entre los dos pa-
rametros de red de los dos semiconductores que la forman. De este
modo, en el caso del sistema AlAs—GaAs el parametro a resulta casi
independiente de la composicion x, debido a que a, , tiene un valor
muy cercano a d__, .

Las soluciones sélidas basadas en GaAs y AlAs tienen un nimero
de atomos del grupo lll igual al nUmero de atomos del grupo V, por lo
que pueden expresarse mediante la formula quimica, Al Ga, As, don-
de x es la composicion molar de AlAs en la fase sélida y |-x la corres-
pondiente composicion de GaAs. Las soluciones solidas Al Ga, As son
estables desde el punto de vista corrosivo en el intervalo de compo-
siciones x<0.8.

La dependencia del ancho de la brecha prohibida y del parametro
de red de una solucién sélida en funcion de su composicion quimica
tiene una gran importancia practica. La brecha energética E (x) para el
sistema Al Ga, As esta dada en la Figura 3.2, en donde el ejeghorizontal
corresponde al parametro x, y el eje vertical a la brecha energética
en unidades de eV. El parametro x varia entre 0 y |; x=0 corresponde
a GaAs y x=I a AlAs. Se hace notar la brecha energética de GaAs es
directa mientras que la de AlAs es indirecta.

Las curvas en colores rojo y azul en la figura 3.2 representan,
de manera respectiva, las brechas directa e indirecta de la aleacion
Al Ga,_As. Aqui cabe recordar que el valor del ancho de la brecha
prohibida del material esta dada por la distancia entre el maximo de
la banda de valencia y el minimo de la banda de conduccién. De este
modo, de acuerdo con la figura 3.2, en el rango de composiciones
entre x=0y x= 0.43 la aleacion tiene una estructura de bandas directa
y el minimo en P=0 tiene una energia menor que el minimo en X. En
contraste, para composiciones x>0.43 el minimo en P=0 tiene una
energia mayor que el minimo en X'y la aleacion tiene una estructura
de bandas indirecta. Asi, la composicion x=0.43 representa la transi-
cion entre las brechas energéticas directa e indirecta de la estructura
de bandas.

A




E,=1.98 eV

(=083 um)

el

Ca
R
T

Banda indirecta

]
=]
&
@
2 Banda directa
[*)
=
= Al Ga, As
E =1.423 eV (1.=0.87 ym)
L Gahs AlAs
# “u)
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Composicidn molar, x

Fig.3.2 Dependencia del ancho de la brecha prohibida con
respecto de la composicion para el sistema de soluciones sélidas
Al Ga,_As. Las soluciones sélidas cambian su estructura de bandas
de directa a indirecta a una composicién x=0.43. Por simplicidad
las dependencias de la brechas energéticas con la composicion se
representan con lineas rectas. Las dependencias reales muestran
una ligera curvatura que las aparta de las lineas rectas.

Se hace notar que por simplicidad, las dependencias de las bre-
chas energéticas directa e indirecta con respecto a la composicion
de aluminio se han representado en la figura 3.2 por lineas rectas. En
realidad, experimentalmente se encuentra que dichas dependencias
tienen ligeras curvaturas que las alejan de una dependencia estricta-
mente lineal.

De la figura 3.2 podemos ver que la brecha prohibida directa E,
para el GaAs crece con x desde 1.42 eV para GaAs, hasta 1.98 eV para
x=0.43, cubriendo la regién espectral 0.87-0.63 um. Esto es, ya que
el parametro de red de Al Ga, As es casi independiente de x, con
base en estas soluciones sélidas es posible preparar heterouniones
ideales capaces de emitir desde el infrarrojo (A=0.87 um) hasta el




rojo (A=0.63 um). Cabe senalar, que los primeros heterolaseres que
funcionaron en un régimen continuo a temperatura ambiente fueron
disenados como heteroestructuras dobles con base en el sistema
GaAs-AlGaAs. El diagrama de bandas de esta heteroestructura doble
se muestra en la Figura 3.3.

3.5 Soluciones solidas ternarias GaAsP, GalnP y
AlInP

Mientras que las aleaciones Al Ga,  As son muy convenientes para apli-
caciones que demanden longitudes de onda en el rango 0.63-0.87 um*,
hay muchas otras aplicaciones que requieren fuentes de radiacion en las
regiones espectrales del amarillo y del verde que son imposibles de ob-
tener con base en el Al Ga, As. En lo que sigue, analizaremos otros dos
sistemas ternarios, GaAs, P y Gaylnl_ P, con los cuales es posible fabricar
emisores de radiacion en la region verde-amarillo del espectro visible.
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Fig.3.3 Diagrama de bandas de energia de una heteroestructura
doble del sistema AlGaAs/GaAs. La solucién solida Al Ga, As
corresponde a los emisores, mientras que el GaAs se utiliza en
la region activa y como substrato.
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Consideremos primeramente la solucion solida GaAs, P . La linea
azul en la figura 3 4(a) muestra la dependencia de la brecha prohibida
E, conla composicion x para esta aleacion. Como puede observarse,
E crece con x desde |.42 eV, valor que corresponde a GaAs (x=0),
hasta 2.26 eV para GaP (x=I). El cambio de pendiente observado en la
curva E -x a una concentracion x=0.45 corresponde a la transicion de
la brecha prohibida de directa (x<0.45) a indirecta (x>0.45). El valor
de la brecha prohibida en el punto de la transicion es E =2.06 eV, lo
que hace a la aleacion GaAs, P un candidato para la fagbrlcaaon de
fuentes de radiacion en la reglon roja del espectro.

Consideremos ahora la solucion soélida Ga In, P La linea roja de
la figura 3.4(a) muestra la dependencia de su brecha prohibida E_con
respecto de la composicion y. Debido a que la aleacion Gayln P tiene
una estructura de bandas directa hasta y=0.7, en donde tiene una
brecha energética de 2.25 eV, dicha aleacion puede ser utilizada para
la fabricacion de fuentes de radiacion en un intervalo de longitudes
de onda que comprende desde el rojo hasta el amarillo-verde del
espectro visible.

Lamentablemente, ni el GaAs, P niel GalIn_P pueden ser uti-
lizados para la obtencion de heterouniones ideales, debido a que el
parametro de red de ambas aleaciones depende considerablemente
de su composicion. En efecto, para Gayln P este parametro varia
en el rango desde a=5.86 A (InP) hasta oc—5 45 A (GaP), mientras
que para GaAs, P lo hace desde 0=5.65 A (GaAs) hasta 0=5.45 A
(GaP). En Ia figura 3.4b se muestran las dependencias o-(x,y) para
ambas aleaciones. De manera analitica, dichas relaciones estan dadas
por: o .= -0.4ly+5.86 para GaIn P y ag, .= -0.20x+5.65 para
GaAs, P . De la figura 3.4b puede verse que la aleacion Ga,In P

*Hay que hacer notar que para soluciones sélidas con brechas energéticas cerca de
la transicion directa-indirecta en 0.63 um, la poblacién de electrones excitados
se reparte entre los valles directo e indirecto de la banda de conduccién, y que la
eficiencia cuantica interna se reduce en la medida en que mas electrones ocupan
el valle indirecto.
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Fig.3.4 Sistemas de soluciones sélidas GaAsP y GalnP. a) De-
pendencia del ancho de la brecha prohibida en funciéon de la
composiciones x, y de las soluciones solidas Ga As,_Py Gan P,
en forma respectiva. b) Variacion del parametro de red con X,
y para las mismas soluciones.

tiene el mismo parametro de red que el GaAs. Sera entonces posible
obtener heterouniones ideales entre el GaAs y el Ga,In P.
Consideremos ahora las dos composiciones x, y unidas por el
segmento A-B en la figura 3.4b. Es claro que para estas composicio-
nes las aleaciones GaAs, P y Ga In_P tienen un mismo parametro
de red y es por lo tanto posible obtener heterouniones ideales con

tales composiciones. A partir de la identidad o, =a ., dedu-
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cimos que la condicion para la igualdad de parametros de red es
y=0.49x+0.51. Dicho de otra manera, es posible obtener heterounio-
nes ideales GaAs, P -Ga In P siempre que se cumpla la condicion
y=0.49x+0.51.

Consideremos finalmente las soluciones solidas Al In,_P. De todos
los sistemas IlI-V, excluyendo los compuestos de B y N, esta aleacion
es el que tiene la brecha prohibida con estructura directa mas grande.
La dependencia Eg-x para Al In,_P se representa con una linea azul en
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Fig.3.5 Las soluciones sélidas AlInP y GalnP. a) Dependencia de
la brecha energética con la composicion de las soluciones solidas
Alln Py Gaylnl_yP. b) Dependencia del parametro de red con la
composicion para estas mismas soluciones solidas.
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la figura 3.5a. Podemos ver de esta figura que el punto de transicion
de la estructura directa a la indirecta se encuentra a una composicion
x=0.44, a la que corresponde una brecha prohibida E =2.33 eV. En la
figura 3.5a se representa también, con una linea roja, “la dependencia
de E ;Y para el sistema Gayln P ya anteriormente analizado. Debido
a que los parametros de red de AIP y de GaP son muy parecidos y
a que el InP se utiliza como segundo componente binario en ambos
sistemas AlP-InP y GaP-InP, las dependencias o, .(x) y o, .(y) para
las soluciones solidas Al In Py Ga In,_ P son muy parecidas entre si,
como se muestra en la flgura 3.5b.

Tenemos entonces que sera posible obtener heterouniones ideales
entre Al In Py Galn P si coincide la concentracion de InP en las
dos aleaciones. En la flgura 3.5a esta condicion se representa por la
linea recta FG -para el caso particular x=y=0.4- a la cual se le llama
seccion isoperiodica. Por medio de las secciones isoperiddicas se pue-
den encontrar los valores de los anchos de las brechas prohibidas de
Alln Py Ga In,_P para los que coinciden sus parametros de red. A
partlr "de la flguras 3.4b y 3.5b es posible deducir que para x=y=0.5I
las constantes de red de las aleaciones Ga, In Py Al In P co-
inciden con la constante de red de GaA:s. Esto es, el GaAs puede ser
empleado como substrato para la fabricacion de heterouniones ideales
Ga,,In, ,P-Al ; In, P con brechas energéticas Eg=|.9| eV (Ga,In, P

0.51. 1049
P).

y E =2.35 (Al In

0 49
0.49

3.6 Soluciones solidas cuaternarias AlGalnP, GalnAsP,
GalnAsSb y AlGaAsSb

Consideremos la aleacién ternaria Ga In, P Suponga que, manteniendo
el contenido de indio constante, parte de los atomos de galio son
sustituidos por atomos de aluminio. Este proceso de sustitucion nos
lleva de la aleacion ternaria Galn, P a la cuaternaria Al GaIn P,
en donde x representa la composmon de AIP de la solucion sollcia
Notamos que el parametro de red de la aleacion cuaternaria es




independiente de x, ya que o ;= .. En contraste, la brecha energeética
se incrementa con el contenido de aluminio de la aleacion. En efecto, de
la figura 3.5a podemos deducir que, manteniendo x=y, dicha brecha se
incrementa desde el valor de E para Ga In,. P hasta el correspondiente
valor para Al In _P.

Sien las soluaones solidas ternarias la dependencia del ancho de
la brecha prohibida y del parametro de red en funcién de la compo-
sicion se representa en una linea, para las soluciones cuaternarias
ésta se representa en un plano. Las soluciones sélidas Al Ga In_ P se
encuentran situadas, como se observa en la figura 3.5a, en la region
limitada por E (y)GalnP, por E (x)AII o Y por la linea vertical que une a los
puntos Ay E, flos cuales corresponden a los valores del ancho de las
brechas prohibidas de GaP y de AIP, en forma respectiva. La brecha
prohibida de la solucion solida ternaria Al Ga, P varia con x a lo largo
del segmento AE.

En los sistemas ternarios de soluciones sélidas semiconductoras la
variacion de la composicion lleva consigo cambios, tanto en la brecha
prohibida E , como en el parametro de red a. En los sistemas cuater-
narios se tiene un grado adicional de libertad, de modo que es posible
variar E y a de manera independiente. En estos sistemas existen
secciones isoperiodicas a lo largo de las cuales el parametro de red
es constante. Por ejemplo, para Al Ga In, yP una de estas secciones
esta dada por la condicién x+y=0. 51 y corresponde al parametro de
red de GaAs. Esto es, el GaAs puede ser utilizado como substrato
para la obtencion de heterouniones ideales con base en el sistema de
soluciones solidas AlGalnP. En particular, en esta seccion isoperiddica
se crecen, con ayuda de diferentes métodos tecnologicos, heterolaseres
que funcionan en la region amarillo-verde del espectro visible.

La dependencia del ancho de la brecha prohibida con respecto de
la composicion mostrada en la figura 3.5a para el Al Ga In,_, P puede
ser representada en forma tridimensional con la ayuda de un trlangulo
equilatero como se ilustra en la figura 3.6. En los lados del triangulo
se representan los sistemas ternarios GalnP, AlInPy AlGaP, mientras
que el eje vertical corresponde al valor de la brecha prohibida. Las
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Fig.3.6 El sistema GaP-InP-AlP se representa mediante un trian-
gulo equilatero. Los lados del triangulo corresponden a soluciones
solidas ternarias, mientras que los planos proyectados representan
soluciones solidas cuaternarias.

lineas ABC, EDC y AE muestran la dependencia de E_con la compo-
sicion de las aleaciones ternarias GalnP, AlInP y AIéaP, de manera
respectiva. Las soluciones solidas cuaternarias estan representadas
por planos. De este modo, los planos ABDE y CBD representan las
regiones en donde la aleacion cuaternaria tiene estructura de bandas
indirecta y directa, en forma respectiva. La linea BD de interseccion
de estas superficies corresponde a la frontera entre los dos tipos de
estructura de bandas. La figura 3.5a puede obtenerse de la figura 3.6, si
los planos en los que estan representados el GalnP y el AllnP se traslapan
girandolos sobre el eje de InP.

En el tridngulo de concentraciones GaP-AlP-InP, que se localiza en
el plano horizontal en la figura 3.6, una linea paralela a uno de los lados
del triangulo corresponde a aleaciones con una concentracion fija del
semiconductor binario del vértice opuesto. Por ejemplo, una linea para-
lela al eje GaP-AlIP corresponde a soluciones sélidas con un contenido
fijo de InP. La interseccion del plano vertical en color rojo en la figura




3.6 con el plano base del triangulo de composiciones corresponde a las
aleaciones AIXGayInI_X_ P con x+y=0.4. A lo largo de la interseccion FG
de este plano verticar con en plano BDC encontraremos, entonces, a
todas las soluciones cuaternarias con una brecha prohibida intermedia
entre las de Ga In Py Al In P, perocon una misma composicion de
InP y por tanto con una misma constante de red.

En la tabla 3.2 se listan diferentes variantes de heterouniones ideales en
el sistema AlGalnP y las condiciones de isoperiodicidad de las aleaciones
que las constituyen.

En la Figura 3.7 se grafican las brechas prohibidas de diferentes alea-
ciones ternarias de semiconductores IlI-V en funcidn de su constante
de red. Los circulos negros en dicha figura corresponden a los nueve
semiconductores binarios IlI-V que generan las aleaciones ternarias.
Los semiconductores binarios con una estructura indirecta de ban-
das, tal como se hizo anteriormente, se senalan con un asterisco. Los
puntos estan unidos por lineas que describen la dependencia de la
brecha prohibida con respecto al parametro de red de las aleaciones
ternarias. Como se menciono anteriormente, de acuerdo a la ley de
Vegard el parametro de red varia linealmente con la composicion de
dichas aleaciones.

Las funciones E (o) mostradas en la figura 3.7 representan la depen-
dencia del ancho de la brecha prohibida respecto de las composicion

Tabla 3.2 Heterouniones ideales con base en las soluciones sdlidas
cuaternarias Al Galn, P
X y lxy

Aleaciones Condicién de isoperiodicidad
Galn P-AlIn, P x=x’
Galn, P - Alx,Gaylnl_X,_yP x=x"+y
Alln P-AlGaln . P X=x"+y
AIXGayInI_X_yP - AIX,Gay,InI_X,_y,P x+y=x"+y’
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Fig.3.7 Brecha energética Ede 9 aleaciones binarias con semicon-
ductores IlI-V en funcion de su constante de red a. Con color azul
se ilustran las transiciones indirectas y con el rojo las directas.

para diferentes sistemas de soluciones solidas ternarias, parte de las
cuales ya fueron analizadas en las figuras 3.4 y 3.5. Si se da el caso que la
solucién solida esté formada por dos semiconductores con igual tipo de
estructura de bandas, directa o indirecta, la funcion E (o) se representa
con una linea recta ente los puntos de los semiconductores binarios
que forman la aleacion. Esto debido a que su estructura de bandas de
las soluciones solidas ternarias tiene la misma naturaleza que las de
sus componentes binarias. Si, por el contrario, la aleacion ternaria esta
formada por dos semiconductores binarios, uno de los cuales tiene una
estructura de bandas directa y el otro indirecta, la dependencia E (oc)
se representara por dos segmentos rectos que se unen en el punto en
donde la brecha de la aleacion ternaria cambia de directa a indirecta.

En la figura 3.7 los segmentos en rojo corresponden a brechas
energéticas directas y los segmentos en azul a brechas indirectas.




Puede verse que las aleaciones GalnAs, InAsP, InAsSb, GaAsSb y
GalnSb tienen una estructura de bandas directa en todo el rango de
composicion, mientras que la brecha energética de las aleaciones AlAs-
Sb y AlGaP es indirecta, también en todo el rango de composicion.
En contraste, las aleaciones AlGaAs, AllnP, GaAsP y GalnP muestran
una transicion entre una brecha energética directa a una indirecta a
una composicion caracteristica.

Tomando en cuenta que, segun la ley de Vegard, el parametro
de red de una solucién solida varia linealmente con la composicion,
concluimos que la dependencia de E_ con respecto a a es funcional-
mente la misma que la dependencia E con respecto a x.

Por otro lado, es necesario mencionar que las dependencias E (x)
mostradas en la figura 3.7 como lineas rectas son solamente esque-
maticas, pues en general dichas dependencias muestran una curvatura
que puede ser pronunciada, como es el caso de las aleaciones GaAsSb
y InAsSb. No obstante y a fin de facilitar la discusion, las funciones
E (x) se representan en la figura 3.7 de manera conveniente como
lineas rectas.

Las secciones isoperiodicas corresponden en la figura 3.7 a li-
neas rectas verticales. Las soluciones cuaternarias se localizan a lo
largo de estas lineas entre las intersecciones con las dos soluciones
ternarias correspondientes. Las secciones isoperiddicas con los
semiconductores binarios empleados como substratos son, por su-
puesto, particularmente importantes. En la tabla 3.3 se listan algunas
soluciones ternarias y cuaternarias cuyo parametro de red puede
acoplarse al de los semiconductores mas comunmente empleados
como substratos.

Vamos a analizar con detalle el sistema cuaternario Gaxlnl_xAsyPl_y,
que es una de las soluciones solidas de mas importancia desde el punto
de vista practico. En la figura 3.8 se muestran las dependencias de las
brechas energéticas de las soluciones sélidas ternarias formadas a partir
de los semiconductores binarios GaP, GaAs, InAs y InP. Hacemos notar
que las curvas mostradas en dicha figura muestran las dependencias E -oL
reales, en contraste con la figura 3.7 en donde dichas dependenaas se




Tabla 3.3 Algunas aleaciones ternarias y cuaternarias cuyo
parametro de red puede se acoplado al de los semiconductores
binarios IlI-V empleados como substratos.

Substrato GaAs InP GaSb InAs GaP

AlGaAs GalnAsP  AlGaAsSb  GalnAsSb AlGaP
Aleaciones

. AlGalnP AlGaAsSb  GalnAsSb  AlGaAsSb
isoperiodicas

GalnAsP  GalnAsSb InAsSbP InAsSbP

representan por lineas rectas, como se apunt6 con anterioridad. En la
figura 3.8, las secciones isoperiodicas del sistema GaXInI_XAsyPI_y con GaAs
y InP corresponden, de manera respectiva, a los segmentos verticales
GaAs-Ga In  PyInP-Ga  In . As. Laprimera de estas secciones cubre
el rango espectral 0.65-0.87 um y nos permite construir heterolaseres

de inyeccién sobre substratos de GaAs. De manera especifica, es posible
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Fig.3.8 Secciones isoperiddicas de la solucién sélida cuaternaria
Ga,ln, _As P con los substratos GaAs y InP.




fabricar laseres con una longitud de onda de emision alrededor de la linea
de absorcion del laser YAG:Nd, debido a lo cual pueden ser utilizados
para bombear laseres de estado sélido. La segunda seccion isoperiddica
(InP) cubre el rango espectral de 0.92-1.65 um, el cual es muy importante
para los sistemas de comunicacion por fibra optica, pues en esta region
espectral las fibras opticas modernas alcanzan un minimo de pérdidas
por transmision, ademas de que es posible obtener una dispersion igual
a cero.

La tecnologia para la construccion de laseres de alta potencia con
base en los sistemas GalnAsP/GaAs y GalnAsP/InP ha sido desarrolla-
da con éxito en el Instituto Fisico-Técnico A.F. loffe mencionado con
anterioridad. Uno de los autores de la presente obra (V. Mishurnyi) ha
hecho contribuciones, tanto en dicho Instituto como en la Universidad
Autonoma de San Luis Potosi, al desarrollo de este tipo de laseres,
empleando heteroestructuras con confinamientos electronico y éptico
separados.

Por ultimo, se mencionaran las soluciones soélidas, GalnAsSb y
AlGaAsSb, las cuales tienen importantes aplicaciones practicas. Con
base en estos materiales, que tienen secciones isoperiodicas con el
GaSb y con el InAs, se pueden construir dispositivos optoelectrdnicos
tales como laseres, fotodiodos y fotodetectores, que operan en el
rango de longitudes de onda A>2 um. Estos dispositivos son utilizados
para el monitoreo de la contaminacion ambiental.

3.7 Conclusiones

Como conclusidon del presente capitulo, podemos senalar que en
la actualidad, dada su gran importancia tecnologica, diferentes sis-
temas de soluciones solidas de los grupos IlI-V son estudiados en
companias y laboratorios de investigacion de todo el mundo. Con
base en estos materiales y con la ayuda de diversas tecnologias de
crecimiento epitaxial de cristales -por haces moleculares, a partir de
una fase de vapor o a partir de una fase liquida- se ha logrado obtener

S92




la mas diversa gama de heteroestructuras semiconductoras que a su
vez son la base de una gran variedad de dispositivos, en particular los
que se emplean en aplicaciones optoelectroénicas.




~AADITIIN A A
AN I kY T

Equilibrios de fase y procesos de cristaliza-
cion

4.1 Introduccion

Como se discutio en los capitulos anteriores, los laseres de semicon-
ductor hoy en dia, al igual que otros dispositivos optoelectronicos,
se construyen con base en heteroestructuras formadas por varias
capas de materiales semiconductores de diferente composicion
quimica. Tipicamente un laser de semiconductor estd constituido
por 5-8 capas cuyos espesores varian desde decenas de nané-
metros hasta algunos micrometros, aunque en algunos casos la
region activa de un laser puede llegar a tener un espesor que no
sobrepasa algunas decenas de angstroms. Existen también laseres
de semiconductor con estructuras sensiblemente mas complicadas
y que en ocasiones llegan a contener cientos de capas de varias
composiciones quimicas.

Las estructuras laser de capas multiples se preparan con base
en diferentes soluciones sélidas cuyo parametro de red depende
de su composicion. Por otro lado, como se menciond en el capi-
tulo anterior, los parametros de red de dichas soluciones deben
ser ajustados cuidadosamente a fin de minimizar la formacion de
defectos interfaciales que podrian afectar negativamente las pro-
piedades luminiscentes de la heteroestructura laser. De este modo,
durante el crecimiento epitaxial de una heteroestructura se deben
controlar de manera precisa las composiciones de las diferentes
capas que la forman.




4.2 Transiciones de fase

Antes de discutir los procesos de crecimiento de las heteroestructuras
de muchas capas, consideremos el concepto de transicion de fase. En
la naturaleza existen cuatro tipos de fases: sélida, liquida, gaseosa y de
plasma. En el crecimiento de cristales, sin embargo, sélo se consideran
las tres primeras. Es conocido que en determinadas condiciones ex-
ternas pueden coexistir dos o tres fases. Tomemos como ejemplo un
vaso con agua a una temperatura de 80°C a la que se le han afadido
cristales de sal comin (cloruro de sodio o NaCl). Una vez colocados
en el agua, los cristales de NaCl se disolveran poco a poco hasta que
la solucién se sature con sal. El concepto de solucion saturada esta
relacionado con el asi llamado limite de solubilidad. Supongamos para
mayor precision que el limite de solubilidad del cloruro de sodio en
un cierto volumen de agua a la temperatura de 80°C es de 80 gr. Esto
significa que si afnadimos 80 gr de sal al agua, éstos se disolveran com-
pletamente si esperamos por el tiempo suficiente. Si ahora agregamos
una cantidad adicional de sal, ésta ya no se disolverd, aun siendo muy
pequena. El término solucion saturada se aplica entonces a una solucién
que alcanzo la solubilidad limite a una determinada temperatura.

Consideremos una solucion de agua a la que se ha anadido una
cantidad de sal mas alld del limite de saturacion. Tendemos en este
caso dos fases en equilibrio: la solucion saturada (fase liquida) y los
cristales de sal sin disolver (fase sélida). Si mantenemos constantes las
condiciones externas (temperatura y presion), las dos fases coexistiran
indefinidamente. A este estado, alcanzado entre dos o mas fases en
condiciones externas constantes -de temperatura, presion, concen-
tracion de los componentes en las fases, etc.- se le llama estado de
equilibrio.

El estado de equilibrio de nuestra solucion se perdera si cambiamos
la temperatura del sistema. Esto es debido a que la solubilidad limite
de la sal en agua se incrementa con la temperatura. De este modo, al
aumentar la temperatura del agua parte del cristal de NaCl se disuelve
hasta que el agua alcanza el nuevo limite de solubilidad. La curva que




describe la dependencia de la solubilidad limite con la temperatura se
le conoce como curva de solubilidad. A partir de la misma es posible
determinar cual sera en nuestro ejemplo la concentracion de sal en el
agua cuando se alcance el equilibrio.

El ejemplo anterior nos ilustra el equilibrio entre una fase sélida
y una solucién saturada. Otro ejemplo de equilibrio entre fases sé-
lida y liquida es el sistema agua-hielo a presion atmosférica y a una
temperatura de 0°C. Es igualmente posible que una fase sélida y una
gaseosa, o una liquida y una gaseosa coexistan en equilibrio. En todos
estos casos se mantendra el equilibrio entre las fases en la medida que
la temperatura se mantenga constante; de otra manera, el equilibrio
se perdera.

Al cambiar la temperatura de un sistema de dos fases en equilibrio
se produce la transformacion de una fase en otra. Esto lo podemos
indicar de la siguiente manera:

. N .7
Cristal _~ Solucion

En la expresiéon anterior, al elevar la temperatura se produce una
disolucion de la fase sélida, aplicandose la flecha que apunta a la de-
recha. Si por el contrario se reduce la temperatura, la flecha que se
aplica es la dirigida a la izquierda, ya que en este caso parte de la sal
disuelta en el agua es expulsada de la misma precipitandose en forma
de cristales de NaCl.

En la tabla 4.1 se listan las posibles transformaciones de fase en
un sistema de dos fases, juntamente con los nombres que reciben.
Notamos que una transicién de una fase sélida a una liquida recibe
el nombre de fusién o disolucion dependiendo de como ocurre el
cambio de estado. Si un cristal es llevado hasta su temperatura de
fusidn y a partir de ahi el material sélido se convierte gradualmente
en liquido inyectandole calor, se habla de un cambio de fase por
fusion. Si, en contraste, se tiene el mismo cristal en equilibrio a una
determinada temperatura con una solucion saturada con el mismo
material del cristal y en un determinado momento se incrementa




Tabla 4.1. Nomenclatura de las transiciones de fase.

Transicion de fase Nombre recibido
Fase gaseosa — Fase liquida Condensacion
Fase liquida — Fase gaseosa Evaporacion
Fase gaseosa — Fase solida Cristalizacion
Fase sélida — Fase gaseosa Sublimacion
Fase liquida — Fase sdlida Cristalizacion
Fase solida — Fase liquida Fusién o disolucion

dicha temperatura, parte del material en la fase sélida se incorpo-
rara a la fase liquida por un proceso de disolucion. Notamos que la
temperatura de disolucion del cristal es inferior a su temperatura
de fusion.

4.3 Proceso de cristalizacion por capas

Los procesos tecnolégicos involucrados en la fabricacion de hete-
roestructuras de muchas capas corresponden a procesos de cris-
talizacion. Existen varios modelos fisicos que ilustran y explican
estos procesos. Vamos a estudiar uno de estos modelos, el cual
recibe el nombre de modelo de crecimiento de cristales por capas.
En la figura 4.1 se muestra esquematicamente la superficie del
cristal durante el crecimiento, representando a los atomos por
cubos. Un modelo de crecimiento por capas supone que cada
atomo del cristal tiene 6 enlaces que se denotaran, cada uno
de ellos, por el simbolo ¢, correspondiendo un enlace a cada
lado del cubo tal como se muestra esquematicamente en la
parte superior derecha de a figura 4.1. Por otro lado, como
se deduce de cilculos teodricos y de observaciones experimentales, la
superficie de un cristal real no es plano sino que tiene una cierta rugo-
sidad o relieve. Este relieve se representa en la figura 4.1 en forma de
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Fig. 4.1 Crecimiento epitaxial por capas y energias de ligadura de
atomos sobre la superficie de un cristal. Los 4tomos se represen-
tan por cubos. Se muestran atomos en varias posiciones sobre la
suferficie o en el interior del cristal. 6¢: en el interior del cristal;
5¢: inmediatamente por debajo de la superficie; 4¢: integrado a
un escaldn; 3¢: en un quiebre de un escaldn; 2¢: adyacente a un
escalon; |¢: sobre la superficie.

escalones con una altura de un atomo. Los escalones tienen ademas una
cantidad considerable de quiebres o discontinuidades como se ilustra
en la figura 4.1. De calculos tedricos se deduce que en el momento
de estar creciendo en los cristales semiconductores tipicos surge un
quiebre cada 5-10 distancias interatomicas a lo largo del escalon.
Notamos de la figura 4.1 que un atomo que se encuentra en el
interior del cristal (dtomo marcado con 6¢ en la figura 4.1) empleara
todos sus seis enlaces para ligarse con sus atomos vecinos y estara
de este modo enlazado con la red cristalina de manera 6ptima. Por
su parte, un atomo colocado inmediatamente debajo de la superficie
plana del cristal (marcado con 5¢) solamente empleara cinco enla-
ces para este proposito, dejando uno libre y por tanto estara mas
débilmente ligado. Un atomo que forma parte de un escalon de la
superficie (marcado con 4¢) se ligara solamente con cuatro enlaces,




mientras que si se localiza en el quiebre de un escalon (atomo mar-
cado con 3¢) lo hara unicamente con tres. Finalmente, podemos ver
que los atomos mas débilmente ligados al cristal son aquellos que se
encuentran adyacentes a un escalon (marcado con 2¢) y que cuentan
con cuatro enlaces libres, y los localizados sobre una superficie plana
(marcado con |¢) con cinco enlaces libres. Tenemos entonces que el
atomo sobre la superficie de cristal que esta mejor sujeto a la misma
es el que se encuentra en el quiebre de un escalon.

Imaginemos que el cristal se encuentra en equilibrio con una
fase liquida o gaseosa y que en un momento dado, debido a una
disminucion de su temperatura, se crean las condiciones necesarias
para que ocurra una cristalizacion. Como un primer paso en este
proceso, algunos atomos o particulas que se encuentran en la fase
liquida o gaseosa se adsorben (se adhieren) a la superficie del cristal
con un enlace ¢. Se sabe que la energia de una particula depende de
la temperatura. De este modo, ya que el crecimiento de cristales se
realiza a una temperatura considerablemente alta, las particulas ad-
sorbidas tienen una energia relativamente grande, lo que les permite
desplazarse por la superficie del cristal. Calculos tedricos indican que
la particula adsorbida a una temperatura tipica de crecimiento adquiere
la energia suficiente para desplazarse por la superficie del cristal por
algunos cientos de periodos de la red cristalina.

Durante su desplazamiento, la particula puede desprenderse de
la superficie del cristal y regresar a la fase liquida o gaseosa de donde
provino. Esta posibilidad, sin embargo, se reduce si la particula al des-
plazarse encuentra un escalon. En tal caso, se liga a la superficie con
dos enlaces ¢ de modo que su adherencia a la misma se incrementa.
Una vez en esta posicion, si la particula tiene suficiente energia puede
continuar desplazandose, solo que ahora lo hace de manera preferencial
a lo largo del escalén manteniendo todos sus enlaces con el cristal. Esta
situacion se prolongara hasta que la particula encuentre un punto de
quiebre en el escaldn, con lo que su nimero de enlaces con el cristal
se incrementara de dos a tres. Después de esto, la posibilidad de que
la particula se mueva se vera reducida de manera considerable por no




tener la energia suficiente para romper los enlaces. Asi, a medida que
se reunen mas y mas particulas en los puntos de quiebre de los esca-
lones, éstos Ultimos se desplazan a lo largo de la superficie del cristal
hasta formar una nueva capa. De este modo, el cristal crece capa por
capa y de aqui que a este modelo se le llame modelo de crecimiento por
capas. Se hace notar que existen otros mecanismos de crecimiento de
cristales. Mencionamos, sin embargo, solamente el crecimiento por
capas en virtud de que es el mas simple, asi como el mas grafico

4.4 Cristalizaciones volumétrica y epitaxial

Imaginemos que calentamos cristales de cloruro de sodio por arriba
de su temperatura de fusién T, = 800 °C, hasta que la sal se funda to-
talmente. Si ahora disminuimos la temperatura hasta alcanzar el punto
de fusion de la sal, en un momento dado y de manera espontanea se
formara en el seno de la fase liquida un primer cristal de NaCl. Una
vez formado, este cristal comenzara a crecer siguiendo, por ejemplo,
el mecanismo de crecimiento por capas descrito anteriormente. El
proceso de crecimiento terminara cuando toda la fase liquida se haya
cristalizado.

Un proceso de cristalizacion como el descrito es eficiente desde
un punto de vista de costos de fabricacidn, ya que todo el volumen
de la fase liquida se incorpora al cristal. Estos métodos se emplean
cuando se tiene la necesidad de obtener cristales de gran volumen y
por esta razon reciben el nombre de métodos volumétricos de cristaliza-
cién. Aunque adecuados para obtener cristales masivos, los métodos
volumétricos de cristalizacion presentan algunos problemas. Uno de
éstos es el asociado a las altas temperaturas necesarias para fundir el
material a cristalizar, lo que lleva a una posible interaccion de la fase
liquida con el material del recipiente que la contiene con la consecuente
contaminacion del material fundido. Asi, utilizando los métodos volu-
métricos de cristalizacion no siempre es posible obtener cristales lo
suficientemente puros.




En contraste con el método de crecimiento volumétrico de un
cristal de sal, en el que es necesario llevar el cloruro de sodio hasta su
temperatura de fusion cercano a los 800 °C, la técnica de crecimien-
to a partir de una solucion saturada discutido lineas arriba involucra
temperaturas relativamente bajas. En efecto, consideremos el siguiente
experimento. Supongamos, como lo hicimos anteriormente, que la
solubilidad limite de la sal en el vaso de agua a una temperatura de 80
°C es igual a 80 gr, mientras que a una temperatura de 100 °C es de
100 gr. Introduzcamos en un vaso con agua calentada hasta una tem-
peratura de 100 °C, un cristal de NaCl con un peso de 150 gr. Después
de algiin tiempo, 2/3 de este cristal, es decir 100 gr, se disolveran en el
agua, con lo que la solucién alcanzara la saturacion. Si se mantiene una
temperatura constante y se evita la evaporacion del agua encerrando
todo el sistema en un depdsito hermético, la solucion saturada y los
50 gr remanentes del cristal parcialmente disuelto se encontraran en
equilibrio. Si ahora enfriamos el sistema hasta una temperatura de 80
°C la solubilidad decrecera a 80 gr y los 20 gr de sal de exceso en la
solucién se incorporaran la fase solida depositandose sobre el cristal
de NaCl. De este modo, en nuestro experimento de crecimiento de
cristales de cloruro de sodio se emplearon temperaturas del orden
de los 100 °C, en contraste con los cerca de 800 °C que son necesa-
rios para el mismo proposito empleando el método de crecimiento
volumétrico.

Como una variante del experimento anterior, preparemos una
solucion saturada de sal en agua a una temperatura de 100 °C y
en seguida, manteniendo constante la temperatura, introduzcamos
cuidadosamente en dicha solucién un cristal de cloruro de sodio al
que llamaremos substrato. Puesto que la solucion esta saturada, el
cristal no se disolvera, manteniéndose por el contrario en equilibrio
con la solucion. Si ahora se enfria todo el sistema, se depositara
sobre el substrato una pelicula cristalina de NaCl.

Al crecer cristales a partir de soluciones saturadas, el volumen
del material crecido sera menor que el que se obtendria si se utilizara
todo el material disuelto. Supongamos a manera de ejemplo que la




solubilidad de la sal en un vaso de agua a una temperatura ambiente
de 20 °C es de 20 gr. Si se enfria una solucion saturada a 100 °C hasta
la temperatura ambiente, se cristalizaran entonces 80 gr de sal. Los
20 gr de sal restantes quedaran disueltos en agua al final del proceso
y no se incorporaran al cristal crecido.

De este modo, al contrario de lo que sucede cuando se obtiene un
cristal a partir de un material fundido, en el proceso de cristalizacion
a partir de una solucion saturada no se emplea todo el material disuel-
to. Esto implica que los métodos de crecimiento de cristales basados
en soluciones saturadas son menos efectivos desde el punto de vista
productivo que los métodos volumétricos. Es importante sefalar, no
obstante, que el solvente empleado en las técnicas de solucion saturada
no se consume durante el proceso y es susceptible de ser utilizado
nuevamente, lo que contribuye a disminuir costos de fabricacion.

Por otro lado, el que las temperaturas involucradas en los procesos
de solucién saturada sean considerablemente menores que aquellas
empleadas con las técnicas volumétricas, simplifica considerablemente
los problemas técnicos relacionados con el disefio y construccion del
equipo necesario para el crecimiento de cristales. Los mas importante,
sin embrago, es que los cristales crecidos a bajas temperaturas tienen
menos defectos y son mas puros.

El crecimiento de un cristal de NaCl sobre la superficie de un
substrato estudiado en los parrafos anteriores, recibe el nombre de
Epitaxia por fase liquida, en virtud de que el proceso de cristalizacion
ocurre a partir de una fase liquida. Si la cristalizacién ocurriera a partir
de una fase gaseosa se hablaria de Epitaxia por fase gaseosa.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se consideraron las fases solida, liquida y gaseosa en
las que puede existir un sistema. Se discutio, ademas, el equilibrio entre
dos de estas fases bajo condiciones externas determinadas. Tratamos
en detalle el equilibrio entre una fase solida de cloruro de sodio y una
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fase liquida formada por una solucion de agua con NaCl, asi como el
proceso crecimiento de cristales de NaCl que ocurre al disminuir la
temperatura a partir del estado de equilibrio. Este proceso de creci-
miento nos ejemplifica la técnica de epitaxia por fase liquida, la cual
es empleada para el crecimiento de peliculas cristalinas de materiales
semiconductores. En el siguiente capitulo se discutira en detalle esta
técnica, asi como otros métodos de crecimiento epitaxial que son
esenciales en la tecnologia actual de los laseres de semiconductor.
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Tecnologias epitaxiales de crecimiento de cris-
tales

5.1 Introduccion

El término epitaxia (del griego epi: sobre, taxis: orden) aparecié por
primera vez hace aproximadamente 50 anos. Este término se refiere
al deposito o crecimiento de una pelicula delgada sobre un substrato
cristalino siguiendo el ordenamiento atomico del mismo. Distinguimos
dos casos: homoepitaxia y heteroepitaxia. En el primer caso la pelicula
y el substrato tienen una misma composicion quimica, mientras que
en el segundo ambas composiciones son diferentes. A los procesos
de cristalizacion de peliculas delgadas sobre la superficie de un subs-
trato se les llama en forma genérica métodos de crecimiento epitaxial
de cristales.

Las técnicas de crecimiento epitaxial ocupan un lugar muy im-
portante en la tecnologia de los dispositivos semiconductores, desde
los circuitos integrados hasta los dispositivos optoelectronicos. En el
caso particular de los laseres de semiconductor, su desarrollo estuvo
intimamente ligado a los avances en las técnicas de crecimiento epi-
taxial. Dependiendo de la forma de transportar el material a crecer
desde la fuente hasta el substrato, los procesos epitaxiales se dividen
en tres grupos:

» Epitaxia por Fase Liquida.
» Epitaxia por Fase Gaseosa.
* Epitaxia por Haces Moleculares.




Hoy en dia estos tres procesos son utilizados para la fabricacion de los
mas diversos dispositivos y estructuras semiconductoras, asi como en
la busqueda de nuevos materiales semiconductores. En lo que sigue
se discutiran los aspectos basicos de cada una de estas tres técnicas
de crecimiento epitaxial.

5.2 Epitaxia por Fase Liquida

La epitaxia por fase liquida (LPE, por sus siglas en inglés) es una técnica
para el crecimiento de peliculas cristalinas a partir de una fase liquida.
En el capitulo anterior se describieron los puntos esenciales de esta
técnica, tomando como ejemplo el crecimiento de cristales de cloruro
de sodio a partir de una solucién de agua saturada con NaCl. En el
caso de los semiconductores, la cristalizacion de las capas epitaxiales
por LPE tiene lugar a partir de una solucion liquida saturada con el
semiconductor a depositar. Dos solventes muy cominmente empleados
para el crecimiento de los semiconductores |lI-V y sus aleaciones son
el galio y el indio. Estos elementos tienen temperaturas de fusion bajas
y son, de manera ventajosa, parte de la composicion de las peliculas
crecidas. Ademas, tanto el galio como el indio tienen una presion de
vapor muy baja en el intervalo de temperatura que generalmente es
utilizado en el proceso de crecimiento. Como ventajas adicionales,
estos dos elementos se pueden obtener muy puros y a las tempera-
turas usuales de crecimiento ninguno de los dos interaccionan con el
grafito, material del cual estan generalmente hechos los contenedores
de las fases liquidas.

Para el empleo de la técnica LPE es esencial conocer los diagra-
mas de fase que determinan la relacién entre las composiciones de
las fases liquida y solida. Estos digramas deben conocerse a todas las
temperaturas de interés y para todos los semiconductores empleados
en el crecimiento. Dadas las condiciones adecuadas, la fase solida de
un compuesto binario Ill-V -formado por igual proporcion de atomos
[Il y V- podra establecer un equilibrio termodinamico a temperatura




dada con la fase liquida formada por atomos del grupo V disueltos en
el metal del grupo lll. La composicién de la fase liquida es dependiente
de la temperatura a la que se encuentre, debido a que la solubilidad
del elemento del grupo V disminuye con dicha temperatura. Notamos,
por otro lado, que la concentracion del elemento del V grupo en la
fase liquida es de solo algunas unidades porcentuales y que a las tem-
peraturas relativamente bajas que se utilizan en los crecimientos por
fase liquida, las soluciones se encuentran bien homogeneizadas.

El método de crecimiento epitaxial por LPE fue utilizado por pri-
mera vez en 1963 por H. Nelson para el crecimiento de uniones p-n
de GaAs. Consideraremos a continuacion el arreglo y el procedimiento
experimental empleado por este investigador.

Es primeramente necesario preparar una solucion saturada de
arsénico en galio y la manera mas sencilla de hacerlo es poniendo
en contacto galio fundido con un cristal de GaAs a una determinada
temperatura. El contenido de arsénico del cristal de GaAs puede ser
mayor que el que fija el diagrama de fases para saturar la solucion de
arsénico en galio, ya que sélo los atomos de arsénico estrictamente
necesarios para alcanzar la saturacion de dicha solucién son finalmente
incorporados a la misma. Una vez saturada, la solucion se pone en
contacto con el substrato de GaAs y se inicia un lento descenso de
temperatura, lo que da inicio al crecimiento epitaxial de GaAs sobre
el substrato. Se finaliza el crecimiento retirando la solucion de la su-
perficie del substrato.

Para realizar las operaciones anteriores, Nelson construy6 un
reactor epitaxial capaz de girar alrededor de un eje horizontal, tal
como se muestra en la figura 5.1. El reactor estd compuesto de un
tubo de cuarzo y de un horno tubular en el que se coloca dicho tubo.
Para proceder al crecimiento, se introduce primeramente al tubo del
reactor el crisol que contiene tanto a la solucion saturada como al
substrato de GaAs. Durante la introduccion el reactor se mantiene
inclinado a un cierto angulo, de modo que la solucion y el substrato
permanezcan separados, tal como se muestra en la figura 5.1. En esta
posicion se inicia el calentamiento hasta alcanzar la temperatura de
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Tubs de cuarzs -

Bote de grafito —= T i __. — o

Ga+is (fase lgulda)

Fig.5.1 Reactor para el crecimiento epitaxial de GaAs por LPE,
segun el arreglo empleado por H. Nelson. El sistema mostrado
fue uno de los primeros disenos utlilizados para este tipo de
crecimientos.

crecimiento. Después de esperar el tiempo necesario para que la so-
lucion de Ga se sature con As, el reactor se inclina en sentido opuesto
de tal modo que la solucion cubra al substrato. A partir de este punto
se disminuye la temperatura de manera lenta y progresiva, lo que da
inicio al crecimiento de una capa epitaxial de GaAs sobre el substrato
de GaAs. Una vez que se ha obtenido el espesor epitaxial deseado,
el proceso de crecimiento se interrumpe regresando el horno a su
posicion inicial, retirando de esta manera la solucion de la superficie
del substrato.

El proceso de crecimiento descrito en el parrafo anterior se lleva
a cabo en una atmosfera de hidrogeno. Para esto, se hace circular por
el tubo del reactor un flujo de hidrégeno de muy alta pureza durante
todo el proceso de crecimiento. El hidrégeno previene la formacion
de peliculas de 6xido en la superficie de la solucion de galio, asi como
en las superficies del substrato y del material utilizado para saturar
la fase liquida. La existencia de estas peliculas de oxido dificulta el




contacto entre el substrato y la solucién; es decir, la solucion no moja
al substrato.

El disefo anteriormente descrito sirve para realizar crecimientos
epitaxiales de una sola capa. Para la obtencion de estructuras mas
complicadas, que contengan varias capas con diferentes composiciones
quimicas, es necesario utilizar un montaje mas elaborado. En la figura
5.2 se ilustra un disefio de un crisol muy ampliamente usado para este
proposito. Este crisol consiste de un bote de grafito con una estruc-
tura tipo panal compuesto de dos partes: una parte fija que contiene
las diferentes soluciones de crecimiento en los orificios del “panal” y
una reglilla movil que aloja al substrato en una cavidad. Manipulando la
posicion de la reglilla movil es posible poner en contacto al substrato
con cada una de las fases liquidas. Si se disminuye la temperatura al
estar en contacto una de las fases liquidas con el substrato, sobre la
superficie del mismo crecera una pelicula epitaxial con una composi-
cion que dependera de la temperatura y de la composicion de la fase
liquida.

Como se menciond anteriormente, para llevar a cabo un creci-
miento epitaxial con una composicion determinada por LPE es ne-
cesario conocer los diagramas de fase correspondientes, ternarios o

Caldas con las fases liquidas
Bote de grafilo

Daslizador

...r.".r.
¥

Termapar
Substrato

Fig.5.2 Bote de grafito para el crecimiento de estructuras de
capas multiples por epitaxia en fase liquida. Los sistemas modernos
de LPE emplean este tipo de botes. El nUmero de compartimientos
para alojar las soluciones liquidas depende del nimero de capas
de diferente composicién quimica que se pretende crecer.
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cuaternarios segun sea el caso. Estos diagramas han sido estudiados
en detalle, tanto experimental como tedricamente, para casi todos
los sistemas de materiales que representan algln interés practico. A
partir de dichos diagramas, que establecen la relacion de composiciones
entre las fases liquida y sélida a diferentes temperaturas, se pueden
controlar las propiedades fisicas de la capa a crecer. El espesor de dicha
capa se puede regular variando el intervalo de temperatura en el que
se realiza el proceso de cristalizacion, o bien variando el volumen de
la fase liquida.

Cabe senalar que la epitaxia por fase liquida desde un punto de
vista técnico es bastante simple, lo que permite su implementacion
con un costo relativamente reducido. Notamos ademas que, no
obstante su simplicidad técnica, la epitaxia por fase liquida revolu-
ciono en su momento el campo del crecimiento de cristales semi-
conductores, lo que llevd a mejorar los parametros de dispositivos
ya existentes y a la creacion de otros nuevos basados en heteroes-
tructuras de capas multiples, como es el caso de los heterolaseres.

5.3 Epitaxia por fase gaseosa

La epitaxia por fase gaseosa se conoce también con el nombre de
método de reaccion por transporte quimico. Una gran cantidad de las
mas diversas reacciones quimicas son reversibles. Esto significa, que
si ocurre una reaccion entre las substancias A y B formando un com-
puesto AB, entonces también puede tener lugar el proceso inverso,
es decir, la descomposicion de AB en sus componentes originales Ay
B. Tal reaccion reversible se escribe de la siguiente manera:

A+B = AB

La reaccion de izquierda a derecha, indicada por la flecha apuntando
hacia la derecha, se denomina directa, mientras que la reaccion de de-
recha a izquierda recibe el nombre de inversa. Si las reacciones directa
e inversa ocurren a una misma velocidad, entonces el sistema alcanzara
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un estado de equilibrio quimico si esperamos un tiempo suficiente-
mente largo. En este estado, las concentraciones de los componentes
que participan en el proceso son constantes.

Los parametros fundamentales que inciden en el equilibrio quimico
de un sistema son: la concentracion de los componentes, la tempe-
ratura y la presion. Para entender esto, suponga que aumentamos la
concentracién de las substancias iniciales Ay B en el sistema quimico
en equilibrio descrito arriba. Como resultado de este incremento, la
velocidad con que se forma el producto AB también aumenta a fin de
mantener el equilibrio. De este modo, el sistema desplaza su equilibrio
de izquierda a derecha, es decir, hacia la formacion del producto de
reaccion AB.

Imaginemos ahora que la descomposicion del producto AB en el
sistema considerado, o sea la reaccion inversa, tiene lugar con absorcién
de calor -reaccion endotérmica. Suponga que el sistema esta inicial-
mente en una estado de equilibrio a una temperatura dada y que en
un determinado momento este equilibrio se pierde por un incremento
en dicha temperatura. Como resultado de esto, la reaccion inversa
incrementa su velocidad, de modo que el sistema desplaza su equilibrio
hacia la formacion de las substancias originales, es decir, de derecha a
izquierda. De la misma manera, un aumento en la presion en el sistema
desplaza el equilibrio hacia las substancias que se forman cuando se
reduce la distancia entre las moléculas de la fase gaseosa.

De lo anterior se desprende que un cambio en los parametros
externos de un sistema en equilibrio quimico puede desplazar su
equilibrio, ya sea hacia la formacion del producto de reaccién, o bien
hacia la formacion de las substancias originales.

Las reacciones quimicas se pueden clasificar por la fase de los com-
ponentes reactantes. Si todos estos componentes se encuentran en
una sola fase la reaccién se denomina homogénea; si por el contrario
se encuentran en diferentes fases, la reaccion recibe el nombre de
heterogénea. Supongamos que en una reaccion heterogénea el com-
ponente B se encuentra en la fase sélida, mientras que la componente
Ay el producto AB estan en una fase gaseosa. Si las velocidades de
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las reacciones directa e inversa alcanzan sus maximos valores a dife-
rentes temperaturas, la reaccion se puede representar de la siguiente
manera:

T
A+B = AB
TZ

En el caso en que la diferencia entre las temperaturas T, y T, no
sea muy grande, lo que es frecuente, es posible obtener un transporte
quimico. En la figura 5.3 se ilustra este proceso. Suponga un tubo
de vidrio dentro del cual se hace pasar un flujo de la componente
A en fase gaseosa. En la region de la fuente se encuentra una cierta
cantidad de la componente B en una fase sélida a una temperatura tal
que favorece la formacion de producto AB, también en fase gaseosa.
Este producto es transportado hacia la regién de condensacion, en
donde la temperatura favorece la disociacion del producto AB en
sus componentes originales, A en fase gaseosa y B en fase solida. De
este modo, se produce un transporte de la componente B desde la
region de la fuente a la region de condensacion. Podemos entonces
afirmar que las reacciones quimicas de transporte son procesos
heterogéneos reversibles, con la participacion de una fase gaseosa
que conduce a la formacion de un producto gaseoso intermedio,

—_— —
A AB
L B} | B
T T_
Area de Area de
la fuente deposito

Fig.5.3 llustracién del mecanismo de transporte de materia
aprovechando las reacciones quimicas directas e inversas que
ocurren a diferentes temperaturas.
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con ayuda de la cual se puede realizar el transporte de una sustancia
entre dos regiones reactivas.

Naturalmente que la sustancia B puede contener diferentes impu-
rezas. Es frecuente que el producto AB de la reaccion se evapore con
mas facilidad que las impurezas, de tal manera que, como resultado
de la reaccion quimica de transporte, en la region de condensacion
se depositara el componente B en un estado mas puro que aquel en
la region de la fuente. En otras palabras, con ayuda de las reacciones
quimicas de transporte es factible purificar una sustancia.

Si durante el proceso de transporte en una reaccion quimica se
introduce un substrato en la zona de condensacion, entonces parte
del componente transportado B se depositara en dicho substrato.
Una vez absorbidas en el substrato, en ciertas condiciones las par-
ticulas de B se organizan de tal manera que generan un crecimiento
epitaxial.

Como ejemplo de lo anterior, analicemos un proceso muy cono-
cido de transporte de silicio, el cual utiliza como medio gaseoso el
tetracloruro de silicio (SiCl,). A la temperatura de 1300 °C, el SiCl,
reacciona con el silicio formando cloruro de silicio como sigue:

Sl + SiCl,# — 2 SiCl e

Una vez formado el producto gaseoso de SiCl,, se disocia en una zona
mas fria a una temperatura de 1100 °C liberando silicio sélido segun
la reaccion:

2 SiCl, = — SiF! + SiCl, &=

En general esta es una reaccion heterogénea reversible que de manera
mas completa se puede escribir como sigue:

1300 °C
Siel+ SiClLe== > 2SiClL
1100 °C




Con frecuencia, en la practica para realizar este tipo de transporte
heterogéneo se utiliza un gas inerte como medio de transporte de
los componentes reactantes.

Para el crecimiento de peliculas epitaxiales con base en los com-
puestos llI-V se utilizan técnicas similares a las descritas lineas arriba
con algunas modificaciones. Consideraremos una de estas técnicas,
la cual recibe el nombre de método hidroclorico por razones que se
haran claras mas adelante, tomando como ejemplo el crecimiento
de GaAs. En este caso, el gas que mas comUunmente se emplea como
fuente de arsénico es el tricloruro de arsénico (AsCl,); como fuente
de galio se usa galio metalico y como gas de transporte el hidrogeno.
El AsCl, es un liquido a una temperatura en el rango entre -8.5 °C
y 130 °C.

El proceso de crecimiento de cristales de GaAs se ilustra en la
figura 5.4, en donde podemos ver que la region de la fuente esta a una
temperatura de 800-850 °C, mientras que la region de depodsito se
mantiene a una temperatura de 700-750 °C. En la region de la fuente
se tiene galio fundido y en la regién receptora se coloca el substrato
de GaAs. Por facilidad de manejo el hidrogeno se introduce a través
de tres canales: en el primero se inyecta mezclado con la impureza o

H. + Impurezas

|

Substrato
de Gafs

.. Salida
de gases

Area de la Area de
fuente " depdsito
B800-850 *C T00-750 =C

Fig.5.4 Método hidroclérico para el crecimiento de GaAs.




dopante que se quiere incorporar al cristal, a través del segundo canal
se hace fluir hidrogeno puro y por el tercero se introduce hidrégeno
saturado con AsCl,. En este Ultimo caso el hidrogeno se satura de
AsCl, por medio de un burbujeador que se mantiene a temperatura
constante. Esta temperatura determina la concentracion de AsCl, en
el gas. Una vez saturado con AsCl,, el hidrogeno llega a la region de
la fuente, en donde se produce arsénico y acido clorhidrico (HCI) de
acuerdo a la reaccion:

4AsCl, + 6 H, — As, + 12 HC

El arsénico producto de esta reaccion se combina con el galio en la
region de la fuente, formando pequenos cristales de GaAs en la su-
perficie del galio. El proceso es mas reproducible cuando se establece
un equilibrio dindmico entre los cristales de GaAs en la fuente y el
flujo de gas, pues de otro modo la relacion Ga/As en dicho flujo es
inestable. Una vez que se alcanza este equilibrio, el contenido de GaCl
en el flujo de hidrégeno alcanza a su vez un equilibrio de acuerdo con
la siguiente reaccion:

2Ga+2HCI — 2GaCl +H,

en la que el GaCl -que también es un gas- sirve como vehiculo de
transporte para el galio.
En la region de deposito tiene lugar la siguiente reaccion:

4GaCI+As4+2H2% 4 GaAs + 4 HCI

que conduce a la formacion de GaAs. Esta técnica recibe el nombre
de método hidroclérico por el papel que desempena el acido clorhi-
drico en la reaccion.

Otra técnica por fase gaseosa para el crecimiento de cristales de
semiconductores |l1-V, muy utilizada tanto en laboratorios de investi-
gacion como en la industria, es la que emplea hidruros como fuente

~
>




del elemento V. Para el crecimiento de GaAs, el hidruro empleado
como fuente de arsénico es la arsina (AsH,). La fuente de galio, al igual
que en el caso del método hidroclorico anteriormente discutido, es
el GaCl, que se forma al interactuar el HC| con el galio. Dada su alta
toxicidad, la arsina se emplea en mezclas muy diluidas en hidrégeno,
tipicamente en el rango 1-5%. Tenemos entonces que en un proceso
hidroclérico empleando hidruros, se introducen al reactor de manera
separada los siguientes gases: AsH,+ H,, HCl + H, y H,; ademas, en
caso necesario, se agrega un dopante.

Naturalmente que si se pretende crecer una solucion sélida ternaria
o cuaternaria por un método de epitaxia por fase gaseosa sera necesario
introducir al reactor un mayor niimero de gases, tantos como demande
la composicion del cristal a crecer. Por ejemplo, para el crecimiento de
las soluciones solidas GaAs, P _por el método hidroclorico se emplean
mezclas de AsCl, y PCI, con hidrogeno, como fuentes de arsénico y
fosforo, de manera respectiva. Variando el flujo del hidrégeno a través
de cada burbujeador se puede controlar la composicion de la solucidn
solida a crecer.

Las soluciones solidas GaAs,_P también pueden ser crecidas por
el método hidroclérico empleando hidruros. Para esto, se inyectan al
reactor, por canales independientes, mezclas de hidrogeno con AsH, y
PH, que proporcionaran, de manera respectiva, el arsenico y el fosforo
necesarios. Adicionalmente, se introduce una mezcla de hidrégeno y
vapor de HCL, a fin de obtener GaCl para el transporte del galio. En la
figura 5.5 se muestra de manera esquematica este proceso. Son necesa-
rias tres regiones de temperatura: |) la region de la fuente (T=800-850
°C), donde se forma el GaCl, 2) una region intermedia (T=880-930 °C)
en donde se mezclan los gases inyectados y 3) la region del deposito
(T=750-830 °C) donde se coloca el substrato.

Los métodos hidrocléricos de transporte de gas, con o sin hidru-
ros, se encuentran entre los primeros utilizados para el crecimiento
epitaxial de materiales semiconductores. Hoy en dia, sin embargo, la
técnica mas ampliamente empleada para este proposito, tanto en labo-
ratorios de investigacion como en la industria, es la técnica conocida
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Fig.5.5 Esquema de un proceso de crecimiento de GaAsP por
la técnica hidroclérica empleando hidruros.

como epitaxia por fase gaseosa empleando compuestos organo-me-
talicos (MOCVD, por sus siglas en inglés). La técnica MOCVD se basa
en la descomposicion térmica (pirdlisis) de hidruros de elementos del
grupo V'y de compuestos organo-metalicos de elementos del grupo I,
y por tanto involucra reacciones quimicas irreversibles. Para el deposi-
to de GaAs por la técnica MOCVD, se emplea arsina y un compuesto
organo-metalico que contenga galio, tal como el (CH,),Ga (trimetilo de
galio). El proceso de pirdlisis en este caso es el siguiente:

(CH,),Ga + AsH, — GaAs + 3 CH,

Aunque las reacciones de pirolisis con compuestos organo-meta-
licos se han usado por largo tiempo para obtener una gran variedad
de recubrimientos metalicos, en la tecnologia de materiales semi-
conductores la técnica MOCVD comenzé a utilizarse hasta fechas
relativamente cercanas. Una de las ventajas que ofrece esta técnica
sobre el método hidroclérico es la posibilidad de crecer compuestos y
soluciones solidas que contengan aluminio, lo que es dificil de realizar
empleando la técnica hidroclorica debido a que los compuestos vola-
tiles de aluminio, tales como el AICI,, son muy activos quimicamente

~>
Fd




y reaccionan con una gran cantidad de materiales, en particular con
la superficie del tubo de cuarzo del reactor epitaxial en contacto con
los gases reactantes.

Los materiales organo-metalicos mas ampliamente usados para
el crecimiento de GaAs son el trimetilio de galio, ya anteriormente
mencionado, y el (C,H,),Ga (trietilio de galio). Estos materiales pueden
ser adquiridos en cilindros con salida especial para que el gas portador
-hidrégeno de muy alta pureza- pueda ser burbujeado a través de los mis-
mos. Los flujos gaseosos inyectados al reactor epitaxial son controlados
por flujometros electrénicos de alta precision y , a fin de estabilizar la
concentracion del material organo-metalico en el flujo de hidrogeno, el
burbujeador se mantiene a una temperatura fija en el rango 10-20 °C.

En la figura 5.6 se ilustra un montaje para el crecimiento de solu-
ciones solidas Al Ga, As por MOCVD. El sistema emplea trimetilio de
galio y trimetilio de aluminio como fuentes de galio y aluminio, en forma
respectiva. El porta-substrato esta hecho de grafito de alta pureza y
es calentado por induccion a alta frecuencia. De este modo, las pare-
des de cuarzo del reactor se mantienen durante el crecimiento a una
temperatura relativamente baja, lo que ayuda a minimizar la reaccién
quimica de dichas paredes con los gases en el interior. Ademas, con
el objeto de obtener una mejor homogeneidad en las propiedades
fisicas de las peliculas epitaxiales, durante el proceso de crecimiento
se hace girar el porta-substrato.

El crecimiento de heteroestructuras con capas de diferentes com-
posiciones quimicas se realiza manipulado la composicion del flujo
gaseoso inyectado al reactor. Debido a que los cambios tienen que
hacerse de manera precisa, el control de los fluyjometros electrénicos
se lleva a cabo por computadora.

En la actualidad, la epitaxia por fase gaseosa por medio de compues-
tos organo-metalicos es uno de los principales métodos de crecimiento
de cristales empleados en la tecnologia de materiales y dispositivos
semiconductores. Con base en esta técnica se fabrican heterolaseres
que emiten en una amplia region del espectro electromagnético, desde
el infrarrojo hasta el azul.
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Fig.5.6 Esquema de un sistema de crecimiento de aleaciones
de AlGaAs por medio de la técnica de epitaxia por fase gaseosa
empleando compuestos organo-metalicos (MOCVD).

5.4 Epitaxia por haces moleculares

La epitaxia por haces moleculares (MBE, por sus siglas en inglés) es
una técnica de crecimiento de peliculas epitaxiales semiconductoras
a partir de haces moleculares generados por evaporacion en celdas
de efusion. La técnica MBE se desarroll6 a partir del método de de-
posito de peliculas metalicas por evaporacion en vacio, que ha sido
ampliamente usado por un largo tiempo. Es bien conocido que es
posible depositar metales por evaporacion en un vacio en el rango
[0-°-107 mm Hg. Para el depdsito de peliculas semiconductoras,
sin embargo, se requieren vacios varios ordenes de magnitud mas
elevados. Dada esta circunstancia, el desarrollo de la técnica MBE
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tuvo que esperar a que hubiese disponibilidad de equipo capaz de
alcanzar niveles de vacio superiores a 10" mm Hg; esto ocurrié al
inicio de los anos 70.

En la figura 5.7 se muestran de manera esquematica los elementos
esenciales de un sistema de MBE. El corazén del mismo es una camara
de crecimiento capaz de alcanzar un vacio superior a 107> mm Hg.
En el centro de dicha camara se coloca el substrato epitaxial fijo a un
porta-substrato de molibdeno, mientras que su periferia se fijan las
celdas de efusion, una por cada elemento a evaporar. Dichas celdas
apuntan hacia el substrato -por ejemplo, GaAs o InP- en el centro
de la cdmara, de modo que los flujos de moléculas generados por las
celdas convergen sobre dicho substrato en donde son adsorbidas.

Cuando hay necesidad de abrir a la atmosfera la camara de
crecimiento -para recargar las celdas de efusion o para alguna otra
labor de mantenimiento-, las paredes de la misma absorben gases
atmosféricos los cuales tienen que ser eliminados para reestablecer
las condiciones de ultra alto vacio necesarias para el proceso de
crecimiento epitaxial. Esto se logra calentando la camara bajo con-
diciones de ultra alto vacio, por el tiempo necesario para obtener
un nivel de vacio adecuado. Este proceso puede llevar dias e incluso
semanas, por lo que se hace necesario minimizar la frecuencia de
exposicion a la atmésfera de las superficies internas de la camara de
crecimiento. Con este proposito, los sistemas de MBE estan provistos
de una camara de vacio anexa de volumen reducido, a través de la
cual se introducen los substratos epitaxiales sin perder el alto vacio
de la camara principal.

El proceso de crecimiento del cristal depende fuertemente de la
temperatura del substrato, parametro que debe entonces controlarse
con gran precision. Esto se lleva a cabo con la ayuda de un termopar
que se coloca en el interior del porta-substrato. Las condiciones
optimas de cristalizacion ocurren cuando el substrato tiene una
temperatura entre 300 y 700 °C, dependiendo de los materiales que
se pretendan crecer. Para obtener mayor homogeneidad en las capas
crecidas, el porta-substrato se hace girar durante el crecimiento.
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Manipulador del substrato

Pantalia de fdsforo

Compuerta de vacio —
Subsiralo

Panel criogénico

Cafitn de elecirones B < Caidas da ehision

Bomba de vacio

Camara de ultra alto vacio

Fig.5.7 Corte esquematico de un sistema de epitaxia por haces
moleculares. El sistema esta basado en una camara de ultra alto
vacio capaz de alcanzar un vacio superior a 10-'° mm Hg. Las celdas
de efusién estan colocadas en la periferia de la camara de creci-
miento apuntando al centro de la misma, en donde se coloca al
substrato sobre un manipulador con varios grados de libertad. El
sistema permite seguir en tiempo real el crecimiento de la pelicula
epitaxial mediante difraccién de electrones. El panel criogénico
proporciona un aislamiento térmico entre las celdas de efusién.

En la figura 5.8 se muestra un diagrama esquematico de una celda
de efusion. Se pueden distinguir las siguientes componentes: |) un
crisol de BN de ultra alta pureza en donde se colocan los materiales
a depositar, 2) un calentador para dicho crisol y 3) un termopar para
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Pantalla de calor

Tarmopar Calentador

Fig.5.8 Corte esquematico de una celda de efusion. El material
a evaporar se coloca en un crisol de nitruro de boro de ultra alta
pureza. En la parte inferior del crisol se coloca un termopar para
la medicion de la temperatura del mismo. El crisol se calienta por
medio de una resistencia enrollada a su alrededor. En la boca de
la celda se coloca un obturador (no mostrado) que permite inte-
rrumpir o permitir el flujo de moléculas segiin sea necesario.

medir su temperatura. Ademas-no mostrado-, enfrente de la boca de
la celda de coloca un obturador mecanico movil para interrumpir o
permitir el flujo molecular generado en el interior de la misma.

Los haces moleculares de los elementos metalicos del grupo
[l (Al, In y Ga) se generan a partir de la evaporacién del elemento
correspondiente, el cual debe tener una pureza extrema. El sistema
debe contar también con celdas de efusion para los elementos em-
pleados como dopantes, tanto tipo n como tipo p.

Ademas del control de la temperatura del substrato, es igualmente
muy importante controlar la temperatura de la celda de efusion, ya
que de esto depende la intensidad del flujo molecular de una especie
quimica dada. Cabe también senalar que la temperatura necesaria
para obtener un flujo determinado depende fuertemente del material
a evaporar, y de manera especifica de su presion de vapor. De este
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modo, para obtener un flujo adecuado de un elemento de grupo Il
puede ser necesario elevar la temperatura de la celda de efusion
por arriba de los 1000 °C, ya que los metales tienen una presion de
vapor baja. En contraste, para evaporar los elementos del grupo V
(As, P), que tienen una presion de vapor considerablemente mas alta,
solo son necesarias temperaturas de la celda de efusion de algunos
cientos de grados centigrados.

Dada esta disparidad en temperaturas, las celdas de efusion se
aislan térmicamente por medio de paneles criogénicos enfriados con
nitrégeno liquido a una temperatura de -196 °C, como se muestra
en la figura 5.7. Los paneles criogénicos, ademas, ayudan a conservar
el alto vacio dentro de la camara de crecimiento, congelando en su
superficie las impurezas que se desprenden de las superficies inte-
riores que estan expuestas a altas temperaturas.

Es posible controlar la velocidad de crecimiento de las capas
epitaxiales mediante el control de la temperatura de las celdas de
efusion. La velocidad tipica de crecimiento por MBE es del orden de
una capa atémica por segundo, de modo que una pelicula de GaAs
de un micrémetro de espesor tomaria una hora en crecer. Dadas
estas bajas velocidades de crecimiento, es posible tener un gran
control del espesor de la pelicula epitaxial con la ayuda del obtura-
dor mecanico con que cuenta cada celda de efusién, el cual abre o
cierra el flujo molecular a voluntad. El tiempo de conmutacion de
dichos obturadores es de una fraccién de segundo. Asi, es posible
controlar el espesor de la pelicula epitaxial con una precisién de una
capa atdmica e incluso menos.

Con la ayuda de los obturadores de las celdas de efusion se puede
también controlar la composicion de la pelicula epitaxial abriendo o
cerrando los flujos moleculares segun la composicion deseada. De
esta manera, es posible crecer estructuras de muchas capas con di-
ferentes composiciones quimicas, algunas de ellas muy delgadas y con
fronteras bien definidas. Un ejemplo ilustrativo de las posibilidades
de la técnica MBE es la fabricacion de las llamadas superredes, que
consisten de hetroestructuras con cientos de capas epitaxiales de
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composicidon quimica alternada y espesores de decenas de angstroms.
Las superredes semiconductoras se emplean en la fabricacion de
dispositivos optoelectrénicos de una gran complejidad, entre ellos
laseres de semiconductor,

Ademas de lo anterior, el método de MBE tiene una ventaja adi-
cional sobre otros métodos de crecimiento epitaxial. Esta ventaja
tiene que ver con el hecho de que el proceso de crecimiento por
MBE se realiza en alto vacio, de modo que es posible emplear téc-
nicas de difraccion de electrones para caracterizar el crecimiento
en el momento en que esta ocurriendo. La difraccion de electrones
nos permite obtener informacién sobre la calidad cristalina de la
pelicula epitaxial, asi como acerca de la velocidad con que ocurre el
crecimiento con una precision de una fraccidon de capa atdmica.

Para llevar a cabo tales determinaciones es necesario acoplar a
la cdmara de crecimiento una candén de electrones y una pantalla
fluorescente que permita visualizar el patron de difraccion producido
por la pelicula epitaxial. El haz de electrones se hace incidir sobre el
substrato a un angulo raso, y después de interaccionar con la super-
ficie de la capa epitaxial se dirige sobre la pantalla fluorescente, tal
como se muestra en la figura 5-7.

El control de crecimiento epitaxial puede llevarse a cabo con
la ayuda de una computadora, la cual manipula la posicién abierto/
cerrado de los obturadores de las celdas de efusion y fija las tem-
peraturas tanto del substrato como de dichas celdas, de acuerdo
con un programa preestablecido. De este modo es posible fabricar
estructuras de una gran complejidad, como las superredes mencio-
nadas con anterioridad.

Por otro lado, debido a que las celdas de efusion tienen un volumen
limitado, se tiene la necesidad de recargarlas de manera periodica,
para lo cual hay que abrir la camara de crecimiento. Tal circunstancia
puede considerarse como una desventaja de la técnica MBE.

Este problema puede subsanarse, sin embargo, mediante el em-
pleo de fuentes gaseosas para los diferentes elementos quimicos
a depositar, en lugar de celdas de efusion con fuentes solidas. Los
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compuestos gaseosos empleados en este caso son similares a los
utilizados en los sistemas MOCVD y son mezclados externamente en
las proporciones requeridas e introducidos a las celdas en donde se
disocian a altas temperaturas. Asi, es posible hacer el cambio de un
contenedor de gas sin necesidad de abrir la camara de crecimiento y
por lo tanto ésta puede permanecer con un alto vacio por un tiempo
mas prolongado. Esta variante de la técnica MBE recibe el nombre de
epitaxia por haces moleculares con fuente gaseosa y es, de hecho, la
unién de las dos tecnologias epitaxiales: MBE y MOCVD.

Es interesante mencionar que el nivel de vacio en el espacio es
lo suficientemente alto para realizar un crecimiento por MBE sin
necesidad de una camara de vacio. En la nave espacial norteameri-
cana Space Shuttle se llevaron a cabo hace algunos anos crecimiento
epitaxiales por MBE empleando el vacio espacial.

De todo lo anterior se puede concluir que el equipo que se re-
quiere para la tecnologia MBE es de una gran complejidad y tiene un
elevado costo, el cual ronda a un millén de ddlares.

5.5 Conclusiones

Las tres tecnologias analizadas en este capitulo, epitaxia por fase liquida,
epitaxia por fase gaseosa y epitaxia por haces moleculares, son am-
pliamente utilizadas hoy en dia para fabricar laseres de semiconductor,
entre muchos otros dispositivos electrénicos y optoelectrénicos. La
primera de estas tres tecnologias que fue empleada para la obtencion
de materiales semiconductores fue la epitaxia por fase gaseosa. Al
inicio de los afnos 60s, mediante esta técnica se crecieron peliculas de
GaAs y de GaP, asi como soluciones sélidas de GaAsI_yPy. El material
atractivo para la fabricacion de heterolaseres, sin embargo, resulto ser
el Al Ga,_As, ya que este semiconductor forma una heteroestructra
casi ideal con el GaAs en todo el rango de composicion x. Aunque el
Al Ga,_As no pudo crecerse por epitaxia por fase gaseosa mediante
el proceso de transporte de cloro en boga en los anos 60, debido
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a la alta reactividad quimica del aluminio, si pudo sintetizarse por la
técnica de epitaxia por fase liquida. Asi, a finales de los anos 60s se
realizaron con éxito los primeros crecimientos de la solucion solida
Al Ga,_As por esta técnica, la cual posteriormente se convirtio en el
principal método de crecimiento de heteroestructuras empleando el
sistema AlAs-GaA:s.

A mediados de los afos 70s se intensificaron las investigaciones di-
rigidas al desarrollo de la tecnologia de epitaxia por haces moleculares,
incluyendo la construccién del equipo necesario. De manera simultanea
se llevaron a cabo trabajos de investigacion sobre el crecimiento de
materiales semiconductores por epitaxia por fase gaseosa empleando
compuestos organo-metalicos, los cuales lograron éxitos considera-
bles. Los avances obtenidos con las técnicas MBE y MOCVD llevaron
a que la técnica LPE fuera desplazada poco a poco. Las ventajas de los
métodos MBE y MOCVD sobre LPE radican en que con las primeras es
posible crecer peliculas muy delgadas, hasta de algunas capas atomicas,
ademas de que es mas sencillo controlar la composicion quimica y la
concentracion de las impurezas de dichas peliculas. Es factible, ademas,
realizar crecimientos heteroepitaxiales sobre substratos de diferente
tipo de red cristalina; por ejemplo, un semiconductor Ill-V sobre un
substrato de silicio.

Por otro lado, el método de LPE involucra procesos mas cercanos
al equilibrio termodinamico que aquellos procesos caracteristicos de
las técnicas MBE y MOCVD. Debido a esta circunstancia, los materia-
les obtenidos por LPE pueden mostrar propiedades optoelectrénicas
superiores a aquellas de los materiales crecidos por MBE y MOCVD.
Este es el caso, por ejemplo, de la eficiencia de recombinacion radiativa.
Otra ventaja de la técnica LPE es el costo del equipo necesario para
su instalacion, que es mucho menor que el correspondiente costo de
las técnicas MBE y MOCVD.

Se mencionara, finalmente, que las tecnologias epitaxiales descritas
en este capitulo tienen todas ventajas y desventajas y que en nuestra
opinion estas técnicas continuaran perfeccionandose y aplicindose para
el crecimiento de las mas diversas estructuras semiconductoras.
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Diferentes disenos de diodos laser con reso-
nador de Fabry-Perot

6.1 Introduccion

En los capitulos | y 2 se consideraron los principios generales de
funcionamiento de los laseres de semiconductor. Entre otras cosas,
aprendimos que para obtener luz coherente es necesario contar con
un resonador optico formado por dos espejos paralelos. Debido a
que el indice de refraccion de los semiconductores es suficientemente
grande, estos dos espejos pueden simplemente estar formados por las
superficies clivadas del cristal, que por naturaleza son paralelas y lisas.
Los resonadores formados de esta manera se denominan resonadores
o cavidades de Fabry-Perot. En este capitulo vamos a discutir diferentes
disenos de laseres con cavidades de Fabry Perot. Hacemos notar que
si bien habremos de considerar solamente este tipo de dispositivos,
existen laseres con resonadores diferentes a los de Fabry-Perot.

6.2 Laseres con resonadores de tipo Fabry-Perot
A. Construccion del resonador de Fabry-Perot

Para obtener clivados de buena calidad es necesario que el espesor d
de la oblea, que incluye el substrato y las diferentes capas epitaxiales

de la heteroestructura, no sea mayor de 100-120 um. Tenemos, por
otro lado, que durante el proceso de crecimiento epitaxial, ya sea por
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fase liquida o gaseosa, el substrato debe tener un espesor de 300-500
um a fin de que su resistencia mecanica sea lo suficientemente grande
para no fracturarse con las manipulaciones -limpieza, ataques quimicos,
etc.- a las que es sometido. Por esta razon, después del crecimiento
epitaxial el substrato debe adelgazarse, ya sea mediante un pulido
mecanico o por un ataque quimico, hasta que el espesor total d de la
oblea alcance el valor deseado. Notamos que el espesor total de las
capas crecidas por lo general no sobrepasa las 10 um, por lo que d esta
determinado por el espesor del substrato. Después de la operacion de
adelgazado se forman contactos metalicos -6hmicos- sobre la superficie
inferior del substrato y sobre la capa epitaxial superior. Esto se realiza
generalmente evaporando en vacio diferentes metales, los cuales pos-
teriormente se someten a un tratamiento térmico o recocido en un
ambiente de hidrogeno o de algun gas inerte. El siguiente paso consiste
en clivar la oblea en pequenas barras de ancho b como se muestra en
la figura 6.1b. El ancho de estas barras determina el largo de los reso-

Heteroaesiructura

Caontacta

Barras clivadas I'

|
)

Regidn activa

Superficie rugosa
Superficie civada

a) b)

Fig. 6.1 Fabricacion de laseres con resonador de Fabry-Perot . a)
Después de formar los contactos metalicos, la oblea se cliva en
delgadas barras, las cuales a su vez se cortan en dispositivos con una
relacion entre largo y ancho de 2.5-3.b) Laser de contacto ancho
en el que el contacto superior cubre por completo la superficie
del dispositivo.
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nadores de Fabry Perot. En seguida, las barras se subdividen en laseres
individuales de ancho a con ayuda de un disco con recubrimiento de
diamante. Por lo general, la relacion entre el largo b y el ancho a del
resonador tiene un valor en el rango 2.5-3.

B. Laseres de contacto ancho

Los dispositivos obtenidos con el procedimiento descrito en el parra-
fo anterior tienen dos superficies clivadas y reflejantes de area A=ab,
que constituyen los extremos del resonador 6ptico, y dos superficies
laterales rugosas de largo b generadas con el disco de diamante. Esta
geometria permite al laser generar radiacion solo en su direccion
longitudinal. Lo anterior debido a que la luz que se desplaza lo largo
de la region activa sufre multiples reflexiones en las superficies cliva-
das del cristal sin cambiar su direccion, mientras que la luz que viaja
transversalmente se dispersa en las superficies rugosas cambiando
direccion de manera aleatoria con cada reflexion. Si fuera el caso de
que las cuatro superficies del cristal estuvieran clivadas, se perderia
parcial o totalmente la selectividad en la direccion de propagacion de
la radiacion, algo indeseable para un laser.

Para su operacion, el laser se fija con indio a un disipador de calor
de cobre, el cual también funciona como el electrodo inferior del dis-
positivo. El otro electrodo lo constituye un delgado alambre de oro
soldado al contacto superior del diodo (ver figura 6.2).

Los laseres descritos en la seccion anterior se clasifican como de
contacto ancho. Al aplicar un voltaje entre ambos electrodos en este
tipo de laseres, se hace circular una corriente eléctrica a través del
dispositivo que es uniforme a lo largo y ancho del contacto, al igual que
lo es la densidad de portadores de carga inyectados. El area activa, en
consecuencia, se extiende a toda el area A del laser, como se ilustra
en la figura 6.1b.

Notamos que en un laser de heteroestructura de contacto ancho
la regién activa esta confinada en la direccion perpendicular a la unién
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Placa de contacio

Diodo Lser
Disipador de calor

Alambre de oro

Aistante eléctrico

Fig.6.2 Laser de semiconductor montado en un disipador de calor
de cobre, el cual funciona ademas como electrodo inferior.

p-n, lo que le da ventajas sobre los laseres de homounién tal como se
discutio el capitulo 2. Los laseres de contacto ancho, a su vez, pueden
mejorarse substancialmente por medio de estructuras que confinen la
radiacion generada en dos dimensiones. Una manera de realizar esto
-aunque no la mas eficiente como se discutira mas tarde- consiste sim-
plemente en sustituir al contacto superior de ancho a por un contacto
longitudinal con un ancho mucho menor -contacto angosto-, el cual
tiende a confinar a la corriente que circula en el laser, y por lo tanto
a su region activa, al area cubierta por dicho contacto. Esto se ilustra
de manera esquematica en la figura 6.3a. En lo que sigue discutiremos
con detalle estos dispositivos.

C. Laseres de contacto angosto

Confinar a los portadores de carga inyectados y a la radiacion gene-
rada en dos dimensiones tiene una serie de ventajas. La primera es
que se obtiene una disminucion del volumen de la regién activa, lo que
conduce a una reduccion de la corriente de bombeo necesaria para
operar el laser. Asi, tenemos que el valor caracteristico de corriente
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Fig.6.3 a) Laser de contacto angosto que confina lateralmente la region
activa del dispositivo. b) Region activa del laser ideal, la cual esta limitada
tanto vertical como lateralmente. Dicha limitacion se logra rodeando a
la region activa con un semiconductor, o semiconductores, de brecha
energética mayor -confinamiento eléctrico- e indice de refraccion menor
-confinamiento optico- que los de dicha region.

de operacion de un laser de contacto ancho de dimensiones tipicas es
del orden de algunos amperes, mientras que en un laser de contacto
angosto puede ser tan pequena como algunos miliamperes. Las bajas
corrientes de umbral de los laseres de contacto angosto permiten su
operacion en un régimen continuo de generacion de luz coherente a
temperatura ambiente.

Una de las aplicaciones mas importantes de los laseres de semicon-
ductor es la transmision de informacién en sistemas de comunicacion
por fibra optica. En esta aplicacion, la intensidad de la luz laser se
modula variando la amplitud de la corriente de bombeo. La capacidad
informatica de un canal de transmision, por otro lado, esta determinada
por el volumen de informacion transmitida por unidad de tiempo y
esta caracteristica, a su vez, depende de la velocidad de modulacién
de la corriente que pasa por el laser. Es obvio que a menor magnitud
absoluta de corriente ésta se podra modular a mayor velocidad, y en
consecuencia los laseres de contacto angosto tienen mejores caracte-
risticas de frecuencia que los dispositivos de contacto ancho.
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Los laseres de contacto angosto tienen una ventaja mas frente a
los laseres de contacto ancho. Esta ventaja consiste en que todo el
perimetro de la unién p-n se encuentra lejos de la superficie del cristal,
lo que retarda el proceso de degradacion de los dispositivos de manera
significativa y aumenta su periodo de vida util.

En la figura 6.3b se representa de manera abstracta la region activa
de un laser ideal. En esta representacion, dicha region esta contenida
dentro una caja rectangular con paredes bien definidas situada en el
interior del dispositivo. La region activa de un laser disenado de forma
correcta se acerca a la representacion ideal de la figura 6.3b. Para lo-
grarlo se deben satisfacer dos condiciones: 1) los portadores de carga
inyectados a la region activa deben confinarse por medio de barreras
de potencial y 2) la radiacion generada debe ser confinada empleando
barreras de indice de refraccion. Esto Ultimo se logra rodeando la region
activa de indice de refraccion n, con un semiconductor con un indice
de refraccion n<n . De esta manera, la radiacion incidiendo sobre las
paredes de la region activa sera reflejada totalmente, tal como se discu-
tid en la seccion 1.7. En la seccion 6.3 se discuten diversas estructuras
laser que buscan acercarse al ideal de la figura 6.3b.

D. Caracteristicas electromagnéticas

Se encuentra que la distribucion de la radiacion electromagnética, o
campo optico, dentro de la region activa depende de las dimensiones
de la misma. En efecto, dicha radiacion se estabiliza cuando se producen
interferencias constructivas y para que estas ocurran la regién activa
debe contener un niumero entero de semi longitudes de onda.

De este modo, en la direccion perpendicular a las capas de la he-
teroestructura laser, la distribuciéon de la intensidad del campo 6ptico
tiene un solo maximo debido al pequeno espesor de la capa activa. Si la
dimension transversal de la region activa, es decir su ancho, no sobrepasa
los 3-5 um, entonces también en ésta direccion la intensidad del campo
optico tendra un solo maximo, en cuyo caso se dice que el laser emite
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en un solo modo transversal -el modo es transversal porque la direccién
del campo electromagnético de la radiacion es perpendicular a su direc-
cion de propagacion. Por otro lado, en la medida en que incrementa el
ancho de la region activa, apareceran nuevos maximos en la intensidad
de campo optico y nuevos modos transversales generados por el laser,
tal como se ilustra en la figura 6.4.

En el caso del régimen de generacion de un solo modo transversal,
la radiacion del laser se concentra sélo en un lobulo. Si por el contrario,
la distribucion de la intensidad del campo optico tiene varios maximos,
la radiacion laser se distribuira en diferentes lobulos, el nimero de
los cuales coincidira con el nimero de los maximos de la intensidad
del campo. Esto se ilustra en la figura 6.5, en donde se muestran de
manera esquematica los patrones de radiacion de los llamados campo
cercano y campo lejano del laser, para tres anchos de la region activa
que coinciden con los del la figura 6.4. Notamos que mientras que el
patron de camo cercano corresponde a la distribucion de intensidad
del campo de la figura 6.4, el patrén de campo lejano esta fuertemen-
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Fig. 6.4 Modos transversales en un laser para tres diferentes
anchos de la region activa.




Campo Sarcanc

Moda 0

Camps ejant
Campo corcan

Mioda 0,1
Campa legana
Campo carcant
[y -
Modo 0,12 .'
Campd lsjamns

Fig. 6.5 Patrones de campo lejano y de campo cercano de un
laser semiconductor.

te determinado por fenémenos de difraccion. En efecto, una vez que
deja la regién activa, la radiacion de laser diverge con un angulo que
depende de las dimensiones de dicha region, las cuales son comparables
con la longitud de onda de la radiacion laser y por lo tanto producen
marcados efectos difractivos. De este modo, el patron de campo lejano
tiene dimensiones mayores en la direccion perpendicular al plano de
la heteroestructura que en la direccion paralela a la misma, como se
muestra de manera esquematica en la figura 6.5, debido a que la dimen-
sion perpendicular de la region activa es del orden de | um, mientras
que ésta es de varios micrometros en la direccion horizontal.
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Para una serie de aplicaciones practicas, que incluyen la comunica-
cion por fibra optica, es mucho mas conveniente utilizar los laseres de
un solo modo transversal en lugar de los laseres multimodo. Estos lase-
res pueden ser fabricados en base a estructuras de stripe -término en
inglés que significa franja-, como se discute en la siguiente seccion.

Hay que hacer notar que adicionalmente a los modos transversa-
les, en la cavidad de Fabry-Perot de un laser existen un gran nimero
de modos longitudinales. En una cavidad de longitud b, estos modos
corresponden a longitudes de onda A_que cumplan con la condicion
de interferencia constructiva mA,_=2nb, donde m es un numero entero
y n es el indice de refraccion de la cavidad. Existen aplicaciones en las
cuales, ademas de una operacion monomodo transversal, es necesario
que un laser de semiconductor emita en un solo modo longitudinal.
En estos casos es menester recurrir a cavidades con espejos de Bragg
integrados, los cuales seleccionan uno de los modos longitudinales de
la cavidad de Farby-Perot. Este tipo de estructuras seran discutidas
en un libro futuro.

6.3 Diferentes diseios de laseres con estructura de
stripe

Existe una gran variedad de laseres de estructura de stripe, con ventajas
y desventajas unos respecto de otros. En lo que sigue consideraremos
los disenos mas importantes.

A. Laser con contacto de stripe

En la figura 6.6 se muestra un laser de estructura de stripe con uno de
los disehos mas simples posibles. Este tipo de dispositivos se fabrica
como sigue. Como primer paso, una vez crecida la heteroestructura
laser se deposita sobre la Gltima capa epitaxial de la oblea una pelicula
dieléctrica -SiO,, por ejemplo. A continuacion, utilizando técnicas de
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Fig. 6.6 Diagrama del laser con contacto de franja o stripe. El dieléc-
trico aisla eléctricamente a la heteroestructura del contacto superior
de oro, excepto en la regién de la franja libre de dieléctrico. La region
activa queda entonces confinada eléctricamente por dicha franja.

fotolitografia, se abren franjas en la capa de dieléctrico. Por lo comun,
el ancho de estas franjas es de algunos micréometros, con distancias
entre ellas de 200-400 micrometros. Como siguiente paso, sobre toda
la estructura se deposita una fina pelicula de oro que juega el papel
de contacto eléctrico.

Con este arreglo, la heteroestructura queda aislada eléctricamente
del contacto de oro excepto en la region de la franja libre de dieléctrico,
de modo que al aplicarse un voltaje en polarizacion directa la corriente
tendera a confinarse en dicha region. Este confinamiento, sin embargo,
no es perfecto, pues la corriente eléctrica que circula en el dispositivo
no lo hace en una direccion estrictamente perpendicular a la union
p-n. Por el contrario, dicha corriente tiene un componente paralela a
la union p-n, que es mas importante cerca de los bordes de la franja
y cuya magnitud relativa a la componente perpendicular crece con la
corriente total. De este modo, al incrementar la corriente a través
del dispositivo se incrementa el ancho de la region de inversion de
poblacién y por lo tanto el ancho de la region activa. Esto constituye
una desventaja para los laseres con esta construccion.
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Un problema adicional con este tipo de laseres es que no existe un
mecanismo que limite el campo 6ptico en la direccién horizontal, de tal
manera que al variar la corriente del laser -por ejemplo al modularla- la
estructura de modos de la radiacion generada se modificara.

B. Disefio de implantacion de iones

Un diseno de laser cone structura de stripe que resuelve parcialmente
los problemas de los laseres discutidos en el apartado anterior, es aquel
que emplea la implantacién de particulas de alta energia para definir la
region activa del dispositivo. El proceso de fabricacion de un laser por
implantacion de iones se explica a continuacion.

Se parte de una oblea con una heteroestructura laser completamente
formada, incluyendo todas sus capas epitaxiales y el contacto superior
de oro. Como primer paso, la oblea se somete a un flujo de protones
o de iones de oxigeno como se muestra esquematicamente en la figura
6.7. Las particulas cargadas penetran -se implantan- hasta una cierta
profundidad. Esta profundidad depende de la energia de las particulas, la
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Fig. 6.7 Fabricacion de un laser de contacto estrecho empleando
la implantacion de particulas de alta energia para definir la region
activa.
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cual se escoge de modo que la penetracion rebase el plano de la unién
p-n. Al implantarse, las particulas de alta energia generan defectos en el
semiconductor, los cuales le confieren una alta resistividad.

La implantacion de iones en la oblea, por otro lado, no se hace de
manera uniforme sobre toda su superficie, sino que se dejan sobre ésta
franjas delgadas libres de particulas implantadas. Para lograrlo, se enmas-
cara la oblea con franjas metalicas depositadas sobre su superficie. De
manera alternativa, dicha superficie se puede enmascarar con alambres
de tungsteno colocados en su proximidad cercana, como se ilustra en la
figura 6.7. Las particulas de alta energia son fuertemente absorbidas por
las franjas metalicas o por los alambres de tungsteno, segln sea el caso,
y por lo tanto no penetran a la oblea. Se forman de este modo regiones
no implantadas con forma de stripe delgada -que definen la region activa
de los laseres-, rodeadas por regiones implantadas de alta resistividad.
La region activa queda entonces bien definida desde el punto de vista
eléctrico, ya que la corriente del laser necesariamente se canalizara por
la region del stripe de baja resistividad.

Se hace notar que al penetrar los iones implantados hasta la region
activa del laser, los defectos que generan en la misma necesariamente
afectan sus propiedades luminiscentes y por lo tanto aumentan las
pérdidas opticas del dispositivo. Esto lleva a un incremento en la den-
sidad de corriente de umbral del laser. Los defectos generados por la
implantacion de iones, sin embargo, se pueden reducir mediante un
tratamiento térmico o recocido, conservando al mismo tiempo la alta
resistividad eléctrica de la region implantada.

Notamos que si bien un laser fabricado por implantacion de iones
supera el problema de la falta de definicion de la region activa del que
adolecen los laseres de stripe estudiados en el apartado anterior, en cuan-
to al confinamiento lateral de la radiacion generada el disefio no aporta
nada nuevo. En efecto, el laser de implantacién no cuenta con barreras
de indice de refraccion para confinar lateralmente la radiacion generada,
asi que esta puede penetrar la region implantada con las consecuentes
pérdidas opticas. Este problema puede ser superado con el llamado
laser con stripe de meseta que se discute en el siguiente apartado.

A
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C. Laser con stripe de meseta

En la figura 6.8 se muestra esquematicamente la secuencia de fabrica-
cion de un laser con stripe de meseta. La secuencia incluye varias etapas
tecnologicas que involucran técnicas de fotolitografia, ataque quimico,
depésito de dieléctricos y depésito de metales. Como un primer paso
se deposita una capa de un material dieléctrico -por ejemplo, SiO,- que
sea quimicamente estable a los ataques quimicos que posteriormente
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Fig. 6.8 Esquema de Fabricacion de un laser con stripe de meseta.
a) Formacién de franjas de SiO, por medio de técnicas de fotolito-
grafia. b) Ataque quimico para decapar las areas de la estructura
que no se encuentran protegidas por las franjas del SiO,. El ataque
se lleva hasta una profundidad que rebasa la region activa del laser.
c) Depésito de contactos metalicos.
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se llevaran a cabo. En seguida, se definen stripes de material dieléctrico
empleando técnicas fotolitograficas, como se muestra en la figura 6.8a.
Como siguiente paso se realiza un ataque quimico para remover las
partes de la heteroestructura que no se encuentran protegidas por
las franjas de dieléctrico. Este ataque se prolonga hasta alcanzar una
profundidad que rebase a la region activa del laser. Como resultado,
sobre la superficie de la oblea se forman estructuras con una altura
correspondiente a la profundidad del ataque, tal como se ilustra en la
figura 6.8b. Estas estructuras son conocidas como mesetas, de donde
toman el nombre los laseres descritos en esta seccion.

Una vez formadas las mesetas, se les retira la capa dieléctrica
protectora mediante un ataque quimico selectivo, después de lo cual
se deposita nuevamente una capa dieléctrica sobre toda la superficie
de la oblea. En seguida, empleando técnicas fotolitograficas, se retira
la pelicula dieléctrica de la region de las franjas, como se muestra en la
figura 6.8c y finalmente, se deposita una capa metalica sobre la oblea
para formar el contacto eléctrico. Notamos que toda la estructura, con
excepcion de la parte superior de las mesetas, se encuentra aislada del
contacto. La estructura laser resultante se ilustra en la figura 6.9.

Este laser cuenta con una delimitacion tanto eléctrica como optica
de la region activa, ya que: |) la corriente eléctrica esta limitada a la
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Fig. 6.9 Diagrama del laser con stripe de meseta.
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region de la meseta y 2) la radiacion generada es confinada por las
paredes laterales de la misma. Escogiendo un ancho de meseta sufi-
cientemente pequeno, es posible generar radiacion laser en un solo
modo transversal.

Desafortunadamente, este disefno de laser también tiene desven-
tajas, las cuales estan fundamentalmente relacionadas con los defectos
cristalinos que se generan en las superficies laterales de la region activa,
los cuales forman canales de recombinacion no radiativa y de fugas de
corriente. Es bien conocido que los defectos en la superficie de los
semiconductores constituyen un grave problema en un gran nimero
de dispositivos. La densidad de defectos superficiales puede reducir-
se, sin embargo, recubriendo la superficie del semiconductor con un
material que le sea quimicamente afin y que tenga una constante de
red cristalina similar. En el caso de laser de stripe de meseta, desafor-
tunadamente, la estructura cristalina y la composicion quimica de la
capa dieléctrica son enteramente diferentes de las de la region activa,
lo que no contribuye a la reduccion de los defectos en las superficies
laterales de dicha region.

Lo anterior sugiere que para fabricar un laser con estructura de
stripe que se aproxime al ideal representado en la figura 6.3b, la region
activa debe estar delimitada en la direccion paralela a la unién p-n por
un material semiconductor con el mismo parametro de red cristalina
que el de dicha region. Esto, con el fin de minimizar la generacion
de defectos cristalinos. Ademas, para posibilitar los confinamientos
eléctrico y optico, este material semiconductor debe tener una brecha
prohibida mas grande y un indice de refraccion menor que los de la
region activa. En otras palabras, las ventajas y particularidades de las
heterouniones, analizadas en detalle en el capitulo 2, deben de ser
aprovechadas no solamente en la direccion perpendicular a la uniéon
p-n, sino también en su direccion transversal.

Para crear un confinamiento de portadores de carga y de radiacion
en la direccion lateral se requieren de procedimientos tecnoldgicos
especiales que frecuentemente involucran un segundo crecimiento
epitaxial. A los dispositivos en los que se ha llevado a cabo este se-
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gundo crecimiento se les conoce como laseres de estructura de stripe
recrecidos.

Existe una gran variedad de este tipo de laseres, asi como de pro-
cedimientos tecnologicos para su fabricacion, y no es nuestra intencion
hacer una discusion exhaustiva de los mismos. En lugar de esto, vamos
a considerar solamente algunos casos particulares, que son los mas
importantes seglin nuestro criterio. Uno de estos casos es el lamado
laser recrecido con stripe de meseta, cuya estructura se muestra en la
figura 6.10. En el siguiente apartado se discutira en detalle la fabricacion
de este tipo de laseres.

D. Laseres recrecidos con stripe de meseta

Para la fabricacién de estos dispositivos se parte de la estructura
con mesetas de stripe mostrada en la figura 6.8b, la cual hubo de ser
obtenida siguiendo los procedimientos discutidos en la seccion ante-
rior. Como primer paso, a dicha estructura se le remueve la capa de
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Fig. 6.10 Diagrama de un laser recrecido con stripe de meseta.
Al polarizar directamente la regién activa, la unién p-n de la
region recrecida se polariza inversamente impidiendo el paso de
corriente a través de la misma. La corriente circula solamente
por la region de la meseta.
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dieléctrico remanente y se lleva a cabo un recrecimiento por epitaxia
en fase liquida de un material de brecha prohibida mayor que la de la
region activa. Es importante hacer notar que la forma de las mesetas,
asi como las particularidades del proceso de recrecimiento sobre las
mismas, dependen en gran medida de la orientacion cristalografica
del substrato.

Consideremos laseres de recrecimiento fabricados con base en
el sistema AlAs-GaAs, con una region activa de GaAs. En este caso,
se recrecen dos capas epitaxiales de Al Ga,_As, una tipo p y la otra
tipo n, con una composicién de aluminio en el rango x=0.3-0.6. Por
la diferencia en indices de refraccion entre la region activa y las capas
recrecidas, el campo optico se confina dentro de los limites de las
mesetas. El confinamiento eléctrico, por otro lado, se realiza con ayuda
de la union p-n de Al Ga, As recrecida, la cual se polariza inversa-
mente al polarizar directamente la region activa. En relacion a esto,
recordamos que en una unién p-n polarizada inversamente se induce
una region de alta resistividad que de manera efectiva impide el paso
de corriente a través de ella. De esta manera, la corriente solamente
circulara a través de la meseta y la extension lateral de la region activa
del laser coincidira con el ancho de la misma. Este tipo de dispositivos
puede ser fabricado con secciones transversales de region activa tan
pequenas que en algunos casos aislados se han obtenido corrientes de
umbral del orden de 10-15 pA.

E. Otros disefios

Discutiremos dos disefos adicionales de laseres con estructura de
stripe: los laseres aislados por una unién p-n y los laseres de canal. En
la discusion vamos a considerar dispositivos basados en soluciones
solidas Al Ga, As, aunque pueden ser igualmente fabricados con otros
semiconductores.

Consideremos primeramente los laseres aislados por una unién p-n.
Para fabricar un laser de este tipo, primeramente se crean franjas de
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un dieléctrico -SiO, o Si;N,- sobre un substrato de GaAs tipo n por
medio de técnicas fotolitograficas, tal como se muestra en la figura
6.11a. Estas franjas son las que dan lugar al stripe una vez terminado
el dispositivo. Posteriormente, el substrato de GaAs se expone a una
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Fig. 6.11 Diagrama de fabricacion de un laser aislado por una
unién p-n. a) Difusidn selectiva de un impureza tipo p (cinc) en
un substrato de GaAs tipo n. La difusién selectiva se lleva a cabo
depositando una pelicula dieléctrica (SiO, o Si;N,) sobre la oblea
semiconductora y definiendo franjas de dieléctrico por técnicas
fotolitograficas. Dichas franjas son impermeables a la difusion
de cinc. b) Remocion de las franjas de dieléctrico. c) Estructura
completa fabricada recreciendo las diferentes capas epitaxiales
que forman la heteroestructura laser sobre la oblea con difusion
selectiva.
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alta temperaturay a un flujo de atomos de cinc, los cuales se difunden
hacia el interior excepto en las regiones protegidas por la franja de
dieléctrico. El cinc es una impureza tipo p que invierte el tipo de con-
ductividad del substrato en las regiones hasta donde penetra. De esta
manera, sobre la superficie del GaAs se forman regiones tipo p aisladas
por regiones tipo n. Como siguiente paso, se retira el dieléctrico (figura
6.11b) y se crecen todas las capas epitaxiales de la heteroestructura
laser. Finalmente, se depositan los contactos eléctricos superior e
inferior. La estructura terminada se muestra esquematicamente en la
figura 6.11c.

Como es aparente de la figura 6.11c, al aplicar un voltaje positivo
al contacto superior con respecto al contacto inferior, la unién p-n
cerca de la superficie se polariza directamente. La corriente circula,
no obstante, solamente a través del area de la franja o stripe, debido a
que la unién p-n enterrada, formada entre la capa tipo p del substrato
y la primer capa epitaxial tipo n, se polariza en direccion inversa y por
lo tanto impide el flujo de corriente. Esta fluira, entonces, solamente
a través del area en la cual no hubo difusion de atomos de cinc.

Consideraremos ahora los laseres de canal. La secuencia de fabri-
cacion de estos laseres es la siguiente. Primeramente se crece sobre
un substrato de GaAs tipo n una capa epitaxial de GaAs tipo p. A
continuacion, se deposita sobre esta ultima una pelicula dieléctrica
a la cual se abren franjas que dejan al descubierto la superficie del
GaA:s. El siguiente paso consiste en atacar quimicamente el substrato
en las areas libres de dieléctrico, como se muestra en la figura 6.12a.
El régimen de ataque se elige de tal manera que la profundidad del
surco formado por ataque quimico rebase el espesor de la capa de
GaAs tipo p. Dicho con otras palabras, el surco debe dividir la capa
epitaxial de conductividad tipo p. Posteriormente, después de remo-
ver el dieléctrico de la superficie, sobre la misma se crecen las capas
epitaxiales que forman la heteroestructura laser. Eligiendo el régimen
de crecimiento correcto, se puede crecer una heteroestructura laser
de modo que la region activa del GaAs sea definida y rodeada por
Al Ga, As, como se muestra en la figura 6.12 b.
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Fig. 6.12 Diagrama del proceso de fabricacion de un laser de
canal. a) Ataque preferencial en forma de V en una capa epitaxial
de GaAs tipo p crecida sobre un substrato de GaAs tipo n. El
ataque preferencial se realiza depositando una pelicula dieléctrica
sobre la oblea y definiendo franjas libres de dieléctrico por técnicas
fotolitograficas. b) Estructura completa fabricada recreciendo las
diferentes capas epitaxiales que forman la heteroestructura laser
sobre la oblea con canales, después de remover el remanente de
la pelicula dieléctrica.

6.4 Conclusiones

En este capitulo se han analizado varios disenos de laseres que buscan
optimizar parametros de operacion tales como la corriente umbral y
la frecuencia de modulacién, asi como obtener un patron de emision

s Xo |
P



monomodo transversal. Se consideraron laseres con estructura de
stripe basados en resonadores de Fabry-Perot. Tanto con los laseres
de recrecimiento con stripe de meseta, como con los dos laseres ana-
lizados en el apartado 6.3E, se han obtenido excelentes resultados en
cuanto a los parametros de operacion.

A lo largo de los Ultimos decenios se han fabricado y caracteri-
zado un numero muy grande de los mas diversos tipos de laseres
de semiconductor. En este capitulo no se ha pretendido ofrecer una
discusion exhaustiva de los mismos. Por el contrario, nuestro objetivo
fue simplemente describir algunos de los dispositivos mas comunes,
a fin de proporcionar al lector informacion basica sobre los procesos
tecnoldgicos involucrados en su fabricacion.




St



Capitulo |

[. Zh. . Alferov, R. F. Kazarinov, USSR Patent #28448 (1967).

D. C. O’Shea, W. R. Callen and W. T. Rhodes, Introduction to Lasers

and Their Applications, Addison-Wesley (1977).

. H.Kressel, J. K. Butler, Semiconductor Lasers and Heterojunction LEDs,

Academic Press (1977).

4. B. Sapoval, C. Hermann, Physics of Semiconductor Devices, segunda
edicion, John Wiley & Sons (1981).

5. F. L. Pedrottiand L. S. Pedrotti, Introduction to Optics, Prentice-Hall

(1987).

M. V. Klein and T. E. Furtak, Optics, segunda edicion, John Wiley &

Sons (1986).

7. P. Bhattacharya, Semiconductor Devices, segunda edicion, Prentice-
Hall (1997).

8. W. Koechner, Solid State Laser Engineering, quinta edicion, Springer
Series in Optical Sciences, Vol. | (1999).

9. A. Rogers, Essentials of Photonics, segunda edicion, CRC Taylor &
Francis Group (2009).

10. M. A. Parker, Physics of Optoelectronics, CRC Taylor & Francis Group
(2005).

[1. K. A. Jones, Introduction to Optical Electronics, John Wiley & Sons
(1987).

12. H. Ghafouri-Shiraz, The Principles of Semiconductor Laser Diodes and
Amplifiers, Imperial College Press (2004).

[3. Shun Lien Chuang, Physics of Optoelectronic Devices, John Wiley &
Sons (1995).

>

w

o




I4. Louis Desmarais, Applied Electro-Optics, Prentice-Hall (1998).

I5. P. Vasil'ev, Ultrafast Diode Lasers, Fundamentals and Applications,
Artech House (1995).

16. G. H. B. Thompson, Physics of Semiconductor Laser Devices, John
Wiley & Sons (1980).

Capitulo 2

I. Zh.|. Alferov, R. F. Kazarinov, USSR Patent #28448 (1967).

2. Zh. Il. Alferov, V. M. Andreey, E. L. Portnoi and M. K. Trucan. Fiz.
Tekh. Poluprovodn. 3, 1328, 1969. (Sov. Phys. Semicond. 3, 1107,
1970).

3. Zh.I. Alferov, V. M. Andreeyv, D. Z. Garbuzov, Yu. V. Zhilyaey, E. P.
Morozoy, E. L. Portnoi and V. G. Trofim. Fiz. Tekh. Poluprovodn.
4, 1826, 1970. (Sov. Phys. Semicond. 4, 1573, 1971).

. H.Kressel, ). K. Butler, Semiconductor Lasers and Heterojunction LEDs,

Academic Press (1977).

A. G. Milnes and D. L. Feucht, Heterojunction and Metal-Semiconduc-

tor Junctions, Academic Press (1978).

H. C. Casey, Jr. and M. B. Panish, Heterostructure Lasers, Academic

Press (1978).

J. K. Butler, editor, Semiconductor Injection Lasers, |IEEE (1980).

. A. E. Siegman, Lasers, University Science Books (1986).

. J. T. Luxon and D. E. Parker, Industrial Lasers and Their Applications,
Prentice-Hall (1987).

10. P. W. Milonni and . H. Eberly, Lasers, John Wiley & Sons (1988).

[. J. T. Verdeyen, Laser Electronics, segunda edicién, Prentice-Hall
(1989).

12. Eli Kapon, Semiconductor Lasers I: Fundamentals, Academic Press
(1998).

I3. Piter S. Zory |r., editor, Quantum Well Lasers, Academic Press
(1993).

I4. Cheng T. Wang, editor, Introduction to Semiconductor Technology.
GaAs and Related Compounds, John Wiley & Sons (1990).

SIEN

o

O 00 N

y <
 J L4

s ]
o



DIDIIAsAD ACIA
DI RIS G i

I5. K. A. Jones, Introduction to Optical Electronics, John Wiley & Sons
(1987).

16. H. Ghafouri-Shiraz, The Principles of Semiconductor Laser Diodes and
Amplifiers, Imperial College Press (2004).

I7. S. L. Chuang, Physics of Optoelectronic Devices, John Wiley & Sons
(1995).

I8. P. Vasil'ev, Ultrafast Diode Lasers: Fundamentals and Applications,
Artech House (1995).

19. G. H. B. Thompson, Physics of Semiconductor Laser Devices, John
Wiley & Sons (1980).

Capitulo 3

I. S. L. Chuang, Physics of Optoelectronic Devices, John Wiley & Sons
(1995).

2. G. P. Agrawal, editor, Semiconductor Lasers: Past, Present and Future,
American Institute of Physics (1995).

3. H. C. Casey and Jr.,, M. B. Panish, Heterostructure Lasers, Academic
Press (1978).

4. P. K. Das, Lasers and Optical Engineering, Springer-Verlag (1990).

5. W. Streiffer and M. Ettenberg, editor, Semiconductor Diode Lasers,
IEEE (1991).

6. N.N. Chow, S.N. Koch, M. Sargent, Semiconductor Laser Physics,
Springer (1994).

7. Eli Kapon, Semiconductor Lasers I: Fundamentals, Academic Press
(1998).

8. Eli Kapon, Semiconductor Lasers II: Materials and Structures, Academic
Press (1999).

9. A. Yariv, Optical Electronics in Modern Communications, quinta edicion,
Oxford University Press (1997).

10. C. T. Wang, editor, Introduction to Semiconductor Technology. GaAs
and Related Compounds, John Wiley & Sons (1990).

I1. M. A. Parker, Physics of Optoelectronics, CRC Taylor & Francis Group
(2005).




Capitulo 4

w N

vk

A. Mesmann, Crystallization Technology Handbook, John Wiley & Sons
(1994).
A. W. Vere, Crystal Growth, Springer Verlag (2003).

. A. Pimpinelli and ). Villain, Physics of Crystal Growth, Cambridge

University Press (1999).

l. V. Markov, Crystal Growth for Beginners, Springer (2003).

M. Herman, W. Richter and H. Sitter, Epitaxy: Physical Foundation
and Technical Implementation, Springer Verlag (2004).

Capitulo 5

8.

M. Herman, W. Richter and H. Sitter, Epitaxy: Physical Foundation
and Technical Implementation, Springer Verlag (2004).

A. Mesmann, Crystallization Technology Handbook, John Wiley & Sons
(1994).

A. W. Vere, Crystal Growth, Springer Verlag (2003).

P. Capper and M. Mauk, editor, Liquid Phase Epitaxy of Electronic,
Optical and Optoelectronic Materials, John Wiley (2007).

Aicha A. R. Elshabini-Riad and F. D. Barlow Ill, Thin Film Technology
Handbook, McGraw-Hill (1998).

P. Kordos and J. Novak, editor, Heterostructure Epitaxy and Devices
— HEAD’97. NATO Science Series 3, High Technology, v.48 (1997).
Mahmoud Fallahi S. C. Wang, Fabrication, Testing and Reliability of
Semiconductor Lasers Il, SPIE-International Society for Optical En-
gineering (1997).

G. B. Stringfellow, Organometallic Vapor-Phase Epitaxy: Theory and
Practice, Academic Press (1989).

9. J.S.Ford, G.J. Davies and W. T. Tsang, Chemical Beam Epitaxy and

Related Techniques, John Wiley & Sons (1997).

10. Piter S. Zory, Jr, editor, Quantum Well Lasers, Academic Press

s ]
o

(1993).

o
(%4




DIDIIAsAD ACIA
DI RIS G i

I1. Eli Kapon, Semiconductor Lasers I: Fundamentals, Academic Press
(1998).

12. Eli Kapon, Semiconductor Lasers II: Materials and Structures, Academic
Press (1999).

13. R. F. C. Farrow, Molecular Beam Epitaxy - Applications to Key Materi-
als, Noyes Publishing (1995).

[4. D. Smith, Thin-Film Deposition: Principles and Practice, McGraw-Hill
(1995).

I5. A. Brednikhina, V. A. Debelov. Journal of Crystal Growth. 311, 15,
666 (2009).

Capitulo 6

I. Piter S. Zory, Jr, editor, Quantum Well Lasers, Academic Press
(1993).

2. Mahmoud Fallahi S. C. Wang, Fabrication, Testing and Reliability of
Semiconductor Lasers I, SPIE-International Society for Optical En-
gineering (1997).

3. Yoshihisa Yamamoto, editor, Coherence, Amplification and Quantum

Effects in Semiconductor Lasers, John Wiley & Sons (1991).

. J. T. Verdeyen, Laser Electronics, Prentice-Hall (1994).

L. A. Coldren, S. W. Corzine, Diode Lasers and Photonic Integrated

Circuits, John Wiley & Sons (1995).

6. O. Svelto, Principles of Lasers, Plenum Press (1998).

7. R.Diehl, editor, High-Power Diode Lasers. Fundamentals, Technology,
Applications, Springer Verlag (2000).

8. V. L. Granatstein, Handbook of Lasers, CRC Press (2000).

9. Takahiro Numai, Fundamentals of Semiconductor Lasers, Springer-
Verlag (2004).

10. Mitra Dutta, Michael A. Stroscio, Charles H. Townes, Advances
in Semiconductor Lasers and Application to Optoelectronics, Selected
Topics in Electronics and Systems - Vol. 16

[1. K. A. Jones, Introduction to Optical Electronics, John Wiley & Sons
(1987).

[GIEN




|2. Peter Vasil'ev, Ultrafast Diode Lasers. Fundamentals and Applications,
Artech House (1995).

[3. G. H. B. Thompson, Physics of Semiconductor Laser Devices, John
Wiley & Sons (1980).




Por acuerdo del Sefor Rector
de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi

Lic. Mario Garcia Valdez,

se ordend la impresién del libro
Laseres de Semiconductor,

cuya edicién se terminé de imprimir el de diciembre de 2009
en los Talleres Griaficos de la UASLP.
Se imprimieron 500 ejemplares






Este libro esta dedicado a los laseres de semiconductor. Debido a su muy
alta eficiencia, rapidez, bajo consumo de energia, tamafo diminuto y
confiabilidad, asi como por su bajo costo de producién en masa, hoy en dia
estos dispositivos tienen numerosas y variadas aplicaciones.

Los principales fendmenos y efectos fisicos que toman lugar dentro de un
laser durante su operacién son complejos y su descripcion rigurosa requiere
de un gran aparato matematico. Debido a que el objetivo de los autores del
presente libro es discutir el tema de los laseres de semiconductor utilizando
un lenguaje accesible y simple, que no involucre calculos matematicos com-
plicados, algunos temas son explicados de una forma sencilla aunque en
algunas ocasiones no con el suficiente rigor. En estos casos se privilegi6 la
simplicidad en la exposicion por sobre la formalidad y la precision.
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