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ABSTRACT
.513164 is used in Gae, P 1light emitting dlode (InED) tech-
: nblogy in ordar to extraot light more efficiently and for
‘surface passivation. It is also employed as mask to prevent

.%n 4iffusion in semiconductor .areas that have been covered
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The conditions which allow 2n diffusion in G;Asi_:rx iﬁ;u
a 513N4 1&yer and without need of vacuum have besn developed
(1). Analyzed herein is the Si3N4 layer width influence on
electrical and optical chaeracteristica of devices which have
been obtained by Zn diffusion thru such a layer. Also the
junction depth and regularity are epalyzed.

Phe results show the advantages of this process and charac—
teristics comparison for different Si3N4 layer width permits

recommendetion for most adequate width selection,

RESUMEN

El Si3N4 sa utiliza en la tecnologia de Qiodos emisgres de
luz (DEL) en base a GaAal_xPx con el objetivo de extraer mds
eficientemente Ja luz. y pasivar 1a'supérficie. Tambidn se em~
plea como mésoara pars prevenir la difuai&n‘da Zn en las
areas del semiconductor por #1 cubiertas. _

Be han desarrollado las condiciones que permitan difundir
Zn en Ga@sl_xPx a través de una .caps de‘813N4 ¥y a la vez po-
der llevar a cabo este proceso ein'neceaidad'de vacio, (1).
En el premsente trabajo.se analiza la iafluencia del éspesor
de 1& ospa de SijN, en las caractefigtions'eléotrioab ¥ 6pti
cas de los dispositivos obtenidos difundiendo Zn a travéa de
éata; as{ como en 1a profundidad y regularidad del frehtq de
difusién. ‘ _ | i

Los resultados demuestran las ventajas ds este proceso de

difuaion y la comparacién de caracteristicas para los distin
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tos espesores de Si3N4 permité hacer recomendaciones para la

" geleccidn del espesor mas adecuado.

INTRODUCCION 4

Es éonocida 1a aplicacidn creciente de los diodos emigores
" de iuz (DEL} como pilotos y sefializadores, asi{ como en equi-
- pos diversos, donde la tgcnicardigital estd determinando la
-sustltucion total de 1ndicadores de aguja.
En la tecnolog{a de los DEL de Gads,_, P, se wtilizan capas
'_ de 813 42 510 & 5102 con el doble fin de pasivar la superfi-
¢ie y mejorar la extraceidn de luz del semiconductor de alto
indice dé refraceidn. (2, 3). Tamblen esto contrlbuye a alar—
‘gar la vida til del diapositivo (4). '

A pesar de gque el Si3N'4 es utilizado como méscara en la di-
fugidn de Zn (5) se ha desarrollado una modificacidén del pro—

ceso tecnoldgico (1) difundiendo a través de la capa de 514N,

 quie permite la simplificacion de éste al eliminar la necesi-
dad de difusion el vacio en dmpulea. cerrada. '

Las temperaturas a las cuales se redliza la difusidn ocasig
na el deterioro de la superficie y la difusién hacia fuera de
dtomos de la red en el GaAs y sus soluciones sdlidas; lq cual
‘disminuye la eficiencia de Tecombinacién rediactiva en los
diodos eleetroluminiscentes, de forma rotasble en los emisores
&ﬁfﬁhperfieie que presentan junturas poco profundas, Se ha

. encontrado que el Si3N4 protege la superficle no permitiendo

la @ifusion hacia fuera de los stomos de la solucidn sdlida
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Ga&al_xPx (8).

En el presente trabajo se analizan los efectos de la varia=-

cion del espesor de la capa de Si3 4 traves de la cual se
dlfunde con el objstivo de optimizar tante el procesc tecno-
1og1co, como las caracteristlcas electricas y opticas de los
IBL asi obtenidos. Para ello ee realiza un proceso de difaw-
sidn en cuatro mueatras procedentes de la mzsma oblea para
garantizar cogdicionss=experimentalea identicas a excepcidn’
del eapeéor dé.las cgpés dé n}t:uro depositadas sobre éns su-
perficieé; Se analizan las caracteristicas I~V y'c;v qﬁé pré;
sentan, 1a profundldad y regularidad de la juntura, 1a longi=

tud de onda en que emiten y. la efieienc1a cuantica externa.

DESARROLLO 'EXPERIMENTAL :

Las .capas de Si3N4 fueron depositadas . utilizande la téenica
de'pulverizacién catddiea. Los espesores fueron de 400, 900 -
y 1 800 £, meaidoe segiin la tecnica sugsrida por Franz y Lang
heinnich (7} ¥y que fue necesario desarrollar para Si,N, sopre
Gahe P, (Ver apdndice). Estas tree nuestras y otra sin
313 & se sometieron a un m;smo procesp de difusidn durante
50 minutos.

" En la Fig. 1 se presenta la estructura de 1os dispositivoa
obtenidos.lpomo se observg en esta_la_qana ap%tg;ia1:de
GaAso 6P0 4 8¢ ancuentra sobfakun sustrato de Gais. Lae capas
epitaxiales tipo n presentan unsa eoncentracion de impurazna_
deTen=23, 1017 em 3.
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‘Despuds de realizada le difusion, la muestra se cortc en
odos individuales con vietas a ser utilizados una parte .en
aé.caraeterizaciones dpticas y otra parte se destino para

s mediciones eldctricas. Fara ello se eliminé'el'Si3N4 com=
Bie siente con posterioridad a la difusidn y se depositaron

3 ctog de Ni en toda la superficie para las mediciones

oy CuV.

ap mediciones de profundidad y regularidad se realizaron
‘por observacion al microscopio de la linea de juntura revels -
' ataque quimico en la solucidn 1H,0, : 1HF : 10 H,0 ¥
i h ‘8 partir de la emigidn por el lade, encontrendose .
pincidencia en los resultados obtenidos por ambas formas.
énra la medicidn de eficiencia cudntica externa.se utilizd

¥ /fotodiodo calibrado de digmetro d = 1 om y ss disehd-un
oporte que permite recoger prdcticamente la totalidad de .
a lug-emitida, Se cuidd en cada medicién, a traves de la ob-
s%ryaeion al mleroscopio de la: unlformidad del drea iluminada
da 1a .obgervagion en el -osciloscopie de la caracterlstica
'V;kque ‘se garantizara el contacto Shmico alredador.de toda .
Zona iluminada, Bl disefio del goporte. garantizaha una sepa
; ©n -menor que 0,5 mm entre las. superficies del fotodiodo
‘a1 DEL.,

"mos Y mscus:ron
Deapues de realizada 1a d1fusioﬂ las superflcies de las

stras se compararon on el microscoplo, no observandose va
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riaciones en las muestras protegidas por SiBN4 ¥y no asi en
' la muestra no protegida que presentaba erosicn en la superfi-
cie.

Eh la Tabla 1 aparecen las profundidaZes de difusidén ohtenl
das en los- cuatro casos analizados. La profundidad promedio
fue hallade a partir de la medicidn de no menos de cinco dio-
dos provenientes de difersntes regiones de cada una de les
muestiras y en cada diodo se redlizaran entre 5 y 10 determina
ciones.

El efecto del espesor de la capa de Si3N4 en la profundidad
va siendo cada vez menor, O sSea; no muestra una tendencia li-
neal segin se observa en. la Fig. 2.

La ‘observacidn al microscopio de las junturas reveladas. por
ataque quimico y por la emisién del borde arrojd que la regu-
laridad mejoraba con el espessr de nitruro. Bn'la Fig. 3 se
observa la reﬁroduccién de la linea de la juntura de.trea 
dlodos con eapesorcs diferentes. Para ‘la muestra sin Si3 4 ¥
para el espesor de 400 A las fluctudciones mayorss resultan
aproxlmadamente el 50% de 1la profundidad, pero en el caso de
1a capa de 000 A ya Son sdélo del 2T%. - ‘ :

Todos los diépositivos7préeentaron caracteri{aticas I-V muy
similares; en la Fig. 4 se presents una cufva-tipica;'Par&
la polarizacidn directa I = I, exp ( =q V/nKT ) resultando
en este caso n = 2, 10 que indieca que las recombznaclones 8e

TR

produoen en la zona de carga eepac;a;

' A partlr de 1la caracterz-tiea C=V reglstrada se determino
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jiie ‘on todos los casos existis dna'&eiéndencia de Cim £ fvﬁi3)
io que fndica tina distribucion 1ineal de la condéntracidn de
impurezas cercana a 1a juntura. En la Tabla’l aparecen los va

. lores promedio de gradiente de caneentraclon de impurezaa &
ancho da la zona de carga espacial hallados a partir de 1a ca
r'”terizaczén CaV y detenminacion del area de los dispositivos '
o el:mcroscopio. . B ' '
.Espeao; Profundidad - Ancho de Gradiénﬁe Concen= Eficien~

. de 313H4 promedio de la zona de concen tracidn cia cushe
1a juntura, de carga tracibém,@ a 0,2sm ‘tics ex-

g gspacial, e e T
x R : juntura . . ouas
oy Gm) a2ah adld @

19 0,14 E D B A

[ = TR - P R | 5 - 0,08 .

: mo e 11 02
1806" g 62l 0,8 a6 N

~ Se ha ingluido el valbr'de la concentraci&n a 0,2 um para
dar idea de la variacion de la concentracldn de impurezas en

1L
a-zona de aarga ‘gspacial donde ocuriren las recombinaclones

T

aﬁ eﬁtoa ‘dispositives d¢ GaAsl kPx segun ‘se vid qua ‘demuestra
Hﬂéaracterizaclon IV, 7 0 o

oMo’ sé-obserVa el mayor gradlente 'y por ende 1la mayor con—
tracidn de’ 1mpureZas ‘en 1a zoha de carga esyacial se obt;e'

‘‘¥apas de " espesor ‘igual 900 4°.
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La longitud de onda del punto de intensidad mdxima en el es
peciro de emisidn se encuentra entre 665-y 670 nm, explican-
dose las pequefias varisciones en la posicién del mdximo por
1a absoreidn diferente que sufre la luz antes de emerger al
exterior debido a que recorre distancias difgrentes segin la
profundidad., El semiancho espectral resultd menor que 20 am.

En 1z Tabla 1 se reflejan los valorés 4e eficiencia cudnti~
ca externa promedio obtenidos. Las eficiencias fueron medidas
guitando la capa de Si3N4 en todos los casos pars eliminar
el efecto diferenciado de extraccion de la luz por esta. las
eficiencias.comparableé de los diodos difundidos s tréve% de
una capa de 1806 2% y los difundidos a través de una capa de
900 Ao a pesar de lz mayor profundidad de los dltimos pdﬁiera
explicarse por la diferente distribucion de 1mpurez§a en unos
¥ otros que favorece a los difundidos a través de la capa de
900 4%. E1 valor de eficiencia obtenido de 0,2 % as tipico
para los dispositivos en la bas;}a GaAso’4P016 (8) y puede
mejorarse eliminando la capa de Si3N4 8010 en el Area del

contacto métélicb médiante proceso fotolitogréfico.

CONCLUSIONES

Del andlisis de diodos DEL difundidos a iraves de Si3N, de’
diferentes espesores puede concluirse que oste protege comple
tamente la superficie selldndola para la difusién hacia afue~
rg del Ga, As ¥ P perc permitiendo la difusidén de Zn en las
condiciones utilizadas. Ia capa de 813N4 permite obtener fren-
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tes de difusicn mes regulares y profundidades pequelias en
tiempor adecuados a la teonologia, .

De la dependencia de la profundidaed de juntura con 8l eape
sor, velor del gradiente de concentracidn de impurezas y efi
- ciencia cudntics externa, se hace recamendable la utiliza=

cidn de espesores alrededor de 900 A%, Este egpasor pudiers

disminuirse ligersmente para oumplir con la relacidn n t =
/4 -donde n es el {ndice de refraccidn del Si,N,, t su espe-
8or ¥ -4 la longitud de onda de la luz emitida. De esta nang-
ra la capa de S:I.3_N4 puede eliminarse @dlo de las zonas de
confacto ¥ ser utilizada ademsls ton los fines de majorar la

. extraceion de luz y pasivar la superficie.

~ APENDICE _
La téonica de Franz y Langheinnich (7) consiste en svaluar
para distintos espesores, S, la expresign:

R'
Q= - _ - _ (1)

o
ﬁénde R es la reflectividad de una capa transparente de {n-
: dice de refraceidn n, ¥ espesor § sobre un substrato de fndi
'ee de refraceicn Ry ¥ R, es el valor de R cuando S = 0, o

ses, es la reflectividad del substrapo. La reflectividad R

éstd dade por:
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R
A

oy -

1+ cos ¢ i

B :-(n2 “1) (n ng) 2 o 7-_;(2')
. ) (nlhB + ng) -_ | ,.+ 1+ co.s gﬂ e
(n2 - ni) (n3 - n3) o2 -

donde @ 'es la ‘difer'ancia de fasa entre el rayo qtie se refle

§4 sobre la capa delgada ¥ Jos. que’sufreh reflexicn sebre el

medio 3 ‘y‘- viene ‘dgdo por:.

PR & ““23 ™
et K‘ e

) Como Q resu.lta u.né fun’cmyn' period:.ca de S, se hace necesa~
rie evaluar 1a expresion (1) para mds de una 1ongitud dd" on=
da para podar, ‘de la comparacion dal valor etparimental de Q
con el .calculado, d.e‘u*eﬂnimr Be : ‘
Esta expresidn ae evalno para espaaorea desde 100 hasta .
5 000 A de capaa de 813114 tan'l:o sobre GaAs eomo so‘bre GaP ra

ra las longitudes de onda ° 1ndiees de refraccion que apare-

cen op 1a Table, 2, donde se. sefala también la ﬁw_ent-p .de; ppf;s

| '(nf,): e -;:3 (Ga.As) By (Gag) _ §2 (51 4).

gaso - 3,629 3,24(9 0(7)

7480 3,60(9 3,28(9) 2 ,0(7)
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ay

P:I.g. 5’ Deptndenc:l.n dc Q (A) 8 TA y)

que pem:l.te dotormim ol elpesor
de una capa de 813l| entre 100 y

. 5000 £ sobre Guis, GaP e BUS Bow
lucims uolidu.

Los triangulos negroe corresponden
| a GnP_ ¥ loo.puntos & Cads. :
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Clag!

Dependsncia ds Q(A, ) ve o(AY)
que permite deteminar el aapesor
de una capa de Si3ll entre 100 ¥

‘5 000 A" sobre: Gads, GaF o sus s0lu

ciones solidas.

Ay =850 £y Ay 7480 £ Tos

triangu‘.ios negros oorresponden. &
GaP y los punt__os . Ga;y.
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CBn i-a Fig. 5 aparece graficada la depandencia de (,-3-2) vs
Q (,{l), siendo q{l 8450 A° y"&z = 8040 a° , tanto para el
_Gans como para-el GeP, Como en los puntos en que se entrecru—
za esta dependencia existe una indetermirscidn, se ha grafieg
do -kAmbign la dependencia Q ('333).“'8 Q (44) siendo r-J3

7 480 2% (Fig. 6). A

Derkag Pig. 5 ¥y 6;.midiendo experimentalmente Q«(r’il),
Q*(r&z} y Q (4 ) resulta posible determinar el espesor de
una capa de 313 3 sobre GaAs o GaP. Sin embarzo, dada la coin
cldenc:.a da estas curvas para uno y otro material, resulta po
ible utilizarlas para GaAe,P, (. con una indeterminacidn de

50:4% que posee esta tdenica (7).
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DIODOS ELECTROLUMINISCENTES lNFRARROJOS CON CANALES
DE INDICE DE REFRACCIO'N VARIABLE :

fl. horotorlo de Innnigaclom Electronicas del Estado Sdlido
Em!cod de Fisica- Matemdtica Universidad de La Habana )

. Wa‘ analyze the light rsdiation out—put conditiona for a D.
H Ale":L-z Aa-GaAs-Al Gal yAa infrarred I-ED in which ons of
¢ emitters has an Al graded distrihution. Tha angulsr cha—
eteriatic for the external quantum efficiency and the fare
1d radiation pattems are caloulated, for a structnre with
éem:l.-oylindricsl cha.n.nel in wh.'l.oh tha refract:lon ind_ex_rs-
‘ ly dacreases from the active layar following a N’co_s_h"(ﬁ;')
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RESUMEN

En el presente trabaje se analizan i1as condiciones de pali-
da de la radiacién de un LED formado sobre la base de une D,
H de Al Ga,_.AS GaAs—Aly Gal_yAa, en uno de ;uyos emisores 86
tiene una disminucion gradual de Al. Se caleulan las caracte-
r{sticas angulares de eficiencis cusntice externa y el dlasra
ma de direccionalidad de la radiacién, para una estructura
con un cangl cilindrico donde el {ndice de refraccion digminy
ye con la distancis a partir de 1a capa activa, geghn la ley

N= &,
cosh_(r/b)

Se muestran las perspectivas de' uso de estos LED en la comu

picacidn dptica por fibra.

INTRODUCCION _

Tos Aiodos electroluminiscentes (DEL) infrarrojos y lasers
eﬂ‘base a dobles heterojunturas en gl sistema Aleal_xAs-GaAs
na dedo la posibilided de craacidn de las fuentes luminosas
semiconductoras con mejores caracteristicas para la comunioa~
cién épticg por fibras g cortas y largase distancias reapecti-
vamente f1 - 5] .

1z conduccién de la luz por fibras dpticas se considera una
de las soluciones tecnolégicas'més perspectivas para el desa—
rrollo ulterior de la comunicacion. Esto es ciaﬁfo, pues exig

ten grandes logros en la oreabién de fibras 6pticaa por un la
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. 40y ¥ QBb@do al progreso en la creacidn de dimpositivos opto-
: electrdnicos y éptico integrados,
las exigencias que deben cumplir lzs fuentes de luz utiliza
dse en los sistemas de comunicacidén opticos por fibras me re-
4 ducen al. acoplamiento de estos dispositivos con las fibras.
" B necesario por'ello, que las fuentes de luz sean miniaturi—
: zades, gasten poca ensrgia eldetrica y que ademss sean bars-
#as. Ademds de los requisitds antes mencionados, las fuentes
§g Inzfoptoe1actr6nicas deben satiegfacer otras condicion?a
funciongles mis especificas como son: el garantizar que gran
'.e de la radiacion que 8llos emiten pueda introducirse en
fihravéptica, que ello= posean una eficiencia cudntica ex

‘ elavada que permitan una fdeil modulacién de la luz emi
ga ¥ gue sean dursbles. )

e 108 ultimos afios algunos autores reportaron estruciuras

& DBL :a dobles heterojunturas (DH) de AlGaAs-Gais que‘;atia—
a@;e~p§roialmente algunos de les requerimientos y condiociones
wiha axpuastos,

articularmente interesante resulta la utilizacicn de DH de
aAs-Gals en los cuales uno de los emisores presenta una va
?ién‘gradual del {ndice de refraccioh, diaﬁinuyendo date :
fﬂn que aumenta la coordenada perpendicular e la zona actl
del dispositivo. En {7] se demuestra tedricamente las ven~

%3 de esta eatructura, en comparacion con las DH en el mig

‘Bistema pero com los dos emisores de indice de refraccidn
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En efecto, la variaeion gradual del {ndice ds.refraccidn
en uno de los emisores obliga a una mayor cantidad de rayos
iuminosos, emitidos por la zona activa, llegar al borde de sa
1ida del dispositivo con éngulos menores que el angulo erfti-
‘e0 de raflexidn total; interna en la medida gque aumenta elgra
diente del {ndice de refraceidn...

Ademds si la ley de variacion del {ndice de refraccidn ge-
rantiza la autofocalizacidn de los rayos luminosos producidos
dentro de lz astructura ¥ por la longitud del diode me toma
1a mitad de la distancia focal, entonces tanto la eficiencia
cudntica externs, asi como el diagrame direccional de la ra-

Giacién-mejoran considerablemente. Los resultados expgrimentg
les de una primera aproximaoién reporisdos en (8] aan de 1a

eficiencie cudntica externa en toda'las semiesfera aleanzé un
30% y alrededor del 0.,1% en el dngule correspondiente (©e=€)
a la spertura de una fibra con NA=0,14 por un solo borde y
con un diagrama direccionsl en el plano perpendicular a la zo
na activa bastante estrecho con un semidngulo a la mitad de
1a intenaidad mixima del orden de 50° = 60°, demuestran los
cdloulos tedricos reportados en 7]

Un paso ulierior en el perfeccionamiento de entos dispositi
vos lo constituye el andlisis que abajo se presenta, donde la
variacién del {ndice de vefraccion se logra no solamente en
una direccién, sino en infinites direcciones o la vez. Para
ello uno de los emisores de AlGaAs se hace en forma de un ca-

aal semicilf{ndrico con un aumento radial del contenido de alu
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finio lo que provoca una disminucién del indice de refraccidn
ggdn‘la luz ideal de focalizacién de los rayom de luz.
" ¥n la Fig. 1 se muestra una vista lategal y del borde del

\ ispositive donde se miestra esquematicamente la trayectoris

e los rayos que salen'de la zona activa de Gals.

Loa resultados obtenidos no solamente son vélides para la
igtribucidén dada en (1), sino también para cualquier distri-
ueidn cusdrdtica, ya que en la préctiea siempre se cumple la
elacidn D/b <<'1 donde D es el radio del cilindro, Ademas se
onaidera que los rayos que alcancen la perife;ia dél canal
antes de llegar a8l borde del dispositivo son abaorbidos por
ucovertura de Gais.

| DESARROLLO DEL TRABAJO

-g) Céalculo de 1la trayeetoria del rayo de lug

?L'En la fignra 2 se presenta un esguema del caﬁal con la
trayectoria de uno de los rayos que salen de la zona ac—
tiva (plano y=o). Para determipar la trayectoria del ra—
Yo en ol medio con {ndice de refraccidn variable en y se
parte del principio de Fermat y de las ecuaciones des Bu-
* ler de donde se obtiens [9] .

X ?(a cos N\ -b c.os*(. cosol, sen A

y bCGSYO ™ ’\
” coﬁj5 se 2)

donde ‘/\_sfc;o%%; ]oﬁo',/sa y §o  son los dngules direg

tores en el pto. de salida del rayo de la zone activa
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usando (2) y partiendo de la definicidn de cosenos direg

tores se obtiene:

c0s& = cosoly, cos A~ _L.o.? sen A
-]

cosfs = c05J5.-., cos A\
' (3
¢0s¥ = c05¥o
Ademds se (2) se obtiene para la distancia focal A ¢
(4)

_Az bTT CD-S\_KQ

b) calculo de 1a eﬁ.cienoia suantica extem
Sea 1a longitud del diodo igual a & ¥ dividimos e1

plano de la zona activa {y=0) en franjas e/u de las cua—

les se oonsidera un emiaor homgeneo de 1uz Fig. 3.

Con 04 Z, £ < L 1la limitaca.én de los anguloe directoras
debiﬂo ‘al radio D del canal se obtiene a partir de (3) ¥
(4):

Oflo £ ‘"Q“"s@‘f ?%’l) = .“"{'5).

O“‘Jbo é%"ﬂ!’ €05 (F%‘;ﬁ)h —J‘J

La eficiencia cusntica externa por un borde estard dada por

la fraccidn de luz gue pueda salir por este borde del disposi

tivo en z = L, o sea los rayos que llegan s la cars en'2 = 1

con un sngule O<Y £ ¥, donde ¥.2 {8° es el dngulo
e e B

céntrico de reflexidn total interna de tods la luz que se emd
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o por la franja en Zo=o en la mitad de la semiesfera. Tenien
o en cuenta la limitacidn dada por (5) queda para la eficien

ia cughtica extema.

_ 'l"-—rf [A-REO) cosPodPod&, (6)
i'donde {:l-R(t()] ﬁhw

»a en % = L. Integrando y usando (5)

g
YLU\),,SB Dare sen C‘bl - é 52“"‘/\2’ 0
T QMo+t )* (- 40*) senp

Ahora bien la fraceidn de luz que sale al aire a traves del

es la transmitancia de la ca

q_(/\,e)ill\(_ev.\l: n;i,fL ovesen (%9‘1 ) {8)

y -usando (7)

'ft(l\;e}.'. BnoDausen(?& 40+ Seh"/\) .arcseh( Yio 6)

G T N v D™ (40 Yh sen A

: (9)
La fraceidn total de luz que sale por el borde del cansl de
a que So emite en toda la zona activa se obtiene sumando la

g#ﬂ:ribuoio’n de todas las franjas desde 0 o L.

L[bcos‘io

(8) = b_.c_ofsﬁ WSO LYA

(9)
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Iuego, usando (3) y suponiendo D/b << 1 que:
(10)

. 8Y D“"‘-““(%?')L"[t% ()-2%) 5 eng)
= TB¥e Clp +0" E] avesen G529

Para una cavidad plana se ha calculado para K(G)\:'D.

. 8¥'n D pava¥<< Y ‘ (11)
A'{J(e)".ﬁ_—(ﬁo—ﬁ.- eY\ b ‘, , /

En la figura 4 se muesira el gréfico para (2) segin (3) ¥

(4) en el que se Ve que 1g eficiencia calculada para la gime=

tria cilindrica es siempre mayor para todo © . En la Pig. 5
se presenta el grdafico de if(g"]cilind para distintos valores
f (e)rlana

de D/b, donde se muestra con mayor elaridad log beneficios de
la oavidad cilindrica sobre la plana.

De particular interés en € =8° que corvesponde al valorr'dp-
timo dé N.A para las guigm de luz, para el cual se encuentra
gue 4f (6) alcanza un orden mayor pera lﬁ"simetria cilindrice

y en 1la figura 6 se muestra el aumento de refraceién.

e) Céloulo del disgrama dirgccional de la radiacidns
Para este cAleulo se parte del formalismo desarrollade en
£ 7] . Por definicién diferente isotrdpica de luz se tie-

ne:d

d‘s d-zj:om - (11)
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o
F®)= b(cos*oc-@z/@-ﬁ"‘“tﬁ (Coi- F/E)

a # es el flujo de ensrzia es el pdrea _yd-ﬂ—o es el dn-
-gélido en Z = Zo. La densidad de radiacidn es:

v '
.- = d = .-4'—-- j dﬂo dz (12)
“ .FQX) @Lotdﬂ'i 2L ) d{l N

' dow Gy o8 el flujo total radiado por el borde yd Q—o es

;;:;%?f.ngulo gélido en Z<L. Usando {2) y (3) para calcular%%-{
e integrando {(12) queda

costh.Ta (% cosY )+ D/b‘\ Cos%? Dyb"
A s

L RN, L
F Wj:r‘%mfﬂEg:zt;(%cf;‘:f%-(l)‘bz.cos*a()ﬁ <oy

>
©e> |
“para los planos paralelo ¥ perpendicular a la zons activa

a6 tiene que & =0 y&= ﬂ/?. respectivamente, por lo que te-

.. piendo cuenta la reflexién total y la transmitancia en el bor

._de queda para 1a distribucién angular en estos ‘planost

4

B g 4 ota CUTFTTD),_cose_ cond =T
%}% 1'-t;@!4\[4—,-?&fé]i£) I oeT v

(14)

1 . /4.2 -sen‘gni) b -
Lﬂ“——‘umz:;&-”°‘uL—7—vrl’—t sl tiilan o0

.' En la figura 7 se presenta el diagrama de lu radiacién para

iﬁos 2 planoa, donde se aprecia que sl semiancho angular eg
o sél0 35° para el peor caso, el cusl es mucho mds estrecho

ine el de la simetria plana ¥ el {ndice de refraccién Cte.
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CONCLUSIONES

Puede observarse de los resultados obtenidos que 1a estruo?

ture con propiedades de focalizacidn de los Tayos en un canal
cilindrico garantiza un notable estrechaniento. del diagrama
direccional en commparzcicn de las estrpeturas planas con ]
8in variacién del {ndice de refraceién, ademds de un sumento
considerable de lg eficiencia cudntiea externa del diodo para
dngulos cercanos a ls normal que son los de interés. Asi de
“1a Fig. 4 me puede obgervar que es josible introducir hasta
un 1% de la radiacion en un éﬁgulo‘de g0+

Este anallsis podria ser una buena aproximacion a las ea-
tructuras con canales obtenldos en austratos de GaAs orien-
tados segun el plano (100). 51 bien la forma de estos canales
no es completamente eilindrlca, en el procesc de crecimiento
de la estructura utilizando  epitaxia en 1a fasa liquida,ellog

podrim. alcanzar.una forma muy cercana a la cil{ndrica.
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