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En el presente trabajo se comunica sobre la obtencion y caracterizacion de heteroestructuras laser InGaAsP/GaAs e InGaAsP/InP con longi-
tudes de onda de emisién de 0.8 y 1.3 m, respectivamente. En este trabajo se utiliza, para determinar la distribucion de la temperatura en el
horno a lo largo del bote de grafito, el método de la solubilidad, lo que permite conocer la temperatura cn la interfaz del substrato y la fase
liquida. Este procedimiento facilitard, en crecimientos futuros, la optimizacion de la composicion de las capas que forman la heteroestructu-
ra, en conjunto con una serie de mediciones por difraccion de rayos X y de fotoluminiscencia. Se describe detallidamente la tecnologia de
crecimiento por el método epitaxial de fase liquida, utilizando una construccion modificada del bote de grafito que permite obtener espesores
de las capas crecidas de hasta 50 A. Se hizo un anélisis comparativo de dos disefios de heteroestructuras liser: de una heteroestructura doble y
de una heteroestructura con confinamientos electrénico-dptico separados. Las densidades de corriente de umbral fueron de 270 y 370 Alem?
para las heteroestructuras que tienen longitud de onda de emision de A = 0.8 y 1.3 pem, respectivamente. Estas magnitudes son comparables
con las densidades de corriente de umbral reportadas en la literatura para estructuras equivalentes.

Descriptores: Laseres semiconductores; epitaxia en fase liquida; distribucién de temperaturas

The present work reports about the fabrication and investigation of InGaAsP/InP and InGaAsP/GaAs lasers heterostructure with wavelength
of 1.3 and 0.8 pm, respectively. We propose a method based on the concept of solubility to determine the distribution of the temperature
in the oven along the graphite boat. That permits to know the temperature immediatly in the interface between the liquid phase and the
substrate. This procedure together with a series of measurements of X-ray diffraction and photoluminescence spectra allows to simplify the
optimization of the composition of the layers forming the heterostructure. The modified growth technology method by liquid phase epitaxy
is described in detail. Using a especial construction of the graphite boat allows to grow the layers with the thickness down to 50 A. We did a
comparative analysis of a laser double heterostructure and a separate confinement heterostructure. The best threshold current densities were
270 and 370 A/em? for the heterostructures with the wavelength of 0.8 and 1.3 pm, accordingly. These magnitudes are comparable with the
threshold current densities reported early in different articles for equivalent structures.

Kevwords: Semiconductor lasers; liquid phase epitaxy; distribution of temperatures

PACS: 68.73; 78.65; 79.60

fundamentalmente se utilizan soluciones sélidas con base en
compuestos binarios de los tipos III-V y II-VL

1. Introduccion

En la actualidad los ldseres semiconductores de inyeccion tie- El objetivo del presente trabajo es la obtencion y ca-

nen una gran aplicacién practica. De otras fuentes de radia-
cién coherente, éstos se diferencian por su tamafo muy pe-
queiio, por una alta eficiencia en la conversion de la energia
eléctrica en radiacién coherente, por la facilidad de modu-
lacion de la amplitud de la radiacién, por la posibilidad de
realizar esta modulacién con una gran velocidad [1-3], por el
largo periddo de vida [4] y por su bajo costo.

Los ldseres semiconductores actuales son creados con ba-
se en heteroestructuras de capas miltiples, las cuales deberdn
tener iguales o muy cercanos parimetros de red. La hetero-
estructura doble mds sencilla se compone por una region ac-
tiva de £, angosta encerrada por dos emisores de E, ancha.
Debido a que el proceso de generacién de radiacion tiene lu-
gar dentro de la regin activa, ésta debe ser preparada con
materiales con estructura directa de las bandas energéticas.
En la actualidad para obtener heteroestructuras ldser (HEL)

racterizacion de ldseres semiconductores que emitan en las
longitudes de onda de A = 0.8 y 1.3 um. Los ldseres de
A = 1.3 um actualmente se utilizan en las lineas de comu-
nicacién por fibra 6ptica, ya que, cerca de esta longitud de
onda, se observa una dispersion igual a cero en las modernas
fibras de 6xido de silicio [3]. Los ldseres con longitud de on-
da de emisién de (.8 yum se utilizan para el bombeo de ldseres
de estado sélido con base en YAG:Nd**.

Para la fabricacion de ldseres que emitan con longitudes
de onda de 0.8 y 1.3 pm, los materiales mas adecuados son
las soluciones sélidas InGaAsP [6]. En correspondencia con
la ley de Vegard, el parimetro de red cambia en las soluciones
s6lidas linealmente con la variacion de la composicion [6]. La
dependencia del ancho de F, para el sistema cuaternario In-
Ga-As-P en funcion del pardametro de red o, se representa en
la Fig. 1 y refleja la dependencia de E, en funcién de la com-
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FIGURA 1. Diagrama energético para el sistema cuaternario de

soluciones solidas InGaAsP, en el que se muestran las secciones
isoperiddicas para el GaAs y el InP.

posicién en este sistema. Los valores de F, para las solucio-
nes sélidas cuaternarias se encuentran en la region limitada
por la funcién £, = f(«), aplicada a las soluciones terna-
rias GalnP, GaAsP, InGaAs e InAsP que forman el perimetro
del drea ocupada por la solucidn sélida cuaternaria InGaAsP
de la Fig. 1. Se ve que en el sistema considerado existen
dos grupos de soluciones sélidas isoperiddicas; es decir, con
pardametros de red iguales a los de los compuestos binarios
de GaAs e InP. Las lineas verticales que pasan por los valo-
res del parametro de red correspondientes a los compuestos
binarios mencionados representan las asi llamadas secciones
isoperiddicas. De aqui se ve que en estas secciones se pueden
obtener soluciones sélidas con igual parametro de red y con
diferentes anchos de E,. Para la seccion isoperiddica con el
GaAs, los valores de [, para la solucién sélida cuaternaria
InGaAsP van a cambiar de 1.42 hasta 1.9 eV, lo que corres-
ponde a las longitudes de onda de 0.87 hasta 0.65 pm. Para
la segunda seccién isoperiédica con el InP, la region espectral
se localiza en el intervalo de 1.65 a 0.92 pm. De esta manera,
para el crecimiento de los ldseres que emiten en la longitud
de onda de 0.8 pm se utilizan substratos de GaAs y para los
que emiten en una longitud de onda de 1.3 pm se utilizan
substratos de InP.

2. Tecnologia de crecimiento de las heteroes-
tructuras laser

2.1. Tecnologia de crecimiento epitaxial por fase liquida

El método de crecimiento que se utilizé para la obtencion de
las heteroestructuras fue el de epitaxia por fase liquida [6, 7).
El proceso se realizé en un reactor de cuarzo horizontal con
un flujo de hidrégeno purificado por difusion a través de una
celda de Pd. Para el crecimiento de las heteroestructuras laser
se utilizo, tanto para las de longitud de onda de 0.8 pm como
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FIGURA 2. Bote de grafito con rejilla utilizado para los crecimien-
tos de las heteroestructuras laser InGaAsP/GaAs ¢ InGaAsP/InP.

para las de 1.3 pm, el mismo bote de grafito; el disefio del
mismo se representa en la Fig. 2. Las partes principales de
este bote son el deslizador y el tronco. En una cavidad es-
pecial del deslizador se colocan los substratos, ya sea GaAs
o InP. El tronco del bote contiene las fases liquidas con di-
ferentes composiciones que corresponden a cada una de las
capas. El deslizador puede ser desplazado a lo largo del tron-
co con ayuda de varillas de molibdeno, del tal manera que
¢l substrato se ponga en contacto con cada una de las fases
liquidas.

Regularmente, por medio de la epitaxia por fase liquida
se logran crecer con relativa facilidad capas epitaxiales con
un espesor que varia de 0.2-0.4 pum y adn mayores. Al in-
tentar crecer capas epitaxiales de un espesor menor se en-
cuentran dificultades de caracter técnico y tecnolégico. Estas
dificultades, en primer lugar, estdn relacionadas con las altas
velocidades de cristalizacion que caracterizan a la epitaxia
por fase liquida en comparacion con otros métodos de cre-
cimiento, como, por ejemplo, las que tienen lugar por MBE
y MOCVD. En la epitaxia por fase liquida estas velocidades
pueden alcanzar magnitudes del orden de 0.01-0.1 um por
segundo, lo que se relaciona con la alta solubilidad de los
materiales, tal como se refleja en los diagramas de fase utili-
zados en este método. Ademads, al realizarse un crecimiento
de una heteroestructura, cuando la composicion de la fase
liquida no corresponde a la composicién del substrato o de
la capa anteriormente crecida, el sistema fase liquida-sélida,
en el primer momento de contacto se encuentra en desequili-
brio termodindmico. La transicion de este sistema a un estado
de cuasiequilibrio siempre va acompanada de capas interme-
dias de composicion variable, las cuales alcanzan un espesor
de hasta algunas décimas de micrémetro. Precisamente éstas
son las causas que condicionan las dificultades técnicas y tec-
noldgicas de crecimiento de capas delgadas por el método de
epitaxia por fase liquida.

Se sabe que los ldseres semiconductores tienen las mas
bajas densidades de corriente de umbral cuando los espeso-
res de la region activa son del orden de algunos cientos e in-
cluso de decenas de angstroms. Nosotros crecimos capas epi-
taxiales con esos espesores utilizando un bote con una cons-
truccién modificada, en el cual la celda que corresponde a la
region activa tiene una rejilla que limita el drea de contac-
to entre la fase liquida y el substrato [8]. En nuestro caso el
ancho de la rejilla es de 3 mm. Deslizando el substrato por
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Tasra L. Las composiciones, espesores y tiempo de crecimiento de cada una de las capas de las heteroestructuras laser InGaAsP/InP y

InGaAsP/GaAs.

Capas InGaAsP/InP InGaAsP/GaAs
o composicion espesor tiempo de composicion espesor tiempo de
(frm) crecimiento (yem) crecimiento
(min) (min)
substratos InP GaAs
buffer emisor-n InP 2 2 Ing 40 Gag 41 P 2 2
euias de onda Ing.01Gap 0o Ase.21Po 59 5 de paso
capa activa Ing 73Gap 27 ASo 62Po.as 200A de paso In 13Ga g7 As 75P 25 0.4 de paso
capa de antrredisolucion Ing.g2Gao. 18 Aso.40Po. 60 150A de paso
p-emisor sin dopar Ing 40Gag 41 P | |
p-cmisor dopado InpP I 2 Ing.40Gag a1 P | 2
capa de contacto Ino. 78 Gao 22 Aso 52 Po s |

900 5
i temperaturas
J de homogenizacion
800 3 oc InGaAsP/GaAs
~ 700 3
= 3
E 3
3 1
= 600 3
o E temperaturas
g de crecimiento
@ 500 - InGaAsP/In
400 3

10 20 30 40 50
Tiempo t, (min)

FiGurA 3. Regimenes de temperatura de crecimiento de las hete-
roestructuras InGaAsP/GaAs y InGaAsP/InP.

debajo de esta rejilla, se logran crecer capas epitaxiales de
manera controlada con espesores de hasta 50 A.

LLos substratos de n-GaAs y n-InP, sobre los cuales se
crecieron las heteroestructuras laser, tienen concentraciones
de clectrones de ~ 10'® em~# y una orientacién (100). An-
tes de realizar la epitaxia los substratos se limpiaron de gra-
Sis con acetona, posteriormente se atacaron quimicamente en
soluciones decapantes de pulido: KoCraO7:HBr (1:1) paracl
InP [9] y HoSO4:H>0-:H,0 (3:1:1) para el GaAs [10]. Des-
pués de esto los substratos y los componentes de las fases
liquidas se colocan en el bote, el cual se introduce al reactor.

Para desplazar el aire que se encuentra dentro del reactor
se hace circular por éste un flujo de hidrégeno purificado de
400 cm?/min durante media hora. El siguiente paso es calen-
tar el horno hasta las temperaturas de 770 y 660°C para los
sistemas InGaAsP/GaAs ¢ InGaAsP/InP, respectivamente, vy
dejarlo ast por 30 minutos, para lograr una buena homogeni-

zacion de las fases liquidas. Después de la homogenizacion
se realiza el crecimiento de las heteroestructuras con un flujo
de hidrégeno de 50 cm?/min, la sobresaturacion de las fases
liquidas se logrd enfriando el horno a razon de 2°C/min. En
la Fig. 3, se muestra el régimen de crecimiento temperatura-
tiempo para InGaAsP/GaAs representado por la linea supe-
rior e InGaAsP/InP por la inferior, sus composiciones, espe-
sores y tiempos de crecimiento para cada una de las capas se
describen en la Tabla I.

2.2. Distribucion de la temperatura

Uno de los problemas tecnoldgicos mds importantes que sur-
gen al crecer heteroestructuras de varias capas con base en
soluciones solidas de muchos componentes por el método de
crecimiento de fase liquida, es el que se refiere al control de
la composicion de cada una de las capas epitaxialmente cre-
cidas. Las composiciones de las capas epitaxiales deben ser
clegidas de tal forma que el desacople de red entre ellas sea
minimo. Durante el proceso de crecimiento epitaxial, el con-
trol de la composicion de las capas crecidas es funcion de la
composicion de la fase liquida y de la temperatura en la inter-
faz entre las fases liquida y sélida. La composicidn de la fase
liquida se determind por la exactitud con que fueron pesados
los materiales. Sin embargo, la temperatura en la interfaz del
substrato y la fase liquida no es posible medirla de manera
directa, debido a que n. se puede introducir el termopar en
dicha intertaz. La posicion del termopar se encuentra apro-
ximadamente a una distancia de un centimetro de la interfaz,
por lo que las lecturas que son proporcionadas por el termo-
par pueden indicar una temperatura diferente a la real en la
interfaz, como consecuencia de probables gradientes de tem-
peratura, tanto radiales como longitudinales. Para solucionar
este problema se determind la temperatura en la interfaz v la
distribucién de Ia misma a todo lo largo del bote, encontrando
experimentalmente la solubilidad del InP en el In para cada
una de las posiciones que ocupan las fases liquidas en el bote.
Esto se realizo registrando la pérdida de peso de los substra-
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FIGURA 4. Se muestra como varia la solubilidad en cada una de
las fases liquidas en funcion de las posiciones de éstas. La pendien-
te de la linea indica la existencia de un gradiente longitudinal de
temperatura.

tos de InP. al disolverse en una solucion liquida no satura-
da. La dependencia de la solubilidad en funcion de la posi-
cion de la fase liquida en el bote se aprecia en la Fig. 4. La
distribucion de la temperatura a lo largo del bote se calculd
utilizando diagramas de lase para este sistema [6. 11] susti-
tuyendo en €stos los valores anteriormente obtenidos para la
solubilidad. La Fig. 5 muestra que existe un gradiente hori-
rontal de temperatura de 2°C. La Fig. 5a es el perfil de tem-
peratura medido con ayuda del termopar, mientras que las
Figs. 5b y 5¢ muestran las curvas de la temperatura encon-
tradas por la solubilidad utilizando los diagramas de fase de
los trabajos |6. 11]. La diferencia de los valores de la tem-
peratura calculada con ayuda de los trabajos [6, 11], obedece
a que estos diagramas de fase tienen diferente solubilidad.
De manera complementaria, y aprovechando el hecho de que
¢l horno es transparente, se calibro el termopar colocando
en ¢l bote de grafito una muestra de InSb y otra de Sb que
tienen temperaturas de fusion de 525 y 630.74°C [12], res-
pectivamente. Cerca de las temperaturas de [usion de estos
materiales el horno continu6 calentindose muy lentamente,
a razon de 0.17C/min. Las muestras se iluminaron con una
ldmpara, al mismo tiempo que se observaba con ayuda de
un microscopio de marca Specwell modelo M820-C con un
aumento maximo de 12x, ¢l momento en que desaparecen los
tultimos cristalitos de InSb y Sh. Las temperaturas registradas
por el termopar fueron de 526 y 631°C. De aqui se desprende
que para poder establecer el régimen de crecimiento adecua-
do temperatura-tiempo, es necesario lomar en cuenta las ob-
servaciones anteriores y ajustar la temperatura de crecimiento
al diagrama de fase utilizado y de esta manera asegurar que
las composiciones de las capas crecidas no varien por fluc-
tuaciones de temperatura,
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FIGURA 5. La distribucion de la temperatura a lo largo del bote de
gralito muestra ¢l gradiente longitudinal de temperatura.

2.3. Diseno de la heteroestrucutura doble InGaAsP/GaAs

A continuacion se analizan con mas detalle cada una de las
heteroestructuras ldser crecidas. En primer término tenemos
InGaAsP/GaAs que contiene 4 capas (Fig. 6), con longitud de
onda de emision de 0.8 gm. Sobre el substrato de GaAs que
se indica con la letra S se crecid la capa 1 con una composi-
cion de Ing 49Gay 5, P [13] y un espesor de 2 jum, la cual fue
dopada con Sn para obtener el emisor tipo-n. La razén por la
que se utiliza el estaio en calidad de dopante, es que desde ¢l
punto de vista tecnoldgico es un donador muy comodo para
cl sistema InGaAsP. Esto es debido a que, en primer lugar, ¢l
Sn tiene presion de vapor baja v por esta causa practicamente
no se pierde durante el proceso de la epitaxia. En segun-
do lugar, el coeficiente de difusion del Sn en las soluciones
solidas InGaP es muy pequeno [14]. Por eso, utilizando el es-
tano se pueden formar heterouniones p-n abruptas. Ademas,
cl estano en el sistema InGaAsP forma un nivel de donado-
res poco profundos. Sobre el emisor-n se crecio la asi de-
nominada capa activa (capa2) con la siguiente composicién
Ing 13Gag s Aso 75Pg o5 [13], 1a cual no estd dopada y tiene
conductividad tipo-n. El espesor de esta capa es de (.4 pm.
Despuds de la capa activa se crece el emisor tipo-p, que se
forma de dos capas de igual composicion Ing 40Gag 51 P (ca-
pas 3 v 4). La capa 3 no se dopa desde el inicio, el dopaje
ocurre durante ¢l proceso de crecimiento, cuando el Zn con
que se dopa a la capa 4 difunde hacia Ia 3, convirtiéndola de
esta manera en parte del emisor tipo-p. El espesor de la ca-
pa 3esde ~ 1 pm y se determing experimentalmente. de tal
forma que el Zn no alcance a difundir hasta la regién activa.
Cuando se crece por el método de epitaxia en fase liquida,
los mejores pardmetros clectrofisicos en InGaAsP tipo-p, se
alcanzan utilizando el Zn en calidad de aceptor [15]. Sin em-
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FIGURA 6. Diagrama energético de una heteroestructura ldser do-
ble con una longitud de onda de A = 0.8 pm. Se compone por 4
capas: dos emisoras, una activa y una intermedia que sirve para que
no difundan las impurezas del emisor tipo-p a la regién activa.

bargo, este dopante tiene una presion de vapor muy eleva-
da a la temperatura de crecimiento de las capas epitaxiales y,
ademds, posee un coeficiente de difusién muy grande. Todo
esto conlleva a que la unién p-n se desplace de la frontera
metaltirgica entre las capas durante el proceso de crecimiento
de la heteroestructura. Esto a su vez provoca que aumente
la densidad de corriente de umbral de los laseres. Por eso el
emisor de brecha ancha tipo-p se forma de dos capas. A tal
construccion se le llama heteroestructura ldser doble, la cual
contiene un pozo de potencial para los portadores de carga,
formado por las dos heterouniones entre la region activa y
los emisores de brecha ancha n y p. En este pozo de poten-
cial se alcanza la inversion de poblacion y tienen lugar las
transiciones radiativas estimuladas. Como resultado de estas
transiciones se genera una radiacion que se encuentra confi-
nada en el mismo pozo de potencial, debido a que el indice de
refraccion de la region activa es mayor que el de los emisores.
De esta manera, en la heteroestructura ldser doble, coinciden
las regiones de inversion de poblacién y de propagacion de la
radiacion.

2.4. La heteroestructura con confinamientos electrénico
y optico separados InGaAsP/InP

Para la emision en una longitud de onda de A = 1.3 uym
fue preparada una heteroestructura InGaAsP/InP, como se re-
presenta en la Fig. 7, a la cual se le llama heteroestructura
ldser con confinamientos Gptico y electrénico separados (que
en inglés se abrevia SCH). La diferencia fundamental entre la
heteroestructura doble y la heteroestructura con confinamien-
tos separados, es que la segunda contiene dos capas mas, a las
cuales se les asignan nuevas funciones y son llamadas guias
de onda. También se agregan dos capas auxiliares, una de an-
tirredisolucion y la otra de contacto, que serdan analizadas con
mas detalle por el orden que ocupan. En la Fig. 7 las guias de
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FIGURA 7. Diagrama energético de una heteroestructura con con-
finamientos electrénico y optico separados con A = 1.3 pm. Se
compone de 7 capas, dos emisoras, dos guia de onda, una region
activa, una de antirredisolucién y una de contacto.

onda son las capas 2 y 5 con una composicion de
Ing 01 Gag oo Asp 21 Po7e [11] vy con un espesor total de
0.5 pm, que se encuentran localizadas entre los emisores InP
(n y p) representados por las capas | y 6. Como se ve en la
Fig. 7, el emisor tipo-p se constituye solo de una capa y no
de dos, como ocurre en la heteroestructura doble. Esto obe-
dece a que en la heteroestructura doble se utiliza en calidad
de dopante el Zn, que aunque tiene un elevado coeficiente
de difusion tiene niveles de donadores menos profundos que
el Cd, que se utiliza en el segundo tipo de heteroestructura.
Debido a que el Cd tiene un coeficiente de difusion menor
que el Zn, no se requiere de una capa auxiliar en la forma-
cion del emisor tipo-p. Los portadores de carga inyectados
por los emisores, rapidamente sobrepasan las guias de onda y
llegan a la regién acliva (capa 3), que tiene una composicion
de Ing.73Gag 27Aso 62Po.3s [15] y un espesor de 150-200 A
donde se conlinan. En una capa tan delgada, la inversion de
poblacién puede alcanzarse con una menor cantidad de elec-
trones y huecos, en comparacion con la heteroestructura do-
ble. Por esta razon, el efecto de generacién de luz coherente
debe tener lugar a densidades de corriente de umbral mas ba-
jas [16]. La radiacion generada ya no puede contenerse den-
tro de la region activa por su espesor tan pequefo y penetra
a las capas pasivas que sirven como guias de onda. El meca-
nismo fundamental de pérdidas opticas cuando la radiacion
laser se propaga por las capas pasivas estd ligado a la ab-
sorcién por los portadores libres. Pero como las capas 2y 5
estdn débilmente dopadas, entonces las pérdidas dpticas in-
ternas se reducen al minimo, lo que a su vez también reduce
la densidad de corriente de umbral en comparacion con la
heteroestructura doble.

Ademis de esto, en la heteroestructura InGaAsP/InP fue
necesario crecer entre las capas 3 y 5 una cuarta capa lla-
mada de antirredisolucion, con una composicion intermedia
de Ing g2Gag 15ASo.40Po 60 respecto a las capas adyacentes.
Esto se hace necesario debido a que en cualquier proceso de
epitaxia por fase liquida, cuando no hay correspondencia en-
tre las composiciones de las fases sélida y liquida, en el pri-
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mer momento de contacto entre éstas, se tiene un proceso de
desequilibrio termodindmico. El grado de desequilibrio del
sistema aumenta a medida que la diferencia entre las compo-
siciones es mds grande. El establecimiento de un estado de
cuasiequilibrio entre las fases s6lida y liquida, en diferentes
sistemas, puede alcanzarse de diferente forma en funcién de
sus propiedades termodindmicas.

Sien unasolucién solida cuaternariaIn -3Ga 57 AS 2P 35,
que en nuestra heteroestructura corresponde a la capa activa,
se crece enseguida una guia de onda Ing g1 Gag g9 Asp 21 Po. 70,
entonces en el momento de contacto la capa activa nuevamen-
te se disuelve. Como resultado de esto, la frontera entre las
dos capas no es uniforme, lo que conduce a la aparicion de
centros de recombinacion no radiativa y al aumento de las
pérdidas dpticas por la dispersion de la luz en esta interfaz.
Para reducir estos procesos de disolucion es necesario dismi-
nuir el desequilibrio termodindmico del sistema, que se logra
creciendo la capa de antirredisolucion que tiene un espesor
de 100-150 A.

Finalmente, sobre la capa emisora tipo-p (capa 6) se cre-
ce una ultima capa de contacto (capa 7) con una composicion
Ing.78Gag 22 Aso 52Po.48 ¥ un espesor de ~ 1 pum. Esta capa
es necesaria para disminuir la resistencia de contacto, ya que
hasta el momento no es posible preparar contactos de baja
resistencia sobre el emisor InP-p.

2.5. Clivado de las HEL, revelado de las capas y deposito
de contactos

Una vez crecidas las heteroestructuras, los clivados de éstas
se observaron con ayuda del microscopio éptico "Versat-3".
Para revelar las capas de las heteroestructuras, las muestras
clivadas se atacaron durante 10 segundos en una solucion
quimica selectiva K4Fe(CH)g+KOH+H,0. Después, las he-
teroestructuras se adelgazaron por el lado del substrato hasta
un espesor del orden de los 100 pm. Para esto, las muestras
se fijaron con parafina en un vidrio, con la cara del substrato
hacia arriba, y se atacaron con HCI, en el caso de las heteroes-
tructuras InGaAsP/InP, y con la solucion NH;OH:H>0,(1:3)
para el caso de las heteroestructuras InGaAsP/GaAs. Poste-
riormente las muestras se desprenden del vidrio y se limpian
hirviéndose en tetracloruro de carbono y posteriormente en
acetona.

El siguiente paso tecnoldgico es el depdsito de con-
tactos por evaporacion en alto vacio. El contacto tipo-n
Au+Ge [18] se deposita sobre del substrato y sobre la ca-
pa superior de la estructura se deposita el contacto tipo-p
Au+Zn [15, 18]. El recocido de los contactos se realiza a una
temperatura de 390°C durante un minuto y en un ambiente
de hidrégeno.

3. Resultados y discusion

Para crecer las heteroestructuras se utilizaron los datos de los
diagramas de fase del sistema In-Ga-As-P, tomados de las
Refs. 11y 17. Sin embargo, en el proceso de optimizacion del

1.0
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|n0 73GaO ZTAS 0 BZPO Jallnp
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024 5
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FIGURA B. La curva de difraccién por rayos X muestra el de-
sacople de red Aa = 1.6 x 107* A de la heteroestructura
Ing.73Gag 27 Asp 62 Po.as/InP.

pardmetro de red de las capas crecidas fue necesario hacer
ajustes a estos diagramas variando la temperatura de crista-
lizacion, asi como las composiciones de las fases liquidas.
La diferencia de los pardmetros de red entre el substrato y
las capas crecidas se midié con ayuda de un difractémetro de
rayos X, marca Phillips de alta resolucién. El proceso de cre-
cimiento se considera optimizado cuando Aa< +2x 1073 A,

En la Fig. 8, se muestra una de las curvas de difraccion
de rayos X de la estructura Ing 73Gag o7 Asgy 2P 2s/InP. Es-
ta capa epitaxial fue utilizada en calidad de capa activa en
la heteroestructura laser con longitud de onda de emision de
1.3 pm. En este caso la magnitud del desacople de red es del
orden de 1.6 x 107* A. Ademds del desacople de red tam-
bién se controlé el ancho de E, de la region activa, midiendo
los espectros de fotoluminiscencia. La radiacion de las capas,
estimuladas por una sefial de un ldser de argén con longitud
de onda de 0.51 pm, se enfocé a la entrada de un monocro-
mador, y la salida se registré por un fotodetector de silicio
en una region de longitudes de onda de 0.60-0.87 ym y en
la region de 1.0-1.4 gm, por un fotodetector de InGaAs. En
la Fig. 9, se muestra uno de los espectros de fotoluminiscen-
cia de la capa activa de la heteroestructura InGaAsP/InP. Se
observa que el miximo del espectro corresponde a la lon-
gitud de onda requerida de 1.3 pm. Se midieron las carac-
teristicas corriente-voltaje (Fig. 10). En ausencia de fugas de
corriente, las muestras de InGaAsP/InP tuvieron un voltaje
de umbral del orden de 0.8 V (Fig. 10a) y en las muestras de
InGaAsP/GaAs fué de 1.5 V (Fig. 10b). La resistencia que se
obtuvo fue menor a 1 ohm, lo que indica que la calidad de los
contactos es buena.

Posteriormente se investigaron los espectros de electro-
luminiscencia. Con este fin, las heteroestructuras se clivaron
para obtener muestras de un tamano aproximado de 350 x 350
pm? y sus lados con una superficie de espejo. El bombeo de
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FIGURA 9. Este espectro de fotoluminiscencia muestra que la hete-
roestructura con composicion Ing 73 Gag a7 Aso 62 Po_ss/InP que co-

rresponde a la region activa, emite en una longitud de onda de
1.3 yrm.
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Fiaura 10, Caracteristicas corriente-voltaje, indican que los con-
tactos de las heteroestructuras son de baja resistencia.

las muestras se hizo con impulsos de corriente con duracion
de I prseg y con un periodo de 20 pseg. Tal régimen de bom-
bco permitio evitar el sobrecalentamiento de las muestras,
incluso con corrientes de 2 A. La senal éptica se registro,
enfocdndola a la entrada de un monocromador y en la sali-
da a fotodetectores de Si o InGaAs. En las Figs. 11y 12, se
muestran los espectros de electroluminiscencia de las hetero-
estructuras InGaAsP/GaAs e InGaAsP/InP, respectivamente.
Cuando la corriente de bombeo es pequena, solamente se ob-
serva un espectro ancho proveniente de las transiciones es-

pontianeas de los portadores en la region activa. Al aumentar

la corriente la intensidad de las transiciones aumenta hasta la
aparicion de picos muy angostos, que corresponden a la gene-
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FIGURA 11. Espectro de electroluminiscencia para la heteroestruc-
tura liser InGaAsP/GaAs. Sc observa que la transicion de emision
espontinea a inducida ocurre a una densidad de corriente de umbral
de 270 Alem”.
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FIGURA |2, Espectro de electroluminiscencia para la heteroestruc-
tura Liser InGaAsP/InP. Se muestra que la densidad de corriente de
umbral a partir de la cual hay luz coherente es de 370 A/em”,

racion de luz coherente. Las densidades minimas de corrien-
t¢ de umbral obtenidas por nosotros fueron de 270 Afcm?
para las heteroestructuras dobles. Algunos resultados obte-
nidos por Garbuzov e al. [23] fueron de 550 A/cm®. En la
Ref. 24 la densidad de corriente de umbral para estos dis-
positivos oscila entre 300 y 530 A/cm?. Mientras que para
las heteroestructuras con confinamientos electronico y optico
separados obtuvimos una densidad de corriente de umbral
de 370 Afem?, comparable con las obtenidas por Garbuzov
et al. [25] que van desde 300 hasta 600 A/em®.

El hecho de que la densidad de corriente de umbral de
las heteroestructuras dobles sea menor que la de las hetero-
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estructuras con confinamientos separados, se explica por la
mayor probabilidad de la recombinacion Auger [8,19-21] en
los materiales utilizados en las heteroestructuras con emision
ded = 1.3 i

4. Conclusiones

En el presente trabajo se muestran los resultados de la elabo-
racién de una tecnologia para fabricar heteroestructuras ldser
de muchas capas en base al sistema de soluciones solidas de
InGaAsP. Una parte fundamental en esta tecnologia es la me-
dicion de la temperatura en la interfaz entre las fases liquida y
solida, lo cual no puede ser realizado con ayuda del termopar.
Ll método propuesto se basa en la determinacion de la solu-
bilidad, que a su vez permite caracterizar la distribucién de la
temperatura a lo largo del bote precisamente en la region de
cristalizacion. Este método realmente es necesario conside-
rarlo en la optimizacion de la tecnologfa de crecimiento por
fase liguida cuando se tengan gradientes de temperatura. Se
hace notar que tanto los gradientes radiales como longitudi-
nales siempre se tienen en la region de cristalizacion de las

estructuras y pricticamente en cualguier montaje experimen-
tal de crecimiento por fase liquida.

La tecnologia elaborada también incluye el crecimien-
to de capas epitaxiales delgadas para las regiones activas de
los heteroldseres. La cristalizacion de estas capas se realiza a
través de una rejilla, por debajo de la cual se desliza el subs-
trato, lo que permite crecer capas epitaxiales con espesores
del orden de 100-200 A. La optimizacién de los regimenes
de crecimiento de las heteroestructuras ldser de muchas ca-
pas se realizo con base en andlisis de las curvas de difrac-
cién de rayos X y de fotoluminiscencia. Las densidades de
corriente de umbral de las heteroestructuras ldser obtenidas
son comparables con los mejores resultados reportados en la
literatura [22-30].
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