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Abstract - A detailed description of various equivalent buried-heteroestructure laser circuit models is presented.
It is made particular attention to the influence of all the possible parasite elements that they can appear in the model due
to the various roads of current in the high frequency behavior of the device, as well as to the parasite clements that appear
in the packaged laser. Also they are provided the simulation results through the program SPICE of such cquivalent circuits
proving a good approximation with the real results for this type of semiconductor lasers.

1. Introduccion

La evolucion de la tecnologia de los ldseres
semiconductores ha permitido el desarrollo de
numerosas v diferentes estructuras adaptadas a
diferentes aplicaciones. El diodo laser estda ligado
estrechamente al desarrollo de las telecomunicaciones
opticas: desde el primer prototipo hasta la actualidad
estos han mejorado de manera importante. Una de las
preocupaciones. en la  optimizacion de su
funcionamiento. es la reduccion de la corriente umbral
de funcionamiento, ésta esta ligado a la estructura
geométrica, a los parimetros fisicos v a los procesos
tecnolégicos. De otro lado. el potencial intrinseco del
dispositivo, es perturbado por la presencia de elementos
parésitos y capacitivos en la estructura. Varios autores
han desarrollado modelos equivalentes que tratan de
representar el funcionamiento real [1] - [3].

En este trabajo se presenta un modelo eléctrico
de la estructura del diodo laser. a partir de su cavidad
elemental y se estudia su respuesta en frecuencia. A
continuacion se estudian las influencias de las diferentes
capas que intervienen en la fabricacion del dispositivo.
En la simulacién eléctrica se ha utilizado el programa
SPICE.

2. Modelizacion del diodo laser
2.1. Modelo de la cavidad Fabry - Perot

Una de las condiciones del funcienamiento
laser. es la de disponer de una cavidad resonantc; en el
caso del diodo laser. ésta esta constituida por la cavidad
Fabry-Perot. obtenida a partir de cortar. en la direccion
cristalina conveniente. las dos caras de un film
semiconductor que hace de capa activa. La cavidad. asi
obtenida. tiene la forma de un paralelepipedo. El efecto
de la emision estimulada. puede ser estudiada a partir de
las ecuaciones de estado. que traducen las variaciones
transitorias de la poblacion de electrones N v de fotones
S en la cavidad. dada por las ecuaciones [1]:
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Donde N ¢s la densidad de portadores. S la densidad de
fotones. I la corriente inyectada. V el volumen de la
region activa (definido por L: longitud, W: ancho v d:
espesor), T, la duracién de vida espontinea de los
electrones, 1, la duracion de vida de los fotones, I' el
factor de confinamiento optico. € la fraccidn de emision
espontinea radiativa acoplada en el modo 6ptico, y la
ganancia optica. 3 es el factor de emision, N, la
densidad de portadores en la transparencia y q la carga
del electrén. En estas ecuaciones se ha considerado el
funcionamiento de un liser monomodo transversal y
longitudinalmente. y con una densidad de portadores
espacialmente homogénea. Los valores dependen del
tipo de material ¥ de la concentracion de portadores,
para efectos de nuestro analisis, se ha considerado los
valores dados por las referencias [1] y [2].

Si se considera una modulacion sinusoidal. en
pequeiia sefial alrededor de un punto de funcionamiento
I,. de la forma I = I +isenot, las ecuaciones (1) y (2)
pueden ser linealizadas v conducen a una solucién de la
forma : S(jw)/S(0), siendo I la corricnte total que circula
por el diodo ldser. Esta solucion es similar a la de un
circuito resonante de frecuencia ot. De esta forma es
posible describir la respuesta dindmica de la region
activa de un diodo laser con la ayuda de un circuito
eléctrico RLC. El modelo de la region activa
representado a base un circuito RLC, de una cavidad
Fabry-Perot, es mostrado en la figura 1. R, v C,
corresponden a la resistencia v a la capacidad de
difusion en la heterounion del laser. L, representa la
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Fig 1- Circuito RLC equivalente de la region activa
de tipo Fabry - Perot

acumulacion de fotones ¥y R, v R,, representan cl
amortiguamiento  de  la resonancia. debido
respectivamente a la emisién cspontinea y a la
saturacién de ganancia. Los elementos del circuito s¢
escriben en funcion de los pardmetros fisicos de laser. A
partir de la corriente umbral I se establecen ¢l punto
de funcionamiento L.

2.2. Modelo de la influencia de las capas de
confinamiento, las corrientes de fuga y parisito.

El modelo de la figura 1, es el modelo de un
funcionamiento ideal. En efecto. en la mayor parte de los
diodos ldseres. la respuesta a la modulacion en pequeiia
sefial no corresponde al circuito RLC tnicamente sino
que se encuentra perturbada por la influcncia de otros
elementos de la estructura. A partir de un determinado
tipo de diodo liser. se puede establecer un modelo
equivalente. donde el conjuntu de elementos. se ubican
en cascada con la zona activa. Dispucsto de esta mancra.
se puede realizar un estudio completo de la respuesta del
diodo laser.

Una de las estructuras ldser. mds desarrolladas
en comunicaciones opticas. es la cavidad liser enterrada
con guiado por el indice (figura 3). Estd formada de una
cavidad activa central v rodeada de capas laterales que
hacen posible el confinamiento de la corriente I. Los
materiales dela cavidad v de las uniones dependen de la
longitud de onda de trabajo. El equivalente eléetrico.
que muestra la influencia de las capas laterales de esta
cstructura. se presenta en la figura 2. R, esla resistencia
de acceso desde el contacto dhmico hasta la capa activa.
C, es la capacidad del substrato.

Por lo general. la corriente 1 se compone de
casi la mitad. de una corriente de fuga. Esta es debido a
diferentes factores. que pueden ser las inperfecciones de
las interfaces entre las uniones semiconductoras. que
hace que partc de la corriente siga diferentes caminos.
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Fig. 2.- Modclo en pequeiia scital de la cavidad y de
las capas de confinamiento del diodo laser.

En el caso de la estructura enterrada. mostrada en figura
3. sc muestra los posibles caminos de la corriente de
fuga. representados Ly I;. La corriente I,. cs la corriente
de funcionamiento liser.

El circuito equivalente. que representa las
fugas en el diodo laser es mostrado en la figura 4. Estd
compucsto  de  resistencias. capacitancias ¥
conductancias. Los valores de C. C.. C,. Rj. R, Ry v Gie
son determinados a partic de las caracteristicas
gecométricas v eléctricas de las capas de la estructura.
En ¢l modelo de la figura 4, se ha agregado la influencia
de elementos parisitos aportados por el encapsulado ¥
modelados porL . R, v C,.

Teniendo en cuenta el modelo de Ia figura 4. es
posible estudiar la estructura desde el punto de vista de
la respuesta en frecuencia. De esta manera se pueden
detectar los defectos. corregirlos v optimizarlos o
encontrar un compromiso cntre los diferentes
parametros del diodo laser.
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Fig. 3.- Lstructura del diodo liser enterrado v el
sentido de las diferentes corrientes fugas.
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Fig. 4.- Modelo completo del diodo Iaser

3. Simulacion mediante Spice

A parlir de los modclos establecidos en el
apartado 2. se ha procedido a Ia simulacion. para esto se
ha tenido en cuenta una estructura de base vy sc han
considerado las siguientes dimensioues de la cavidad
activa: L=250um. W=2pm y d=0.12pm. Segin estos
valores. se obtiene la tabla 1. Se han considerado dos
tipos de materiales. tales como el GaAs y InGaAsP: sin
embargo. este modelo es vilido para cualquier otro
compuesto utilizado en la fabricacion del diodo laser.
Un programa de subrutina se encarga de realizar los
cdlculos v obtener los parametros fisicos. que luego se
aiaden a los componentes del modelo equivalente.

Ll programa de simulacion SPICE es bastante
conocido ¥ utilizado en numerosas aplicaciones de
modciado. En este trabajo se ha simulado el circuito
equivalente en un rango de frecuencias del orden de
varios GHz. v asi obtener la curva de respuesta del
dispositivo.

El comportamiento dindmico del diodo ldser se
rige por dos ecuaciones diferenciales. la funcion de
transferencia de IF(jo) se identifica a la de un filtro de
segundo orden: la respuesta del diodo laser. normalizada
la respuesta en frecuencia nula se escribe:

=

F o) _ “’;
F (0 (]m)2 + 2(@0 (Jw) + w;

@)

donde w,=2at. { es la frecuencia del filtro equivalente
v 2 es el factor de amortiguamiento. La relacion (3)
permite visualizar los elementos que se pueden ajustar
v optimizar su funcionamiento. A continuacion se
presenta la simulacion realizada. primero con la
estructura clemental de la cavidad activa v luego con la
influencia de las capas de confinamiento. corrientes de
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fuga y los elementos pardsitos introducidos por el
encapsulado.

098 Q
o 297 pF 209'5 pF
€ 10 pF 10 pF
Ry 5'5mQ 5TmQ
R 286 uQ 2410
E 48 pH 4 pH

Tabla I.- Componentes del circuito equivalente

En la figura 5 se muestra la respuesta en
frecuencia de la cavidad activa a base de GaAs para
varias longitudes de L. En este caso se ha utilizado una
corriente de polarizacion de 10 mA. Si bicn. se observa
una influencia mediante la variacion de L. los demas
parametros también pueden ser variados. Esta curva
muestra bien el funcionamiento del liser v se verifica
que a cortas longitudes de la cavidad aumenta el ancho
de banda.

20hHz AcHg I
© 18=1og(1(A511)71(Ra1o1)) « 10=1og{1(R_A%12)/1(h_Rsta2))
~ 18416g(1(R_AS13)/)(K_BS16D)) « 19e2og() (R_RS1a)71(F_Ks1nk))
« 10s1ag(1(A_R=15)/1 (K_Rs1es))
frequency

Fig. 5.-Comportamiento de la cavidad ldser para
varios valores de L.

11-455



Fisicamente. L es sensible a la corriente umbral del
diodo. ésta a su vez esta ligado a ala duracion de vida de
Jos fotones. Para una L=230um. la frecuencia de corte,
4 -3 dB, se encuentra alrededor de 5.5 GHz.

En la fieura 6. sc muestra la funcion de
transferencia considerando la influencia de las capas de
confinamiento. los caminos de corriente de fuga v del
encapsulado del diodo. El material de la capa activa es
¢l InGaAsP. Los valores de los clementos pardsitos son:
L=1.42nH, C =029l ¥ R,=202, de acuerdo a la
referencia [4]. Se ha considerado C, =14, 1pF. R,=4.7200.
valores correspondientes a un laser de estructura
enterrada. Para la misma estructura, se han calculado los
valores de los clementos del camino de corriente de
fuga: R,=0.5Q, R.=10Q. C.=100pF. G.=0.1Q".
C=20pF.C=25pF v R;=1kQ2.

La influencia de las capas de confinamiento es
evidente (figura 6b), la amplitud de la funcién de
rransferencia decae en 7 dB para el pico de resonancia:
respecto a la respuesta de la cavidad (figura Ga), también
disminuye la banda pasante. Al agregar la influencia de
los clementos parasitos del encapsulado (figura 6c¢). es
similar al de la figura 6b. Considerando las corricntes
de fuga (figura 6d). se observa bien esta influencia,

Pl ee e m e e essnsesasseasssessseasesessssessessosessece - B
H il ¥
H [ AU £ 2]
§ . W
3 Dradz Insas o wney A
H N, R

D = \
: g T s

(5 1,002 2,000z 3,041 L.0GH: S.ecH:
< t0elug( I(R_RZIN)ZL(R Ruloh)} n=lng( Ik K212 71(F Ketal))
10e20g{1{A N=12)/1(}_Rs102}] » 10¢1og(I{RS11)/1{Rs1e1))

Frequency

Fig. 6 . Respuesta de simulacion del diodo laser en
InGaAsP (2=1.3um) . a) solo la cavidad activa, b) con
las capas de confinamiento, ¢) con el encapsulado. ¥
d) considerando el modelo equivalente de las fugas

4. Conclusion

Se ha desarrollade el modelado del circuito
equivalente de una estructura de diodo laser. método que
se ha aplicado a estructuras a base de materiales GaAs
v InGaAsP . Asi mismo. el modelo puede aplicarse a
capas activas de diferentes aleaciones de la columna [11-
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V de la Tabla periodica. Mediante el programa SPICE,
se ha simulado los distintos circuitos. Los resultados
obtenidos, concuerdan bien con las previsiones teoricas
que describen el funcionamiento {isico del diodo liser.
Se ha realizado un equivalente eléctrico de los posibles
caminos de las comrentes de fuga, mostrandose su
nfluencia en la banda pasante.

A partir de este modelo es posible optimizar su
funcionamicento, ya sea eligiendo ¢l dopado del material,
que permite variar la resistencia  de las capas o
modificando la estructura geométrica.
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