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Memoria de: oriptiva
La presente invencién se refiers a un laser de in.
yooolén ae gsemlconductor y més particularmente al funciona.

piento del mismo empleando un efecto de confinamiento,
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Fn 31952, RN Hall y otros hioleron oons’éar_en la
publicacién . Lotte s 366 su observaoidn
de la emmsé"i{:&ii;;;"88133%8:1%8’558&“1«13 por recombinacifn
de huecos de electrones en uniones p.n de Gads, Tipicamente,
Bos lasers Gals se fabrican difundiendo zinc en obleas de
Gakg tipo n oon concentraciones de donador en el orden de

Ola/omz’-o Para detalles estructurales, veéae la obra Mgsorg

P Y .

apd Lagexs de Thorp, JeSe, Capftulo 10, St. Maxtin’e Press,

nnnnnnnnnn

New York (1967)s También se han construido lasers de in-
yeooibn a partiz de otros semicondustores, yor ejemplo, InP;,
Inks e InSb, Sin embargo, todos estos lasers se fabrican
a i)aa:’cii de una clase de material semiconductor en el ciue
los intervalos de banda son iguales en cualguier lado de la
unién. E1l semicondustor es usualmente monooristaline, oomo
es explicado pox ﬁ.N_. Hall en la patente estadounidense
3¢245.,002, En el laser de unién de semiconductor se produ-
oe radiscifn coherente a partir de tramsiciones de electro-
nes entre bandas anchas de energfa, es decir, entre bandas
de valenoia y de conduooién. Esgtas uniones, y en pariiou.
lar las uniones de GaAs, son bombeadas principalmente me.
diante la inyeccién de electrones en el lado p de la wnién
por aplicacifn directa de una corriente eléotricas EL pro.
ceso de inyeccién determina una inversién de la podblacién
entre un par d¢ niveles de energla electrfnica cuando es
bombeada & una frecusncia suficientements répida y ocon su-
fioiente entrada de potencia, IEn lasers de semiconductor
este umbral de potencia puede 1llegar a 108 o 109 vaqu/QS
(o 10° va'bios/oma) a temperatura ambiente, mientras que ‘en
los lasors de’ gas o0 oristal la potenqia de bombeo necesaria

o8 usualmente del orden de 1 a 1000 vatios/em’. Deade lue-
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80, .‘-,e.s eno:n:os'no':agidadea de potencia de los lasers de
sonmiconduotor a temperatura amblente no se pueden mantener
macho tiempo sin perjudicar el semicondudot.
Sin embargo, se sabe que el umbral de potencia

(0, equivalentemente, la densidad de carriente) en las pri-
reras :tnstaiaoiones conocidas es aprox:l.madamen"ée proporcio.
nal al cubo de la temperatura abscluta en la temperatura
préximg a la ambiente. En consecuencia, los lasexrs do se-
miconductor funcionan generalmente con mayor facilidad em
medios ambientes de temperatura baja. FPor ejemplo, los la-
gers GaAs funcionan a temperaturas de nitrégeno liquido
(77°K) con un umbral de 1000 ampers./om® aproximademente.
ﬁastéﬁla fecha, la temperatura més elevada de funcionamien-
to su cnda continua es de 200°K y ha sido conseguida por

J.C. Dyment y Iu.l. 'D’&saro y otros, tal como se expone en
1a obra Lettexrs 11, 292 (1967).

L;‘i;r;;ﬁ;ig;t‘;;hr;ﬂ;;;h;un lager de inyeooién de

aemioonduotor que pexmite el fumoionamiento en onda contl.
nua a las temperaturas mis elevadas posibles hasta la feoha
mediante la utilizgoién de una estructura de dlodo ¥nioca,
la cugl, como se describird m&s adelante ocon mayor detalle,
reduce ol coeficiente de temperatura del umbral., En una
forma de realizacién ilustrativa, la invencién comprende
dos materiales semiconductivos que tienen diferentes inter-
valos de banda con una unifn p-n situada en la regidén de
banda estrecha y separada del contorno de fase segin una
distancia menor que la longitud de dffwmién de las portado-
ras minoritarias, lo que define una regidén de intervalo de
banda estrecha, y una regién intermedia entre el contorno

de fase y la unién p-n, X una regilén de intervalo de banda
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ancha. Un eXosto ds confinamiento produeido por uma etapa
de energia en la banda de oonducclén permite el funciona-
niento del laser en ondas continua a temperaturas més oleva
das y oon menores umbrales que como ha sido posible hasta
la fecha, teniendo lugar la recombinacién radiactiva de los
huecos de electrones entre las bandas de conducoién y de
valencis.

En el umbral se produce una reducoién adioional =i
en el intervalo d8 banda estrecha y/o la regién intermedia
exia‘aen niveles de impureza de profundidad o terminales de
banda de profundidad cerca de la banda de valencia, en cuyo
oaso el funcionamientomdel laser en onda oontinua se cbnsi-
gue medisnte la recombinacién de los huecos de eleotrones
entre la banda de conduoc:}én ¥ los niveles de profundidade
Afn se puede conseguir unag ulterior mejora en el coeficien.
te de temperatura del umbral proveyendo terminales de banda
de profundidad cerca de la banda de conduocién en afiadidu~
ra & 1los niveles de profundidad prbéximos a la banda de Vo=
lenoia. En un ejemplo de una forma de realizacién, los dos
materiales semiconductivos utilizados son Gshs y un oristal
mixto de pxAl Ga, A o p-Gaks; D en los que el intervale
de banda en el oristal mixto es el mayoxe

En los dibujoss

Ia figura 1 es una vista esquem§tics de una insta<
laoin de la invenoifm, ) ]

La figura 2A es un diagrama de nivel de emergia Pa—
ra dn di;spositivo polarizado hacia delante de acusrdo con
wna forma de realizacién ilustrativa de la invencidn,

Ya,figura 2B es un diagrama de nivel de energia pa-

ra W disi»oaitivo polarigado hacila delante y con estados pro.
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fundos 4¢ acuords con otra forma de reslizacién de la Inven
oibn, '

Las figuras 3A y 3B son dlagramas de nivel de ener—
gla oon rolacién a densidad de estados s bajas y a elevadas
temperaturas, respeotivamente, para eatructuras oonvmoiond-
leg deo lasor, '

La figura 3C es un disgrama de nivel de energias oon
relaoién a densidad de estados en la regién intermedia, ool
siderada como de tipo p, a temperaturas elevadas en uns es..
truotura que presenta un efecto de confinamiento de acuerdo
con la invenoién, A

Ia figura 4A es un diagrama ds nivel de energfa a

temperatura elevada oon relacién a densidad de estados, que
muestra 1la situacibn relativa de estados de impurezas profwun-
dos cerca de la banda de conduocién de acusrdo con la invend
oién.
- La figura 4B es un diagrama de nivel de energia a
temperat;:.ra elevada con relacién a densidad de estados gque
1lugtra la situacién relativa de estados de aceptador pro-
fundos ceroa de la banda de valencia de acwsrdo con la in.
veneidn; y

La figura 4C es un diagrama de nivel de energia a
'hemperatﬁra elevada oon relacién a densidad de estados qie
nmuestra la situacilén relativa de estados de terminal de ban.
da profundos de acuerdo con la invencidn.

En las figuras, los sfmbolos representan:

t=-n * tipon

t-p »p

u p-n woién p-n

B banda de condﬁociﬁn
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iayeccisn &e electrén

I

R recombingoién radisctiva

RI regifn intermedia

¢ contorno de fase

G grada

EP estados profundos

H hueoos

IH inyecocién de hueco

E energia ) 7 _

TBT densided de estados (baja temperatura)
DIE »o ” ’ » . (tempera‘cura elegédi)
ND n:l.val,ae ir;pure;a doﬁador i
NA oo » aceptador

T te:m'ﬁin;les de banda profunios

D densidad de estados

En la figura 1 se representa, de acuerdo con una
disposibiéiAlustrativa de la invencién, un laser de inyec-
oifn de semiconductor -10. quemcomprende capas de intervalo
de banda anchas y estrechas respectivamente .l2.. ¥ .;.14- £a.
bricadas ocon diferentes materiales semiconductores dispuea;":
tos sobre un disipador de ocalor ..16;'. A través de la 68
tructura esté conectada una fusnte de corriente 48:- por
medio de eleoctrodos -20. ¥y -22- depositados respectivamente
en la superficle superior de la capa ~l1l2- y entre ol disi-.
pador de calor -16- ¥ la oapa _14-. Entre un contorno de
fase -23- y una unifn p-n -25- se define una regién interme.
dia -24- estando 1la unién pn —25. situada en la capa de in
tervalo de banda estrecha ;14-. Cugndo el dispositivo es
polarizado hacia delante ¥y bombeado por la fuente 18- emi-

te radiacién coherente -26- en el planc de 1a regifn =24
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como 2 llustea. Ls3 dos superficies opuesias ~26-. ¥ =30~;
que son perpendiouiares al plano de la regién intermedis
~24-, 86 pulen o hacen planas y paralelas mediante téonicas
ya conocldas dentro de pequefias longltudes de onda de la ra-
diacifn coherente para formar un resonador éptico paralele
plano. Ias otras dos superficies ~32- ¥ ~34- perpendicula.
res a la“ rogién -24. se hacen a menudo rugosas. Para mejorar
el Q de la cavidad éptica se puede utilizar wn réves’cimientp
reflector en lags superficies pulidas -20-, -30- o una estruc.
turs d,ua tiene cuatro lados pulimentados.

Como ya se ha dicho anteriormente, una ventaja de la
invencién consiste en que el laser de inyecocién tiene wna es.
tructura de diodo ¥nica gue presenta un efecto de cons inamiexn-
to, cuya finalidad se explicarf mas adelante. El diodo com
prende dos materiales semiconductivos.:que tlenen diferentes
intervalos de banda con ung unién p-n situada en la regién
de intervalo de banda esirecha y separada del contorno de
fase (s decir, el contorno fisico entre los diferentes ma-
teriales semiconductivos) segln una distancia { menor que la
longitud de difusifn de las portadoras minoritarias (es de—
eir, inyectadas) a la temperatura de funcionamiento del dis-
yositivoe. Hpiéamente sy la longitud de ¥ifusién es aproxima.-'-
damente de i;t, pero segln los niveles de impurificacién y
otros parfmetros, puede ser mayors

La unién p-n y el contorno de fase separados definem
asf tres.regionen interesantes: una regién de intervalo de
banda estrecha de un tipo de conductividad, una regién inter-
media, y uwna regifn de intervalo de banda ancha de wn segun;.
do tipo de conductividad. La regiln intermedia puede tener

w intervalo de banda efectivo igual, o ligeramente menor,
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que o1 de la regsifn de intervalo de banda estrecha, y geno-
ralmente es del mismo tipo de conduotividad que la regién
de intervalo de banda ancha, sunque puede estar ligeramente
menos impurificado que la regifén de intervalo de banda anohae
A continhacién se har wna distincién entre el interd
valo de banda y el intervalo de banda efectivo de un semi-
conductor. El intervalo de banda e define como la diferen
cia de energfa entre la energfa minima en la banda de condus.
olfn y la energia méxima en la banda de valencia de un semie
condustor no impurifioado.

Sin embargo, en presencia de una densgidad suficlente.:

mente elevada de impurezas, ya segn de donador, o de acepta~

dor, existen terminales de banda en la banda de valencia ¥y

en la de conduceién, En consecuencia, la distribucién de -

1

energla es una funcidén asintétioca y por ello no estén olara.. .

mente definidos los citados minimo y méximo. Por tanto, un
intervalo de banda efectivo se definird como sigue. Hallax
el nivel de energfa préximo (justamente por debajo) de la -
zona inferior de la banda de conducoién, de modo qﬁe de los -
egtados de aceptador introducidos se hallen tantos encima
como debajo de dicho nivel. Hallar un nivel similar préxi.

-

mo a la zoma superior de la b-anda de valenola. ZIa diferenocia

entre dlchos dos niveles se denoming el ”in-l;arvaio de banda

efectivo”e

En la desoripoién que sigue se supondrd con fines
ilustrativos que el tipo de conductividad de la zegién de in.
tervalo de banda estrecha, de la regibén intermedia, y de la
reglén de intervalo de banda ancha s n-p<p, respectivamente.
El intervalo de banda efectivo de oada una de dichas regio;

nes se denominaré Egn, B gl ¥ EBP’ respectivamente,
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_ Coao s& muestra en la figura 24, mediante polariza;
oién hacia delante, electrones (en portadoras minoritarias
generagles) de la banda de conduccién son inyeotados a tra-
vés de 1a unién p-n en la regién intermedia hacla el contors
no de fase, Cuando se egtablece wna inversién de la pobla-
cién entre las bandas de conducolién y de valencia, y se 80~
brepasa el umbral de funcionamiento de laser, tlene lugar uma
recombingeién radiocactiva estimulada ebtre electrones de ka
banda de conduccién y huecos de la banda de valencia. En

las estructuras de dlodo usuales los electrones inyectados
atraviesan la unién al ser polarizados haoclia delante g, no
giendo restringidos como un contorno de'tase, difunden més
profundamente en la regién p, ocon lo que disminuye la inten-
91dad de electrones que pasan por reoombinacién en la reglén
donde tiene lugar la emisién estimulada, y en virtud de ello
gumenta el umbral. Sin embargo, en la presente invencién

los electrones inyeotados en la regilén intermedia son confi.
nados en ella por la fase de emargla (Fig. 8A) oreada por el
hecho de que Egﬁ?'Egi‘ Esta grada de éne:giapimpide a los
electrones qgue atraviesen el contorno de fase y por ello los
oconfing en la regién intermedia. En consecuencia, la densi.
dad de electrones en la regifn intermedia es mayor que la
que se obtendria sin oconfinamiento. ZEsta densidad sumentada
de electrones reduce el umbral de funcionamiento do laser y
puede ser Iaoilmente comprendido con referenoiama las figuras
34, 3B y 30, Las figuras 34 y 3B ilustran la energia con
relacién a la densidad de estados de estructuras convenolona-
les a bajas y a elevadas temperaturas, regpectivamente, y la
figura 3C se refiere a una estructura a temperaturas eleva-

das y que presenta un efecto de comfinamlento de acuerdo con
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ls invenoism, Con fines comparativos, se supone que la

densidad de coxrriente aplicada es la misma en la estructuxa
convencional de la figura 3B y en la invencidn de la figura
300 _ -

Antes de describir dichas figuras con detalle, sme
debe hacer constar un prinoiplo fundamental del funcionamiey
t0 del lamer semiconduotor: que solamente los electrones )
que ‘tienen energfas préximés'al nivel de Fermi en la Yvands
de conducolén (EFc) ¥y los huecos con energias préximas al
nivel de Fermi en la banda de valenoie (Erv) pueden contri-
buir al Iunoionamiento dal 1aeer, por lo que las palabras
Pprézimas al” signifioan que las energfas portadoras se
enouentran denxro de aproximadamente 1 a 2 kT del nivel de
Formi, _ . - ' 7
) Como e indica en la figura 3A, a bajas temperatu~
ras, los electrones ocupan el 100% de los estados en la ban
da de conduceidn hasta EFo y_los ﬂuacos ocupan (o se hallan
ausentes electrones de) el 100% de los estados en la banda
de valencia por encima de EFVQJ Por ello, existe telrica-
mente inversién de poblacién perfegta entre dischas dos
energias de Femmi EFo ¥y EFV; Sin embargo, como se muestra
en la figura 3B, los electrones de portadora minoritaria
son distribuidos hasta los niveles de energfa mis elevados
debido a la exoitacién térmica. En oonsscuencia, shora
existe una mayor graceciln de los electrones a ensrgias mﬁa

elevadas, lojos de (es decir, mayores de 1 a 2kT aproximada-

mante) ol nuevo nivel de Fermi Eﬁb en la banda de oonduooidnw
En 1a banda de valencls se produoe un oarbio de distribucién
similar, pero en menor grado. Bl efecto combinado de dichos

dos cambios de distribucién es que la fraccién de electrones
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Jue rueden coniribuir sl funcionamiento del laser disminuye

con el sumento de temperatura, lo que a su vegz implics um-
brales més elevados a temperaturas m4s altas (es decir, efi-
cisncia reducida).

No obstaﬁte, en la presente invencién, debido al ci-
tado efecto de confinsmiento, aumenta la denaidad de eleo-
trones en la regién intermedia, como se muwestra en la por.
ceién superior de la figura 3C., Por otra parte, el muevo ni.
vel de Fermi !ﬂé est4 en un nivel de energfa més elsvado que
el de 1as estrioturas usuales (o sea més elevado de EI‘lc (£i-
gura 53). En consecuencia, como se ilustra en la figura 3C,
unsa mayor parte de electrones se distribuye “cerca” del ni.
vel de Fermi Eﬁc ¥y por ello una mayor parte ae ele;tronoa
puede cdntribuir al funcionamiento del laser, lo cual reduce
el umbral, o ] ~

 La estructura nfp-p representada en da figura 2A tie-
ne una oaracterfstioa adicional que se deriva del hecho de

qpé el intervalo de banda sfectivo E__ en la regifn interme-

& .
dia es menor que el intervalo de banda efectivo B en el la-

do n (es decir, que generalmente el intervalo de g:ﬁda efec-
$ivo en la reglén intermedia es inferior al de la regibm de

intervalo de banda estrecha). En consecusncia, se evita que
los orificios de la regibn intermedia e difundan en el lado
n que contribuye eficazmente a disminuir el wmbral del fun-

clonamiento del lasex, _

Un laser tipico construido de acuerdo con los aludi.
doa‘principioé de la invenoién ha funcionado a amroximadsmen-
te 9000 g cuando e bombeado a temperatura ambiente con una
densidad do corriente de menos de 10,000 amp/bma. La estruc.

tura comprende Gads tipo n.impurificado con Sn y que tiene:
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4,2 » 1078 alautrones/cm3. Fué formada una regién Ale;nl_xu
tipo p de intervalo de banda anchs empleando una técnioa de
vusloo a 1000° (en la que el oristal mixto se desarrolla
epitaxialmente sobre un oristal simple de GaAs) aplicada a
1 gn de Ga, 3,84 mg de Al, 200 mg de Gaks y 10 mg de Zn, Ia
rogién intermedia fud formada mediante difusién de Zn en ol
Gads tipo n. I'as dimensiones t4picas (en milésimas) son,
con referencia ala Pige 1, a = 14, b = 0,5, 6? = 4-, c= 6'.
Las regiones de intervalo de banda est:recha, intermedia y

de intervalo de banda ancha tienen profundidades de, rGSpee;
tivamente, 5-6 milésimas, 1,5 R ¥ 20 Re Para mejoarar la eli-
minaoién de calor dei diépositivo, la regifn de intervalo )
de banda estrecha (por ejemplo, n.GaAs) puede ser considera~
blemente més delgada (por ejemploL 0,5 mil.).

Adenés del efecto de confinamiento, se pueden pro
veor estados de profundidad, ya sea estados profundos de
inpureza alslada o estados profundos de terminsl de banda,
cerca de la banda de valenoia en la regifn de intervalo de
banda estrecha, como se ilustra en la figura 2B que, con fi-.
nes de ilustracidn, se considera nuevamente una estructura
tipo n.p-p (correspondiendo n-p-p al tipo de oonductividad
de las regiones de intervalo de banda estreocha, in'bermodia_,
y de intervalo de banda ancha, respectivamente). Asi, en la
figura 2B, los estados profundos ge han provis%o en por lo
menos la regién tipo n de banda estrecha. En este caso la
fuente de corriente-l8. (fige 1) produsce una inversién de la
poblacién entre eleotrones en lé banda de conduccién y los
huscos en los estados profundos, y la consigulente recombie
naolén radioactiva de los huscos y los electrones determina

radiaolén coherente de funcionamiento en onda continua, como
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ge represeata con la doble flecha en la regién de intervalo

de banda estrecha tipo n. Sin embargo, tembien es posible
que la recombinacién radioactiva ocurra en la regién inter-
media. En la estructura de estados profundos, el contorno de
2ase sirve principalmente para controlar el tipo de inyeccifén
de portadora minoritaria que es dominante. En la estructura
n-p-p 4s domingnte el hueco de inyeocién desde la banda de
valenoia en los estados profundos sobre el lado n. IEn este
dispositivo pusde ser convm:l.en'be éue 4 sea muy pequefio, por
ejemplo que d sea mucho menor que la ;I.;ngitud de difugibn de
las portador;s minoritarias. Tlustrativamente, la radiacién
a temperaturg ambiente es el infrarrojo préximo de alrededoxr
de 1,30 ev (9500!) para un laser de inyecoién en el que los
dos materiales géx;iicmductorea empleados son Gaks y oristal
mixto de p-Al Ga, _As en los que son oreados estados de im-
pureza profunda medisnte impurificacién con Mn y el intervalo
de banda mayor estd en el cristal mixto.

Otra ventaja de la invencidn consiste en la reducain
adiolional del coceficlente de temperatura del umbral mediante
la provisidén de estados de terminal de banda profunda cerca
de la banda de conduccibn. Esta téonica se explicarf oon
mayor detalle luego.

Los siguientes materiales y parémetros son solamente
11ustrativos y no se deben interpretar como limitacién en el
marco de la invenoién, Un laser de inyeceién de semiconductary,
como Se representa en la figura 1, se puede construlr utili.
zgndo: una oap.a de intervalo de banda eatrqcha ~1l4-. (de tipo
n exoepto para la regién intermedia -24-) que comprende GaAs
desarrollado & partir de una solucién deAGa que ocontiene de

lal0omg de Mn y 0,1 a 2 mg de Te por 1 g de Ga; una caps
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-12. ds intervalo de banda ancha tipo p que comprende

P-Al Ga)  As (X =0,1 a2 0,5), es decir, un cristal mimxto de
AlAs y GaAs desarrollado a partir de una solucifén de Ga que
contiene 1 a 10 mg de Zn, 1 a 10 mg de Mn y 1 a 10 mg de AL
por 1 g de Ga y elieotrodos ~20- y -22. que comprenden, res.
pectivamente, Ti y Au y Sn y Ni, ILas dimengicnes. tipicas son
(en mnésimas) asl5, 'b’=4, b=0,5 ¥ =6, Ia profundidad de
19.5 regiones de :lntervalo de banda ancha. y estrecha :r:espeo'b:l.-
vamente o3 tipicamente 20p y 0,5 milésimas, mientras que el
grueso ds 1la regifén intermedia es, como se ha dicho anteriors
mente, preferiblements mucho menor que la longitud de difu-
#ién de las portadoraé minoritarias. )

Ia siguiente descripeidén se refiere a varios prg‘blo;
nas rela&:l.onados con un laser de Galha, pero los problemas ¥
soluciones que se indican son aplicsbles igualumente a los lax
sexrs de semiconductor que utilizan otros materiales ,'oomo
In?, Inds e InSb.

" 'Como se ha dioho anteriormente, uwno de los problemas
serios ds los lasers de inyeccién de GaAs usuales estriba en
el hecho d6 que la densidad de corrisnte de umbral para el
funoionamiento del laser aumenta muy répidamente con la t;empei
ratura préxima a la ambiente, es decir, es armrdximadamente
proporoional a ﬂ!3 de modo ciue el umbral en temperatuxg ambien:
to o8 aproximadémente de oinouenta a 100 veces mayor que ala
temperatura del nitrdgeno liguido (77°1:)__. En consecuenocis, ol |
lager de knyeccién de GaAs, que fuolona fécilmente a las tem.
peraturas del nitrégeno liquido, requiere grandes densidades
de corrients (por ejemplo, de 30.000 amp/om’) dende ha sido
posible golamente el funcionamiento por iﬁpuiaos ¥ no por on-.
da continua.
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Jia canea pwineipal de esta dependencia de temperstura expo-
nencial del umbral es 8l cambio de distribucién de portadoras

con temperatura en las bandas de oonduodén y de valencia como
se ha explicado antes con referencia a las figuras 3A y 3B.
E1l umbral elevado a temperaturas altas se puede atenuar me.
diante, ademéds 38l empleo del efecto de confinamiento, la mo-
dificacién de la forma de banda con arreglo a los preceptos
de la invencién como sme dijo sucintamente en la anterior sec-
olén y tal como se describirf con relacién a las figuras 44,
4B y 4C que representan la energfa con relacién a la densi-.
dad de estados a una temperaturs elevada.

Una técnica de estado profundo podris cans;stiz en
proveer estados de impureza alslados (donadores) cerca de la
banda de oonduccién en un laser de semiconductor convencional
(por ejemplo, Gaks) que funciona con seguridad principalmen—
te con inyecoién eiectr6nioa. La palabra”profundo”® significa
que la separacién de energfa Eﬁ entre 1aﬂparte inferior de
la banda de conduceibn y los estados de impureza_ﬁpomo 86 Y6
presenta en la figura 4a) es por lo menos varias veces kT
(por ejemplo, de 2 a 6 kT), donde k es la constante de
Boltzmenn y T es la tempéiatura absoluta del dispositivo. Si
se cumple esta condieién, los electrones en el nivel de impu
reza no serin bogmbeados por excitacién témmica en la banda
de conducoién. Asi, se mantendrfa a temperaturas més eleva-
das la inversién de la poblacién entre portadoras en el ni-
vel de impureza y la banda de valencia, Sin embargo, sub.
siste un prbblaﬁa. %a énergia By, en una primera aproxima.
oibny es proporcionai en el patrén hidrégeno a maﬁéz, donde
m_. es la masa electrénica efectiva y € es la constante die-

e
léctrica. En semiconductores de GaAs y en otros semiconducto..
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zes sj.miia:ires tales como InP, InAs e InSh, m, es demasiado

poquefia para producir un hivelidonador alslgdo diéoreto
distinguible de la banda de conduceién (es dscir, By es ti-
picamente solo 3 o 4 mev en Gaks, mientras que kT = 26 mev
a temperatura ambiente), En congecusncia, ®8 dfficil con-
seguir un elemento de impureza que produéoa los estados do-
nadores profundos necesarios paras mantener la inversién de
la poblacién a temperaturas mas elevadas.

Por otra parte, la masa de huecos efectiva m, 63
mucho mayor que m, (por ejmplo, m>10m, en GaAs). En oon-
secuencia, de acuerdo con el patrfn hidrbgeno, lés niveles
de aceptador, como se representa en la figura 4B, serfan mu.
cho més profundos (por ejemplo, EA. se halla 30 0 40 mev por
encima de la bgnda: de valencia en Gafs) que los niveles de
donador. Ademés, varios elementos, %aies como M, Co, Wi,
Cu o Au producen niveles de aceptador més profundos que
100 mev por encima de la banda de valencia en GaAs., Sin em-
bargo para utilizar uno de estos niveles de aceptador con
el fin de obtener mis inversiones de poblacién estables a
temperaturas m&s elevadas, es convenlente que se satisfaga
olerto criterio en la regifn donde tiene lugar le recombi. ™
nacién radiocactiva. & saber: (1) la densidad de electrones
én la banda de conduccién tiehe' qus ser bastente elevada
para ser wlativamente insensible a los cambios de distridu-
cién producidos por exeitacién térmica, y (2) los huecos de-
ben ocupar completamente los estados de acepl;ador profundo,
Pero unos pocos huscos han de ocupar estados en la banda de
valencia, ¥y la densidad de los huecos en los estados de
aceptador debe ser tal que mediante recombinacién determi
ne suficiente intensidad para el funclonamiento del laser.



10

15

30

J ) gl
NGy

A gz A
r““llnmri

‘Tichom oriterios se satisfacen en wn laser de inyec-
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oibn de semiconductor de acuerdo con la invenoién que, oomo
ge ha dicho anteriormente, comprende does materisles gemicon-
ductivos con &iferentes intervelos de banda, wna unién p-n

en el material de intervalo dgfanda estrecha separada del 1

‘mite de famse segfin una distancia menor que la longitud de di.

fusién de las portadoras minoritarias, lo que define, como
se ha explicado, una regién intermedia entre la unién y el
coﬁtorno de fase. Ademés, se proveen estados de aceptador
"giglados” profundos en la regién intermedia y/o en la de
intervalo de banda estrecha mediante impurificacién adecuada.
Esta estructura orea una fase de energla (figuras 24 y 2B)
en la bande de conduceiln que evita la difusién electrénica
despuds del contorno de fase en el lado de intervalo de ban-
da ancha. Como consecuencla de este efeoto de confinamiento,
¥y como se ha dicho oon anterioridad, alando se polariza ha-
ola delante, se mantiene la densidad electrénica de la oaps
intermedia de un valor més elevado que el gque se ohitiene en
las estructuras convencionales sin el efecto de confinamien-
to. 4si, se satisface la condicién (1). Mediante una pola-
rizacién hacia delante adeouada ¥y con una oportuna adultera.
cién de impureza del aceptador se cumple la condicién (2),
Alternativemente, como se muestra en la figura 4C,
ge pueden noveer estados profundos mediante elevada impuri.
ficacién (por ejemplo, de 101?/bm3) éue cres en la reglén
intermedia y/o en la de intervalo de bande estrechs estados
brofundos de terminal de banda, en lugar de estados profun.
dos de impureza alslada, que Be oxtienden desde la banda de
valenoia y/o la banda de conduccién hasta el intervale pro.
hibido. UVichos terminales de banda como con los estados de
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. dmpuresa profimda, mantienen relativamente constante la dis-

tribucién portadora & pesar de la exmcitacién térmica, con tsl
que estén a varios kP desde el borde de banda. JImpurifiocs.-
dores ‘tipicos que pueden producir terminales de 'Banda de con.
ducoién y de valencia comprenden 5i, % y Sn, For el cantram
rio, Te por separado producird terminales de banda de conduce
oién,'mientzas que Zn por separado determina terminales de
bands de valenola. Ademés, los cristales mixtos como InxGa..
1_g%® son partioularmente sensibles a la existencia de ter-
mingles de banda profundos, es decir, una estructura de diom
do en la que los dos materiales semiconductores son un oris-
tal mixto de In Gay .48 ¥y p-Gals en el que cristel mixto tie~
ne el intervslo de banda més estrecha. De acuerdo con una
variante, el cristal mixto Gml..bex pﬁede ser substituido
por InGa, _A%e ' |

Bg fhoilmente posible realizar una cavidad de eleva~
do Q en las dos formas de realizacién de la invenoifn, que
emplea solamente el efecto de confinamiento y comprende es-
tados profundos, en oomparacién con los diodos de laser oot
vencionales. En la invencién el empleo de materislies conti.
guos de intexrvalo de banda estrecha y ancha, que tlenen porx -
ello diferentes {ndices de refraccién, crea una supsrficie
de contacto en el himite de fase que tiende a evitar pérdida
de radiacifn en el material de intervalo de banda ancha. Ade-
més, la utilizacién del material de intervalo de banda més
ancho disminuye la absorcilén de radiacién estimulada debildo’
a que la radiacién tiene lugar en el intervalo de banda més
estrecha o regifn intermedia. 4si, la energfa asoolada oon
la radiacién es menor que el intervalo de banda en el lado

de intervalo de banda ancha y por ello 10 puede ser absorbl
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do nuy efivazmente, Puede ser especialmente conveniente el

hm 1
[ ‘
* it o~

utilizar la oitada oavidad de alto Q en la forma de realiza-
oibn de la invenoién que emplea estados profundos puesto que
la densidad de estados que contribuye al fumoionamiento del
laser 68 algo menor que en 1la estructura bésica que emplea
solamente el efecto de confinamiento, Fara obtener una wavi-
dad de alto Q se ha de disminuir la pérdida de reflexién en
los espejos de la cavidade Oon este fin se puede utiligar un
revestimiento altamente reflectante en las superficles de es.
pejo, o una forma completamente reflectora en una cavidad de
espejo de ouatro ladocs, Dicha estructura de alto Q reduce
1a dersidad de corriente de umbral y ello disminuye la poten-
oia de entrada, umo de los facéares épa limita la temperaturs
de funcionamiento,

| E o % a

B e e L L PR

Se reivindioa como objeto de la presente patente de
1nyanoiﬁn:

lew Laaer de inyeccién de semiconductor, del tipo que
comprende un medlo activo que consta de un primer y un segun-
do materlsles semiconductivos contiguos, caracterlzg
d o porque dichos materiales tlenen intervalos de banda dia—ﬂ
tintos, entre los cuales exlste un contorno de fase, estando
situada en el material de intervalo de banda més estrecha una
wién p-n separada del limite de fase seglin una distancia me-
nor gue ls longitud de difusién de los portadores minorite~
rios, lo oual,défine uné.regién de intervalo de bamda estre-
cha, una regifn intermedia enmtre la wnién p.n y el contomo
de fage, y una regién de banda anchae

2.~ Dbager de inyeccién de semiconductor, segfn la
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_roivindivacidu 1, caractexizado porque los portadores mino.

ritarios son inyectados a través de la unién p.n en la re.
glén intermedia, temiendo lugar la recombinacién de radia.
oién principalmente en la regién intermedia.

3¢~ Lagser de inyecoién de semioconductor, segfin la
relvindioaoidn 2, caracterizado porque la regién de inber.
valo de banda més estrecha es de tipo n, la regién interme.
dig es de tipo p, la regibn de intervalo de banda mis an-
cha eg de tipo p y los portadores minoritarios son electro.
nes,

4+~ Laser de inyecciln de semiconductor, segfn la
reivindicacién 1, caracterizado porque el intervalo de ban.
da efectivo en la regién intermedia es menor que el interva.
lo de banda efectivo en la regién de intervalo de hénda més
estrechas

5o~ Laser de inyeccién de semicondwtor, caracteri.
zado porque en oombinacién con los estados de aceptador pwo.
fundos cerca de la banda de valencia en la regién interme.
dia hay radiaocién de recombinacién coherente estimulada que
tiene lugar principalmente en la regiln intermedia entre
los electrones de la banda de conducoién y los huecos de
log estados profundos. ‘

6e~ Laser de inyecoién de semiconductor, seglin la
reivindicacién 1, caracterizado porque en combinacidén con
los estados de energla de aceptador profundos oexca de la
banda de valencia en por lo menos la regidn de intervalo de
banda méa estrecha hay radiacién de recombinscidén cohsrente
estimulada que tiene lugar principalmente en las regiones de
intervalo de banda més estrechas entre los electrones de la

banda de oonducoiln y los huecos de los estados profundos,.



15

20

50

I&T
gL 4@
P

:5 ;7 22 65 ga ;7 b N

- 21 - 'i\li' :rllm;’

7o~ Leger de inyeceién de semiocnductor, segfin la
reivindioaoikn 6, caracterizado porque la regidén de interva-

lo de banda mis estrecha es de tipo n, la regién intermedia

es de tipo p ¥ la regién de intervalo de banda més anoha es
de tipo p, y donde los portadores minoritarios son huecos
inyeotados en los estados profundos de la regidn de tipo n.

é.; Lager de inyeccién de semiconductor, segin ls
raivindioaoi&n 6, caracterizado porque los estados profun..
dos son estados de aceptador alslados profundos cerca de la
banda de valencia.

9.~ lager de inyecoidn de semiconductor, segfn la
reivindioaoibn 6, caracterizmado porque los estados profundos
son estados de aceptador de terminal de banda profundos.

10;- Lager de inysocoidn de semiconductor, segfin la
reivindinacidh 8, oaracterizado porque en combinacidén oon
los estados de domador de terminal de banda profundos cerca
de la banda de oonduoqién hay radiscién de recombinacién
coherente estimulada que tiene lugar entre los electrones de
los estadoa de donador y los huecos de los estados de acepta-
dore

11, Lager de inyecoién de semiconductor, segfn la
:eivindicaci&ﬁ 9, caracterizado porque en combinacién con
los estados de donador de terminal de banda profundos cerca
de la banda de conduocién hay radiacién de recombinaocién ool
herente estimulada ﬁue tiene efecto entre los electrones de
kos estados de .donador y los huecos de los estados de acep.
tadox.

12.« laser de inyecoién de semiconductor, segin la
reivindioaci6ﬁ 1, caracterizado porgque el material de inter-
valo de banda més ancha comprende p-Gads, y el material de



intervals de Yanda més estrecha oomprends un oristal mixzto
selecoionado del grupo constituido por In Gs, .As ¥ Gaks, -
Sbre - . - ‘ ]
' 13+~ Laser de inyecoiln de semiconductor, segfn la
reivindioacién 1, caracterisado porque el msterial de inter-
valo d¢ banda nmfs estrecha oonprande GaAs, y el material de
intervalo de banda mds sucha ofuprende wn oristal mixto de
t4po » selecoionado del grupo oonstituido por Al Ga; A8 ¥
Gahsy) B . _

"14ew Laser de inyecoién de semiconductor,

Bata meumoria ocnata de veinte ¥ dos pginas esorde

tas por una sols Carde
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