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Los diodos laser utilizados en los actuales sistemas de comuni-
cacion por fibra 6ptica son de GalnPAs. Estos poseen un pobre
desempefio térmico por lo que se trata sustituirlos por laseres
de otros materiales como GalnNAs. En este trabajo se presenta
un estudio de la influencia de la altura del contacto “ridge”
en la distribuciéon de temperaturas en diodos laser de Galn-
NAs. Para hallar esta distribucién resolvimos la ecuacién de
conduccion del calor mediante el Método de las Diferencias
Finitas y utilizando un modelo bidimensional de flujo de calor.
La simulacion se realizé 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 calculd la resistencia térmica (Rt) de
los dispositivos y se compar6 con resultados experimentales
reportados por otros autores obteniéndose un buen acuerdo.
Los resultados indican las potencialidades de los laseres de
GalnNAs.

At present the laser diodes used in optical fiber communica-
tions systems are based on GalnPAs. These lasers have a bad
thermal performance and promising substitutes are GalnNAs
lasers. In this paper a study of influence of the ridge height on
the temperature distribution in GalnNAs laser diodes is pre-
sented. To find the temperature distribution the heat conduc-
tion equation was solved using the Finite Difference Method
and a two-dimensional model of heat flow. 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 GalnNAs 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

INTRODUCCION

En la actualidad los diodos laser (DL) utilizados en los sistemas de
comunicacion por fibra optica estan 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 caracteristica (7,), del orden de 60 K, por lo que
se utilizan acoplados a enfriadores que encarecen los costos de los
sistemas de comunicacion.

En la dltima década se ha trabajado intensamente en la obtencion
de laseres de GaInNAs como posible alternativa para obtener
fuentes de luz que no necesiten sistemas de refrigeracion. La he-
teroestructura formada por GaInNAs/GaAs presenta una mayor
discontinuidad en la banda de conduccion (band offset) que una
de GaInPAs/InP, esto disminuye la posibilidad de fuga de portado-
res de la region activa y permite obtener altos valores de T;. A nivel
de laboratorio se han reportado ldseres de GaInNAs con valores de
temperatura caracteristica por encima de 150 K [1, 2].

En la practica se utilizan diferentes parametros para la caracteri-
zacion térmica de los dispositivos. La resistencia térmica (Rf) es el
parametro que ofrece la caracterizacién mas completa. Este pard-
metro se define como el cociente entre el incremento de tempera-
tura (AT) de la zona activa (ZA) debido al paso de la corriente a
través del laser, y la potencia total disipada (Pd) [3].

El valor de la Rt estd fuertemente relacionado con pardmetros
geométricos como el ancho wy el tipo del contacto de franja [4, 5].

La mayoria de las estructuras fabricadas en la actualidad utilizan
contactos de franja tipo mesa o ridge. La influencia del ancho y
profundidad del ridge sobre la densidad de corriente umbral (J,,) y
la temperatura caracteristica en laseres 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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En este trabajo se presenta un estudio de la influencia de la pro-
tundidad del ridge y el nimero de pozos en la zona activa sobre
la distribucion de temperaturas y la resistencia térmica de diodos
de GaInNAs/GaAs. Aplicando el Método de las Diferencias Fini-
tas (MDF) y utilizando un modelo bidimensional de flujo de calor,
resolvimos la ecuacién de conduccién del calor en el caso estacio-
nario. Todos los clculos y simulaciones fueron implementados en
Mathematica 7.0. Los valores de Rt obtenidos se compararon con
los reportados en la literatura observandose un buen acuerdo.

MODELO

Estructura ldser. En la Figura 1 se esquematiza la estructura ana-
lizada. La misma consta de un sustrato de GaAs tipo # con meta-
lizacion de AuGe sobre el que se crece una capa buffer de GaAs.
La zona activa (ZA), formada por uno o varios pozos cudnticos
de GaInNAs, esta rodeada por barreras simétricas de GaAs para
el confinamiento de los portadores. Las barreras estan embebidas
entre las capas cladding de AlGaAs tipo n 'y p que garantizan el
confinamiento de laluz. Sobre la capa cladding tipo p se encuentra
una capa p* de GaAs para lograr un buen contacto hmico, y sobre
esta, las capas de contacto metdlico de Pt, Tiy Au.

La estructura representada corresponde a un contacto tipo ridge.
En este tipo deldseres el contacto se define devastando una o varias
capas de la estructura mediante diferentes técnicas. Se depositauna
capade SiO, a ambos lados del ridgey se depositan las capas met4-
licas que completan la estructura. As{ el ancho del contacto se de-
fine por el ancho del ridge. Tipicamente el ancho de este contacto
varfa entre 4 y 10 ym. Esto regula la inyeccién de corriente en una
zona central, lo que permite que la luz se emita en un spot eliptico
en la zona central del espejo del laser. Estos dispositivos exhiben
excelentes patrones de campos lejano y cercano, con haces de for-
ma gaussiana casi idealeslo que es importante para lograr un buen
acople de la luz emitida en las fibras 6pticas.
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Figura 1. Corte transversal de la estructura laser con contacto tipo
ridge en la configuracién p-up utilizada en la simulacion.

Ecuacion de propagacion del calor. La distribucion de tem-
peraturas T(x, y, z) en los diferentes puntos de la estructura
se puede obtener resolviendo la ecuacién de conduccién del
calor en condiciones estacionarias y considerando la homoge-
neidad de las capas que la forman

g(x y.z)

(1)
a(x,y,z)

VZT(x, y,z) =-

T(x, y, z) representa la temperatura en cada uno de los puntos
(x, ¥, z) de la estructura, g(x, y, z) es la densidad de calor gene-
rada en esos puntos y o (x, 3 z) es la conductividad térmica.
En la Figura 1 se indica el sistema de referencia utilizado en la
solucion de la ecuacién (1). En este trabajo empleamos un mo-
delo bidimensional de flujo de calor, eliminando asi la depen-
dencia de T con z. Esto constituye una primera aproximacion
en la solucién de un problema tridimensional.

Para resolver el problema matematico que plantea la ecuacion
(1) debemos conocer sus condiciones de frontera. Ademas, la
presencia de multiples capas de diferentes materiales nos im-
pone el uso de condiciones de continuidad del flujo de calor en
el interior de la estructura. Si tenemos en cuenta que el meca-
nismo fundamental de extraccién de calor en un DL es a través
del disipador, entonces podemos decir que el flujo de calor en
las paredes laterales y superiores del dispositivo es cero. Por
lo tanto, para hallar la distribucién de temperatura debemos
resolver la expresién (1) bajo las siguientes condiciones de
frontera

T(x,O =0
oT (x,y) o oT (x,y) _0
0 aredes aredes
N x:{ II;teeres ay Y :{ fupeior@s
a(x y) 6T(x,y) _ a(x y) GT(x,y)
T oy - oy .
Y=Vie Y=Vie

Debido a que las dimensiones del disipador son mucho ma-
yores que las del dispositivo y generalmente es de un material
con un elevado valor de o, podemos considerar que mantiene
una temperatura constante e igual a la ambiente. En nuestro
caso, fijamos la temperatura del disipador a 0 K con el objeti-
vo obtener directamente el incremento de temperatura ATen
los puntos (x, y) de la estructura con respecto a la temperatura
ambiente.

Fuentes de calor. La fuente de calor mds importante de una
estructura laser se encuentra en la ZA. Consideramos que el
calor generado en esta region se debe a la recombinacién no
radiativa (RNR), a la reabsorcién de portadores libres (RPL)
y al efecto Joule (EJ). La densidad de calor generada por estos
mecanismos viene dada por [8]

V.
&g74 (xay):t—o[-]"'(Jth _J)'UD:|+IOZA'J2 3)
74

En esta expresion V, es el voltaje de lajuntura p-n, ¢, el espesor
dela ZA, Jla densidad de corriente que pasa por el dispositivo,
J,, la densidad de corriente umbral, 7, la eficiencia cuantica
diferencial y o, la resistividad eléctrica de la ZA.



En el resto de las capas sélo consideramos el efecto Joule como
fuente de generacién de calor.

gcapas (xy) = pcapas 'J2 (4)

En los cdlculos se considera el confinamiento ideal de la
corriente en la regién delimitada por el contacto, por lo que
s6lo se genera calor en la franja de espesor w representada
en la Figura 1.

Método de las Diferencias Finitas. La base del Método de
las Diferencias Finitas (MDF) es la discretizacion de un do-
minio continuo al cual se le asocia un grupo de ecuaciones
diferenciales. El objetivo de esta transformacion es cons-
truir un sistema de ecuaciones lineales que simplifique la
solucién numérica del problema. Para obtener las aproxi-
maciones en diferencias de los operadores diferenciales
utilizamos el modelo de tres puntos [9].
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Figura 2. Discretizacion de la estructura laser sobre la cual realizare-
mos los célculos utilizando el MDF.

En nuestro caso, el dominio sobre el cual esta definido el siste-
ma de ecuaciones formado por (1) y (2) es la estructura ldser.
Debido al sistema de referencia que escogimos (Figura 1) la
distribucion de temperaturas es simétrica respecto al eje y. Esto
reduce a la mitad la cantidad de ecuaciones del sistema lineal,
pero nos obliga a introducir una nueva condicién de frontera

T(07,y)=T(0",y), (5)

Las estructuras comerciales estan formadas por capas de es-
pesores muy diferentes entre si y el ancho del ridge general-
mente es mucho menor que el ancho del dispositivo. Por lo
tanto, al discretizar la estructura laser, debemos asociarle una
mallairregular donde las filas y las columnas de nodos no estan
equiespaciadas.

Si aplicamos el modelo de tres puntos a la ecuacién (1)
obtenmos

i1, i,j-1
J + J

h (B + ) kj(kj-irkﬁl)_

1 1 8i,j
_ [ R ];,/ + — __°ons (6)
hihy kjkj+1 2'01‘,/‘
Ti,j+1 ];H,j

+

+
kj“ (kj + kj“ ) By (hi +hy )
donde el subindice i corre a lo largo del eje x v el subindice j a
lo largo del eje y, la separacion entre los puntos x, .y x, s h,
y k. es la distancia entre los nodos X,y X, respectivamente.
Esta expresion se corresponde con el caso mas general posible
y podra ser simplificada de acuerdo con el punto (4, j) en el que
estemos realizando los célculos.

La condicién de frontera correspondiente a y = 0 podemos es-
cribirla de la forma

T.o=0. (7)

En tanto las condiciones de frontera para las paredes laterales
y superiores podemos escribirlas de la forma

x:xr/\yr<y<yf

Tz x=x,A0<y<y
4 )

—4r, 3T, =0, si{

YEyoAx, <x<xp
T, pn =41, +3T,,, =0, si
> > > = < <
y=y;A0<x<x,

Para la condicién de paridad de T, planteada en la expresién
(5), podemos utilizar la ecuacion (6). En este caso debemos
considerar que T, =T,y h,=h, = h, porlo tanto obtene-
mos:

Ty ;- 1 1
L_[_Z_F—]E)’j +
k(e vk ) B Kk &y
" TO,]+1 n Tl+1,] 61,] (9)

K (ke +k,y)

Para las condiciones de continuidad del flujo de calor en las
fronteras entre dos capas diferentes de la estructura se utilizan
las expresiones

J J J J+1 -0
4 Oy j+1 T 05, j+1 T (10)
B & i,j+1 & i,j+2
Jj+l Jj+1

Debido a la forma de la capa de 6xido (Figura 1), es necesario utilizar
condiciones de continuidad del flujo para fronteras horizontales en zo-
nas determinadas. En estos casos utilizaremos una expresién similar a
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I (10), donde debemos sustituir los k. por los h, y correr alo largo del
subindice i en lugar del .

Pardmetros de la estructura. Para la simulacion se escogio una estruc-
tura tipica, similar a la reportada por Borchert ef al. en [10] y [11]. En
la Tabla I se listan los valores de: espesor (#), resistividad eléctrica (o) y
conductividad térmica (&), asi como las fuentes de calor consideradas
en cada una de las capas para una estructura con un solo pozo (SQW)
en lazona activa.

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

Para el analisis de estructuras con mas de un pozo en la zona
activa se consideraron barreras interpozo de GaInNAs de 20 nrm de es-
pesor con menor concentracion de In (la concentracién de nitrégeno
se mantuvo igual a la del pozo). La composicién habitual de In que se
usa en las barreras es de entre 4 y 5 %. Esta diferencia con respecto a la
concentracién 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 ala de los pozos y se considerd que en ellas solo
se genera calor por efecto Joule.

Tabla |
Pardmetros de la estructura utilizados en la simulacion
g 5
38 S =
g | & | g T
_ S :§ g s =
© = ~
5 2 g 3 S =
= S c L
= g 3
o
Au EJ 1 317 2.3-10%
Pt Contacto ™7™ 10 73716 | 1.1.107
metalico
Ti EJ 0.02 21.9 4.3.107
p*-GaAs Contacto p EJ 0.2 44 2.6-10*
p-Al, .Ga, ,As Cladding EJ 1.5 11.4 7.9-10°%
GaAs Barrera EJ 0.15 44 2.6-10*
Ga, ,In RINR
064" °0.36 ZA EJ 0.006 | 37.8 2.5.10*
0.018 S0.982 RPL
GaAs Barrera EJ 0.15 44 9.2.10*
n-Al, ,Ga, ,As Cladding EJ 1.5 11.4 3.4.10°3
n-GaAs Buffer EJ 1 44 9.2-10°
n-GaAs Substrato EJ 100 44 9.2-10°
AuGe Contacto | ¢y | o3 | 150 | 2.4.10
metalico
si0 Oxido - | 02 | 147 -
2 metélico
EJ — Efecto Joule
RNR — Recombinacién no radiativa
RPL — Recombinacién de portadores libres

Es conocido que la configuracién o modo en que se coloca el dis-
positivo sobre el disipador tiene una gran influencia sobre la resis-
tencia térmica [15-17]. Un DL montado en configuracion p-up

(sustrato unido al disipador) sufrird un calentamiento significativa-
mente mayor que si se monta en configuracion p-down (contacto
p unido al disipador). En nuestro caso, partiendo de una estructura
en configuracion p-up, variamos la altura del ridge, la cantidad de
pozosy el largo del dispositivo para estudiar su influencia en la dis-
tribucion de temperaturas y la Rt del laser.

Se consideraron 3 alturas del ridge:

e Ridge dealtura h1: formado por la metalizacién y la capa p*.

o Ridge de altura h2: formado por la metalizacion, la capa p*y
la cladding.

o Ridge de altura h3: formado por la metalizacion, la capa p*, la
claddingy la barrera.

Para estimar la densidad de potencia en forma de calor genera-
da en la zona activa, ademas de los parametros recogidos en la
Tabla I, se necesitan algunos parametros de operacion y geométri-
cos del dispositivo. En la Tabla IT se listan los pardmetros utilizados
en la simulacion para un DL reportado en [11].

Tabla Il

Parametros del dispositivo utilizados en la simulacién.

Pardmetro Valor
Largo del dispositivo (pm) 350
Ancho del dispositivo (ym) 300
Ancho del stripe (um) 4
Voltaje de codo (V) 2.5
Corriente umbral (A) 0.021
Resistencia serie (W) 10
Eficiencia cuantica diferencial 0.45

RESULTADOS

Distribucién de temperatura. En la Figura 3 presentamos la distribu-
cién de temperatura obtenida para un liser SQW de GaInNAs igual al
esquematizado en la Figura 1. Cada grifico corresponde a una altura del
ridge dada. Estas graficas muestran como el méximo calentamiento del
dispositivo ocurre en la zona activa. Se puede apreciar ademds que con
el aumento de la profundidad del ridge (mayor niimero de capas en el
ridge), el incremento de temperatura en el dispositivo es mayor.

Tabla I
Incremento de temperatura (AT) en la zona activa de los
dispositivos simulados.
AT (K)
Configuracioén p-up Configuracién p-down
rl r2 r3 rl r2 r3
1 QW 11.3 | 181 | 20.9 | 3.03 | 295 | 3.20
2 QW 21.0 | 33.3 | 384 | 580 | 563 | 6.09
3 QW 30.6 | 48.1 | 565.4 | 852 | 8.26 | 8.90

Este resultado es 16gico 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 perfiles de temperatura correspondientes a los
puntos de coordenadas (0, y) en la direccion perpendicular al



plano de la juntura, para este dispositivo. Aunque ha sido reporta-
do que un contacto ridge donde se elimine la capa cladding tavore-
ce la disminucion de la corriente de fuga lateral en los dispositivos
[6, 7], nuestros resultados indican que en para una evacuacion mas
eficiente del calor es recomendable la eliminacion de una sola capa
(lap*-GaAs).

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

A modo de comparacion repetimos los célculos para el dispositivo
en la configuracién p-down. En este caso como era de esperar el
incremento de temperatura en el dispositivo es mucho menor que
el obtenido en la configuracién p-up. En la Tabla III hemos resu-
midos los valores del incremento de temperatura (AT) en la zona
activa para los diferentes casos simulados.

3

(a)

Espesor (pm)
=5

-150 -100  -50 0 50 100 150

3

(b)

Espesor (um)
S

[\
=3
T
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f=]
T

3

(c)

Espesor (pm)
S

5S]
f=]
T
I

0 1 1 1 1 1
-150  -100  -50 0 50 100 150
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Figura 3. Distribucién de temperatura para un DL SQW de GalnNAs
con contacto de franja tipo ridge en configuraciéon p-up. (a) Ridge de
altura hl1. (b) Ridge de altura h2. (c) Ridge de altura h3.

Para estudiar la influencia del nimero de pozos N, se cal-
cul6 la distribucion de temperaturas en funciéon 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 configuracion 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 disipacién del calor.
Esto no ocurre en el dispositivo con igual altura de ridge h2
en configuracién p-up porque en este caso el flujo de calor
esta en sentido contrario a las capas que se eliminan.

T - . I | | | | |
201 Cantidad de pozos N=1
g | .’ ;\:
< 16} ConﬁguraCI()n p-up !
R :
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é I : hl /,’ _
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S 8t _
é /// 7
g I ﬂﬂ/ﬂ e ]
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0 "”::':"] ..... / | | | I
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Figura 4: Perfil de temperatura en los puntos de coordenadas (0O, y) de
un laser SQW para diferentes alturas del ridge.

0 Altura del ridge = h1
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T

Configuracion p-up
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—
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Incremento de temperatura (K)
i

Figura 5. Perfil de temperatura en los puntos de coordenadas (O, y)
de un laser con altura h1 del ridge para distintas cantidades de pozos
cuanticos.
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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 expresion

AT

Rt=——
t I(Vy +Rs')

(11)

donde I es la corriente de operacion del dispositivo tomada como
1.2 veces la corriente umbral, V es el voltaje de codo, Rsla resisten-
cia serie y AT el incremento de temperatura obtenido en la simu-
lacion 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 configura-
cion p-up y un largo de 350 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 funcion del largo
del dispositivo para dispositivos en configuracion p-up, con altura
del ridge h1 y dispositivos con 1, 2 y 3 pozos en la zona activa. A
modo de comparacion, se incluyeron los valores de Rt calculados
segtin el método descrito en [21] para dispositivos reportados en
la literatura. Como se observa en la figura, se encontr6 una buena
concordancia entre los resultados de la simulacion y los valores ex-
perimentales, aunque no es posible hacer una comparacion exacta

debido alas diferencias especificas de estas estructuras con respecto
ala utilizada en los calculos.
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"é 20k h3=3.00 um i
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Altura del ridge (um)
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Figura 6: Gréafico de Altura del ridge vs. Rt para un DL de GalnNAs en
la configuracion p-up y un largo de 350 pm.
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Figura 7. Gréafico de Rt vs. L para un DL de GalnNAs en la configura-
cién p-upy una altura h1 del ridge, y puntos experimentales calculados
seglin el método reportado en [21].

Es importante sefialar 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 laseres de GaInNAs como alternativa a los
de GalnPAs utilizados en los actuales sistemas de comunica-
cién por fibra optica.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el aumento de la can-
tidad de pozos en la zona activa conduce a un incremento sig-
nificativo 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 configuracién p-up,
es proporcional a la altura del ridge. Este hecho esta relaciona-
do con la disminucién del volumen del dispositivo que sirve
para la disipacion del calor. Esto indica que para la evacuacion
mas eficiente del calor es recomendable la eliminacién de una
sola capa (la p*- GaAs), es decir, un contacto ridge de altura
h1. Estos resultados evidencian la necesidad de un proceso de
optimizacién que incluya el efecto de todos los parametros
analizados.

En cuanto a la resistencia térmica, los valores obtenidos indi-
can las potencialidades de los laseres de GaInNAs como alter-
nativa a los de GaInPAs utilizados en los actuales sistemas de
comunicacion por fibra dptica.
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