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ABSTRACT
Great interest msts at tha pmcnt time in the technolozy of
light emitting p-n Junetlions due to their application in optoelec-

 tronie deviges.

The obtention of red and orange light emitting junctions for the
first time in Cuba is described in this paper. These were cbtained

by Zn diffuslons In Gahs,P; , and GaP respectively.

Diffusion parame ters and their incidence in the characteristics

of the diffused samples are analyszed. Particular attention is paid
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t'o Jusetion &’P""h ~which 15 of 21.'081'. imortanaa in surfuce am.tting :
light. mbting -diodes’ (L:E.D.). “The. dependenoe of junotion depth Lot

'nn tiiffusion t-meratura and time i.s ﬂetamimd. Th:l.s a.].l.ous its

eontrol .’tn the dlfrusion process. -

-_’:fi‘hé-;e:!:ectrical and ‘optical nhme‘;enis;;gié&;.qr the obtained deviees

“ape given,

'--Ia"tecmlogih de 1a obtencibdn de junturas p-h 'a'mi'sqra.g de. luz en

ol visible presenta gran interés sctualmente debido a la greciente

* ntilisacidn de dispoaitivos _qptoelecbfﬁnicos.que so bagsan en las

mism .

En el presente trabajo se describe la obtencidn por prifiera ves

en Cuba de junturas p-n que emitep lus rojs.y naranja. ‘Estas hin si

do obtenidas mediante la difusitn de Zn en Oaus,P, ¥ 0aP respecti

vamenté .

Se analizan los distintos pa!'.&m}tros.de_ la difusidn y su inciden-
¢ia en iss caracteristicas de las muestras difundides, en particu-
lar 1a profundidad de la juntura, parlmetro de suma japortancia pa-
ra los diodos smisores de luz (DEL) que emiten por la superficie.
Para las condicionss de difusifn utilizadas se determina la depan~
dencla de esta profundidad con el tiempo y 1a temperatura, lo gue

permite el control de la misma en el proceso,

Se presentan las caracteristicas eldetriems y &pticas de los dis-

positivos obtenidos,
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“INTRODUCCION

El diodo ewiser de luz (DEL) es uno de los dispositivos semicon-
ductores mis sencillos. La luz es emitida cuando la juntara se pola
riza en directs, inmyectindose portadores minoritarios & ambos lados

 de ella que al recombinarse radiativamente lo hacen oon desprendi-

miento de fotones,

'Uno de los métodos més utilisados para la produccidn de diodos
emisores de luz (DEL) lo constituye sl método de obtencidn de jun-
turas p-n por difusibn de un dopante tipo p (Zn) en un sustrato ti

-po n (log III-V y sus soluciones sdiidas) en un émpula sellada ba-
jo vaelo a um.t.emperatura entre 650 y 900° y un tiempo var.iable

desde unos minutos hasta varias horas.

* La’ coloracibn de la radiacibn emitida est determinade por la ben
da prohibida del material bésico utilizado para la construccifn
del dispositivo, asi come _por’h presencia de impurezas. Bn la di-
fusidn se utiliza el GaAs para obtener diodos infrarrojos, mientras
con Ga P s.g_‘_gbttienen qmisores verdes (o de menor frecuencia qﬁe sl
verde). Entre las soluciones sdlidas el Ga As, P; . puede emitir L
en un rango va.riabie dentro del visible dependiendo de la propor--
cidén de As y P; 1a x debe tener tal valor que se .obt.engal preferihlg

mente un material de banda directa necesario para una mayor eficien

cia,
Las caracteristices de la junture obtenida depende del mecanismo
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v :
de difusidn imperants, el que 2 8u ves sstd déterminade por la rucn- f;:
-te utilisads,

Iu oJ. Gl. P se utilisan fuentes de’ h, Zn Pa, Ga r-2n, ctc.. {1., .
y 3) ronclﬂnu,!'l_xse ntilimuz zn, sau-znyenr-u (3}
% f.'-np fuente do &x solo, 1a difusidn es nia ripida qua ui W preson—_; :
' ;.d. .As g ] ? (l;), clebida & que los uemims de d;!.rusi.on Bon d:l.fo.'
in:-m y ét.ro CABD, lstos molnisma datominan tnb:l.en h .
reguia-aad da]. frente da dimsi&n. Ast se obt:lenen juntnras uis
pm : Ms prorundas con h presencia do Aa o  de P(l). .

Dtros factom que eontribuyon a obt-tnor ;lunt.ura p-n-plm 10 son- ’.
©1a ‘temperatura y t.:.npe d. dirusion, a.ai ca-e 1a calidad de 1os sna. ._; ".:
tratos. Temporawras superiores & 900“0 ¥ tewpo ds: mm hores .
' tianden & producir junturss irregulares. Mientras mbs alta es Ia
 temperatura menos debe ser el tiempo de difusibn para obtensr junt.g N

ras segulaces.

Iﬂ tl praunt.e braba;]o ae deseribe 01 proceso demrollado pnra
,'Lls difusinnaado?.nmalﬂa?yﬂllsxrlxtiponmolﬂndo
ohtener Juntum p=n elqutroluminiacentos on el rango visible, 58
“obtianen les r-lsei.om existentes entre la profundidad’de la Juntu
“ray ol tiewpo y temperatura de difusidn y se analiza la :Ln.t'luencil

~ del:proceso te_unqlogico en las caracteristicas de los DAL obtenidos.

DESAB.ROLLO RIPERIMENTAL

'

Ln difusion escoglda es la de fuente de Zo paro en sustrato de GaP
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DIFUSION XN FOSFUHO ARSENIURO DE GALIC.

) . TR B . — - ——
y Ga As, P, . tipe n. Voo JeiFusion T oTok a0t | rimin) [vr {minE| xjinm) N xi_/'ﬂ-m/mm }
T 3 v egtén depades . o :
la orientacisn de ambes tipes de sustrates es la (100) v es P opa-3 | 140 | er7z2 | 120 | 108 | b9 22 54
cen Te cen concentracienes en el range de 1017 em™3, E1 Ga 4sg ,6P0,h R DPA-4 a6 | 87,26 .30 5‘5 30 21 85
. - . P 1
es una capa epitaxial crecida per EFL sebre un sustrate de Ga as, S DPA-5 163 | .8598 | 10 33 g 48 52

El ampula de cuargo posee un volumen entre 15 y 20 en’ en la genera- . . . .
Xj=Profundidad de lajuntura -

1idad de 16s casos. La cantidad de Zn colocada dentro del dmpula es N =nimers de medicionss do Xjrealizadas

de Smg por cads 10em> de volumen dsl émpula. Esta es colocads de for Tabla 2

ma tal dentro del harho que todos los sustratos quedan siempre ublea

dos en la zona de temperatura constante. Para revelar la juntura se clivan pequeilds partes del sustrato

donde se ha efeciuado la difusibn y se atacen durante 15 seg en una

. Las caracteristicas particulares de cada proceso de difusibn ge nezela do 1 5202} 1S 10'326 o1 se trate del Ga M,':"Pl,," g une mes ¢

momstrin en 1as tablas 1y 2. cla de m2°,2’ 1HF =i se trata de GaP; bajo fuerts iluminacibn.

DIFUSIONES BN F(_BFURO DE GALIO |
" Las muestras atacades son observadas al microscopio y producto del

oFusion | Tox Jf,.;’m;' +{min) ";lmin)* xitum| ¥ [x; ,,lltl ataque diferenciado en une y otra spna' sa detecta una linea diviso-
ria que corre paralela a la superficie (Fig. 1).
opo mas famiz | am | s | s (22| as
DPI 133 | ss2e | 30 s | 29 lz0| 25 ’
oP2 1nes | 8712 95 98 | 36 [23] 38
DP3 a0 | o772 | 120 - | 109 | 49 [i8| a8
OP4 | l4s | eT26 | 30 55 | 30 |12} 58 )
oPSs 1163 | 839 10 33 | 39 [14f ng Fig. 1 ;olx;e: tc.i;uinqim.uza revelada

xj = Profundidad de lo juntura
N = pimero de mediciones de X; realizadas.

Tabla 1
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Otro método utilizado para la deteccibn de la junture consiste en

palarizer en directa al diodo y observar la radiacién emitida por

. los bordes. La sona de emisibn aparece como una lines brillante cusn
do se observa al microscopic y permite también, determinar ln_ profun
© " aided y regularidad de la juntura (Fig. 2). '

. Fig. 2 Linea de 1a emisifn que repro-
- duee la 1inea de ja juntura

La carecteristios volt-ampérica se cbtuvo ea la pantalla de un oe-
ciloscopio ntilizande un caracteredgrafo.

Se determind el espectro de emisién de los dispositivos utilizando -

un monooromador ZMR-3. Los DEL eran alimentados por pulsos y la de-
teccién se hizo utilizando fotomultiplicador acoplado & un cecilosco
plo.

- Para la determinacién de la eficiencia culntica se utilizd un foto

diodo de silicio de lem de difmetro, de manera que recogiera pra'ct:l.-

camente tods la lus del DRL en contacto con él. Bste fotodiodo de si

licio estaba calibrado para luz de A = 8 500 £ y determinando su o
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racteristica espectral se extendid el rango de calibracibn a otras

longitudes de onda.

RESULTADOS Y DISCUSION

A, Profundidad y regularidad de las junturas,

Los resultados de las profundidades de junturas obtenidos se mues-
tran en las tablas 1 y 2. Los valores de profundidad cubren desde
unos 20 hasta 70 um. Fue obssrvado al microscopio que la zona de emi
sidn, cuando se polariza el diodo en directa, coincide perfectamente
con la linea obtenida por atague quimico para ravelado de la misma,
demostrandose la eguivalencia de ambos métodos para detectar la jun-

tura y determinar su profundidad.

En el Ga Aso 6 PO i las difusionss con tiempo mayores gque 90 min,
l £ ] i
resultaron qdeterioradas, en el mejor de los casos (la No. 3) se obta
vo juntara (cbservada por revelado) paro no se abbuvo emisidn lumino

s8d, En el Ga P los tiempos y temperaturas utilizados en todos los ca
308 81 formaron juntura.

Las junturas resultaron relativamente planas. En el Ga Aso"f, PO,h
las junturas resultaron muy irregulares en las difusiones de tiempo
largo y alta temperatura (difusién 3 y L) y mds regular en la de

tiempo corto (difusidn 5). En el GaP , idénticamente la regularidad

estuvo en concordancia con el tiempo y la temperatura de difusidn,

De los resultados obtenidos ss pueds concluir jue en el rango alto
de temperaturas utilizado no se pueden utilizar tiempos mayores jue

30 min si se desea obtener junturas mis o menos regulares,
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‘B 1e ngura 3 se ms'&m o:i. uhplini.ento de la relahién& _
:';3' = 13 & ox0(-hy/KT) para o1 GaP . Se observa en em ﬂgura el
‘.eumltmiento de 1a ley con un nlor de ‘h Ssh3 eV 3 un valor de 13

- te, al ue & e Ve ut.a. daterninado por 1a~.-. eondicianes teanologi-

L ‘7._40 Zn elenental camo .tuenta, est-e vnlor no. aparene reportado ante-

> riormente,

g na 4 OEPENDENCIA .xw-x*?m*‘*’“’
.

s Dp=).
24
i N . . — e
3590 esio ses0 ess0 730 8770 esio Ly

Para el Ga Aso 6 o L la dependencia obtenida aa ‘preseéntada en la
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0, ooaswn“

Tls 2320:}!:“ Eatos valores dependen del mecanismo de difur.lﬁn dominan

" oas § la fusnte utilisads en la di.ruaian (5). Para difusién atilizan.

figurs L dondo el valor caleuiado 'de Ah as da 0 03!&97 y el de 53 =

o

»

s

* H— — — oA coras

54 |ora-s - 1 1

4

3

2

a4 o o o - " ™ . o

%% sclo  seso  ses0  er30 6770 eeio -hagha

8. Caracter{stica volt-amparica

Ea 1a figura 5 se observa una curva volt-ampérica t;ipi.eA. La resis-

ioncia resulta slta debido & la suseacia de contacto metilico.
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Fig. 5 Caracteristica volt-ampérica de diodos
X de Ga ‘so 6?0 h . 'Je ¥ 10 wdiv.,
il r
eje x, 2 V/div. . .

Solamente las difusiones en Ga Aao’ 5P0,h en las cuales la profun
didad de la juntura resultd mayor que 6C i no produjeron juntura
P-n. Bsto se atribuye a que las concentracicnes de aceptores y dono-
res se igualan en la zona de composicibn variable de 1la capa epita-
xial. En lo que respecta a la caracteristica volt-ampérica no existen

diferencias entre las difusiones con distintas profundidades,
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C. Bmisibn espectral

Diodos de Ga u0,61>0 b
an

De acuerdo a la composicién del material tipoe h de estos diodos,
deberian emitir en el rango de 6 hs50 a & 6502. Sin embargo, el espec
tro analizado a mriir de la emisidn por el borde arrojd que los dife-
rentss diodos aﬁit.ian en el rango de 6 650 a 6 7502. Este corrimientq,
asl como las diferencias entre unos y otros diodos se esbima se deben

4 la absorcidn que sufre la iuz en el prople dispositive. £l semian-

- ¢ho espectral resultd de 2008 como promedie.

Biodos de PGa.

Estos diodos presentaron emisidn desde el rojo hasta el verde, o

‘sea, desde 5 456 £ hasta 6 900 £.

La emisién verde corresponde & transiciones banda-banda y 1& amari-
1la y. roja a niveles dentro de la banda prohibida ocasionadas por im-
purezas. Es conocido gue el complsjo Zn-0O da un nivel de impurezas

que origina emisién roja en el PGa,

D. Bficiencia’

Se determind la eficiencia culntica externa de los diodos de
m’o,é"o,h' Dada la prefundidad de 1a juntura que prasantaban los
diodos cbtenides, 30 y 17 S para las difusiones L y 5 respectivamen
te, no i:ue posible determinar la eficiencia de emisidn superficial.
La oficiencia de la emisibn por un borde resultd de 0,007% v 0,0015%

Para las difusiones 5 y L respectivamente, para una densidad de co-
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ban side 4eteza1nadaa en el presante trabaje.
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Ep ha: det.em:l.na.do la p!‘ofundi.dad de la :;unwa utilisan.do ].a étid;ca
_ de revelado de 1a juntura p-n per atague qninico en Q4P y Gmel_x y
cenparindese la linea mslada gon el borde de la zona de emizion (sona
agtiva); se encontrd coineldencia tlzmple“.!:'.a entre mbas, pudiéndose utl
lizer uno u otro métode para la deterninacitn c;e 1a profundidad de nla_

" juntura,

..os resultncloa de eficiencn cuintica externa gﬂiﬂi& espect.ral
m:su'an que la 1us sufre a.bsorci,on considerable en el propio dis~
posit.ivo. Pau disposiuvoe enusores de lupurmi- ¥ no de borde, de

beran dianimirse el tiempo y la temperamra. de a.cuerdo con las de-

pendeneia.s de estos parfmetros de la profundldad de 1a jtmbura que
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