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Sumario. Se presenta un estudio de la dependencia térmica de la corriente umbral en liseres de diferentes materiales
haciendo énfasis los ldseres en base a GaInN As. En este caso se utilizé un modelo que incluye, la recombinacion radia-
tiva, la monomolecular y la Auger. El coeficiente de recombinacién monomolecular (A,,) se tom¢ independiente de la
temperatura, mientras que para el coeficiente radiativo (B,) se utilizé una dependencia tipo B, o T' y para el coeficien-
te Auger (C,) una variacion exponencial. Estos coeficientes se utilizaron como pardmetros de ajuste en la simulacion.
Los resultados muestran que la recombinacién monomolecular es el mecanismo dominante en estos dispositivos y que
la recombinacién Auger debe tenerse en cuenta en todos los casos aunque con diferente peso segln la estructura.

Abstract. Results on the temperature dependence of the threshold current density for semiconductor lasers based in dif-
ferent materials are presented, emphasizing in GaInN As devices. In this case the model considers, the radiative, mono-
molecular and Auger recombination components. The monomolecular recombination coefficient (A,,) was taken inde-
pendent of temperature; while the radiative coefficient (B,) was taken as B, = T and for Au ger coefficient (C,) an ex-
ponential dependence was considered. These coefficients were used as adjustable parameters in the simulation. Results
shown that while the monomolecular recombination is the main mechanism responsible for the increment of the thres-
hold current with temperature the Auger component should be considered in all cases although with different weight re-
lated with the structure.

Palabras clave. Laseres semiconductores, 42.55.Px, Dispositivos a pozo cudntico, 85.35.Be, Dispositivos optoelectrd-
nicos, 85.60.q

1 Introduccidn

En los tdltimos afios la nanotecnologia ha tenido un gran
progreso en diferentes areas, pero, el avance mas signifi-
cativo se ha alcanzado en el drea de los semiconductores.
Las nanoestructuras semiconductoras han revolucionado
la electrénica, la foténica y la optoelectrdénica, y es en es-
ta dltima donde los beneficios de las estructuras de baja
dimensién se han introducido ya en unos pocos disposi-
tivos practicos, destacandose entre ellos los laseres semi-
conductores.

Los laseres semiconductores (LDs) forman parte de
nuestra vida cotidiana y se utilizan en aplicaciones tan
variadas como, sistemas de comunicacién 6ptica por fi-
bra, almacenamiento de informacién, impresoras, fuente
de bombeo para otros laseres, etc.

Uno de los aportes mas significativos al desarrollo de
estos dispositivos fue la introduccién de las heterojuntu-
ras por Zh. L. Alferov! (premio Nébel en Fisica, 2000), lo
que hizo posible la obtencidn de dispositivos con bajos
valores de densidad de corriente umbral (Ji,) que opera-
sen en régimen continuo a temperatura ambiente. En par-

RCF vol. 26, No. 1 2009, p. 83



ticular fue crucial el desarrollo de la estructura SCH (Se-
parate Confinement Heterostructure), donde los portado-
res son confinados por las barreras situadas a ambos la-
dos de la zona activa; en tanto, la luz es confinada por
las capas “cladding”, que hacen funcién de guia de on-
das debido a sumenor indice de refraccion.

Otra contribucién importante al perfeccionamiento de
los laseres semiconductores fue el desarrollo, en los afios
70, de técnicas de crecimiento como la Epitaxia de
Haces Moleculares (MBE) y la Deposicién Quimica de
Compuestos Metal Organicos (MOCVD), con las que-
comenzaron a desarrollarse los laseres a pozo cudntico
(QW) que se introdujeron en la década del 80. La princi-
pal ventaja de utilizar como zona activa una capa de es-
pesor cudntico es que la densidad de estados es bidimen-
sional (2D) en lugar de tridimensional (3D) como en una
capa volumétrica. Al ser el volumen activo mds peque-
flo, hay una menor cantidad de estados a llenar para lo-
grar la inversién de poblacién requerida para obtener ga-
nancia. Con la introduccién de los ldseres a QW se logré
una importante reduccién de la J;,. Hoy en dia todos los
laseres comerciales utilizan alguna variante de estructura
SCH con uno o mas QW en la zona activa.

En todas las aplicaciones practicas los dispositivos se
calientan, lo que provoca el incremento de la densidad de
corriente umbral, que sigue la relacién empirica:

Ju=Jy exp[%o) (1

donde Tyes la llamada temperatura caracteristica. En la
prictica se desea que los dispositivos tengan altos valo-
res de Ty. Por ejemplo, en ldseres de AlGaAs se alcanzan
habitualmente valores por encima de 150 K mientras que
en los de GalnPAs los valores de este pardmetro son pe-
quefios, alrededor de los 60 K.

En la practica se observan frecuentemente desviacio-
nes de esta ley exponencial dada por (1) y en las curvas
de Jy, en funcién de la temperatura aparecen puntos de
cambio de pendiente llamados “kinks”. Por esta razén, es
usual reportar para un mismo dispositivo varios valores
de T, definidos en diferentes intervalos de temperatura.

La dependencia térmica de Jy;, estd determinada por los
diferentes mecanismos de recombinacién y pérdida pre-
sentes en el dispositivo. Del total de portadores inyecta-
dos en la zona activa de una estructura una parte recom-
bina radiativamente y otra de manera no radiativa por di-
ferentes mecanismos. Los portadores también pueden
escapar hacia las capas cladding (fuga vertical). Todos
los portadores que no participan en la emisién estimula-
da deben ser compensados por la densidad de corriente
umbral, asi esta estard dada por la suma de las compo-
nentes asociadas a los mecanismos presentes en una es-
tructura determinada.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
por los autores sobre el estudio de la dependencia térmi-
ca de J, en laseres de diferentes materiales semiconduc-
tores, haciendo énfasis en los ldseres en base a GaInNAs
que se encuentran atin a nivel de laboratorio.

2 Laseres de Al,Gai.xAs

Los laseres en base a Al,Ga| As que emiten en el rango
de longitudes de onda del rojo al infrarrojo tienen aplica-
cién en impresoras, lectores de CD, equipos de diagnds-
tico en la medicina, asi como en fuentes de bombeo de
laseres de estado s6lido como el de Nd:YAG y han sido
los mis estudiados entre todos los laseres semiconducto-
res.

En [2] reportamos un valor de Ty de 307 K para un 14-
ser a QW de Al Ga, ,As con largo de cavidad de167 pm.
En esta estructura la dependencia térmica de la corriente
umbral fue simulada considerando, ademis de la compo-
nente radiativa (Jgiaiva), 1@ recombinacion no radiativa
de Auger (Jauger) ¥ 1a fuga de electrones (Jpga) que no son
confinados por las barreras y escapan hacia las capas
cladding.

La componente radiativa de la corriente umbral se
puede calcular por la siguiente expresion®

T a0 = 4L By (D, 0 F )
donde L, es el ancho del pozo que forma la zona activa,
B, el coeficiente de recombinacién radiativa y ny, la den-
sidad de portadores umbral.

La contribucién a la corriente de umbral debido a la
recombinacién no radiativa de Auger se calcula por la
siguiente expresion’:

‘]Auger (T)= qLZCa (T)[nth(T)F 3)

En este caso debe tenerse en cuenta que en un semi-
conductor pueden tener lugar una gran variedad de pro-
cesos Auger, dependiendo de la naturaleza de las posi-
bles transiciones y la concentracién de portadores® por lo
que en general su contribucidn se tiene en cuenta a través
de un coeficiente C, que representa un promedio de estos
procesos.

La corriente de fuga de electrones es un mecanismo
gobernado por la diferencia de energia (band-offset) en-
tre las bandas de conduccién de los materiales que for-
man la zona activa y las capas cladding. Para calcular es-
ta componente utilizamos la siguiente expresién aproxi-
mada:

e D,n’
J s = — )

L, tanh( %ej

donde D,y L. son el coeficiente y la longitud de difusién
de los electrones respectivamente, S es la distancia de la
zona activa al contacto y n° es la concentracién de elec-
trones no confinados por la barrera de potencial. Los de-
talles del calculo se pueden encontrar en [4].

Teniendo en cuenta estas componentes la densidad de
corriente umbral total viene dada por:

I (D) =J, 4T +] (1) 47,00 ™ 5)

En la figura 1 se muestra el resultado de la simulacién

para un dispositivo con un largo cavidad de 476 um y se
observa como la componente radiativa predomina hasta

Auger
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la temperatura ambiente, mientras que a altas temperatu-
ras la corriente asociada a la fuga de electrones supera al
resto de las componentes.

También se puede observar como el cruce de la com-
ponente de fuga con la componente radiativa es respon-
sable de la aparicién de un kink alrededor de los 320 K.
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Figura 1. Densidad de corriente umbral simulada junto a sus
componentes en funcién de la temzperatura para un dispositivo
con zona activa de Alg 4Gag geAs”.

2.1 Laseres “azules”

La obtencién de laseres semiconductores que emiten en
longitudes de onda corta (violeta-azul) significé un gran
paso de avance tecnoldgico para la impresién y el alma-
cenamiento de informacion, entre otras aplicaciones. En-
tre los semiconductores con posibilidad de emisién en
esta region, en la década del 90, se cifraron grandes es-
peranzas en el CdZnSe. Sin embargo, a pesar del gran
nimero de trabajos tedricos y experimentales desarrolla-
dos, estos ldseres no alcanzaron los tiempos de vida de
10* a 10° horas que se requiere para su explotacién prac-
tica.

En el CdZnSe la recombinacién Auger es desprecia-
ble, pues la probabilidad de ocurrencia de este proceso
en materiales con energia de la banda prohibida ancha es
muy pequefa. Sin embargo, la fuga de portadores, en
particular la de huecos, tiene un gran peso siendo res-
ponsable del rdpido incremento de la densidad de co-
rriente umbral con la temperatura’. Esto se debe a la pe-
quefia diferencia entre la energias de la banda prohibida
del material de la zona activa y las capas cladding en es-
tas estructuras.

Uno de los principales problemas de los laseres en ba-
se a CdZnSe es la dificultad para obtener un buen con-
tacto tipo p. Los altos valores de voltaje de mas de 10 V
que caen en este contacto, provocan un aumento de tem-
peratura adicional durante la operacién laser ©, lo que di-
ficulta la operacién en régimen continuo, en particular a
altas temperaturas.

En la practica, la emision en el ultravioleta y el azul
en base a semiconductores se logré a fines de la década
del 90 en laseres en base a InGaN. Uno de los problemas
fundamentales para crecer estos dispositivos es la falta
de un sustrato adecuado, el desacople reticular entre el
GaN vy el zafiro o el SiC que son los dos sustratos mas
utilizados, es tan grande, que provoca la generacién de
una densidad de dislocaciones muy alta, que llegan des-
de el sustrato hasta la region activa del dispositivo. Estas
dislocaciones se comportan como centros de recombina-
cién no radiativa conspirando contra la emision l4ser en
el material. A pesar de esto, en 1996 Nakamura’ reporta
el primer laser en base a InGaN que operaba en régimen
continuo, emitiendo en la longitud de onda de 417 nm y
en enero de 1999 se introdujo en el mercado el primer
laser semiconductor emitiendo en el azul.

La posibilidad de obtener emision eficiente en el In-
GaN, a pesar de la gran densidad de defectos, estd rela-
cionada con la dimensionalidad. El uso de aleaciones en
la zona activa de un dispositivo, y en concreto en pozos
cuédnticos, puede crear no uniformidades debido a fluc-
tuaciones tanto del ancho del pozo como de la composi-
cién. En esto juega un papel importante la presencia de
tensiones. En el caso del InGaN estos efectos son muy
pronunciados y se forman regiones ricas en In que cons-
tituyen estados de energia localizados, estos actian como
puntos cudnticos que evitan que los portadores sean atra-
pados por centros de recombinacién no radiativos origi-
nados por las dislocaciones®.

En [9] reportamos un estudio de la dependencia tér-
mica de la Jy para una estructura con zona activa de
Ing 13Gag g;N de 5 nm de espesor rodeada de dos barreras
de GaN y estas a su vez por capas cladding de
Al 1GaggN. En el modelo consideramos la componente
de difusion de la corriente de fuga de electrones hacia las
capas cladding (Jue.) por ser pequefia la diferencia de
energia entre las respectivas bandas del material de la
zona activa y el de la capa cladding. De esta forma la Jy,
queda:

T = 10g M+ G (D (6)

En estos ldseres encontramos que corriente de fuga de
electrones representaba mas de la mitad de la corriente
umbral total, confirmando que es el principal mecanismo
de pérdidas en estos ldseres. En este material la densidad
de corriente de fuga asociada de huecos es significativa-
mente menor que la de electrones debido a la alta masa
efectiva de los huecos, su baja movilidad, y el mayor
band-offset entre las bandas de valencia por lo que su
aporte se puede despreciar.

Por otra parte, a pesar de los grandes éxitos alcanza-
dos en la fabricacion de laseres basados en este material,
las estructuras tienen problemas con el control y estabili-
dad de los modos transversales al plano de la juntura y
los patrones de campo lejano revelan la presencia de
modos de orden superior'’, lo que es un inconveniente en
algunas aplicaciones, por lo que las estructuras en base a
InGaN son todavia objeto de procesos de optimizacién''.
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2.1 Laseres de GalnNAs

En la actualidad, en los sistemas de comunicacién Optica
por fibra se utilizan laseres de GalnPAs que emiten en
longitudes de onda de 1.3 y 1.5 um donde las fibras tie-
nen minimos de absorcién. Sin embargo, estos dispositi-
vos tienen valores de T, relativamente bajos, del orden
de 60 K, por lo que es necesario acoplarles unidades de
enfriamiento que encarecen los sistemas.

En 1996 Kondow'? encontré que afiadiendo pequeiias
cantidades de nitrégeno en capas de InGaAs en sustitu-
cién al arsénico (As) se produce una fuerte reduccion la
energia de la banda prohibida extendiéndose la longitud
de onda de emisionde 1.1 pum al rango de 1.3 a 1.5 um.

El GalnNAs ademis se puede crecer pseudomorfica-
mente sobre GaAs lo que resulta muy ventajoso. Otra de
las ventajas que ofrece este material al ser crecido sobre
GaAs es que la heteroestructura de GaInNAs/GaAs pre-
senta una mayor discontinuidad en la banda de conduc-
cion (band-offset) que una de GalnPAs/InP, lo que dis-
minuye la posibilidad de fuga de portadores y contribuye
a mejorar la estabilidad térmica de los dispositivos.

Por todo esto, en los tltimos afios se ha desplegado un
gran esfuerzo en la investigacion sobre este material y se
han obtenido a nivel de laboratorio resultados promete-
dores. Varios grupos han reportado valores de tempera-
tura caracteristica por encima de 150 K'*', aunque estos
se han obtenido en rangos de temperaturas relativamente
pequefios.

En la literatura, ademds existen, discrepancias sobre
los mecanismos de recombinacién no radiativos predo-
minantes en estos laseres. Si bien es aceptado que el me-
canismo predominante es la recombinacién monomole-
cular a través de defectos'>'*'7, hay divergencia sobre la
presencia o no de corriente de fuga vertical' y lateral'” y
la magnitud de la recombinacién no radiativa Auger'®.

En [18] simulamos la dependencia térmica de la den-
sidad de corriente umbral en varias estructuras en base a
GalnNAs reportadas en la literatura muy similares a la
original propuesta por Kondow. En todos los casos con-
sideramos solamente las componentes, radiativa, mono-
molecular y Auger de la corriente umbral, obteniendo un
buen ajuste de los valores experimentales reportados.

La inclusién de la recombinacién por defectos o mo-
nomolecular en estos laseres se debe la gran cantidad de
defectos que produce la introduccién de nitr6geno en la
zona activa de estos dispositivos'®. En general, estos de-
fectos se forman, en muchos casos, durante el proceso de
crecimiento. Para determinar la componente monomole-
cular de la densidad de corriente umbral se utiliza la si-
guiente expresién: >

J"’II)IIU

(T)=qdA,n, (T) )

donde A, es el coeficiente de recombinacién monomo-
lecular. En este trabajo consideramos este coeficiente in-
dependiente de la temperatura, teniendo en cuenta que la
variacién de temperatura, en particular su aumento, no

induce nuevos defectos en el dispositivo. Sin embargo, la
densidad de corriente monomolecular varia débilmente
con la temperatura a través de la concentracién de porta-
dores umbral. En GaInNAs se ha reportado®que el co-
eficiente de recombinacién monomolecular es del orden
de 10%10°s™.

En la figura 2 se muestra un esquema de una de las
estructuras estudiadas'®. Esta consta de un solo pozo de
Gaygglng 4NogosAsgoos €n la zona activa. Este autor midio la
densidad de corriente umbral en el rango de temperaturas
de 283-383 K para un dispositivo con longitud de la ca-
vidad de de 2000 pwm y simul6 su dependencia térmica
considerando la presencia de la recombinacién radiativa,
la monomolecular y la fuga vertical de huecos, despre-
ciando la recombinacién Auger.
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Figura 2. Esquema de la estructura reportada por Tansu'®

Nosotros simulamos la data J, vs T reportada por este
autor considerando la recombinacion monomolecular, la
radiativa y Auger. Asi la J;, total queda:

‘]th (T) = Jmono (T) + Jrad (T) + Jauger (T) (8)

La componente de recombinacidn radiativa se calculd
a través de la expresion (2) y la dependencia con la tem-
peratura del coeficiente B/(7) se considerd segiin el in-
verso de T, aunque en el caso de los laseres de GalnNAs
algunos autores han utilizado una variacién exponen-
cial.

La dependencia con la temperatura del coeficiente de
recombinacién Auger C, se tomé segin'®*":

Ca (T) o< Exp ﬂ
kpT

donde k3 es la constante de Boltzman y AE, la energia de
activacion de los procesos Auger, que segin reportes en
la literatura es del orden de 60 meV en este material®.

La concentraciéon de portadores umbral se calculé a
partir de la relacion:

©))

Tl Jﬂ’lexp

n, =
th
el

®)

donde Jiey, €s la densidad de corriente umbral medida
experimentalmente y 7, el tiempo de recombinacion total
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que en este caso consideramos variable con la temperatu-
ra.

En la tabla I se resumen los coeficientes utilizados en
el ajuste junto a sus valores a temperatura ambiente y los
resultados de la simulacion se muestran en la figura 3.

Tabla I
Coeficientes utilizados para ajustar el LD reportado
por Tansu'®

An (s B, (cm’s™ C, (emSsh)
3.3%108 1.2%10°T" | 1.1%1078e KT
300 K 3.3%10° %1070 1.1%10°%°

Como puede observarse, con los mecanismos pro-
puestos se logra un buen ajuste de los resultados experi-
mentales. El mecanismo de recombinacién predominante
en la mayor parte del rango de temperaturas es la com-
ponente monomolecular, lo que coincide con lo reporta-
do en la literatura, mientras que la J,,; se mantiene casi
constante con valores pequefios en todo el rango de tem-
peraturas.

- T - T ¥ L] - T '

600 | =
& Jaxp
*= Jaugar
500 == JMond
—=w= Jrad &
— Jictal
(400} . :
5 b »
= 300f :,f’"f
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Il
L}
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L]
L]
\
\

200

100 po= =o= e ..-.‘ 2 B

320 340 360
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Figura 3. Simulacién de la corriente umbral, para el LD de
Tansu Gag,eIng. NooosAsosos'®

Por otra parte se observa que la componente J,ger €5
muy pequefia, del orden la radiativa, para temperaturas
menores que la ambiente haciéndose dominante a altas
temperaturas, por lo que su contribucién no puede des-
preciarse como propone Tansu en [16], quien en su lugar
incluye la fuga de huecos, la que segin nuestros célculos
preliminares es despreciable en concordancia con lo re-
portado en la literatura por otros autores.

Es importante destacar que el unico reporte que
hemos encontrado de una medicién experimental de los
mecanismos de recombinacién presentes en estructuras
de GaInNAs es la reportada por Fehse'”, quien observé
la presencia de la recombinacién no radiativa de Auger
en su estructura. Como la recombinacién Auger es un
mecanismo relacionado con el material de la zona activa

consideramos que debe estar presente en todas las estruc-
turas de GaInNAs, aunque en diferente medida en de-
pendencia del valor de la concentracién de portadores
umbral.

Recientemente, Larsson'’ en una estructura muy simi-
lar a la de Tansu pero con 2 pozos de Gagelngss
No.007AS0.993 €0 la zona activa y con un contacto de franja
de 3.4 um, calcul6, ademis de las componentes mono-
molecular, radiativa y Auger, la contribucién de la fuga
lateral de portadores. Esta componente estd asociada a
los portadores que una vez inyectados a través del con-

tacto de franja difunden a ambos lados de la zona activa.
Larsson reporta en sus dispositivos valores de esta com-
ponente del orden de la recombinacién monomolecular,
pero incluso, afiadiendo este mecanismo su simulacién
no logra reproducir los datos experimentales. Para el cél-
culo de la densidad de corriente Auger Larsson toma el
coeficiente C,(T) segiin una linea recta a partir de ajustar
los datos reportados por Fehse'.

3 Conclusiones

Se resumen los resultados obtenidos por los autores so-
bre el estudio de la dependencia térmica de la densidad
de corriente umbral en estructuras en base a diferentes
materiales semiconductores.

Por su novedad se hace hincapié en los resultados ob-
tenidos en laseres de GalnNAs. En este caso, fue posible
ajustar los datos experimentales reportados en [16] con-
siderando la recombinacion monomolecular, radiativa y
Auger, tomando como pardmetros de ajuste los coefi-
cientes caracteristicos de estos tres mecanismos. En la
simulacién el coeficiente de recombinacién monomole-
cular A, se consider6 independiente de la temperatura, el
coeficiente radiativo B, segtin el inverso de T y el Auger
Ca como una exponencial, siendo esto mds simple que lo
realizado por otros autores.

Los resultados de la simulacién mostraron que el me-
canismo de recombinacién predominante en laseres de
GalnNAs es la componente monomolecular, coincidien-
do con lo reportado en la literatura. También encontra-
mos, en contraposicion con lo reportado por otros auto-
res, que la recombinacién Auger debe considerarse en
todos los casos aunque con diferente peso segin la es-
tructura.
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