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Sumario. En este trabajo se analiza la influencia del espesor de las capas n y p-GaN sobre los patrones de campo cerca-
no y lejano de estructuras láser de InxGa1-xN con pozos cuánticos múltiples (MQW). Se estudiaron estructuras con dos 
cavidades ópticas diferentes, la convencional de confinamiento separado con variación tipo escalón del índice de refrac-
ción (SCH-recta) y otra de índice gradado con variación parabólica del contenido de Al en las capas de AlxGa1-xN 
(GRIN-SCH). Se encontró que con combinaciones adecuadas de los espesores de las capas de GaN las oscilaciones que 
aparecen en los patrones de campo cercano y lejano debido al insuficiente espesor de las capas cladding de AlxGa1-xN 
pueden ser eliminadas, lo que representa una solución alternativa al problema tecnológico que existe para crecer capas 
anchas de AlxGa1-xN con alto contenido de Al  (x > 0.13). 
 
Abstract.  In this work, the influence of the thickness of the n and p-GaN layers over near and far field patterns is ana-
lyzed for InxGa1-xN multiquantum well (MQW) laser structures.  Two different optical cavities were considered, the 
conventional step separate confinement heterostructure (SCH-recta) and a graded-index (GRIN-SCH) structure with a 
parabolic variation of the Al content in the AlxGa1-xN guide layers. We found that for specific combinations of the 
thicknesses of the GaN layers the undesired ripples in the near and far-field patterns due to the insufficient AlxGa1-xN 
cladding layer thickness can be eliminated, being this an alternative solution to the problem to growth thick AlxGa1-xN 
cladding layers with higher aluminium content (x > 0.13). 
 
Palabras clave. Diode lasers, 42.55.Px, Optical waveguides, 42.82.Et 

 
 
1 Introducción   
 
La entrada al mercado de láseres en base a InxGa1-xN que 
emiten en la región de longitudes de onda corta (violeta-
azul), ha permitido aumentar considerablemente la den-
sidad de almacenamiento de datos en los discos ópticos. 
Sin embargo, estos dispositivos todavía están lejos de ser 
optimizados. Uno de los problemas es la dificultad para 
crecer capas cladding de AlxGa1-xN con contenido de 
Aluminio x>0.131 y lo suficientemente anchas para ga-

rantizar el confinamiento óptico necesario. Esto se debe  
a  la  diferencia  de  constante de  red  entre  el  AlxGa1-

xN y el GaN. La utilización de capas cladding estrechas 
unida al uso de capas de contacto de GaN con alto índice 
de refracción provoca la aparición de modos transversa-
les de orden superior indeseables en los patrones de 
campo lejano1, 2 y altas pérdidas ópticas debido a la pe-
netración del campo óptico dentro del sustrato y la capa 
de contacto p-GaN.   

La influencia del ancho de las capas cladding en los 
patrones de campo cercano (NFPs) y de campo lejano 
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(FFPs) ha sido estudiada por varios autores1, 3-6 compro-
bándose que el aumento del ancho de estas mejora con-
siderablemente las características de ambos al disminuir 
los efectos de las anti-guías que se forman en las capas 
de GaN1, 3, pero como se señaló con anterioridad debido 
a la diferente constante de red del AlN y del GaN no se 
pueden crecer capas anchas de AlxGa1-xN con altos con-
tenidos de aluminio porque se relajan y aparecen dislo-
caciones1. 

En [6] mediante simulación numérica demostramos 
que con pequeñas variaciones de los espesores del MQW 
es posible atenuar los efectos negativos de las anti-guías, 
siendo esta una de las formas de evitar crecer capas 
cladding muy gruesas. Sin embargo de esta manera pue-
de variar la longitud de emisión de la estructura desvián-
dose del valor deseado. 

En este trabajo, se analiza mediante simulación numé-
rica la influencia del espesor de las capas exteriores a la 
guía de ondas sobre los patrones de campo cercano y le-
jano en estructuras MQW de InxGa1-xN con dos tipos de 
cavidad óptica, la típica con variación escalonada de ín-
dice de refracción (SCH-recta) y otra con variación gra-
dual de este parámetro (GRIN-SCH). La comparación se 
hace en cuanto a factor de confinamiento y los patrones 
de campo cercano y lejano. 
 
2 Estructura del diodo láser; paráme-
tros usados en la simulación  
 
En la figura 1 se representan esquemáticamente las es-
tructuras simuladas, junto a los perfiles de índice de re-
fracción correspondientes. Estas son, la estructura SCH-
recta y la GRIN-SCH. La zona activa (ZA) está formada 
por 3 pozos de In0.15Ga0.85N confinados por 4 barreras de 
In0.02Ga0.98N, en la tabla I se dan los espesores Lw de los 
pozos y las barreras LB. La ZA está embebida en la guía 
formada por dos capas simétricas n y p de GaN de 
0.1µm para la estructura recta, mientras que para la 
GRIN son de AlxGa1-xN con 0 ≤ x ≤0.15. A ambos lados 
de la guía se encuentran las capas cladding o barreras 
ópticas n y p-Al0.15Ga85N de 0.4µm de ancho, rodeadas 
por una capa buffer n-GaN de 6 µm y otra p-GaN de 
1µm para facilitar el contacto ohmico. La estructura se 
completa con un sustrato de zafiro y metalización p, que 
se asumen infinitas.  

Para hacer los cálculos es necesario conocer la depen-
dencia de la energía de la banda prohibida Eg y el índice 
de refracción con la composición de las soluciones sóli-
das de AlxGa1-xN y e InxGa1-xN. En el caso del InxGa1-xN 
calculamos el valor de Eg según la expresión reportada 
por Wu7 válida en el rango 0 ≤ x ≤ 1: 

EgInGaN (x) = 0.77 x + 3.42 (1 – x) – 1.43 x (1 – x)   (1) 

Para el AlxGa1-xN ajustamos los datos experimenta-
les8-15 según la siguiente expresión: 

EgAlGaN (x) = 6.2 x + 3.42 (1– x) – b(x) x (1– x),     (2)  

con  b(x) = 0.7 + 3.8 x2. 
Esta expresión se obtuvo considerando variable el pa-

rámetro de curvatura y es válida para 0 ≤ x ≤ 1. En la fi-
gura 2 esta expresión se compara con datos y otros ajus-
tes reportados 8, 9 observándose que reproduce mejor los 
datos experimentales. 

 
Figura 1. a) Esquema de la estructura analizada junto al siste-
ma de coordenadas empleado, b) índices de refracción en cada 
capa para las estructuras SCH-recta y GRIN. 

 

 
Figura 2. Ajuste de Eg del AlxGa1-xN según 1 (línea sólida). 
Los símbolos corresponden a datos reportados en las referen-
cias 8-15 y las líneas a ajustes propuestos en 8 y 9. 

 
Para determinar los niveles de energía en el MQW se 

asumió la razón de desacople entre bandas de AlxGa1-xN 
/ InyGa1-yN como: ∆Ec/ ∆Ev= 0.7 / 0.316. Las masas efec-
tivas de electrones, huecos pesados y ligeros se calcula-
ron mediante las expresiones16: 

( )GaNeInNeGaNeNGaIne mmxmm
xx ,,,, 1

−+=
−

       (3) 

( )GaNhhInNhhGaNhhNGaInhh mmxmm
xx ,,,, 1

−+=
−

  (4) 

( )GaNhhInNhhGaNhhNGaInhh mmxmm
xx ,,,, 1

−+=
−

  (5) 

donde me, InN = 0.1m0, me, GaN = 0.151m0, mhh, InN = 
1.449m0, mhh, GaN = 1.595m0, mlh, InN = 0.157m0 y mlh, GaN 

= 0.261m0 

El índice de refracción del InxGa1-xN se calculó según 
la expresión dada por Bergmann y Casey Jr17: 
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( ))]()([),( GaNExEEnExn ggGaNInGaN −−=       (6) 

donde x  es el contenido de Indio, nGaN (E) es el índice 
del GaN18 y Eg es la energía del gap del InxGa1-xN calcu-
lada según (1).   El índice de refracción del AlxGa1-xN se 
obtuvo por la expresión reportada para 0 ≤ x ≤ 16:  
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donde: a(x) = 4.875 - 4.175x + 10.92x2 - 24.528x3, b(x) = 
0.545 + 2.144x - 9.997x2 + 27.571 x3 y c(x) = 326.24 - 
366.687x2- 2174.196x3 [nm].  

Con estos datos se calcularon, el factor de confina-
miento y los patrones de campo cercano y lejano de las 
estructuras en estudio. El patrón de campo cercano Ey(x), 

de los modos transversales eléctricos se obtiene de la so-
lución de la ecuación de onda19: 
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donde n(x) es la dependencia el índice de refracción con 
x, βm= k0 Nm es la constante de propagación, Nm es el 
índice efectivo del modo m, k0 = 2π /λ es el número de 
onda y λ la longitud de onda. La ecuación 8 se resuelve 
de manera exacta en las capas de índice constante y por 
métodos numéricos en las capas de índice variable.  

El campo lejano es el producto de la transformada de 
Fourier del campo cercano y un factor oblicuo y su in-
tensidad relativa al ángulo θ = 0 está dada por19: 
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Como parámetro de comparación utilizamos el ancho 
a la mitad de la intensidad máxima del campo lejano: 
FWHM = 2θ ½,  donde θ ½ es la solución de la ecuación 
I(θ) = ½ Imax.   
 
3 Resultados de la simulación 
 
En  la tabla I se presentan las longitudes de onda de emi-
sión obtenidas para una estructura de 3QW-
In0.15Ga0.85N/In0.02Ga0.98N, con diferentes combinaciones 
de ancho de pozo (Lw) y barrera (LB). Como se observa 
los valores de λ tienen una dependencia más fuerte con  
el valor de Lw que con LB. En la tabla I también se mues-
tran los valores del índice de refracción en las capas ob-
tenidos con las expresiones (6) y (7) para cada λ. El ín-
dice de refracción del sustrato de zafiro se fijó en 1.785 y 
el del electrodo metálico p en 0.9.  

En cada caso se calcularon el Factor de confinamiento 
y el FHWM del patrón de campo lejano, valores que se 
reportan en la tabla II. Como se observa hay combina-
ciones de Lw y LB que conducen a un valor más favora-
ble (mayor) de Γ  tanto para la estructura SCH-recta co-
mo para la GRIN-SCH. Un comportamiento similar se 

aprecia con los valores del FWHM que en este caso se 
desean sean lo mas pequeño posible. El dominio de una 
estructura sobre la otra también depende de la combina-
ción de anchos de pozo y barreras que se utilice. 
 

Tabla I 
Valores de λ e índice de refracción de cada capa en 
función del ancho de los pozos y las barreras. 

Espesor 
(nm) 

Índice de refracción 

C
as

o 

Lw LB 

λλλλ[nm]    

pozo barrera guía cladd. 
a 2 5 408 2.631 2.575 2.547 2.427 
b 2 6 408 2.631 2.575 2.547 2.427 
c 2 7 408 2.631 2.575 2.547 2.427 
d 2.5 5 414 2.65 2.56 2.535 2.419 
e 2.5 6 414 2.649 2.56 2.535 2.419 
f 2.5 7 414 2.649 2.56 2.535 2.419 
g 3 5 418 2.667 2.55 2.527 2.413 
h 3 6 418 2.666 2.55 2.527 2.413 
i 3 7 418 2.665 2.551 2.527 2.414 

 
Tabla II 

Dependencia de Γ y el FWHM con Lw y LB 
Espesor  

(nm) ΓΓΓΓ    FWHM [grados] 

C
as

o 

Lw LB Recta GRIN Recta GRIN 
a 2 5 0.074 0.077 53 42 
b 2 6 0.055 0.087 61 48 
c 2 7 0.093 0.095 41 50 
d 2.5 5 0.081 0.050 41 74 
e 2.5 6 0.091 0.086 42 53 
f 2.5 7 0.099 0.094 49 56 
g 3 5 0.088 0.072 51 62 
h 3 6 0.089 0.050 53 67 
i 3 7 0.103 0.070 39 67 

 
   En la figura 3 se comparan los NFPs de ambas es-

tructuras correspondientes a la serie a)–c) y en los inser-
tos se comparan los FFPs. Se observa que la forma del 
FFP en las dos estructuras depende fuertemente de la 
amplitud del NFP en las anti-guías que se forman sobre 
las capas n y p de GaN. Este comportamiento del NFP 
también influye sobre el valor que alcance Γ y el 
FWHM.  Lo más significativo que se aprecia en esta fi-
gura es la existencia de combinaciones de espesores de 
pozos y barreras que forman el MQW que permiten op-
timizar las estructuras sin tener que aumentar el ancho de 
las capas cladding.  

En la figura 4 se compara el NFPs de ambas estructu-
ras, para los casos b) y h), en este caso se varió el ancho 
de las capas n y p de GaN, en b-2) y h-2) se tomaron de 
4 µm y 3 µm respectivamente, mientras que en h-3) la 
capa n es de 3 µm y la p de 0.8 µm. En los insertos se 
comparan los correspondientes FFPs. Como puede ob-
servarse el espesor de estas capas exteriores a la guía de 
ondas tiene una influencia significativa en los NFPs y los 
FFPs, y consecuentemente sobre Γ y el FWHM. 
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Figura 3. NFPs y FFPs (inserto) para las estructuras SCH-recta y GRIN-SCH correspondientes a los casos a)-c) de la tabla I 
 

 
Figura 4.  NFPs y FFPs (inserto) de las estructuras SCH-recta y GRIN-SCH correspondiente a los casos b) y h) de la tabla I, con 
diferentes espesores de la capa n de GaN b-2) y h-2) y con ambas capas modificadas h-3) 
. 
Para evaluar en detalle la influencia del espesor de la 
capa n-GaN sobre Γ y el FWHM en la estructura SCH-
recta correspondiente al caso c de tabla I este se varió 
entre 0.2 y 6 µm. En la figura 5 se presentan los resulta-
dos observándose que existen valores para los que se al-
canzan valores muy bajo de Γ y muy elevados del 
FWHM, estos se localizan en 0.34 + n 0.443 µm (n = 
0,1,…, 12) aproximadamente. En la estructura GRIN se 
observó un comportamiento similar pero con una mayor 
cantidad de puntos con valores inaceptables para Γ y el 
FWHM.  A partir de estos resultados Podemos concluir 
que en el diseño de una estructura hay que tener en 
cuenta el espesor de las capas buffer de contacto de GaN 
pues tiene una influencia significativa sobre los  patro-
nes de campo cercano y lejano y consecuentemente so-
bre los valores de Γ y el FWHM, existiendo valores que 
se repiten periódicamente que son desfavorables para 
optimizarlos.  
 

4 Conclusiones 
 
En este trabajo se reporta una expresión para la energía 
del gap del AlxGa1-xN, considerando el parámetro de 
curvatura variable con x, que ajusta mejor los datos ex-
perimentales reportados. 

 
Figura 5. Dependencia de Γ y el FWHM con el espesor del la 
capa de contacto n-GaN en la estructura SCH-recta correspon-
diente  al caso c de la tabla I.  

A partir de las simulaciones numéricas realizadas se 
concluye que fijando el espesor de las capas cladding en 
0,4 mm (valor realizable en la  práctica para estas estruc-
turas) se pueden encontrar combinaciones del ancho de 
las capas n-GaN y p-GaN que optimizan la estructura en 
cuanto factor de confinamiento y patrones de campo le-
jano y cercano. Se encontró que existen espesores de la 
capa de contacto p-GaN que minimizan Γ y maximizan 
el valor del FWHM por lo que deben ser evitados al di-
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señar las estructuras. Se observó que la superioridad de 
una estructura sobre la otra (SCH-recta y GRIN-SCH) 
depende de la combinación de los espesores de las dife-
rentes capas de la estructura. 
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