B.6. El diodo laser (LD)

B.6.1. Introduccidn

Ventajas frente al LED:
- espectro de emision muy estrecho
- ancho de banda de hasta 50GHz

- haz luminoso de mayor intensidad y mas
focalizado.

! Emision de LED .
El espectro de salida La respuesta temporal esta
es ancho ~kgT limitada por el tiempo de
emision espontanea
MEJORAS

Uso de una cavidad Uso de la emision

Optica para mejorar la estimulada para

emision de los fotones de aprovechar la

ciertos estados. recombinacion de los
pares e-h.

DIODO LASER
Recombinacion de e-h en una

cavidad oOptica de alta calidad.




B.6.2. Emision espontanea y estimulada

- LD => diodo p-n, pero utilizado a altos niveles
de inyeccion y con estructura adecuada
para emision estimulada.

- LED => diodo p-n con emision espontanea

LD => emision estimulada
LED =>emision espontanea
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Emision estimulada => emision en presencia de otros
fotones

“[“:> El foton emitido sera de la misma
frecuencia y estara en fase

Frecuencia de generacion de fotones estimulados es

funcidn de:
W3, (100) = We (o), (F200)

W,,: velocidad de recombinacion en el proceso de
emision espontanea
n,,: densidad de fotones

Debemos confinar los fotones emitidos de forma
espontanea para aumentar la densidad de fotones
Ny, (o) => cavidad optica

B.6.3. La estructura laser: la cavidad optica

Confinar los fotones emitidos en una cavidad =>
cavidad resonante donde se reflejan los fotones

- s0lo se permite que una pequena fraccion de fotones

abandone la cavidad.

CAVIDADES:

- Fabry-Perot

- con realimentacion distribuida
- de emision superficial 3



Cavidad Fabry-Perot: modos resonantes

ZO
=% con A=—
2 ny
Solo se pulen dos caras opuestas para generar modos
resonantes en una sola direccion (x)

- la zona activa (donde se produce la recombinacion de

pares e-h) solo ocupa una pequenia parte de la cavidad =>
debe disefarse la estructura de forma que la probabilidad
de que la onda Optica esté en la zona activa sea muy alta.

=> confinamiento en z: La cavidad se recubre con
materiales de mayor anchura de la banda prohibida
(heteroestructuras)
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=> confinamiento en y: contacto en forma de tira metalica
estrecha que restringe el flujo de corriente dentro de una
estrecha region por debajo de la tira.

Forward current
Cleaved
surface '
N\
, Metal

Heterostructure

with active
region Metal Cleaved surface

- Mayores avances en laseres => avances en la cavidad

 ['= Factor de confinamiento optico

Nos da la fraccion de la onda optica en la zona activa.

I' =2=100% en laseres de heteroestructura.

I' = 1% en laseres de pozo cuantico pero mejores
propiedades electronicas debido a la bidimensionalidad
de estados energéticos.



B.6.3.1. Absorcion oOptica, pérdidas y ganancia

» Ganancia del material en la zona activa:
Viene dada como diferencia entre los procesos de
absorcion y emision.

g(ho) =a(ho)-|f2(E?)+ f"(EM)-1]

Si se cumple la condicion de inversion de poblacion, es
decir, hay mas e en la BC en las proximidades de E,

que en la BV en las proximidades de E, :

fe(E®)+ f"(E") >1

— g>0y la intensidad optica crece:

_ 10 A9(hw)x
Iph = Iphe

ganancia > 0 => inversion de poblacion
=> sucede a alto nivel de inyeccion

pero incluso a altos niveles de inyeccion, si o >> E
como las probabilidades de ocupacion son pequenias,
g <0
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» Ganancia de la cavidad = T" -g(7i®)

I": confinamiento 6ptico  ~1 para heteroestructuras
0,01 para pozos cuanticos

Pozos cuanticos tienen mayor ganancia debido a que g es
muy alta.

Para que emita el laser => ganancia inicial > pérdidas de
fotones

» Pérdidas de fotones:

1) absorcion de fotones en
recubrimiento y contactos (o, )-
I1) fotones que abandonan la cavidad.

1) Pérdidas por absorcion de fotones (o, ): absorcion por
portadores libres. Este proceso es mucho menor que la
absorcion optica de banda a banda.

Llamaremos g,,= I'-g-0q



1) Pérdidas por transmision y reflexion: estudiemos la
cavidad de Fabry-Perot

rp : Amplitude reflected at the semiconductor — air boundary

| ¢7 + Amplitude transmitted at the semiconductor — air boundary
| rp: Amplitude reflected at the air — semiconductor boundary |
tp : Amplitude transmitted at the air - semiconductor boundary §

tt, A
— —_ 1%2
Eipe Etrans—E4+E10+---—ﬁ 0
e > 1- A%r
- 1
72Eine

(a}

rt,t, A

(—gtot +ikjL
b ' 2
© con A=e

Ey=tEy Ey=AE;  Es=r|Ey | A = Amplitude gain
E2 = J"ZE[); E4 = IIE3§ E‘ﬁ =AES
E;=t)Egi  Eg=riEg  Eg=AEg: Ej =11 F,

» Condicion para inicio del efecto laser =>E,, .y E,. #0y E,=0

Para ello se ha de cumplir que A%r,?=1

-2

1

=> gtot(th) = I'Oth — QUoss = I In I
.5 _ 1

OSI R—rl rgth—a|oss_ IInR

y la fase debe cumplir: L
L

Estas condiciones no son las mismas para otras cavidades.
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Photon Density (10% cm2)

B.6.4. El laser por encima y por debajo del umbral

LD tiene cambio abrupto
por debajo del valor umbral

valor umbral: ganancia de
la cavidad > perdidas de la
cavidad

Electron Density (1012 cm2)

0 200 400 600 800 1000
Current Density (Af/em?)

Baja inyeccion => ganancia baja => como un LED
I
loh = (1 — Bioss) (RsponAdlas) = (1 — Bioss) E

Alta inyeccion => ganancia mayor que la umbral => LD

Enelumbral: = i 7 ()
e'dlas

| " _l: nthAdIas
ph =75 .

Luz igual que el LED, pero monocromatica, coherente
y colimada. o



Light Emission

Gain Spectrum

e-h in Bands

Cavity resonant modes
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(b) Forward current voltage relationship

(a) Output power, current relationship
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B.6.5. El tiempo de respuesta del diodo laser

Large signal modulation

Small signal modulation

|
%

time —>
i Pulse code modulation I
R
time —>
Iph
time —>

Bajo ancho de
banda
~10ns

Mayor ancho de
banda
~50GHz

Buen ancho de
banda
~10GHz

Respuesta general depende de limites intrinsecos y

extrinsecos

limites intrinsecos => diseno de la cavidad, arrastre
y difusion de portadores
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limites extrinsecos => - sobrecalentamiento
- degradacion de los espejos
- elementos parasitos

B.6.5.1. Conmutacion del laser en gran sefal

- retraso desde la inyeccion de la corriente hasta la emision
de fotones

ty =7lIn =7zln| —————
‘ J—GM J=Ji

- oscilaciones hasta alcanzar el equilibrio

Photon Flux

(2) Time, £ (ns)

B.6.5.2. Respuesta del laser en pequefia seial

Depende de:

1) La corriente inyectada y la corriente umbral:
- mayor corriente inyectada mejor respuesta
- menor corriente umbral (mejor relacion corriente

Inyectada luz emitida) .



2) Efecto Auger:
- su existencia obliga a aumentar el nivel de
Inyeccion para alcanzar el mismo nivel de luz
- aumenta el amortiguamiento reduciendo el ancho
de banda
3) Vida media de los fotones:
- reducir la vida media para aumentar el ancho de
banda
- pero ganancia y valor umbral dependen de esta
vida media
- la vida media se reduce acortando la cavidad,
longitud optima 100um
4) Variacion de ganancia:
- cuanto mayor variacion de la ganancia en la
region activa mayor ancho de banda.
NOTA: Desgraciadamente solo se han alcanzado anchos de
banda de 40GHz con LDs normales y 35GHz con LDs de
pozo cuantico => con dispositivos de microondas se
alcanzan hasta 300GHz

20
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J4y-Threshold Current Density (A/cmz)

B.6.6. Diseno de laseres semiconductores :

diseno de estructuras electronicas

Se busca:

- reduccion de la corriente umbral

- aumento del ancho de banda

- Laseres con frecuencias de emision importantes
en aplicaciones concretas.

B.6.6.1 Corriente umbral baja
_en,d, en,,(umbral)
AN 7 (Jun)

- Se reduce disminuyendo d,,, (grosor de
la zona activa) pero para valores muy
pequenos =>I"—0 => Ganancia de la
cavidad =T -g(h0) >0y J,.T.

1500
1000

500

- Aumentando el dopado tipo p de la
region activa.

Active Region Thickness dj;; (tm)

Pozos cuanticos: se consigue reducir la corriente umbral en

un factor 3 ..
En un pozo cuantico se
Graded index structure to facilitate

T Acive qantm el or i produce una reduccion de
la densidad de estados
energeticos permitidos lo
que hace que la condicion
de inversion se alcance con

mucha menor inyeccion.
14
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L_aseres de pozo cuantico:

E
d > A QW Buk
EC \ T - "E3 ___________ u’
E AE. n=2 N .-
Vo=l “cE T e -
E N
g2
Zz Egl QW
-------- - Bulk
y (AE, ieputapatetu fafsluen /
/ E, — N(E)

>X _ Density of states

GaAs

£°-h*n® xt-htong g p?.n?

C+2 *d2+2 *D2+2 -D?
.me. .me. y .me. ,

Como D, y D, >>d, la minima energia (E,) es determinada por
ny dy la separacion entre niveles energéticos determinados
por n, y n, (plano yz) es tan pequefa que podemos suponer que

el electron es libre para moverse en dicho plano.

- la concentracion de electrones en
E, —— E, aumenta rapidamente con la
' corriente con lo que la inversion de

by

- E ., ,
W 1 poblacién entre E; y E", puede
| 1 - - .
o [~ ocurrir sin necesidad de una gran
- £, corriente.
E .
v | - la mayor parte de los electrones

estan en E, y la mayor parte de los
huecos en E”, con lo que la energia
de los fotones emitidos es muy
cercana a E;- E"; (menor anchura
espectral). 1>



B.6.7. Estructuras avanzadas
B.6.7.1. Aspectos de la cavidad de Fabry-Perot

1 1 Height and cavity structure:
d M Od OS I O n g I tu d I n al eS ( L) : « Determine optical confinement
factor I"
¢ Usually only the ground state
C mode is excited
v=m- m=123,..
2 ) n r ’ L Transverse confinement: .
Determines the transverse modes Cavity length: .
C that are produced in the output Determines modal spacing
Av =
2-n.-L

e Modos transversales (d;): ,* |

Si d; es grande tenemos
modos transversales muy
proximos en frecuencia.

La salida tendra varios de ., Narow | Wide | Namom srme

estos modos al aumentar ™™ e e de‘p mode
la inyeccion de corriente \ [ multipl transverse modes
=> gparecen codos en la T s

respuesta = ruido que hay

Injection current

que evitar.

Patron de radiacion similar al de un ELED salvo que los semigjes
ancho y estrecho del cono eliptico se invierten y los angulos de
apertura son menores.

Polished
300 um surface
Polished
surfe
urtac Metal contact layer
GaAs substrate
{um n-AlGaAs confinement layer

k - n-AlGaAs active region

p-AlGaAs confinement layer

/’ p-GaAs contact
1um

Metal contact layer
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Cavidades guiadas por ganancia:;

Stripe Geometry Laser

n-Al, Gay_y.
ntSubstrate
Metal

@

Léaser con perfil rectangular

Ridge Laser

p region

Dielectric
p-region
(wide gap)

lasing region

As

(narrow gap)
n-region / /
(4

(wide gap)

nt region (wide gap)

®)

@)

Stripe width
d. “
T Metal
X ‘
n-Al,Ga;_ AsI |
© LA Current
. j N H) density
= { | y profile
o !
@ | |
AL
oy l n(y) Carrier
concentration
I J profile
e | | g
I ol
| |
! e n,+A,,
I | Index proﬁlc
| I
L0
| ‘ |
I
/\ * Gain/loss
profile
| 8(y)
V

Cavidades quiadas por indice:

Optical
output

p-AlGaAs

Laser con geometria de
tiras: la concentracion de
portadores no uniforme
debajo de la tira genera
un perfil de ganancia
altamente no uniforme
que es lo que produce el
efecto de guiado.

- Varios modos

transversales.

- Variacion del indice escalon
rodeando la zona activa de
materiales de mayor gap.

- Sin codos en su caracteristica
(monomodal)

n-AlGaAs

- corriente umbral baja
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B.6.7.2 Laseres de realimentacion distribuida (DFB)

Se desarrollan para aumentar la selectividad modal => mejora
del ancho de espectro.

Solo las longitudes
de onda Ag,
S oy interferiran

|~ Passive

s’ —Twmeme  constructivamente al

__________________ =—4—— Active

""""" == reflejarse y existiran
? i en la cavidad.

\ //’ ‘\\ 2 : A * neﬁc
/,/ Jk\ \\<Gain Z'B = q = 1’2, et
\ q

—4 I‘— A (nm)y
DA

- Active region

- Output power, mW

N = N-SINO
Proceso de fabricacion dificil => coste mucho mayor
B.6.7.3 Laseres de emision superficial (SEL)

- permite laseres de menor tamafio
- permite corrientes umbrales menores

- los espejos se colocan en las superficies superior e
Inferior

- se aplican reflectores distribuidos de Bragg (DBR) para
mejorar la reflectividad (hasta un 99%). Alta reflectividad a
7&0 o nr1d1+nr2d2 :%

- se pueden construir matrices de laseres y alcanzar 18
potencias de 1W



2, dh
DBR { i
Active
Layer i
DBR { npdy = M4 = nyody

Surface Emitting Laser

Reflectivity —>»
o
W

T Wavelength —>

A = 2 x optical periodicity
(a) = 2(n,1d1 + nrzdz)

GaAs/AlAs DBR

GaAs/AlAsE= DT
DBR —> = Active
Region

n-InP
(Substrate) -

n-contact

T n-GaAs Substrate ?(_Illggding)
p-GalnAsP
- (Active)
p-InP
(Cladding)
Si0,

Active Region
Contact Si/Si0, DBR

Problemas: © ©

- inyeccion de carga: los espejos dificultan la inyeccion de
carga

- calentamiento: los DBRs tienen alta resistencia

Un laser de semiconductor no supera los 10mwW => con
una matriz de SEL llegamos a 1W (pero no estan en fase)
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B.6.7.4 El laser DBR
- las capas reflectantes estan fuera de la region activa

- permite modular la longitud de onda electronicamente a

través de n, y n,,.

Pumped
region

DBR ¢ DBR Ag = 20a ; con g un n° entero positivo
n,.d ¢nrz,d= ya= r-]rldl + r]erZ

s C— Aclive region

A) = 30A

Distributed Bragg reflector structure

B.6.8 Dependencia con la temperatura de la
emision del laser

B.6.8.1 Dependencia con la temperatura de la corriente umbral

- corriente umbral aumenta con la temperatura, ya que:
1) Se necesita una mayor inyeccion de portadores
para que se llegue a cumplir la condicion de
inversion de poblacion pues f ®y f "se expanden.

11) Pueden existir electrones y huecos con energias

mayores => portadores que abandonan la region
activa, produciendo pérdidas

1ii) recombinacion de Auger

T

Jth(T):Jt%eTo »



Laser diode power regulation circuit

max

il

37 75°C
= R17
il
E 50°C 1k RS
E 2 o +10 @ 1) 47k
g 25°C 2 1 @ ”
o
= R IR21
g“ 1 R11 1M <R10
1) R2 820 R20V47k
50k 2.2k
1 Il
0 t . ! R3 RI2
0 50 100 150 10k 201 Cl2 1y
I D(mA) » com % 6V 028 l
All capacitor values are in pF
@ Feedback operation , All resistor values are in Q
@ Constant current operation

B.6.8.2. Dependencia con la temperatura de la frecuencia
de emision

- la frecuencia de emision cambia con la temperatura, ya que:

1) variacion de la banda prohibida => variacion del
espectro de ganancia en 3A o 4A por K.

1) la expansion térmica de la cavidad y la variacion del
indice de refraccion altera la posicion de los modos

resonantes: Ao
g4, =2L; A,=—-
n

r

Como resultado de ambos efectos, la longitud de onda de emision
varia desplazandose a 1A/K hasta que un modo adyacente se
convierte en el mas proximo al pico de ganancia, momento en el

que se produce un salto de un modo a otro.
21



- en laseres DFB no se produce el salto de modos y la variacion
es continua con la temperatura

Resonant Modes

L

Temperature =T
— — — — Temperature =T + AT

Gain

(@)
_.- Slope=4 A K}

T _.»"Z— Fabry-Perot Laser
= ’,"
(] ’I’
'q—_‘) ”r "
2

” /
E =" ; - SlopeElAK‘1
.9 —aee==mTTT
é ____________ DBF Laser
3]

Temperature ——»

(b)
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B.6.9 Aplicaciones del diodo laser

Normas de seguridad:

sUtilicense gafas especiales para cada uno de los
laseres que se van a manipular.

*Nunca mirar al rayo laser directamente ni tampoco
a una imagen especular del rayo.

Para rayos de alta potencia siempre es conveniente
terminarlos con un material absorbente y a ser
posible en un contenedor cerrado.

Se debe proteger la piel para laseres de potencia.
Ropa blanca de grosor medio (bata de laboratorio)
reduce la exposicion del rayo laser en un factor 100.

*Un rayo invisible produce los mismos dafos que
uno visible. Hay que tomar por tanto precauciones
especiales al trabajar con rayos laser fuera del
espectro visible.

Aplicaciones principales:

(a) aplicaciones industriales y de trabajo con materiales
(b) procesado de informacién y comunicaciones opticas
(c) aplicaciones médicas y bioldgicas

(d) aplicaciones cientificas y de medida



(a) aplicaciones industriales y de trabajo con materiales
- mayor precision en cortes y tratamiento de
materiales
- los materiales no se calientan => no se deforman
- coste elevado

(b) procesado de informacién y comunicaciones dpticas
- CD-ROM
- codigo de barras
- impresora laser
- comunicaciones opticas

Compact /—— Pit pattern Disk base
disk
Pit é‘iz§§£ N -«— Transparent coating
pattern 14h
. / \—— Disk surface
1-2 um DIA "
L(a)s;rsp ?t Reflection from Reflection from
jective | a pit (diffused) non-pit (reflected)
lens wy
4y
1
Quarter wave !
plate NNV L b N LN o~ N\
. e ey |~ Laser
N (S diode
Reflective —— 4 N
. \
prism \ L
\ U\ Collimating lens
\
\ \

~— Four-quadrant
photo detector
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(c) aplicaciones médicas y bioldgicas
- operaciones
- diagnéstico

(d) aplicaciones cientificas y de medida
- determinar lineas horizontales
- medida de distancias
- holografia

/— Image
T
[ _I/ ] - - /
| ’l - -
| ed——- -~
T D -
| | | /
| | | ’
Py
T 4
- !
I~ o . . !
Semitransmitting mirror
A A
Laser beam Laser beam
(a) Recording the hologram (b) Displaying hologram
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