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1 Motivaciones y agradecimientos

La realizacién de un Master de Instrumentacion en Fisica me llevd a buscar un campo en el cual
fuesen necesarias tanto la generacion de hipotesis y teorias como su corroboracion experimental en
un laboratorio.

El trabajo que he realizado en el GdS-Optronlab me ha proporcionado el conocimiento y aplicacion
en ambas vias (tedrica y experimental) pues, ademés de haber reforzado mis conocimientos en lo
que a materiales semiconductores y optoelectronicos se refiere, me ha permitido el aprendizaje y
manejo del método de caracterizacion por catodoluminiscencia y el conocimiento en otros posibles
medios de analisis.

Para la realizacién de esta empresa, tuve que comenzar a utilizar un microscopio SEM (como
explicar¢ mas adelante), hecho que ya me produjo un profundo interés por el campo de los
nanomateriales y nanociencia en general. Partiendo del hecho de que el objetivo del manejo de este
equipo se basaba en poder obtener informacion a partir del fenomeno de la catodoluminiscencia,
esta motivacion rapidamente se convirtid en pasion, interes y ganas de aprender cada dia algo
nuevo.

Empleando estas técnicas, obtuve un mayor entendimiento de los fendmenos y modelos (véase
bibliografia) aplicados a la caracterizacion de defectos en diodos laser y pude comprender y
entender las diferentes conexiones que se dan entre una observacion realizada y un modelo tedrico.

En definitiva, considero que mi comprension del método cientifico se ha visto incrementada
después de esta agradable experiencia vital.

Cualquier trabajo de este tipo necesita una serie de apoyos o soportes, alguien que te guie en las
tareas a desempenar, que te haga aprender de tus errores y se alegre sinceramente de tus éxitos. En
este sentido, mi tarea a realizar ha resultado sumamente sencilla, pues he contado en todo momento
con la ayuda de grandes profesionales que, siendo mis educadores, me han proporcionado uno de
los valores més apreciados por el género humano: el conocimiento.

En este sentido, he de sefalar a Oscar Martinez, Alfredo Torres, Jorge Souto, Carmelo Prieto,
Miguel Angel Gonzalez y Manuel Avella, que no solo se han convertido en ejemplos a seguir, sino
en lo més parecido a unos buenos compafieros de trabajo que alguien pueda tener, creando un
ambiente en el que ha resultado muy agradable mi desarrollo laboral.

De la misma manera agradezco todo el apoyo que me ha brindado mi cotutor Juan Jiménez y mi
tutora Pilar Ihiguez.

Igual de importante ha resultado el apoyo diario de mi amigo Alberto Diez de la Varga, del que me
consta que, aun siendo excelente en su faceta profesional, lo es mas en su vida personal.

Estos agradecimientos son muy pequeios si los comparo con los que debo emitir hacia mi hermana
Marta Rodriguez y mi madre Josefina Torres. Ellas son las verdaderas artifices de este trabajo.

Para terminar, un recuerdo a mis abuelos paternos, fallecidos durante el presente afio académico, sin
cuyo esfuerzo y trabajo en una época actualmente inconcebible, ni yo ni muchos otros hubiésemos
podido realizar este tipo de proyectos.



2 Introduccion

Los laseres de diodo son utilizados actualmente en una amplia variedad de aplicaciones, que van
desde la electronica de consumo hasta su uso en el campo de las telecomunicaciones. Actualmente,
se estima que representan el 99% de la produccion mundial de laseres. Sorprende el hecho de que la
primera emision estimulada [1] a partir de una union P-N se produjese en 1962 [2], practicamente
con la aparicion del primer laser convencional.

En este caso, nos centraremos en el estudio de laseres de diodo de alta potencia cuya estructura se
basa en la existencia de un pozo cuantico confinado en doble heteroestructura (como observaremos
en la Fig.1 y en el modelo descrito para simulaciéon computacional mas adelante) de AlGaAs/GaAs,
o InGaAs/AlGaAs, emisores a 808nm y 980 nm respectivamente [10]. La naturaleza de estos
dispositivos nos ofrece una ganancia dptica superior a la de los laseres convencionales. [3].
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Fig.1 Estructura de un laser tipo AlGaAs/GaAS

La funcion de la heteroestructura se basa en el hecho de que alrededor de las capas de
confinamiento existen otras capas con menor indice de refracciéon, de manera que la luz queda
guiada por las capas activas de mayor indice de refraccion [4], como puede observarse en la figura
Fig.1 y Fig.2, en la que se representa la estructura multicapa para un dispositivo del tipo
AlGaAs/GaAs.

Las aplicaciones de este tipo de laseres exige a los fabricantes la realizacion de estrictas pruebas de
calidad en lo que a tiempo de funcionamiento continuo se refiere, teniéndose en cuenta que la
potencia de salida Optica para este tipo de dispositivos es del orden de 1 vatio, lo que se traduce en
densidades de potencia optica de alrededor de 50 MW/cm? [5].
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Fig.2 En esta figura, podemos observar el pozo cudntico (GaAs) las guias opticas de AlGaAs (Al
al 30%) y las capas de confinamiento (Al al 60%), donde se aprecia la distribucion del campo
optico

La limitacién en rendimiento y durabilidad de estos dispositivos viene dada por los diferentes
modos de degradacion de la estructura laser [3][7]. Debido a este factor, los diodos se ven
sometidos a pruebas en régimen de funcionamiento controlando la potencia dptica de salida y la
intensidad de corriente aplicada sobre el dispositivo. Estos se deben en gran parte a la generacion de
zonas en las que se producen recombinaciones no radiativas [3]. Ademas, la absorcion de radiacion
producida en los defectos ocasiona no en pocas ocasiones la degradacion en las facetas que
constituyen el resonador Fabry-Perot provocando nuevos defectos que producen el mismo efecto
que los producidos anteriormente [4][5], (a este fenomeno se lo conoce como COD o “Catastrophic
optical Damage”) .Estos defectos se extienden, como veremos en una de nuestras muestras
evaluadas, a lo largo de la cavidad resonante fundamentalmente afectando al pozo cuantico
(ocasionalmente también las guias de ondas se ven afectadas).

En el grupo GdS-Optronlab de la Universidad de Valladolid, se dispone del equipo necesario para el
estudio de este tipo de muestras, ya que la catodoluminiscencia resulta una herramienta muy potente
en lo referente a la deteccidon y caracterizacion de los defectos y degradaciones producidos en la
zona activa del laser, ademas de permitirnos la caracterizacion microscopica (resolucion de SEM)
de cada una de las capas que conforman la muestra.

De manera paralela, el grupo también desarrolla modelos termomecénicos a partir del programa de

elementos finitos COMSOL con el fin de simular y comprender mejor los mecanismos de
degradacion [5][8][9][11] en diferentes zonas de la estructura del diodo.

3 Descripcion del equipo de catodoluminiscencia

La técnica de catodoluminiscencia (CL) se basa en la recoleccion de la luz emitida por un material
cuando este se excita mediante un haz de electrones (en nuestro caso, producido en el microscopio

electronico de barrido con un potencial de aceleracion de hasta 30 kV) [4]. Inicialmente, estas



experiencias se realizaban a partir de un catodo convencional. El acoplamiento del sistema dptico al
microscopio electronico ha permitido combinar la emision luminescente con el barrido del haz de
electrones, permitiendo la adquisicion de imagenes CL con elevada resolucion espacial.

El equipo que hemos utilizado para este estudio aparece en la Fig.3. Se basa en un sistema Gatan
MonoCL2 (con tres tipos diferentes de detectores para la realizacion de diferentes analisis),
acoplado a un microscopio electréonico de barrido (SEM) LEO 1530.

Fig.3 Microscopio electronico de barrido (MEB) LEO 1530 con el sistema Gatan Mono CL2
acoplado.

Para la recoleccion y registro de los fotones emitidos dispone de un espejo parabolico situado en la
camara de vacio del microscopio, y acoplado a su vez al sistema Optico que nos permitira elegir el
camino oOptico hasta los detectores (tubo fotomultiplicador, detector de InGaAs o CCD de Si [4])
con los que efectuaremos los analisis pertinentes.

Fig.4 Interior de la camara de vacio del microscopio,
con el espejo recolector

Podemos seleccionar el camino dOptico que resulte mas adecuado para el tipo de andlisis que



queramos llevar a cabo (imagen monocromatica, pancromdtica o analisis espectral), tal y como
indicamos en el esquema de la Fig.5. Para la obtencion de imagenes pancromadticas, hemos
empleado un tubo fotomultiplicador en el caso del rango visible (aunque responde hasta los 900
nm) y un detector de InGaAs para las muestras cuya emision se produce en la zona del infrarrojo
(rango espectral de 800 a 1800 nm) [5].
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Fig.5 Posibles caminos opticos de la luz emitida .
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Para la caracterizacion y analisis espectral de las muestras mediante esta técnica, hemos recurrido a
un detector CCD de silicio (con un rango espectral de 200 a 1100 nm) con refrigeracion por efecto
Peltier [5]. El calibrado del dispositivo se lleva a cabo con una ldmpara. La resolucion espacial para
este tipo de medidas es del orden de centenares de nandmetros.



Fig.8 Dispositivo CCD acoplado a Gatan MonoCL2

Para el control de estos dispositivos, contamos con un equipo informatico dotado de un software
especifico para tal efecto. En nuestro caso, hemos trabajado con el programa Gatan
DigitalMicrograph 3.11.1 ©, que ademas nos permite el tratamiento de las imagenes y espectros
obtenidos.

Otra de las ventajas que esta técnica nos ofrece es la posibilidad de hacer un andlisis a diferentes
profundidades de la muestra. Esto se consigue variando la energia del haz de electrones, y con ella
su penetracion en el material que queremos caracterizar. Esta propiedad resulta idonea para el
estudio de estructuras multicapa como los laseres de diodo.

En las siguientes imagenes, podemos apreciar un ejemplo de caracterizacion en profundidad de una
zona concreta a lo largo del eje cristalografico <100> con el objeto de observar el estado de la guia
superior o correspondiente a la zona P. El haz de electrones es perpendicular a los planos de las
multicapas que conforman el laser.

En la Fig.9, que corresponde a un voltaje de 5kV, podemos observar la guia de ondas superior
(obsérvesen las dos lineas paralelas). La guia inferior se observa en la Fig.10 (linea blanca) para el
voltaje de 30 kV. En cuanto al halo o circulo vislumbrado, se debe al agujero del espejo (Fig.4) por
el que se produce el paso de los electrones hacia la muestra. Su nitidez indica la correcta
focalizacion de la imagen pancromatica.

Fig. 9 Imagen pancromdtica en la zona activa de un laser de diodo, tomada a partir de un tubo
fotomultiplicador. La temperatura de la muestra es de 0K



Fig. 10 Imagen pancromatica tomada a partir de un tubo fotomultiplicador. La temperatura de la
muestra es de 80K

La orientacion de las imagenes anteriores es tal que los dos espejos del laser se situarian arriba y
abajo como se verd mas claro en la presentacion de resultados.

4 Simulacion Montecarlo de las trayectorias electronicas

El programa CASINO, monte CArlo Simulation of electroN trajectory in sOlids, V. 2.48 (2.4.8.1),
2011, ©) dibuja las trayectorias de un nuimero de electrones del haz del microscopio. Estos
electrones cuando atraviesan la materia sufren diferentes colisiones elasticas e ineldsticas con los
electrones de la materia atravesada, perdiendo progresivamente su energia hasta que se frenan
totalmente. Las colisiones en las que se produce la excitacion electronica son las responsables de la
emision de la luz CL. Bajo la excitacion con el haz de electrones se generan pares e-h, que al
recombinares e emiten luz. Al variar la penetracion del haz de electrones los pares e-h son
generados a distintas profundidades, por consiguiente la emision se produce en distintas capas para
distintos k'Vs.

En nuestro caso la materia atravesada es la heteroestructura del laser que modelizamos seglin se
dibuja en la Fig. 11.

GaAs (100 nm)

QW (Pozo cuantico) Al 0.1 Ga0.9 As (10 nm)

GaAs Sustrato

Fig.11 Modelo estructural aplicado en cdlculos computacionales para el tipo de laseres objeto de
nuestro estudio
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Dado que el microscopio electronico de barrido posee un potencial de aceleracion de electrones de
0 a 30 kV, hemos realizado las simulaciones variando la energia de los electrones del haz entre 5 y
30 keV, habiendose usado para todos los casos un total de 100000 historias de electrones.

Se presentan a continuacion una serie de representaciones a escala del poder de penetracion del haz
de electrones a 10 keV y 15 keV.
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Fig. 12 La imagen pequeriia se corresponde con la simulacion para una energia de 10 keV'y la
grande para 15 keV. Las multicapas se encuentran representadas a la misma escala.

De este modo, presentamos, en la Fig.13, los resultados por intervalos de 5 kV de la pérdida de
energia de los electrones respecto de la profundidad sobre la muestra conceptualizada en el modelo:

7Catodoluminiscencia respecto del potencial utilizado
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Fig. 13 Pérdida de energia de los electrones respecto de la profundidad de la muestra
A partir de estos resultados, podemos analizar las distintas capas que constituyen la estructura laser.
5 Resultados experimentales.

Para la realizacion de este trabajo, se han tomado una serie de laseres de 980 nm para bombeo de
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amplificadores Opticos de fibra [6][14], con el propodsito de analizar la degradacion producida en su
zona activa. En concreto, hemos estudiado los defectos generados durante la operacion del
dispositivo [3],[10].

Se ha procedido a la adquisicion de imagenes pancromaticas en rangos espectrales correspondientes
al visible y al infrarrojo. Para la visualizacion de las guias de ondas que emiten en el visible se
utiliza el tubo fotomultiplicador, y para la emision del QW el detector de InGaAs.

Ademas se han realizado los andlisis espectrales a partir de la CCD de Si, lo que nos revela
informacion espectral de las areas visualizadas en las imdgenes pancromaticas.

Para ello, se ha procedido a la realizaciébn de una serie de tomografias a lo largo de toda la
superficie de la zona activa, con un potencial de aceleracion de 5 kV con el objetivo de percibir las
posibles degradaciones existentes en la guia de ondas de la zona P. Para este caso se ha utilizado el
tubo multiplicador.

Para un potencial de 30 kV (el maximo que nos permite nuestro dispositivo SEM), se ha procedido
a realizar el mismo proceso con el fin de estudiar el estado de la guia de ondas correspondiente a la
zona N. Al hacer uso también en este caso del tubo fotomultiplicador para la obtencion de la imagen
pancromatica, no percibimos el espectro correspondiente a la emision producida por el pozo
cuantico, pues esta fuera del rango espectral del detector.

Para el estudio de este ultimo a lo largo de la muestra, hemos empleado también una tension de 30
kV, lo que nos permite la carga y consecuente emision en el pozo. La imagen pancromatica en este
caso ha sido tomada con el detector de InGaAs.

5.1 Estudio de un diodo sin degradacion en la faceta

5.1.1 Imagen pancromatica en rango visible a 5 kV

Con un voltaje de 5 kV, podremos observar el estado de la guia de ondas en la zona P a lo largo de
toda la zona activa del laser. Las fotos de la Fig.14 corresponden a una magnificacion 180X, tension
5 kV y temperatura de la muestra de 80K. La luz se ha recolectado con el tubo fotomultiplicador.

Front RE: ar
Mirvor Miror

Fig. 14 Composicion de imagenes pancromadaticas a lo largo de toda la zona activa a SkV
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Observamos degradacion o pérdida de emision de la guia por las zonas oscuras en las imagenes 5 y
6.

5.1.2 Imagen pancromatica en rango infrarrojo a 30 kV

Comprobaremos ahora el estado del pozo cuantico a partir del detector de InGaAs, con una tension
de aceleracion para el haz de electrones de 30 kV. Podriamos visualizar la emision del pozo a un
voltaje menor. La emision producida por otros elementos del dispositivo, como pueden ser las guias
de ondas, no afecta a la imagen pancromatica que deseamos obtener debido a que la emision del
pozo se produce en un rango espectral diferente (no detectable por el tubo fotomultiplicador pero si
por el detector de InGaAs).

En la Fig.15 la magnificacion y la temperatura son las mismas que en el caso de la Fig.14. Lo que
varia es la tension que vale 30kV y también el sensor siendo en este caso el detector de Ingaes

Front
Muror

Rear
Muror

Fig. 15 Composicion de imagenes pancromdaticas a lo largo de toda la zona activa a 30 kV

Se observa la degradacion o pérdida de emision del pozo cuantico a través de las zonas oscuras
hacia la mitad de la estructura (imagenes 3 a 6).

5.1.3 Imagen pancromatica en rango visible a 30 kV

Para la observacion de la guia inferior de tipo n, hemos usado un voltaje de 30 kV y hemos tomado
la imagen, nuevamente, con el tubo fotomultiplicador.
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Fig. 16 Imagen pancromdatica realizada mediante tubo fotomultiplicador a lo largo de toda la zona
activa usando una tension de 30 kV, con una magnificacion de 180X y a una temperatura de 80K.

5.1.4 Observaciones relativas a las imdgenes pancromdticas

Tal y como observamos en las imégenes del pozo cuantico, sefialadas en rojo, la degradacion se ha
producido solamente en una parte de la cavidad resonante. Las guias de ondas en esa region
también se han visto afectadas. En este caso, la degradacion no se ha producido en las facetas, en
donde cominmente comienza el dafio Optico catastrofico en este tipo de dispositivos, sino en el
interior de la cavidad.

5.1.5 Estudio espectral

Observemos ahora el analisis espectral en ciertas zonas de la muestra. Debido a la naturaleza de la
degradacion de este dispositivo, se han realizado una serie de andlisis espectrales, indicados en
Fig.17 en verde, con el objetivo de que la experiencia nos permita estudiar la degradacion
visualizada en las imégenes pancromaticas. Para este estudio hemos empleado el detector CCD de
Si.

Para el primer laser, el andlisis espectrométrico ha sido realizado sobre una misma zona a diferentes
voltajes de aceleracion.

Diferenciando pues entre zonas radiativas y no radiativas, comprobaremos el comportamiento
espectral en torno a la cavidad modificando el voltaje de aceleracion del haz de electrones. Para la
observacion, hemos seleccionado una serie de zonas con voltajes de aceleracion de 5, 15, 25 y 30
kV.

Comencemos a estudiar las zonas brillantes de la guia de ondas superior:
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Fig. 17 Imagen pancromdatica realizada mediante tubo fotomultiplicador usando una tension de 5
kV, con una magnificacion de 1500X y a una temperatura de 80K. La linea verde indica la zona de
medida espectral. Los espectros correspondientes a los puntos 1, 2 y 3 se mostraran a continuacion

La zona de medida espectral ha resultado la misma para todos los voltajes de aceleracion en este
diodo léser. Es decir, los puntos 1, 2 y 3 sefialados en Fig.17.

A 5 kV, se han tomado los siguientes espectros de los puntos sefalados en Fig.17:
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Fig.18 Espectro correspondiente a la zona seleccionada 2 en la que solo se observa la guia de tipo
p

En este caso hemos tomado la medida en la zona mas brillante, corroborando que se trata de la guia
de ondas superior (véase zona seleccionada) que por su composicion emite a una longitud de onda
de 650 nm.

A 15 kV, se han tomado los espectros de los puntos sefialados en la Fig.17, (ver Fig.19) :
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Fig.19 Espectros correspondientes en a las zonas seleccionadas

En este caso, podemos comprobar coémo para las zonas 1 y 3, la emision del pozo cuantico resulta
mucho mas intensa que para la 2, esto es debido a a que este Gltimo espectro ha sido tomado en la
zona de el defecto lineal oscuro (Dark Line Defect DLD) [3][4], en donde la emision del pozo
cuantico es muy baja 6 inexistente, debido a la degradacion.

En los tres casos, pero con diferentes intensidades, podemos observar la emision de la guia de ondas
superior ( tipo p) (650 nm) e inferior (tipo n) (660 nm). La intensidad para la guia superior en el
caso del espectro 2 resulta mayor que en los otros casos, por lo que las zonas brillantes sefialadas en
12 se corresponden con la emision producida por este elemento.

A 25 kV, se han tomado los siguientes espectros de los puntos senalados en la Fig.17 ( ver Fig.20):
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Fig.20 Espectro correspondiente a las zonas seleccionadas

En este caso, en lo que a emision del pozo cuantico se refiere, ocurre lo mismo que en el caso de las
muestras tomadas a 15 kV, pues la intensidad de este resulta mucho menor en el defecto DLD [3]
[4] que en las zonas 1 y 3. A este voltaje de aceleracion, ya no observamos la guia superior; sino que
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solo detectamos la emision de la guia inferior y del pozo cudntico.

A 30 kV, se han tomado los siguientes espectros de los puntos sefialados en Fig.17 (ver Fig. 21) :
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Fig.21 Espectro correspondiente en a la zona seleccionada 3
En este caso, tenemos un comportamiento parecido al de 25 kV. Sin embargo, se expone debido a la
singularidad que representa el espectro 1 en lo que a la emisidon del pozo cuéntico se refiere. Se
observa un abrupto aumento de la emision y los distintos modos de emision de un laser, por
consiguiente estd en régimen de emision estimulada bajo el haz de electrones [1].

Se observan los modos de emision laser junto con la emisién espontanea:

350
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MModos emision
250 estinnlada

Counts ® 1043

nm

Fig.22 Emision estimulada por el haz de electrones.
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5.2 Estudio de un diodo con degradacion en la faceta
A continuacidn presentamos las imdgenes obtenidas en un diodo degradado en la faceta, donde se

puede apreciar la DLD partiendo del espejo delantero y propagandose a lo largo de la cavidad

5.2.1 Imagen pancromadtica en rango visible a 5 kV
Fig.23 Imagen pancromatica realizada mediante tubo fotomultiplicador a lo largo de toda la zona

Front
Muror

D1.l.

= %

activa usando una tension de 5 kV, con una magnificacion de 210X y a una temperatura de 80K

5.2.2 Imagen pancromatica en rango infrarrojo a 30 kV

Fig.24 Imagen pancromdatica realizada mediante un detector de InGaAs a lo largo de toda la zona
activa usando una tension de 30 kV, con una magnificacion de 210X y a una temperatura de SOK.
Las zonas sefialadas en verde indican aquellas dreas en las que se han realizado andlisis
espectrales.
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5.2.3 Imagen Pancromatica en rango visible a 30 kV

Fig.25 Imagen pancromdatica realizada mediante tubo fotomultiplicador a lo largo de toda la zona
activa usando una tension de 30 kV, con una magnificacion de 210X y a una temperatura de 80K

5.2.4 Observaciones relativas a las imdagenes pancromadticas

A diferencia del caso anterior, en este diodo si que observamos una faceta degradada y cémo se ha
extendido el defecto DLD a lo largo de la cavidad resonante Fig.31. En ambos laseres, pero en este
en particular, se observa un cierto brillo en las zonas de la guia superior aledanas a la DLD
producida en el pozo cuantico, lo que sugiere que la degradacion ha afectado a varios niveles del
dispositivo. También han sido analizados espectralmente algunos de los puntos negros que destacan
en la DLD.

5.2.5 Estudio espectral

En el caso de este diodo laser, el estudio espectral ha sido llevado a cabo a partir de las imagenes
pancromadticas obtenidas a partir del detector de InGaAs. En este caso, solamente hemos utilizado
un voltaje de aceleracion de 20 kV (lo que permite a los electrones llegar a la profundidad del pozo
cuantico). Ademas, hemos efectuado el estudio espectrométrico en planos o superficies (a diferencia
del caso anterior, para el cual solo estudiamos la espectrometria de una serie de lineas).

En la figura Fig.24 se indica el lugar en el cual se encuentran las areas que han sido objeto de
nuestro estudio.

Para la superficie 1 indicada en Fig.24 :

Y
et ot

Fig.26 Imagen pancromatica realizada mediante un detector de InGaAs a lo largo de toda la zona
activa usando una tension de 20 kV, con una magnificacion de 1000X y a una temperatura de S0K.
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Fig.27 Imagen espectral (863nm-932nm) con los puntos estudiados senialados
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Fig.28 Espectros obtenidos en los puntos sefialados
con los punto estudiados

Para la superficie 2 indicada en Fig.24 :

Fig.29 Imagen pancromatica realizada mediante un detector de a lo largo de toda la zona activa
usando una tension de 20 kV, con una magnificacion de 1000X y a una temperatura de 80K
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Fig.30 Imagen espectral(892nm-932nm) con los punto estudiados sefialados
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Fig.31 Espectros obtenidos en los puntos serialados

Para la superficie 3 indicada en Fig.24 :
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Fig.32 Imagen pancromdtica realizada mediante un detector de InGaAs a lo largo de toda la zona
activa usando una tension de 20 kV, con una magnificacion de 1000X y a una temperatura de 80K
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Fig.33 Imagen espectral(878nm-932nm)
con los punto estudiados senialados

=3

[ —

s
Ch
f L7 |

E40

[==2] B0 F00 FzO 740 70 FE0 s00 2z 240 860 880 300 520
mrn

Fig.34 Espectros obtenidos en los puntos senialados

Para la superficie 4 indicada en Fig.24 :

Fig.35 Imagen pancromatica realizada mediante un detector de InGaAs a lo largo de toda la zona
activa usando una tension de 20 kV, con una magnificacion de 1000X y a una temperatura de 80K
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Fig.36 Imagen espectral (809nm-932nm) con los puntos estudiados serialados
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Fig.37 Espectros obtenidos en los puntos sefialados
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Tanto en la superficie 1 como en la 2, observamos las diferencias de intensidad en lo que a emision
del pozo cuantico en zonas dafiadas (practicamente no hay emision) y no dafiadas se refiere. Como
podemos observar en las Figs.27 y 30, la ventana espectral utilizada solamente coincide, en estos
casos, con la emision de dicho elemento, lo que indica que el halo visualizado alrededor de la DLD
solamente es observable a longitudes de onda correspondientes a la emision del QW.

En el caso de la tipologia de defecto asociada a 3 y 4, observamos una mayor correlacion entre la
intensidad de emision del pozo cudntico y las guias para cada uno de los puntos sefalados. Esto
implica que las guias han resultado perjudicadas, junto al pozo cuéntico, al producirse la generacion
del defecto.

6 Conclusiones:

En este trabajo hemos utilizado, primeramente, la simulacion para un modelo simplificado de la
estructura de capas en el diodo laser Fig.11 con el objetivo de conocer el poder de penetracion
Fig.12 y la emision en catodoluminiscencia Fig.13 respecto de la profundidad en la muestra de las
zonas que han sido objeto de nuestro estudio. Esto resulta de vital importancia a la hora de
planificar los estudios que vamos a realizar en el laboratorio, constituyendo una importante
herramienta de prevision y comparacion.
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Hemos podido comprobar como, usando un mayor voltaje de aceleracion para el haz de electrones,
el maximo de energia perdida en el proceso se ha visto desplazado hacia zonas més profundas de la
muestra, permitiendo hacer un analisis en profundidad de la estructura multicapa que forma el
diodo.

Posteriormente, mediante los detectores de los que disponemos, hemos realizado las tomografias de
toda la zona activa de dos laseres degradados de diferente modo, caracterizando para cada uno de
ellos la guia de ondas superior o situada en la zona P a 5 kV con un tubo fotomultiplicador, la
inferior a 30 kV también con el tubo fotomultiplicador y el pozo cuantico (emisor en el infrarrojo) a
30 kV apartir del detector de InGaAs.

De la misma manera, la captura de espectros en zonas concretas del laser ha contribuido a una
mejor comprension de los fenomenos acaecidos en el dispositivo.

Las experiencias realizadas sobre estas muestras han resultado muy inesperadas debido a la emision
estimulada [1] que se ha logrado en el diodo sin degradacién en la faceta con una tension de 30 kV.
Este fendmeno no ha sido observado anteriormente en nuestro laboratorio.

Como hemos podido observar, la técnica CL constituye una herramienta muy importante a la hora
de caracterizar los modos de degradacion producidos en este tipo de estructuras, permitiéndonos
diferentes tipos de andlisis y pudiéndose caracterizar todos los elementos que conforman el diodo.

Por otra parte quiero sefalar que este trabajo me ha permitido adquirir destreza en el manejo de la

microscopia electronica y de diversos sistemas Opticos incluyendo monocromadores, y detectores
de alta sensibilidad, que me han permitido adquirir conocimientos de espectroscopia Optica.
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