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INFLUENCIA DE LA ALTURA DEL CONTACTO
EN LA DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURA 
Y RESISTENCIA TÉRMICA EN DIODOS LÁSER
DE GaInNAs
INFLUENCE OF RIDGE HEIGHT IN THE TEMPERATURE DISTRIBUTION AND THERMAL 
RESISTANCE OF GaInNAs LASER DIODES
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Los diodos láser utilizados en los actuales sistemas de comuni-
cación por �bra óptica son de GaInPAs. Estos poseen un pobre 
desempeño térmico por lo que se trata sustituirlos por láseres 
de otros materiales como GaInNAs. En este trabajo se presenta 
un estudio de la in�uencia de la altura del contacto “ridge” 
en la distribución de temperaturas en diodos láser de GaIn-
NAs. Para hallar esta distribución resolvimos la ecuación de 
conducción del calor mediante el Método de las Diferencias 
Finitas y utilizando un modelo bidimensional de �ujo de calor. 
La simulación se realizó en Mathematica 7.0 variando: el largo 
del diodo, la cantidad de pozos en la zona activa y la altura del 
contacto tipo “ridge”. Se calculó la resistencia térmica (Rt) de 
los dispositivos y se comparó con resultados experimentales 
reportados por otros autores obteniéndose un buen acuerdo. 
Los resultados indican las potencialidades de los láseres de 
GaInNAs.

At present the laser diodes used in optical �ber communica-
tions systems are based on GaInPAs. These lasers have a bad 
thermal performance and promising substitutes are GaInNAs 
lasers. In this paper a study of in�uence of the ridge height on 
the temperature distribution in GaInNAs laser diodes is pre-
sented. To �nd the temperature distribution the heat conduc-
tion equation was solved using the Finite Difference Method 
and a two-dimensional model of heat �ow. The simulation was 
performed in Mathematica 7.0 varying: the length of the diode, 
the amount of wells in the active zone and the height of the 
ridge contact. The thermal resistance (Rt) of the devices was 
calculated and compared with experimental results reported by 
other authors, obtaining good agreement.Our results suggest 
the potential of GaInNAs lasers.

PACS: Diode lasers 42.55.Px, Computer modeling and simulation 07.05.Tp, Thermal conduction in metals and alloys 
and semiconductors 66.70.Df

INTRODUCCIÓN

En la actualidad los diodos láser (DL) utilizados en los sistemas de 
comunicación por �bra óptica están concentrados en la familia 
GaInPAs/InP. Sin embargo la corriente umbral de estos dispositi-
vos presenta una alta sensibilidad térmica y poseen bajos valores 
de temperatura característica (T

0
), del orden de 60 K, por lo que 

se utilizan acoplados a enfriadores que encarecen los costos de los 
sistemas de comunicación.

En la última década se ha trabajado intensamente en la obtención 
de láseres de GaInNAs como posible alternativa para obtener 
fuentes de luz que no necesiten sistemas de refrigeración. La he-
teroestructura formada por GaInNAs/GaAs presenta una mayor 
discontinuidad en la banda de conducción (band o�set) que una 
de GaInPAs/InP, esto disminuye la posibilidad de fuga de portado-
res de la región activa y permite obtener altos valores de T

0
. A nivel 

de laboratorio se han reportado láseres de GaInNAs con valores de 
temperatura característica por encima de 150 K [1, 2].  

En la práctica se utilizan diferentes parámetros para la caracteri-
zación térmica de los dispositivos. La resistencia térmica (Rt) es el 
parámetro que ofrece la caracterización más completa. Este pará-
metro se de�ne como el cociente entre el incremento de tempera-
tura (

�· ·

T

I V R

'

�

T) de la zona activa (ZA) debido al paso de la corriente a 
través del láser, y la potencia total disipada (Pd) [3].

El valor de la Rt está fuertemente relacionado con parámetros 
geométricos como el ancho w y el tipo del contacto de franja [4, 5]. 

La mayoría de las estructuras fabricadas en la actualidad utilizan 
contactos de franja tipo mesa o ridge. La in�uencia del ancho y 
profundidad del ridge sobre la densidad de corriente umbral (J

th
) y 

la temperatura característica en láseres de GaInNAs ha sido estu-
diada por Liu et al. en [6] y [7]. Sin embargo, no existen reportes 
de estudios de su efecto sobre la resistencia térmica de los 
dispositivos. 
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la (10), donde debemos sustituir los k
j
 por los h

i
 y correr a lo largo del 

subíndice i en lugar del j.

Parámetros de la estructura. Para la simulación se escogió una estruc-
tura típica, similar a la reportada por Borchert et al. en [10] y [11]. En 
la Tabla I se listan los valores de: espesor (t), resistividad eléctrica ( ) y 
conductividad térmica (

�, , -
, ,

y z
xV

�  
), así como las fuentes de calor consideradas 

en cada una de las capas para una estructura con un solo pozo (SQW) 
en la zona activa.

Dado que el GaInNAs es un material relativamente nuevo, del cual no 
existen aún muchos datos en la literatura, la conductividad térmica se 
obtuvo por interpolación de los compuestos binarios. Para esto, utiliza-
mos los datos reportados en [12], [13] y [14].

Para el análisis de estructuras con  más de un pozo en la zona  
activa se consideraron barreras interpozo de GaInNAs de 20 nm de es-
pesor con menor concentración de In (la concentración de nitrógeno 
se mantuvo igual a la del pozo). La composición habitual de In que se 
usa en las barreras es de entre 4 y 5 %. Esta diferencia con respecto a la 
concentración de In en la zona activa no tiene gran influencia sobre la 
conductividad térmica, por lo que tanto esta, como la resistividad eléc-
trica, se tomaron iguales a la de los pozos y se consideró que en ellas sólo 
se genera calor por efecto Joule.

Tabla I
Parámetros de la estructura utilizados en la simulación

C
ap

a

G
en
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 d
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sp
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�
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,
-
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x
V

�
 

(W
/m

K
)

 

M
at

er
ia

l

D
es

cr
ip

ci
ón

Au
Contacto 
metálico

EJ 1 317 2.3·10-8

Pt EJ 0.13 71.6 1.1·10-7

Ti EJ 0.02 21.9 4.3·10-7

p+-GaAs Contacto p EJ 0.2 44 2.6·10-4

p-Al
0.3

Ga
0.7

As Cladding EJ 1.5 11.4 7.9·10-3

GaAs Barrera EJ 0.15 44 2.6·10-4

Ga
0.64

In
0.36

N
0.018

As
0.982

ZA
RNR
EJ

RPL
0.006 37.8 2.5·10-4

GaAs Barrera EJ 0.15 44 9.2·10-4

n-Al
0.3

Ga
0.7

As Cladding EJ 1.5 11.4 3.4·10-3

n-GaAs Buffer EJ 1 44 9.2·10-6

n-GaAs Substrato EJ 100 44 9.2·10-6

AuGe
Contacto 
metálico

EJ 0.3 150 2.4·10-6

SiO
2

Óxido 
metálico

– 0.2 1.47 –

EJ – Efecto Joule
RNR – Recombinación no radiativa
RPL – Recombinación de portadores libres

Es conocido que la con�guración o modo en que se coloca el dis-
positivo sobre el disipador tiene una gran in�uencia sobre la resis-
tencia térmica [15-17]. Un DL montado en con�guración p-up 

(sustrato unido al disipador) sufrirá un calentamiento signi�cativa-
mente mayor que si se monta en con�guración p-down (contacto 
p unido al disipador). En nuestro caso, partiendo de una estructura 
en con�guración p-up, variamos la altura del ridge, la cantidad de 
pozos y el largo del dispositivo para estudiar su in�uencia en la dis-
tribución de temperaturas y la Rt del láser.

Se consideraron 3 alturas del ridge:
t� Ridge de altura h1: formado por la metalización y la capa p+.
t� Ridge de altura h2: formado por la metalización, la capa p+ y 

la cladding.
t� Ridge de altura h3: formado por la metalización, la capa p+, la 

cladding y la barrera.

Para estimar la densidad de potencia en forma de calor genera-
da en la zona activa, además de los parámetros recogidos en la  
Tabla I, se necesitan algunos parámetros de operación y geométri-
cos del dispositivo. En la Tabla II se listan los parámetros utilizados 
en la simulación para un DL reportado en [11].

Tabla II
Parámetros del dispositivo utilizados en la simulación.

Parámetro Valor

Largo del dispositivo (µm) 350

Ancho del dispositivo (µm) 300

Ancho del stripe (µm) 4

Voltaje de codo (V) 2.5

Corriente umbral (A) 0.021

Resistencia serie (W) 10

E�ciencia cuántica diferencial 0.45

RESULTADOS

Distribución de temperatura. En la Figura 3 presentamos la distribu-
ción de temperatura obtenida para un láser SQW de GaInNAs igual al 
esquematizado en la Figura 1. Cada gráfico corresponde a una altura del 
ridge dada. Estas gráficas muestran como el máximo calentamiento del 
dispositivo ocurre en la zona activa. Se puede apreciar además que con 
el aumento de la profundidad del ridge (mayor número de capas en el 
ridge), el incremento de temperatura en el dispositivo es mayor.

Tabla III
Incremento de temperatura (∆T) en la zona activa de los 
dispositivos simulados.

∆T (K)

Con�guración p-up Con�guración p-down

r1 r2 r3 r1 r2 r3

1 QW 11.3 18.1 20.9 3.03 2.95 3.20

2 QW 21.0 33.3 38.4 5.80 5.63 6.09

3 QW 30.6 48.1 55.4 8.52 8.26 8.90

Este resultado es lógico ya que al aumentar la profundidad del 
ridge disminuye el volumen para “disipar” el calor generado 
en la zona activa. Esto se aprecia mejor en la Figura 4 donde 
se muestran los per�les de temperatura correspondientes a los 
puntos de coordenadas (0, y) en la dirección perpendicular al R
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plano de la juntura, para este dispositivo. Aunque  ha sido reporta-
do que un contacto ridge donde se elimine la capa cladding favore-
ce la disminución de la corriente de fuga lateral en los dispositivos 
[6, 7], nuestros resultados indican que en para una evacuación más 
e�ciente del calor es recomendable la eliminación de una sola capa 
(la p+-GaAs).

Como se observa el incremento en la temperatura en la zona activa 
al variar de N = 1 a N = 3 es de 19.3 K. Nótese que al triplicar el nú-
mero de pozos prácticamente se triplica la temperatura en la zona 
activa, lo que es razonable ya que estamos triplicando el número de 
fuentes de calor en prácticamente el mismo volumen. Esto indica 
que no es conveniente utilizar un número grande de pozos en la 
zona activa si se quiere minimizar el incremento de temperatura 
en el dispositivo.

A modo de comparación repetimos los cálculos para el dispositivo 
en la con�guración p-down. En  este caso como era de esperar el 
incremento de temperatura en el dispositivo es mucho menor que 
el obtenido en la con�guración p-up. En la Tabla III hemos resu-
midos los valores del incremento de temperatura (

�

· ·

T

I V R

'

�

T) en la zona 
activa para los diferentes casos simulados. 
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Figura 3. Distribución de temperatura para un DL SQW de GaInNAs 
con contacto de franja tipo ridge en con�guración p-up. (a) Ridge de 
altura h1. (b) Ridge de altura h2. (c) Ridge de altura h3.

Para estudiar la influencia del número de pozos N, se cal-
culó la distribución de temperaturas en función de N para 
un dispositivo con altura del ridge h1. En la Figura 5 se 
presentan los perfiles obtenidos.

Los resultados muestran que en la configuración p-down 
un dispositivo con ridge de altura h2 es el que sufre el me-
nor incremento de temperatura. Este hecho puede estar re-
lacionado con la presencia de la capa cladding p-AlGaAs 
fuera del ridge, que permite una mayor disipación del calor. 
Esto no ocurre en el dispositivo con igual altura de ridge h2 
en configuración p-up porque en este caso el flujo de calor 
está en sentido contrario a las capas que se eliminan. 
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Figura 4: Per�l de temperatura en los puntos de coordenadas (0, y) de 
un láser SQW para diferentes alturas del ridge.
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Figura 5. Per�l de temperatura en los puntos de coordenadas (0, y) 
de un láser con altura h1 del ridge para distintas cantidades de pozos 
cuánticos.
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Resistencia térmica de los dispositivos. Para calcular la depen-
dencia de Rt con la altura del ridge y el largo del dispositivo 
utilizamos la expresión

� �0· ·

T
Rt

I V Rs I

'
 

�
      

(11)

donde I es la corriente de operación del dispositivo tomada como 
1.2 veces la corriente umbral, V

0
 es el voltaje de codo, Rs la resisten-

cia serie y 

�· ·

T

I V R

'

�

T el incremento de temperatura obtenido en la simu-
lación anterior para las distintas alturas del ridge. En la Figura 6 se 
muestran los valores de Rt obtenidos para cada una de las alturas 
del ridge, consideradas para un DL de GaInNAs en la con�gura-
ción p-up y un largo de 350 Espesor (Pm).

Como se observa, la resistencia térmica del dispositivo aumenta a 
medida que se incrementa la altura del ridge, en correspondencia 
con el incremento de temperatura que experimenta la zona activa.

En la Figura 7 presentamos las curvas de Rt en función del largo 
del dispositivo para dispositivos en con�guración p-up, con altura 
del ridge h1 y dispositivos con 1, 2 y 3 pozos en la zona activa. A 
modo de comparación, se incluyeron los valores de Rt calculados 
según el método descrito en [21] para dispositivos reportados en 
la literatura. Como se observa en la �gura, se encontró una  buena 
concordancia entre los resultados de la simulación y los valores ex-
perimentales, aunque no es posible hacer una comparación exacta 
debido a las diferencias especí�cas de estas estructuras con respecto 
a la utilizada en los cálculos.
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Figura 6: Grá�co de Altura del ridge vs. Rt para un DL de GaInNAs en 
la con�guración p-up y un largo de 350 Espesor (Pm).
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Figura 7. Grá�co de Rt vs. L para un DL de GaInNAs en la con�gura-
ción p-up y una altura h1 del ridge, y puntos experimentales calculados 
según el método reportado en [21].

Es importante señalar que los valores de Rt por debajo de 100 
K/W, en particular el valor de 26 K/W obtenido para el dispo-
sitivo de la estructura reportada en [20], indican las potenciali-
dades de los diodos láseres de GaInNAs como alternativa a los 
de GaInPAs utilizados en los actuales sistemas de comunica-
ción por �bra óptica.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el aumento de la can-
tidad de pozos en la zona activa conduce a un incremento sig-
ni�cativo del calor generado y, por lo tanto, de la temperatura 
alcanzada por el DL. Un resultado importante es que el incre-
mento de temperatura del dispositivo, en con�guración p-up, 
es proporcional a la altura del ridge. Este hecho está relaciona-
do con la disminución del volumen del dispositivo que sirve 
para la disipación del calor. Esto indica que para la evacuación 
más e�ciente del calor es recomendable la eliminación de una 
sola capa (la p+- GaAs), es decir, un contacto ridge de altura 
h1. Estos resultados evidencian la necesidad de un proceso de 
optimización que incluya el efecto de todos los parámetros 
analizados.
En cuanto a la resistencia térmica, los valores obtenidos indi-
can las potencialidades de los láseres de GaInNAs como alter-
nativa a los de GaInPAs utilizados en los actuales sistemas de 
comunicación por �bra óptica.
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