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Sumario. Se obtuvo la resistencia térmica (Rt) y la temperatura maxima de operacion de laseres de diferentes materiales
semiconductores a partir de pardmetros medidos en régimen de pulsos. Se utilizé un método desarrollado en nuestro la-
boratorio al que se adicionan, el andlisis de las incertidumbres y un criterio para decidir el valor de Rt a reportar. Se en-
contré una buena correspondencia entre los valores obtenidos y los reportados por otros métodos. Los resultados obteni-
dos en laseres de GalnNAs, constituyen los primeros reportes de Rt en este material. Aunque la temperatura caracteristi-
ca de estos dispositivos es mayor que las de los de GalnAsP, los valores de Rt son similares indicando que atn se requie-
ren mejoras para que los laseres en base a nitruros muestren todas sus potencialidades.

Abstract. We obtain the thermal resistance (R¢) and the maximum operating temperature of different semiconductor la-
sers using parameters measured in pulsed regime. A method previously developed in our laboratory was used to which
are added, the uncertainty budget and a criterion to decide the Rf value to be reported. The results obtained in this way
were found in good agreement with reported values obtained by other methods. Results for GaInNAs lasers are the first
reported values of the thermal resistance in this material. Although the characteristic temperature in these devices is
higher that those of GalnAsP, the thermal resistance is similar indicating that further improvements are still required to
appreciate the full potential of dilute nitride devices.

Palabras clave. Diode lasers 42.55.Px, Semiconductor device, characterization, design and modelling 85.30.De, Ther-
mal resistance.
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1 Introduccion

La resistencia térmica es uno de los pardmetros caracte-
risticos mds importantes de un laser semiconductor, pues
la temperatura maxima de operacién (T,.x) a que pueden
operar los dispositivos y el tiempo de vida util de los
mismos estdn fuertemente relacionados con este pardme-
tro. Existen varios métodos para medir la resistencia

determinar el incremento de temperatura en la zona acti-
va a partir de la variacion de ciertos pardmetros sensibles
a los cambios de temperatura que ocurren en esa region,
cuando son medidos en régimen continuo (CW) con res-
pecto a los valores obtenidos en régimen de pulsos. En-
tre estos pardmetros se encuentran: la longitud de onda
de emisidn, la corriente umbral, el voltaje y la potencia
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Optica emitida.

En este trabajo se obtuvo la resistencia térmica (Rt)
de ldseres de diferentes materiales semiconductores a
partir de pardmetros medidos en régimen de pulsos. Se
utilizé el método reportado en [2] al que se adiciona en
este trabajo, el andlisis de las incertidumbres y un crite-
rio para decidir el valor de Rt a reportar.

La principal ventaja de este método radica en que s6lo
se necesita conocer la caracteristica I-V del dispositivo, y
la variacioén de su corriente umbral con la temperatura en
régimen de pulsos. Al no requerir de mediciones en ré-
gimen continuo (CW), se puede determinar la resistencia
térmica sin necesidad de encapsular los dispositivos lo
que es especialmente 1til en pruebas a nivel de laborato-
rio. El método permite también predecir, la temperatura
y corriente umbral maxima a las que el dispositivo po-
drfa operar en régimen continuo. EI método se aplicé a
dispositivos de diferentes materiales y los resultados
concuerdan muy bien con los valores reportados en la li-
teratura.

El articulo estd organizado de la siguiente forma: En
la seccién 2 se define la Resistencia térmica y la expre-
sién general para su cdlculo. En la seccién 3 se explica
el método utilizado para su determinacién y en la sec-
cién 4 realizamos un andlisis de las incertidumbres y se
propone el criterio para decidir el valor de Rt a reportar.
En la seccidn 5 se presentan y discuten los resultados ob-
tenidos.

2 Resistencia térmica

La resistencia térmica Rt se define como el cociente en-
tre el incremento de temperatura AT que experimenta la
zona activa del l4ser (con respecto a la temperatura am-
biente) y la potencia total disipada Py. En la practica es
deseable que los dispositivos tengan el menor valor de
Rt posible. La potencia total disipada incluye las pérdi-
das por efecto Joule y una fraccién de la radiacién que se
emite en forma de luz’ y se define como Py = P, — Py,
donde P, es la potencia aplicada y P, es la potencia lu-
minosa emitida.

re= 2T (1)

En el umbral P, = [,Vy, y Poy = 0, donde I, y Vi, son
la corriente y el voltaje umbral en régimen continuo
(CW). Como la medicién de la resistencia térmica se
realiza cerca del umbral, la expresién (1) se puede rees-
cribir de la siguiente forma:

Rio AT _ AT )
Itthh Ith Vo +Rs~Ith)

donde Rs y V, son la resistencia serie y el voltaje de

codo respectivamente. Los valores de V, y Rs practica-

mente no dependen del régimen trabajo en que se en-

cuentre el dispositivo, continuo o pulsos. El cédlculo de

Rt se reduce entonces a medir o calcular AT de alguna
manera.

3 Descripcion del método utilizado

En [2] propusimos un método para determinar la resis-
tencia térmica que se resume a continuacioén. Es conoci-
do que la corriente umbral de un ldser semiconductor va-
ria con la temperatura T, del disipador segin la relacién
de Pankove’:

Ip(Ty) = Ioexp(Thj 3)
T0
donde I, es la corriente umbral a T;,= 0K y T, es la tem-
peratura caracteristica, pardmetro que representa la sen-
sibilidad térmica de la corriente umbral.

Si se conoce la curva de corriente umbral en régimen
de pulsos (Ip vs. Ty), entonces para una temperatura Ty,
dada podemos expresar la corriente umbral en régimen
contindo Ic, como sigue:

Ie(Th) = Ip(T,, +AT) ©))

En esta expresion AT es precisamente el incremento
de temperatura que experimenta la zona activa del dispo-
sitivo con respecto a la temperatura del disipador. Note-
se que AT también puede definirse como el incremento
de temperatura que debe experimentar el disipador para
que la corriente umbral en régimen de pulsos a una tem-
peratura dada Ip(Ty) alcance el valor que tendria la co-
rriente umbral en continua a esa misma temperatura
Ic(Ty). Despejando AT se obtiene que:

Ie(T;,)

Io

AT =Tyln -Ty, ®

Entonces la expresién para Rt puede ser rescrita como

sigue:
Tin| |-
0 I, h
Rt=——~—2 6)
Ie(Vy +Rs-Io)

Esta expresion permite el cdlculo de la resistencia tér-
mica si se conoce el valor de la corriente Ic en régimen
continuo a la temperatura Ty,. Los pardmetros T, e I, se
obtienen de la caracteristica, corriente umbral en funcién
de la temperatura en régimen de pulsos, mientras que V,
y Rs se determinan de la curva I-V del dispositivo.

Analizando la dependencia de Rt vs. Ic dada por (6)
se puede comprobar que Rt aumenta con Ic alcanzando
un maximo para cierto valor Ic = Ix si el resto de los pa-
rdmetros se mantienen constantes, este valor se puede
obtener resolviendo la siguiente ecuacion trascendente:
Tih exp V, +Rs-Ix )
T, Vo +2Rs - Ix

El valor de corriente umbral Ix solucién de (7) es el
que provoca el mayor calentamiento AT del ldser a la
temperatura T}, en régimen continuo, es decir, hace
maxima la resistencia térmica del dispositivo a esa tem-
peratura. Utilizando (7) y (6) se obtuvo una expresién
para el méaximo valor Rt™ de la resistencia térmica a la

Ix = I exp
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temperatura Ty:

R(T )= o ®)
IX(VO +2Rs - Ix)
donde Ix es la solucién de (7) a la temperatura Ty. En el
anélisis de la dependencia Rt"™ vs. Ty, realizado anterior-
mente” se encontré que esta cumple la siguiente relacién
cuadratica que disminuye con el aumento de la tempera-
tura tendiendo a un minimo.

R™ (T, )= C+BT, +AT.  (B<O)  (9)

donde A, B y C son los pardmetros de ajuste de esta
curva.

Es conocido® que la resistencia térmica Rt se relacio-
na con el valor de la corriente umbral maxima en régi-
men continuo Ic,,,, mediante la expresion:

Ty
Rt =
Iepax (Vo +2Rs Icpax)

(10)

que puede ser obtenida igualando a cero la derivada par-
cial 8T/8lc*. Partiendo de la analogia entre (10) y (8)
podemos asumir que la resistencia térmica del dispositi-
vo Rt, serd igual a un valor Rt"(T},) equivalente al mini-
mo de la curva de ajuste (9) dado que en dicho punto la
corriente continua Ix alcanza su maximo valor.

La razén por la cual no tomamos el minimo (r) de la
curva de ajuste (9) como el valor de la resistencia térmi-
ca del dispositivo es que (r) es un valor tedrico que co-
rresponde al punto de la curva de ajuste donde
SRt"/8Ty= 0 y esta condicion, de acuerdo con (8), sélo se
cumple cuando la corriente umbral en régimen continuo
se hace infinita.

Como cada valor Rt"™(T,) dado por (8) tiene asociado
cierta incertidumbre dado por la contribucién de: Rs, V,,
T,, I, e Ix, si llamamos ARt™ a la incertidumbre de los
valores Rt™(T}) y Ar a la incertidumbre del valor minimo
(r) de la curva dada por (9), resultado del ajuste, podre-
mos decir que un valor Rt™(T}) es equivalente a (r), si se
cumple la condicién:

RO™ (T, )-r

\/(ARtm)z +(an)?

A partir de esta expresion, asumimos que el valor de
resistencia térmica a reportar por este método, es igual al
mayor valor Rt"(T},) que cumple la condicién (11). En
consecuencia, la temperatura maxima de operacion Ty,
serd la temperatura Ty, a la cual se obtiene el menciona-
do valor Rt™(Ty).

El célculo de la incertidumbre ARt™ y la condicién
(11), utilizada para determinar Rt, constituyen mejoras al
método propuesto en [2].

En resumen, los pasos para determinar Rt por este
método son los siguientes:

Paso 1. Determinar los valores de los pardmetros Rs,
Vo, To, I, en régimen de pulsos.

Paso 2. Precisar el rango de temperaturas en el que
serdn calculados los valores Rt™(T},). Dicho rango puede
definirse como [Ty;; Thax] donde Ty; debe ser el valor de

<1 (11

temperatura para el cual la corriente Ix dada por (7) es
igual al menor valor de corriente umbral de pulsos que
fue medido y utilizado para calcular T,. Esta es la condi-
cién que asegurard que las corrientes Ix, soluciones de
(7), cumplan la relacién (4).

Paso 3. Con ayuda de (7) y (8) se calcula Rt"(T}) en
intervalos de temperatura tan pequefios como sea posible
(ejemplo 1K) y se ird graficando y ajustando la relacién
Rt™(Ty,) vs. Ty,. A medida que se calculan nuevos valores
Rt™(T},), estos se comparan con el minimo (r) de la curva
de ajuste (9) utilizando la expresion (11). De (9) es facil
ver que los valores de (r) vendrdn dados por la expre-
sién:

B2

r=C- (12)

4A
En la siguiente seccién mostramos las expresiones pa-
ra el célculo de las incertidumbres ARt™ y Ar. Como ya
mencionamos, Rt serd igual al mayor valor Rt™(T},) que
cumple la condicién (11) de modo que el valor a reportar
serd:

Rt = Rt™ + ARt™

(Th =Thmax ) (13)

4 Analisis de las incertidumbres

Para calcular el valor de ARt™ y Ar partimos de la expre-
sién general para el célculo de la incertidumbre estandar
combinada™®:

(49)" = 3| 20 | )+
i=1 6xi
2y O () (14)
i=l j=i+18x. ox.* ! J
]

donde la funcién y = f(xy,...,xy) depende de N variables.
En dicha expresion, Ax; representa la incertidumbre de la
variable x; y Ax;,x; la covarianza estimada asociada a las
variables x; y xjé. El segundo término del miembro dere-
cho de esta expresion, seria nulo si todas las variables
fueran independientes, es decir si no existiera correlacién
entre ellas.

Debido a que los valores de Rs y V,, se obtienen de la
caracteristica I-V determinando la recta que mejor ajusta
el tramo lineal de esta curva, si suponemos que la recta
tiene la forma I = a + BV (o y B) son los parametros de
dicha recta) entonces Rs = 1/B y V, = -a/B. En corres-
pondencia con estas definiciones, representamos por Aa
y AB las incertidumbres de estos pardmetros y por A la
covarianza estimada, asociada a los mismos.

De forma andloga, la temperatura caracteristica T, y
la corriente I, se obtienen de la recta que mejor ajusta a
la relacién In(Iy,) vs. Ty, en régimen de pulsos, Si expre-
samos dicha recta en la forma In(Iy,) =y + & T}, entonces
T, =1/& eI, = exp (y). En correspondencia con estas
definiciones, representamos por Ay y Ag las incertidum-
bres de estos pardmetros y por A, la covarianza estima-
da asociada a los mismos.
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Para calcular ARt™ expresamos Rt™(Ty) dado en (8)
en funcion de los pardmetros a, B, & y de I;:

M- P
&l [21-0]
Aplicando (14) a la expresién (15) obtuvimos que:

ARt™ AE 2 Ao AB 2 2
o (j %] {j (@ +n (6
Rt 3 Z p
_ AT (41, -a) e .
I -z B-Z
Por su parte, la incertidumbre Al, de las corrientes I, cal-

culadas mediante (7) la expresamos en funcién de v, o, &
y sus respectivas incertidumbres, quedando:

5)

Q

(2)* M+(IXACL)2
\1(2)4 exp |:-2(y + E-’Th + IXZ_ a):| - 0.2

M= [(Ay)2 +(eaT, )2 + (ThAg)2 + 2ThAY§:| ;

y AT, representa la incertidumbre de la temperatura.

Hasta aqui podemos calcular la incertidumbre ARt™ de
cada valor Rt™(T},) con ayuda del conjunto de expresio-
nes agrupadas en (16) y (17). Ahora bien, la condicién
(11) requiere que se conozca, ademds, la incertidumbre
del minimo (r) (12). Aplicando una vez mads (14) obtu-
vimos:

AL = a7

Donde

2
Ar = \/(AC)z +(T, ~AB)2 +(Tr2 ~AA) 2T, -D

Donde
2 . B
D= [ABC'(Tr'AAC)"’(Tr 'AAB)} =y
donde AA, AB y AC son las incertidumbres correspon-
dientes a los pardmetros A, B y C de la curva dada por la
expresion (9). Por su parte Asp, Agc Y Aac son las cova-
rianzas estimadas de los parametros que se indican.

Las incertidumbres y las covarianzas de los pardme-
tros que definen las curvas de ajuste, fueron calculadas
segin [6]. Como incertidumbre para las temperaturas
asumimos el valor de 0.1 K.

(18)

5 Resultados y discusidén

Aplicando el método expuesto anteriormente se determi-
naron, la resistencia térmica y la temperatura maxima de
operacion de varios dispositivos de diferentes materiales:
GalnAsP, GalnAsN, AlGalnAs, GaInNAs(Sb)y CdZnSe,
para los que estaban disponibles en Ia literatura los valo-
res de: Rs, V,, T, e I, (o las curvas I-V e I, vs T, en ré-
gimen de pulsos).

En las tablas de la I a la V se resumen los resultados
obtenidos. Como puede apreciarse en todos los casos en
que la comparacién fue posible hay una buena concor-
dancia con los valores reportados.

La Tabla I muestra los resultados para ldseres de
GalnAsP que emiten en la longitud de onda de 1,3 pm y
son los que se utilizan actualmente para la transmision
de informacién en los sistemas de comunicacién por fi-
bra éptica. Como se puede observar estos dispositivos
presentan muy bajos valores de T, (por debajo de 100 K)
por lo que poseen una baja estabilidad térmica lo que los
obliga a ser utilizados acoplados a unidades de enfria-
miento que encarecen estos sistemas.

Tabla I
Resultados del método: Rt, T« € Lnax para laseres
de GalnAsP reportados en la literatura.

Rt
Dispositivo = Vo, ' Rs T, (K/W) = Rt (K/W)
L xw) V) @ (K) Thax ) Tinax (K)
U Reportado
(mA)
a 46 +4 _
26C}931H5A7SP , 1.2 124 45 313 )
* o 346
27 +1 30
b
GalnAsP™ *1h95 15 s0 364 356
250 x 15um 655
270 + _
GalnAsP°¢ 37 325
300 xdpm? 073 1060 55
88
D 171;” 18] 9 [9]
Tabla I1

Resultados del método: Rt, T« € I para diferentes
laseres de GalnNAs reportados en la literatura.

Dispositivo V, Rs T, ?t ( (Kg
Lxw) V) @ ® e
. 221 +5
gf‘)IHTN s 25 10 78 336
X pm 79
207 +5
b
g‘z‘)l“‘zSN ) 20 10 62 331
X apm 77
67+9
GalnAsN®
) 04 17 108 302
1200 x100pm 631
. 19.8+0.8
| OCO’SIQ%SON 2 13 14 94 324
H 1092

[10]; ° [117; °[12]; “13]

En la tabla II se presentan los resultados en dispositi-
vos de GalnAsN que emiten en 1,3 pm. Este es un mate-
rial prometedor como alternativa al GalnAsP pero estos
dispositivos atn no estan disponibles a nivel comercial.

Para realizar comparaciones es preciso tener en cuen-
ta que la resistencia térmica es inversamente proporcio-
nal al largo del diodo L y al ancho del contacto de franja
w de modo que deben esperarse menores valores de Rt
en los dispositivos con mayores valores de estos parame-
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tros. Un aspecto sobresale cuando comparamos las di-
mensiones de los dispositivos de las tablas I y II que pre-
sentan valores de Rt < 80 K/W. Como puede observar-
se, los laseres del grupo GalnAsN, que tienen valores de
L y w notablemente mayores que los del grupo GalnAsP
presentan mayores valores de T, sin embargo los valores
de Rt no son sustancialmente menores que los de los dis-
positivos de GalnAsP. Estos resultados indican que los
dispositivos en base a GalnAsN aun requieren de mejo-
ras para mostrar todas sus potencialidades.

Un resultado interesante de las tablas I y II es que
contrario a lo que cabria esperar, los dispositivos con va-
lores de resistencia térmica relativamente grandes (>200
K/W) no necesariamente tienen los menores valores de
temperatura maxima en sus respectivos grupos. Cree-
mos que esto se debe a que la corriente umbral en pulsos
de estos ldseres a temperatura ambiente, es mucho mds
pequeiia (~30 mA) que en el resto de los dispositivos del
grupo (~350 mA) y es conocido que la Ty, a la que
puede operar un diodo laser se incrementa en la medida
en que disminuye la corriente umbral en régimen de pul-
sos a temperatura ambiente®®. En el caso del laser de
cascada cudntica que se muestra en la Tabla III esta co-
rriente resulté ser 1.17 A y como puede observarse este
dispositivo ni siquiera operé a temperatura ambiente a
pesar de que tener una resistencia térmica muy baja.

En la tabla IV se muestran los resultados para un dio-
do laser en base al quinario GalnNAs(Sb) reportado en
[15]. En este caso los autores reportaban el valor de Rt
del dispositivo sin indicar los valores de Rs y V,. Para
aplicar nuestro método asumimos valores tipicos repor-
tados para dispositivos similares por lo que nuestros re-
sultados en este caso son solo aproximados, sin embargo
como se observa el valor de Rt oque obtuvimos concuer-
da bastante bien con el reportado.

Es importante aclarar que habitualmente en las curvas
de I, vs. T aparecen puntos de cambio de pendiente que
dividen en varias regiones los puntos experimentales. La
existencia de estos puntos conocidos como “kinks” im-
plica que un dispositivo tenga distintos valores de T, en
diferentes rangos de temperatura. Habitualmente esto se
obvia y se reporta un valor de T, promedio o se reporta
el valor de T, especificando el rango de temperaturas en
el que se obtuvo.

La tabla V muestra los resultados para dos dispositi-
vos que presentan kinks en sus curvas Iy vs. T en régi-
men de pulsos. Como se observa, los valores de Rt y
Thax coinciden con los reportados sélo en el caso en que
se utilice el menor (peor) valor T, de la curva. Como es
sabido, un bajo valor de T, implica un empeoramiento
del funcionamiento del dispositivo, esto indica que para
aplicar el método en estos casos debe tomarse el menor
valor de T,

Un resultado general obtenido es que para la mayoria
de los dispositivos analizados, la incertidumbre de Rt es
menor o igual a 4%. Para el resto obtuvimos valores en-
tre 7% y 14% y pensamos se debe a que, en estos casos,
los parametros Rs, V,, T, e I, fueron determinados a par-
tir de curvas I-V e Iy, vs T}, reportadas, de modo que adi-

cionamos otras fuentes de incertidumbre en su determi-
nacién. Es por ello que creemos que de forma general el
método expuesto puede ofrecer valores de Rt en un in-
tervalo de + 4% si el célculo de dichos pardmetros parte
de mediciones directas de I, V, I, y Ty,. Es poco frecuen-
te que se reporte la incertidumbre de Rt. Solo encontra-
mos dos trabajos donde la Rt se determiné a partir de dos
de los métodos experimentales mas utilizados, y reportan
incertidumbres de + 5% [17] y + 30% [18]. A partir de
estos resultados podemos concluir que la incertidumbre
que obtuvimos por nuestro método estd dentro de las ob-
tenidas con otros ya establecidos.

Tabla III
Resultados del método: Rt, Tp.x € In.x para un laser de
Cascada Cudantica de AlGalnAs

Dispositivo = V, Rs T, Rt (K/W) Rt (K/W)
(L x w) V) ©@ K Toax (K) | Tiax (K)
Imax (mA) Reportado
AlGalnAs® 9.4 +0.7 10
alnAs )17 10
2000 x12pm? | 08 1136 O
“[14]
Tabla IV

Resultados del método: Rt, Tk € Inax para un ldser
de antimonio GalnNAs(Sb) reportado en la literatura.

Rt (K/W)

Dispositivo Rs V, T, T (K) Rt (K/W)
(L x w) @ V) &K Lo (mA) Reportado
GalnNAs(Sb)* .+ | .« 37+1 37.8
2 1 2 919 380 -
983 x 10 pm 791

[15]. *Estos valores fueron asumidos pues no estaban repor-
tados para el dispositivo analizado.

Tabla V
Resultados del método: Rt, Ty« para el valor de T, :
Por debajo del kink, * Por encima del kink, “* Sin con-
siderar el kink.

L T, (K) Rt (K/W)
o Rt (K/W) T (K)
Tax (K) Reportado
. To:  69%  GO¥EE 50
25G0aingspm2 Rt: 1005 85+4 27+1 30
HM-p 2325 324 364 356
Cdznse®  To: 168%  139% 8o
630x 10 Rt 136£10 1107 48.1+03 50
u? T, 351 343 356 -
*[8]; °[16]

6 Conclusiones

En este trabajo presentamos los resultados del cdlculo de
la resistencia térmica a partir de pardmetros medidos en
régimen de pulsos. Para los dispositivos analizados de-
terminamos, ademds, la temperatura maxima de opera-
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cién T, v la maxima corriente umbral I,,x que podria
soportar en régimen continuo. Los resultados obtenidos
concuerdan con los reportados en la literatura incluso en
dispositivos que presentan un kink en su curva de co-
rriente umbral vs. Temperatura, en cuyo caso el método
debe aplicarse utilizando el peor (menor) valor de T,.

El método entrega valores de resistencia térmica en
un intervalo Rt £ 4% si los parametros que se utilizan
son determinados a partir de mediciones directas de I, V,
Iy v Ty Aunque es dificil encontrar en la literatura re-
portes de la incertidumbre de la Rt para hacer compara-
ciones podemos decir que las que arroja el método son
aceptables si tenemos en cuenta que como resultado de
la aplicacién de dos de los métodos experimentales mas
comunes, se reportaron intervalos de + 5% y + 30%.

Comprobamos que si bien altos valores de resistencia
térmica (> 200 K/W) provocan bajos valores de corriente
Iax nO ocurre necesariamente asi con la Ty, cuyos valo-
res también dependen fuertemente del valor de la co-
rriente umbral que circula por el dispositivo a temperatu-
ra ambiente.

Se reporta la resistencia térmica para diodos laser en
base al cuaternario GalnAsN para los que alin no existen
reportes experimentales en la literatura por lo que estos
resultados constituyen los primeros reportes de este pa-
rdmetro en este material. Los resultados muestran que
aunque estos dispositivos tienen mayores valores de
temperatura caracteristica que los de GalnAsP los valo-
res de Rt no son sustancialmente menores lo que indica
que estos dispositivos aun no muestran todas sus poten-
cialidades.
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