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En l'l presente trabajo se comunica sohre la ohtención y caractcrizacüín de hl'tcrocstructuras Iaser InG••AsP/GaAs e InGaAsP/lnP con longi.
!Ilt!L'sde onda de emisión de O.H y 1.:3 IlIn, rcspectivamente. En este trahajo se utilita. para determinar la distrihución de la temperntura en el
horno a lo l;!rf!-odel bote de gralito, el método de la soluhilidad. lo que permite conocer la temperatura en la interfaz del suhstrato y la fase
líquida. Este procedimiento facilitad, ell crecimientos futuros. la optimi/.:lcit'ln de la composiciún de las capas que forman la heterocstructll'
ra. en conjullto con una serie de mediriolles por difracción de rayos X y dr rotolllJllini~cencia. Se dcsnihc detaWidamente la tel'JlOlogía dc
necilllil'llto por el método epitaxial de fase líquida. utilizando una construcción llloditicada del h()I{~de gralito que permite obtener espesores
de las capas crecidas de hasta SOA. Se hizo un análisis comparativo de dos disdlOS de heteroeslructuras I:íser: de una heteroeslructura dohle y
de una heteroestruclura con confinamientos electrónico.óplico separados. Las densidades de corriente de umhral fueron de 270 y 370 A/cm1

para las heteroeslructuras que tienen longitud de onda de emisión de >. = {),8 Y 1.3¡trn. respectivamente. Estas magnitudes son comparahles
con las dcn~idades de corriente de umhral reponadas en la literatura para estructuras l'quivalcntcs.

/)t'.\lTiI'ToI"l'.\': Líseres semiconductores: epitaxi<l en fase líquida: distrihución de temperaturas

The pre"ent work repons ahout the fahrication and investigation 01" InCiaAsP/lnP ;lmllnGaA"P/G;IAs lasers hl'tl'ro~tructure "'¡th wavcJcngth
of 1.3 amI 0.8 ¡/lTI. respectivcly. \Ve propose a mClhod hascd on lhe l'(lnCl'pt of soluhility lo determine the distrihution of the tempcraturc
in thl' nVl'n along the graphilc hoat. That permits to know the tl'mperature irnmediatly in the interface hctween the liquid phase ami the
~llhstr;Lte.This procedure together with a series of mcasurements (JI"X-ray diffraclion and ph()tolulllillcsccllce spectra allows lo simplify lhc
(lplimizalion nf the composition of the layers forming the hctcrostructure. The modilled growth tcdmo[ogy Illethod by Iiquid phase epitaxy
is descrihcd in detaí!. Using a especial construction of the graphite hoat allows to grow the layers with the thickness down to 50 Á. \Ve did a
comparati\"e analysis of a Jaser douhle heterostructure and a separate conllnement heterostructure. The hest threshold current densities were
270 anl! 370 Alcm'2 for the heterostructures with the wavelcngth of o.x ami 1.3 ,un. accordingly. Thcse magnilUdes are comparahle with the
threshold current densities reportee! early in different articles for equivalent strllcturcs.

A.f'.\"lnml.\:Sl'miconductor I:lsers: liquid phase epitaxy; distrihlltiol1 of temperaturcs

mes: r,X.73, 7R('5, 79.(,0

1. Introducción

En la aClllalidad los láseres semiconductores de inyección tie-
nen una gran aplicación pr<Íctica. De otras fuentes de radia-
ción coherente, éstos se diferencí.lI1 por su tamaño muy pe-
qucño, por una alta efkiencia ell la conversión de la energía
eléclrica en radiación coherenle, por la facilidad de Illodu-
lación de la amplitud de la radiación, por la posibilidad de
rcalifar L'sta modulación con una gran velocidad [1-3], por cl
largo periúdo de vida r -l} y por su bajo costo.

Los l;:isL'rcsscmiconuuclOrcs actuales son creados con ha.
se en heteroestructuras de capas múltiples, las cuales debcflÍn
lener igualcs o muy cercanos par¡ímetros de red. La hctero-
cstructura doble más sencilla se compone por una región ac-
tiva de E~,angosta encerrada por dos emisores de £9 ancha.
Dcbido a que el proceso de generación de radiación tiene lu-
gar dentro de la región activa. ésta dehe ser preparada con
materiales con estructura directa de las handas energéticas.
En la actualidad para ohtener heterocstructuras láser (HEL)

túndamentalmente se utili/.an soluciones sólidas con hase en
compuestos binarios de los tipos III-V y I1-VI.

El ohjeti\'() del prescnte trahajo es la ohtención y ca-
ractcrización de l,.iseres semiconductores que emitan en las
longitudes de onda de ). = 0.8 Y 1.3 tlm. Los láseres de
,\ = 1.3/1m actualmente se utilizan en las líneas de comu.
nicación por fIbra 6ptica, ya que. cerca de esta longitud de
onda, se ohserva Ulla dispersi6n igual a cero en las modernas
lihras de úxido L1esilicio [,sI. Los l:íseres con longitud de on-
da de emisión de O.S ¡1m se utilizan para el bomheode l:íseres
de estado sólido con hase en YAG:NlfH.

Para la fahricación de láseres que emitan con longitudes
de onda de 0.8 y 1.3 /1111.los materiales más aJecuados son
las soluciones s61idas InGaAsP 161. En correspondencia con
la ley de Vegard. el padmetro de red cambia en las soluciones
súlidas linealmente con la variación de la composición 16 l. La
dependencia del ancho tle £.'1 para el sistema cuaternario 111-
Ga-As-P en función del par¡\metro de red n, se representa en
la Fig. I Y refleja la dependencia de Eg en función de la com.
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2.1. Tecnolog:ía ch.' crecimiento epit.:lXial por fase 1í(luida

2. Tecnolo~ía de crecimiento de las heternes-
tructuras láser

substrato de InP o de GaAIdeslizador

~. º.lfeCOQn del
mOVImIento

tronco

para las de l.:~ 11111.el mismo hote de grafito; el diseño del
mismo se representa en la Fig. 2. Las parles principales de
este hote son 1.:'1 deslizadO!" y el tronco. En una cavidad es~
pecial del desli/ador se colocan los suhstratos. ya sea GaAs
o InP. El tronco tlel bote contiene las fases líquidas con di-
ferenles cOlllposi<.:ioncsque <.:orresponden a cada una dc las
calus. El tleslil.ador puede ser desplazado a lo largo del tron-
co con ayuda dc varillas de Illolihdeno. del tal manera que
el suhslri.lIo se ponga en contaclo con cada una tic las fases
líquidas.

Regularmente. por medio tic la epitaxia por fase líquida
se logran crecer con relativa facilidad capas epitaxiales con
un espesor que varía tic O.2-0A ¡un y aún mayores. Al in.
lentar crecer capas epilaxiales de un espesor menor se en-
cuentran dilkultades de caráCler técnico y tecnológico. Estas
dilicullades, en primer lugar, están relacionadas con las altas
velocidades de cristalizaci6n que caracterizan a la cpitaxia
por fase líquida ell comparaci6n con otros mélodos tic crc-
cimiento. COlllO.por ejemplo. las que tienen lugar por l\lRE
y f\-10CVD. En la epitaxia por fasc líquida estas velocidades
pueden alcanzar magnitutles del orden de 0.01-0.1 1,m por
segundo. lo que se relaciona con la alta soluhilidad de los
materiales. lal como se reneja en los diagramas de fase utili-
zados en eslc método. Además. al realizarse un crecimiento
de una heteroestruclura, cuando la composición de la fase
líquida no corn:sponde a la composición del subslralo o tic
la capa anteriormente crecida. el sistema fase líquida-sólida.
en el primer m0I111''1tode conlacto se encuentra en desequili-
hrio tcrmodin:ímico. La transición de este sislema a un estado
de cuasiequilibrio siempre va acompañada de capas intcnne-
tlias de composición variable, las cuales alcanzan Ullespesor
tle hasta algunas décimas de micrómelro. Precisamente éstas
son las causas que condicionan las dificullades técnicas y lec-
nológicas de crecimiento de capas delgadas por el mélodo de
epilaxia por fase líquida.

Se sahe que los láseres semiconductores tienen las más
bajas densidades tic corriente de umbral cuando los espeso-
res de la región activa son del orden de algunos cientos e in-
cluso de decenas de angslroms. Nosolros crecimos capas cpi-
taxiales con esos espesores ulilizando un bote con una cons-
trucción modificada. en el cual la celda que corresponde a la
región activa tiene una rejilla que limita el área de contac-
to entre la fase líquida y el substrato [8). En nuestro caso el
ancho de la rejilla es de .3mm. Oeslil4111doel suhstrato por

FI(jURA 2. Hule de grali¡o con rejilla utilizado para [os crecimien-
tos de las hclcroeslructuras [:ts('["InGaAsP/GaAs e InGaAsPllnP .
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FinURA l. Diagrama cncrgético para el sistema cualernarío de
soluciones sólidas InGaAsP. en el que se muestran las SC('CiOllC-"

isopcriódicas para el GaAs y cllnP.

El método de crecimiento que se utilizó para la obtención de
las heteroestructuras fue el de epitaxia por fase líquida [6.71.
El proceso se realizó en un reactor dc cuarzo horizontal con
UIlIlujo de hidrógeno purificado por difusión a través de tina
celda de Pd. Para el crecimiento de las heteroeslructuras lüser
se utilizó, tanto para las de longitud de onda de O.S/llll como

posición en este sistema. Los valores de E.'l para las solucio-
nes sólidas cuaternarias sc encuentran en la región limilada
ror la función E9 = ¡(a), arlicada a las soluciones terna-
rias GalnP. GaAsP, InGaAs e InAsP que forman el perímetro
del úrea ocupada por la solución sólida cuaternaria InGaAsP
de la Hg. l. Se ve que en el sistema considerado exislen
dos grupos de soluciones sólidas isoperiódicas; es decir, con
par<ÍlIletros de red iguales a los de los compucstos binarios
de GaAs e InP. Las líneas verticales que pasan por los valo-
res del parámetro de red correspondientes a los compueslos
bi narios mencionados represenlan las así llamadas secciones
isoperiódicas. De aquí se ve que en eslas secciones se pueden
ohtener soluciones sólidas con igual parámetro de red y con
diferentes anchos de Er¡. Para la sección isoperiódica con el
GaAs. los valores de Ey para la solución sólida cuaternaria
InGaAsP van a camhiar de 1.42 hasta 1.9 eV. lo que corres-
ponde a las longitudes de onda de 0.87 hasla 0.65 JlIn. Para
la segunda sección isoperiódica con el Infl. la región espectral
se localiza en el intervalo de 1.65 a 0.92 11m. De esta manera,
para el crecimiento de los láseres que emiten en la longitud
de onda de 0.8 11m se utilizan substratos de GaAs y para los
que emiten en tina longitud de onda de 1.3 11m se utilizan
suhstrnlos de InP.
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Fl!;t'IL\ .~,Rc~ímcnes dc lcmper,ltura de cn."t:imiento de las hl'll"-
1'(1csllllctm;IS IIlCiaAsP/GaAs y Ill(~aAsi>/II1P.

dt:luío de esta rejilla_ se logran crecer capas epitaxiales dl"
Illalll'ra l'onlrolada con e ...•pesores dc hasta 50 Á,

I.tls suhstratos de lI-(JaAs y /I-lnP, sohre los cuales se
LTe(.:il'rtlll las heterocstructuras I¿íser, tienen concentraciones
{!L'ek"ctrones de ----IOI~ (m-:1 y una orientación (lOO), An-
tcs dc reali/.ar la epitaxia lo ...•suhstratos se limpiaron de gr;¡~
sas ron :lL"ctona. posteriormentc se atacaron químicamente en
soluciollL'S dccapantes de pulido: K:?Cr:?O,:HRr (1: 1) para el
Inl' I!II y II,SO,:H,O,:II,O (.1:1:1) para el Gai\s [¡Ol. Iles-
puó de esto los subslratos y los componentes de las f<lses
liquidas se colocan en el hotc. el cual se introduce al reactor.

P;lra desp]¡lIar el <lire que se elH;uentra dentro del re:K'tol
se h:lL"l"l'irClllar por éste un flujo de hidr6geno purifkado dl'
-lOOcm:1hnin durante media hora. El siguiente paso es calell-
1:11'el horno hasta las temperaturas de 770 y 660°C para los
sistemas In(;aAsP/GaAs e InGaAsl)/lnP, rcspectivamcnte, y
lkj:lrlo así por ~O minutos. para lograr una huena hOll1ogeni-

900

2.2. Ilistrihllcillll (k la 1l'llIlJcratura

lal'iún dt~ las fases líquidas. Dcspués de la hOlllogeni/ación
Sl"rl"ali/.a el crecimienlo de las hL'lL'foestructuras con un /lujo
lk hidnígcno de 50 cm::/lIlin. la sohresaturación de las fascs
líquidas se logró cnfriando el horno a razón de 2°C/min. En
la Hg. 3, sc Illucstra el régimen dc crccimiento lemperatura-
tiempn para InGaAsP/ClaAs rcpresentado por la Iínca SUPl"-
riO!"c IllGaAsP/lnP por la inferior. sus composiciones, espc-
sores y tiempos de cll'cimiellltl par,l cada una de las capas se
descrihcll en la Tahla l.

Uno de los prohlemas tecnológicos m<Ís importantes que sur-
gcn al crecer heteroestrtlcturas de varias capas con hase CIl
soluciones sólidas de l11uchos componentes por el método de
crecimiento de fase líquida. es el que se refiere al L:ontrol tk
la composición de cada ulla dc las capas epitax iallllL"llte ne-
cidas. Las composicitHlL's de las capas epit<lxialcs deben ser
ele~idas dc tal forma qUl' L"ldesacople de red entre ellas sea
mínimo. Durallte el proL'CSOdt' crecimiento cpitaxia1.el COII-
lrol lk la composición dc las capas creciti<ls es fUllción de la
composición de la raSl' líquida y dc la temperatura en la inter-
fal enlre las fases líquida y slÍlida. La composición de la fase
líquida se determinlÍ por la exactitud con que fueron pesados
los materiales. Sin embargo. la tempCrJ1Ura en la interf:ll del
suhstralo y la fase líquida no cs posihle medirla de manera
dirl'cta, lk'hido a que n" se puede introducir el termopar en
dicha interfa/ .. La posiciún del termopar se encucntra apro-
,illladalllellte aUlla {lislallcia l!L' un cl'lltímelro de la inll"r!'al.
por lo qUl" las lecturas quc son proporcionadas por el termo-
par pueden indicar ulla tcmperatura diferente a la real en la
illll"rfal. como CtlllSl'Clll"m:ia tll" prohahles ~radielltcs lk tCI11-
peratura. tanlO radiales como longitudinales, Para solucionar
este prohlema se dctl"rlllin6 la temperatura en la interf:lI. y la
distrihución de la misma a lol!olo largo del hOle. ellcontrando
experimentalmente la soluhilidad del InP en el In para cada
ulla de las posiciones que (l(,:llpan las fases líquidas en el bote.
Esto se reali/ó registrando la pérdida de peso de los substr:t-
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FHlIIIC\.:I-. Se muestra coml\ varía la soluhilidad ell cada una ~k
las fase" líquidas ell función de las posicion~s d~ éstas. La pendicn-
le de 1:1línca indica la cxi"tellcia de un gradientl' longiludinal tll'
11'IIlpcl:llura.

lo, {k IIlP. al disolverse ell una solución líquida no satura-
da. La dependl'llcia dc la solubilidad en fUllción de la IH1,i-
cit'm de la fase líquida cn el hote se aprecia en la Fig . .:1-,La
distribución de la tcmperatura a lo largo del bOle se cakultí
utili/ando diagramas de fase para este sistcma [(¡.111 susti-
tuycndo en ésto, los valores anteriormente ohtcnidos para la
"oluhilidad. La Fig, :; muestra que exislc un gradiente hori-
/ont:1I de tcmperatura de 2°e. La Fig. 5a es el perlil de tem-
peratura medido con ayuda del termopar. mientras que la,
Figs. 5h y 5l' Illuestran las curvas dI.' la tempL'ratura L'ncon-
tradas por la soluhilidad utili/ando los di¡¡gr~llllas de fase de
lo, lrahajos [G, 111, La dih.'I"l'ncia (il' los valores de la telll-
peratura calculada con ayuda de los trahajos IG. 111. ()h~d~l'c
a quc cslos diagramas de fase tienen difcrelllL' ,,,oluhilidad.
1k l\lilllCra cOlllplc1I1cntaria. y aprovechando el hccho de quc
1.'1horno es transparentl'. se calihní el termopar colocando
en d hote de gralito una lIluestra de InSh y otra de Sh que
liel1l'll lemperaturas de fusión de 525 y 630.7.:1-°Cll~l, rcs-
pCl'livtlmente. Cerca de las temperaturas dc fusión de cstos
mall'rialcs el horno continuó calent<Índose lTluy lentamentc.
a ra/<in de (l,1 e/m in. Las muestras se iluminaron con una
I,ílllpara. al mismo tiempo que se ohscrvaha con ayuda de
un microscopio de marca Specwell modelo ~lX2()-C con UIl
aUlllcnlo m<ÍxinH) de 12.\. cl mOIllL'nlO cn que desaparecen Il1S
Lí[limo,,, cristalittls de InSb y Sh. Las temperaturas registradas
por el termopar fueron de 526 y 631 ce. De aqul se dcsprclHk
que para poder establecn el régimen de crecillliL'llto adL'cll:t-
do tcmperatura-tiempo. es llecesario tomar en cuenta Ia." oh-
SL'r\'al'j(HlCSantcriores y ajustar la temperatura de LTccimil'lItll
al diagrama dc fase utilizado y de c"ta Illancra asegurar qUl'
la, composicioncs de las capas creddas no varlcn por 1111l'.
luaciollcs de lempL'ratura.

Fl(i1l1~l\ 5.1.:1 di"lrihuci('1I1d~'1a temperalura a lo largo del hOll' de
~r:ltil{l nlllcstra l'l graL!icnll' Jl1llgltudin:ll dc IClllpl'r:llur:l.

1..'. I)iseño cll' la hcterol'strllcutura cloble In(;aAsP/GaAs

A corllinuaci<in 'l' anali/an con m;ís detalle cada una dI.' la,
1lL'ICl'tle,tntCIUra, bscr C!"l'cidas. 1:11 primer término tenL'IllOS
ln( ;a¡\sP/Ga¡\s que COlllil'lle...J.capas (Fig. 6), conlongilud dt:
onda de emisitÍn dt: O.S 11111.Sobre cl suhstrato de GaAs qUL'
se indica con la iL'tra S "c creció la capa 1 con tilla cOlllposi~
CitÍll de InO..I~.(j¡j()..il P Il:q y un t:spcsor de ~ IlIn. la cual fue
lhlpada C<lllSil para obleller el emisor tipo-I/. l,a razón PIlI' la
qUl' ,,1.' utili/t1 L'!l'staílo ell calidad dc dopan te. L'Sque desde el
punto de "iSla tecllológico es un donador Illuy cómodo para
cl sislema In( ;,,/\sl'. ES10l'" dL'hido a qUL'. L'n primcr lugar.cl
SnliL'lIl' presiún de "¡¡por ha.ia y por esta cau"a pr;íctieamcllte
no 'l' pien!L' durante el proceso dI.' la epita.\ia, En "l'gun-
do lugar. el CtlL'licienlc tll' difusión del Sn cn las SOlul'ioncs
sú[itla" In(ial1es lJ1UYpequcño [1.11. Il{)r eso, lItilil.ando l'lcs-
tafio "c (luL'dcn formar hL'tL'roulliones 11-11 ahruptas, Adem;Í'\.
el l'"lailO l'n el sistema In( ia¡\sP fmma un ni"el de donado-
res IlOCOprofundos. SlIhn: L'l emisor-/! se creciú la así lk-
Ilominada capa activa (capa2) con la siguiente composÍL'ión
lno 1::(Iao.:-.",A"o 7,-YO.:2;, Il:q. la cllal no est<Í dopada y liclll'
cOl1ducti,.idad lipo-n, El espcsor (!l' L'sta capa es dc D.-l/llll.
DesplIl;s dc 1;1Clpa aCliva se crecl' el emisor tipo-J'. qUL' SI.'
Inrllla de dos capa, c!L'igu;1I cOlllposiciún Inn.I~IGaO.jl P (ca-
pas .~ y ...J.l.Ll capa J no Sl' dopa desdL' el inicio, el dopajL'
OCUlTedurante el proCL'SOdc crecimiellto. cuando el Zn con
que se dop;i a la capa 4 difunde hacia la J. conviniéndola de
e"ta manera ell parte del l'misor tipo-JI. El espesor de la ca-
P:I 3 l'S de "- I IIIll Y se l!L'lcl"minó expL'rirnentallllcntc. de tal
for1lla que L'[Zn 110 akanCl.' ti difundir hasta la región activa.

('uando se C!"l'CCpor elmélodo dc cpila.xia en fase líquida.
los mejores par;imetros L'lcctrofísico" en InGai\sP tipo-/I, ,c
akanlallulililando el Zn en calidad de accplor 11:)1. Sin l'l11-
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Espesor d, (Jlm)

2.4. La heteroestructura con confinamientos e1ectn)nÍl'o
y óptico !'icparados InGaAsP/lnP

fol<:URA 6. Diagrama cllergético de una hClcHlCslructura láser do-
hlc con una longitud de onda de >. = 0.8 1,m. Se compone por 4
capas: dos emisoras. una acliva y una intermedia que sirve para que
1\0 difundan las impurezas del emisor ¡¡pool' a la región activa.

Para la emisión en ulla longitud de onda de A = 1.3 IIIIl

fue preparada ulla heteroestructura InGaAsP/InP, como se re-
presenta en la Fig. 7. a la cual se le llama heteroestruclura
láser con conllnamientos óptico y eleclrónico separados (que
cn inglés se abrevia SCH). La diferencia fundamental entre la
hL'tcroestructura doble y la heteroestruclura COII conlinamien-
los separados. es que la segunda contiene dos capas más. a las
cuales se les asignan nuevas funciones y son llamadas guías
de onda. También se agregan dos capas auxiliares. una de an-
lirrcuisoluci6n y la otra de contacto, que serán analizadas con
más detalle por el orden que ocupan. En la Fig. 7 las guías de
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onda son las capas 2 y 5 con una composición de
InO.9]Gao.n~IASO.21PO.iD [111 Y con un espesor lotal de
0.5 11m. qUl' se encuenlran localizadas entre los cmisores InP
('/1 y JI) representados por las capas I y 6. Como se ve en la
Fig. 7. el emisor tipo-p se constituye sólo de una capa y no
de dos. COJ1l0ocurre en la heteroestructura doble. Esto ohe-
dece a que cn la hetcroeslructura doble se utiliza en calidad
de dopanle el Zn. que aunque tiene un elevado coefkiente
de difusión tielle niveles de donadores menos profundos que
el eJ. que se uliliza en el segundo tipo de heteroestruclura.
Debido a que el eL! tiene un coeficiente de difusión menor
que el Zn. no se requiere de una capa auxiliar en la forma-
ción dcl emisor tipo-p. Los portadores de carga inyectados
por los emisorl's. rápiL!amentc sobrepasan las guías de onda y
llegan a la región aCliva (capa 3). que tiene una composición
de InO.7:lGaO:.!,Aso.fi:2PO.31l1151 y un espesor de 150-200 Á
donde se confinan. En una capa tan delgada. la inversión de
población puede akanzdfse con una menor cantidad de elec-
trones y huecos. en comparación con la heteroestructura do-
ble. Por esta ral.ón. el efecto de generación de luz coherenle
Jehe lener lugar a densidades de corriente de umbral más ba-
jas [IG]. La radiación generada ya no puede contenerse den.
lro de la regiún activa por su espesor lan pequeño y penelra
a las capas pasivas que sirven como guías de onda. El meca-
nismo fundamcnlal de pérdidas ópticas cuando la radiación
láser se propaga por las capas pasivas es[,\ ligado a la ah-
sorción por los portadores libres. Pero como las capas 2 y 5
esti:\n déhillllcnte dopadas. cntolH.:es las pérdidas ópticas in-
lemas se reducen al mínimo. lo que a su vez también reduce
la densidad dc corriente de ulllhral en comparación con la
he!eroestructura doble.

Adcmüs de eslo, en la heleroeslructura InGaAsP/lnP fue
necesario crecer entre las capas 3 y 5 una cuarta capa lla-
mada de al1tirredisolución. con una composición intermedia
de Ino.82Gao,I"Aso ..-\OPo.6o respecto a las capas adyacentes.
Esto se hace necesario debido a que en cualquier proceso de
epitaxia por fase líquida. cuando no hay correspondencia en-
Ire las composiciones de las fases sólida y líquida. en el pri.

FIGURA 7. Diagrama energético de tilla hctcrocstructura nm con.
finamientos c1l'l.:tnínico y órtico separados con ...\ = 1.3 jlm. Se
comronc de 7 capas. dos emisoras. dos guía de onda. una región
¡u.:tiva. una <..leantirrcdisoluci6n y una de contaclO.
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hargo. este durante tiene una presión de vapor muy eleva-
da a la temperatura de crecimiento de las capas cpitaxialcs y.
además. posee un coclkicnlc de difusión muy grande. Todo
esto conlh~\'a a que la unión JHl se desplace de la frontera
metalúrgica entre las capas durante el proceso de crecimiento
de L.\ hcterocstruCIUTa. Esto a su vez provoca que aumente
la densidad de corriente de umbral de los láscres. Por eso el
emisor de brecha ancha tipo-p se forma de dos capas. A (al
construcción se le llama heteroestructura láser doble. la cual
contiene un pozo de potencial para los portadores de carga.
formado por las dos heterounioncs entre la región activa y
los emisores de brecha ancha 11 y ¡J. En este pozo de polen-
cial se alcanza la inversión de población y tienen lugar las
transidones radiativas estimuladas. Como resultado de estas
transiciones se genera una radiación que se encuentra c(lIlli-
nada en el mismo pozo de potencial. debido a que el índice de
refracción de la región activa es mayor que el de los emisores.
De esta manera. en la heteroestructura láser doble, coinciden
las regiones de inversión de población y de propagación de la
radiación.

Rev. ,\,fe.\". Fís. 44 (3) (1998) 2X2-2X<J
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3. Resultados y discusión

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

Una vez crecidas las heteroestructuras, los c1ivados de éstas
se observaron con ayuda del microscopio óptico "Versat-J".
Para revelar las capas de las heteroestructuras. las muestras
clivadas se atacaron Jurante 10 segundos en una solución
química selectiva K,Fe(CH).+KOH+H,O. Después. las he-
teroestructuras se adelgazaron por el lado del suhstrato hasta
un espesor del orden de los 100 pm. Para esto. las muestras
se fijaron con parafina en un vidrio, con la cara del suhstrato
hacia arriha. y se atacaron con HCI, en el caso de las hcterocs.
trueluras InGaAsP/lnP. y con la solución NH.tOH:H,O,( I :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 tecnológico es el depósito de con-
tactos por evaporación en alto vaCÍo. El contacto lipo-//.
Au+Ge 1181 se deposita sohre del suhstrato y sohrc la ca-
pa superior de la estructura se deposita el contacto tipo.[J
Au+ZnI15. 181. El recocido de los contactos se realiza a una
temperatura de .:WO°C durante un minuto y en un amhiente
de hidrógeno.

10
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FIGURA 8. La curva de difracción por rayos X muestra el de-
sacople de red ~n ;; 1.6 X 10-3 A de la hetcrocstructura
Ino. 7:1 GaO.:.!T Aso.!;:.! PO.:udl nP.

parámctro dc red de las capas crecidas fue necesario hacer
ajustes a estos diagramas variando la temperatura de crista-
lización. así como las composiciones de las fases líquidas.
La difercncia de los parámetros de red entre el suhstrato y
las capas crecidas se midió con ayuda de un difractómetro de
rayos X. marca Phillips dc alta resolución. El proccso de cre-
cimiento se considera optimizado cuando ~0:<::i:2x 10-3 Á.

En la Fig. 8. se mucslra una dc las curvas de difracción
de rayos X de la l:~,tructura Ino.nGa(l.:nAso.fi2Po.:~R/lnP. Es-
ta capa epitaxial fue utilizada en calidad de capa activa en
la hctcroestruclura láser con 10ngilUd de onda de cmisión de
I.:l/llll. En este caso la magnitud del desacople de red es del
orden de I.G x lO-:1 Á. Además del desacople dc red tam-
hién se control6 el ancho de E.'l dc la región activa. midiendo
los espectros de fotoluminiscencia. La radiación de las capas.
estimuladas por una señal de un láser de argón con longitud
de onda de O.;)1 IllIl. se enfocó a la entrada de un Illonocro-
mador, y la salida se registró por un fotodctector de silicio
cn una regi6n tle longitudes de onda de 0.60-0.87 11m y en
la región de 1.0-1 A 11111. por un fotodetector de InGaAs. En
la Fig. lJ. se muestra tillO de los espectros de fotoluminiscen-
cia dc la capa aCliva de la heteroestructura InGaAsPlInP. Se
observa que el m<Íxilllo del espcctro corresponde a la lon-
gitud de onda requerida de 1.3 111ll. Se midieron las canlC-
terísticas corriente-voltaje (Fig. 10). En ausencia de fugas de
corriente, las muestras de InGaAsP/lnP tuvieron un voltaje
de umhral del orden de O.S V (Fig. lOa) y en las muestras de
InGaAsP/GaAs fué de 1.5 V (Fig. 10h). La resistencia que se
obtuvo fue menor a 1ohm. lo que indica que la calidad de los
contactos es huena.

Posteriormenlt' se invcstigaron los espectros de c1ectro-
luminiscencia. Con este fin. las heteroestructuras se clivaron
para ohtcner muestras de un t¡¡l11ai10aproximado de 350 x 350
11m:.! y sus lados con una superficie de espejo. El bomheo de

Clh'ado de las HEL. revelado de las capas.y dep6sito
de contactos

,-_ •.:'l.

mer momento de contacto entre éstas, se tiene un proceso de
desequilibrio termodinámico. El grado de desequilihrio del
sistema aumenta a medida que la diferencia entre las compo-
siciones es más grande. El establecimiento de un estado tic
cuasiequilihrio entre las fases sólida y líquida, en diferentes
sistemas. puede alcanzarse de diferente forma en función de
sus propiedades termodinámica'i.
Si en una solución sólida cuaternaria In,nGa.2,As.(;2 P.;H~.

que en nuestra heteroestructura corresponde a la capa activa.
se crece enseguida una guía de onda InO,91GaO.09AsO.21PO.,9.
entonces en el momento de contacto la capa activa nucvamcn-
tc se disuelve. Como resultado de esto. la frontera entre las
dos capas no es uniforme. lo que conduce a la aparición de
centros de recomhinación no radiativa y al aumento tic las
p~rdidas ópticas por la dispersión de la luz en esta interfaz.
Para reducir estos procesos de disolución es necesario dismi-
nuir el desequilibrio termodinámico del sistema. que se logra
creciendo la capa de antirredisolución que tiene un espesor
de 100-150 Á.

Finalmente. sobre la capa emisora tipo-l' (capa 6) se cre-
ce una última capa de contacto (capa 7) con una composición
Ino.i8Gao.22Aso.52P0.48 y un espesor de ""'"1 ¡1Il1.Esta capa
es necesaria para disminuir la resistencia de contacto. ya que
hasta el Illomento no es posihle preparar contactos de baja
resistencia sobre el emisor InP-p.

Re)'. M('x. ¡:ú. .u (3) (199X) 2X2-2R9
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F[( il'!{,\ In. l 'araclcrístH:as l'Orril'll(l'-V{ll1ajl" indican que JosC(lll-
Licio" dl' la ...hl'(c!"ocstruclur;ls SOl]de haja rl'sislcncia.

1 :1(;1TR..-\I ~. r:.~rL'CIHIde eleC{f(llulllinisl"L'ncia r;¡ra la helcl"(I\,'slruc-
Ima 1;Í\n IIl(ja;\~P/lnl'. Sc lIHIl'slr;1 quc 1;1dl'llSiJad de corrienll' de
ul11hlal :1p,lllir de 1;1 I'Uall1dY 1111 l'olll'l\,'nle es de J70 "\IClll~.

las 1ll1lL'qra"i se hilO con impulsos dC'corriente con duración
de I IISl'~ y con un periodo dc:W ¡{seg. Tal régimen de bOIll-

hco pl'nniliú ('vi lar el sobrecalentamiento de las muestras,
incluso l'OIi corrientes dc '2 1\, La sellal óptica se registrA
l'nf{ll'~il1dtl1a a la entrada de un lllOIl(l(romador y en la sali-
d<l <l fOlodctcctorcs de Si o In(faAs. En las f-igs, 1 I Y 12, sc
11111l",lr;lIIlos espectros de clcctrolllminisccncia de las hctero-
l'strul'tllras InClaA"P/GaAs e In(,aAsPllnP, respectivamente.
CU;llIdo la l"orril'nte de homhl'(ll'S pct(ul'iia. solamente se oh-
:-'l'r\"a IIn l'SPl'ctro ancho prowniellte dc las transiciones es-
POIlI:ílll'<lSdc Ins portadores ell la regil'm aCliva. Al aUlllcntar
la corril'nle la intcllsidad de las transiciones alllllcnta hasta la
:tp:triciúJl de picos lllUYangostos. que corresponden a la gCllc-

racilín dl' Itllco!ll'["l'llIl'. 1.;ls dl'llSid;ldl.'s minimas de corriell-
te dI.' umhral ohtenidas pOI" ntlsolrtls fUl.'HHl de 270 ¡\/clll'.!
para la'i heteroe'itructura'i dohles. Algunos rC'illltados ohte-
nidos por Garhulov ('f 01, 12:q fueron de 550 A/cm'.!, En la
Rl'!". 2.t la densidad de corrientc de umhral para estos di'i-
posilinl'" oscila cnlrc 3(JO y ¿¡30 .\1l'1Il".!. ~lil'Jllras que para
I;IS1lL'lert1l':-.11'uclurasl'Olll'tlnlinalllil'lllOS l'lectnínil'o y llplko
sl'paral1os ohtuvimos una lknsidad de corrielltc de ulllbr;tl
dl' 37() ,\Ielll'.!. C(llllp:tr;lhk l'ílll la ... (Ihtcnida:-. ptll" (iarhu/ll\"
(" al. 1:2;')] qUl' van (ksde .,(lO hasta (l(lO A/cm2.

El hecho de qUl' la lk'llsi¡bd de corriente de umhral de
las hl'tl'roeslrucluras dohll.'s sea 1l1l'1l0l"que la dI.' las heteJ"04

Rl'l'. Mi'.\". Fú .• U (3) (¡t)()X) ~H2-~H9
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estructuras con confinamientos separados, se explica por la
mayor probabilidad de la recombinación Auger [8, 10-21] cn
!tIS materiales utilizados en las heteroestructuras con emisi6n
de ,\ = 1.:~11m.

.t. Conclusiones

En el prescnte trahajo sc muestran los resultados de la elaho-
raci6n dc una tecnología para fabricar helerocstructuras láser
de lIluchas capas en base al sistema de soluciones s61idas de
InGaAsP. Una parte fundamental en esta tecnología es [a llle-
lliei(lI1de la tcmperatura en la interfaz entre las fases líquida y
s6lida, lo cual IlOpuede ser realizado con ayuda del termopar.
El método propuesto se basa en la determinaci6n de [a solu-
bilidad. que a su vez permite caracterizar la distribuci6n de la
temperatura a lo largo del hote precisamcnte en la regi6n de
cristalizaci6n. Este mélOllo realmente es necesario cOllside-
r¡trlo en la optimización de la tecnología de crecimiento por
fa.se líquida cuando se tengan gradientes de tcmperatura. Se
hacc Ilotar que tanto los gradientes radiales C0l110 [ongillldi-
na les siempre sc ticncn en la región de cristalizaci6n de las

estructuras y pnícticalllclltc cn cualquier montaje experimcn-
tal de crecimiento por fasc líquida.

La tecnología elahorada también incluye el crecimiell-
to de capas epitaxialcs delgadas para las regioncs activas dc
los hcterohíscres, La cristalizaci6n de estas l'<IIXL';sercali/,a a
través de una rejilla. por dehajo de [a cual se desli/a el suhs-
trato. lo que permite crecer capas epitaxiales con espesores
del orden de 100-200 A, La optilJli/ación de los rcgímenes
de crecimicnto de las heteroestructuras li.Íser de muchas ca~
pas se rcalilJí con base en an;ílisis de las curvas de difrac-
ción de rayos X y de fot()luminisccneia. Las densidades de
corrientc de umbral de [as heteroestructuras li.Íserobtenidas
son comparables con [os mejores resultados reportados en la
lileralura I~~-:HJI.
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