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B.6. El diodo laser

B.6.1. Introduccion

El LED que acabamos de ver es una de las fuentes de luz mas utilizadas tanto en
comunicaciones Opticas como en sistemas de visualizadores. Aun asi el LED no es el
dispositivo de mayores prestaciones siendo sus ventajas su facil fabricacion y su fécil uso. Sus
mayores desventajas son su amplio espectro de emision y la imposibilidad de utilizarlo en
sistemas para modular con frecuencias superiores al gigahercio. Ya conocemos a que se deben
estas limitaciones. El diodo laser o LD supera estas desventajas del LED aprovechando
caracteristicas especiales de las cavidades Opticas y de la emision estimulada. El resultado es
que el LD es capaz de emitir sefiales con un espectro dos 6rdenes de magnitud menor que el
LED. Ademas puede ser modulado con senales de hasta 50GHz y el haz luminoso del LD no
se abre tanto como el LED pudiendo generar rayos de luz de alta intensidad y muy

focalizados.
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B.6.2. Emision espontanea y estimulada

El diodo laser se utiliza igual que un diodo LED, es decir, como un diodo p-n
polarizado directamente. Sin embargo, aunque su estructura parece similar a la de un LED en
lo que respecta a electrones y huecos, no lo es en lo referente a los fotones.

Como en el caso del LED, inyectamos electrones y huecos en la zona activa
polarizando directamente el diodo laser. Para bajos niveles de inyeccion, estos electrones y
huecos se recombinan de forma radiante mediante el proceso de emision espontanea,
emitiendo fotones. Sin embargo, la estructura del diodo laser estd disefiada para que a altos
niveles de inyeccion el proceso de emision venga determinado por la emision estimulada. La
emision estimulada permite obtener una alta pureza espectral de la sefial, fotones coherentes y
una alta velocidad de respuesta. La diferencia fundamental es pues la emision espontanea en
el LED y estimulada en el LD.
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Fig. B.6.1: (a) En la emision espontanea, el par electron-hueco se recombina en ausencia de otros fotones para
emitir un foton. (b) En emision estimulada, un par electron-hueco se recombina en presencia de fotones de
energia adecuada 7@ para emitir fotones coherentes. En la emision coherente los fotones emitidos estan en fase
con los ya existentes.

Supongamos un electron con un vector de onda k y un hueco con un vector de onda k
en las bandas de conduccion y de valencia del semiconductor respectivamente. Si no hay
fotones en el semiconductor, el electron y el hueco se recombinan emitiendo un foton. Esto
seria una emision espontanea, la cual ya fue estudiada en el tema anterior del LED.
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Si existen fotones en el semiconductor y €stos tienen la misma energia 7® que la
diferencia de energia entre electrén y hueco, ademas de la emisidon espontanea se produce otro
tipo de proceso de emision llamado emision estimulada. El proceso de emision estimulada es
proporcional a la concentracion de fotones (de fotones con la energia adecuada para causar la
transicion electrén-hueco). Los fotones emitidos tendran la misma fase que los fotones
incidentes causantes de la emision, es decir, tendran la misma energia y vector de onda.

La frecuencia de generacion de fotones de forma estimulada viene dictada por la
velocidad de recombinacién en este tipo de proceso:

W (ho) =W, (ho)-n,,(ho) (B.6.1)

donde n,n(72m) es la concentracion de fotones y Wen, es la velocidad de recombinacion
en el proceso de emision espontanea. En el LED, cuando los fotones son emitidos de forma
espontanea, éstos son perdidos bien por reabsorcién o bien porque simplemente abandonan la
estructura. Por tanto, npn(7®) permanece en un valor muy pequefio y no puede iniciarse un
proceso de emision estimulada.

Vamos a considerar ahora la posibilidad de que los fotones sean emitidos de forma
espontanea y que seamos capaces de disefiar una cavidad optica tal que los fotones que posean
una energia bien definida sean confinados de forma selectiva en la estructura del
semiconductor. Esto aumentaria np,(7®) y a su vez la emision estimulada. El resultado seria
una sefial de salida con un espectro de emision muy estrecho y que podria ser modulada a
altas velocidades.

El reto es por tanto conseguir una cavidad oOptica que confine los fotones de una
determinada energia para que provoquen la emision estimulada.

B.6.3. La estructura laser: la cavidad optica

Al igual que en el LED en el LD generamos fotones a partir de la recombinacion de
pares electron-hueco, pero en el LD tendremos una cavidad optica que guia los fotones
generados. La cavidad dptica es basicamente una cavidad resonante en la cual los fotones
sufren multiples reflexiones. Por tanto, cuando los fotones son emitidos solo se permite que
una pequefia fraccion de éstos deje la cavidad. En consecuencia, la concentracion de fotones
dentro de la cavidad empieza a crecer. Existen muchas cavidades para su utilizacion en diodos
laser, siendo las mas importantes la cavidad de Fabry-Perot, cavidades con realimentacion
distribuida con enrejados periodicos ("gratings") y cavidades de laseres de emision superficial
con reflectores disefiados especialmente para ellas. La cavidad mas utilizada es la de Fabry-
Perot cuyo elemento més importante es una superficie pulida que hace de espejo reflejando
los fotones generando modos resonantes. Estos modos resonantes son los que satisfacen la
expresion,

=12 (B.6.2)

donde g es un entero, L es la longitud de la cavidad y A es la longitud de onda del
foton en el material. Su relacion con la longitud de onda en el vacio es
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A== (B.6.3)
n

donde n; es el indice de refraccion de la cavidad. El espaciado entre los modos
estacionarios es

A== (B.6.4)

Como puede observarse en la siguiente figura (a) s6lo se pulen dos caras opuestas de
la cavidad (dos superficies que hacen de espejo). Las otras dos se dejan sin pulir de forma que
los fotones emitidos no son reflejados en estas caras, es decir, no se generan modos
resonantes por lo que no estd permitido el crecimiento de la concentracion de fotones en esa
direccion. En la direccion en la que si existen las caras pulidas es en donde se generan los
modos resonantes que provocan el proceso de emision estimulada.

Unicamente las ondas estacionarias sobreviven dentro de la cavidad. Estas ondas
estacionarias se producen cuando una onda se superpone con su reflejada. Dichas ondas
estacionarias estan formadas por aquellas longitudes de onda que garantizan que la amplitud
del campo eléctrico es cero en cada espejo.
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Fig. B.6.2: (a) Estructura ldser tipica donde se ven los espejos y la cavidad utilizada para confinar los fotones.
(b) Estados estacionarios de la cavidad. Los espejos son los responsables de estos estados. (c) La variacion de
la constante dieléctrica es la responsable del confinamiento optico. La estructura de la cavidad optica de estas

figuras es la de la cavidad de Fabry-Perot.

En el tema dedicado a las guias de onda ya vimos como los modos guiados quedaban
confinados en el interior de la guia. En el estudio que se va a realizar a continuacidn se van a
utilizar algunos de los conocimientos adquiridos sobre dicho tema. Hay que, por otra parte,
tener en cuenta que aunque la cavidad Optica confina los fotones de unas determinadas
caracteristicas, la region activa donde se produce la recombinacion de pares electron-hueco
puede ocupar s6lo una pequena fraccion de toda la cavidad. En consecuencia, es importante
disefiar la estructura laser para que la onda Optica tenga una alta probabilidad de estar en la

B.6-4
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 11-nov-08



VNIVERSITAT (% H
® VALENCIA LYY ™) Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria
CEF Tema B.6: El diodo laser

region en la que tiene lugar la recombinacion de pares electron-hueco, ya que esta onda es la
responsable de la emision estimulada.

Si se escoge una guia de ondas plana como la mostrada en (c¢) para confinar la onda
optica en la direccion z, el campo eléctrico de la onda dptica cumplird, como vimos en el tema
de las guias de onda, la siguiente ecuacion:

d’E, (2) (e(z)@
+ -
dz’ c’

K |E, (z)=0 (B.6.5)

La constante dieléctrica €(z) (y por tanto el indice de refraccion) suponemos que tiene
una variacion con el eje z de forma que la onda quede confinada en la direccion z. Esté
variacion de tipo escalon de la constante dieléctrica exige que las capas de recubrimiento sean
de un material con una banda prohibida muy ancha, lo cual nos lleva a una estructura similar a
la vista para el LED de heteroestructura.

La mayoria de los avances conseguidos en los laseres semiconductores son a partir de
mejoras en las cavidades Opticas. Asi se ha comprobado en la anterior discusion que el
confinamiento Optico se mejora gracias al empleo de heteroestructuras como recubrimiento.
Esto es facil de conseguir en procesos epitaxiales.

Hasta ahora hemos visto el confinamiento en la direccion z. Para conseguir un
confinamiento en la direccion y (plano del laser) podriamos utilizar una variacién de la
constante dieléctrica en dicha direccion. Sin embargo, esto en la practica es dificil de
conseguir. Una soluciéon muy empleada para conseguir dicho confinamiento es la mostrada en
la siguiente figura, en que se utiliza un contacto en forma de tira metalica estrecha por donde
se alimenta el diodo laser. Esto restringe el flujo de corriente, es decir, confina los portadores
de carga -electrones y huecos-, dentro de una estrecha region por debajo de la tira metalica.
La anchura de la tira suele variar entre 10um y 50um. Estas tiras se producen por atacado con
acidos.

Cleaved
surface

Heterostructure

with active Metal
region Cleaved surface

Fig. B.6.3: Confinamiento optico en el eje y mediante el empleo de un contacto en forma de estrecha tira
metdlica.

También se fabrican laseres "enterrados" (se llaman asi porque la region activa esta
"enterrada" entre varias capas) donde el confinamiento Optico en la direccion y se consigue
dopando los materiales o introduciendo defectos ya que estos procesos pueden también variar
la constante dieléctrica.
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Un parametro importante para describir las cavidades Opticas es el factor de
confinamiento optico, I', que da la fraccion de la onda dptica existente en la region activa.

[ B dz
F — regionactiva - (B 6 6)
J.E(z)| dz

Este factor de confinamiento vale casi la unidad para laseres de doble heteroestructura
con una region activa de ~1pum, aunque solo vale un 1% en estructuras avanzadas de laseres
de pozos cuanticos. Aun teniendo un factor de confinamiento tan bajo los laseres de pozos
cuanticos tienen un comportamiento mucho mejor por sus propiedades electronicas
superiores. En dicho tipo de laseres, la region activa tiene un espesor tan pequefio (de 4 a
10nm) que el electrén puede considerarse que ve un "mundo de 2 dimensiones". Esto afecta al
valor de la densidad de estados energéticos permitidos tanto para electrones como para huecos
y hace que la energia potencial de ambos tipos de portadores sea menor y, por tanto, sea mas
facil conseguir que se recombinen.

B.6.3.1. Absorcion déptica, pérdidas y ganancia

La corriente fotonica (proporcional a la intensidad Optica) asociada a una onda
electromagnética viajando por un semiconductor viene dada por

1,=1%" (B.6.7)

donde o es el coeficiente de absorcion (positivo) y Iﬁh es la corriente fotonica

incidente en x = 0.

La intensidad optica que es la corriente de fotones multiplicada por la energia de los
fotones, %, cae conforme avanza la onda si o es positivo. Sin embargo, si se inyectan
electrones en la banda de conduccién y huecos en la banda de valencia, el proceso de
recombinacion de pares electron-hueco (emision de fotones) puede llegar a ser mas fuerte que
el de generacion de pares electron-hueco (absorcion de fotones). En general, y como vimos en
el tema anterior, es posible definir una ganancia a partir de la diferencia entre los procesos de
emision y absorcion. La probabilidad de emision de fotones serd mayor cuanto mayor sea el

producto  f“(E¢)- f"(E") mientras que la probabilidad de absorcion serd mayor cuanto

mayor sea el producto (1— f(E e)) (1— f(E h)). E° y E" estan relacionadas con la energia
del foton por la condicion de que las transiciones han de ser verticales:

272 *
E=E+"% g i ho-E) (B.6.8)
2m, , g
21,2 *
E'=E, -2 _E ™ o-E,) (B.6.9)
2my my

La ganancia, como diferencia entre los procesos de emision y absorcion es, por tanto
proporcional a
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ghw)es f(E)- f1EN == 1BV - EN Y (E)+ 1 ENFT (B6.10)
La dependencia espacial de la intensidad de la onda oOptica es, en general de la forma:

1, =1e"" (B.6.11)

donde g es la ganancia. Si g es positiva, la intensidad crece porque se afiaden mas
fotones por emision a la intensidad. Una ganancia positiva requiere un proceso de "inversion".

La condicidn para que se produzca la inversion y tener una ganancia positiva es:
FUEN+ f(E")>1 (B.6.12)

La condicion de inversion nos dice que, en la zona activa (zona de agotamiento de la
union pn), la probabilidad de encontrar un electron con energia E°en las proximidades del
limite de la banda de conduccién y un hueco con energia E” en las proximidades de la banda
de valencia es mayor que la unidad, f(E°)+ f"(E")>1, es decir que hay mas electrones en

la banda de conduccién en las proximidades de E. que electrones en la banda de valencia en
las proximidades de E, (més huecos o estados energéticos no ocupados por electrones), de ahi
el nombre de inversion de poblacion.

En el tema anterior vimos que la expresion de la ganancia era:
g(hw)=a(hw)- [f<(E)+ " (E")-1] (B.6.13)

de forma que si f°(E°)=0 y f"(E")=0, la ganancia es negativa y de valor
—a(hw), es decir, inicamente tenemos absorcion.

Teniendo en cuenta el valor de a(hw) y que 2p’, /m, =22eV , encontramos que para
el caso de GaAs (n; = 3,66):

Jhco E
g(hw) =5,6x10*  +—=

e ey @h-1] (B.6.14)

con hw y E; eneV.

Esta expresion para la ganancia puede representarse en funcion de la energia del foton
y de los niveles de inyeccion n (=p). Para bajos niveles de inyeccion, las probabilidades f y
f" de encontrar electrones y huecos cerca de los limites de las bandas (E¢ y E") son
bastante pequefias y la ganancia es negativa. Sin embargo, conforme aumenta el nivel de
inyeccion, dichas probabilidades 7° y f” aumentan y la ganancia puede llegar a ser positiva.
Pero, incluso a altos niveles de inyeccion, si 7w >>E,, la ganancia se hace negativa. El hecho
de que a energias bien por encima de la anchura de la banda prohibida la ganancia se haga
negativa, incluso para muy altos niveles de inyeccion, es debido a que dichos estados
energéticos siempre tienen probabilidades de ocupacién f° y f” pequefias. La siguiente
figura muestra las curvas ganancia-energia para diferentes niveles de inyeccion. Como se
puede observar, justo por encima de la anchura de la banda prohibida (1,42eV para GaAs) la
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ganancia se hace positiva cuando se incrementa la inyeccion de portadores. So6lo para niveles
de energia por encima (aunque cercanos) de la anchura de la banda prohibida la ganancia es
positiva y tanto mas positiva cuanto mayor sea el nivel de inyeccion.
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Fig. B.6.4: Curvas de ganancia frente a la energia del foton para varios niveles de inyeccion de portadores para
GaAs a 300K. Las inyecciones de electrones y huecos son iguales. La concentracion de portadores inyectados se

aumenta en etapas de 0,25x10"* em™ desde el nivel mds bajo que se muestra.

Esta ganancia es la llamada ganancia del material y viene unicamente determinada por
la zona activa que es donde se produce la recombinacion. A menudo, esta region activa tiene
unas dimensiones muy pequefias. En este caso, es necesario definir la ganancia de la cavidad
la cual vendra dada por:

Ganancia de la cavidad = g(fiw)-I" (B.6.15)
donde T" es el factor de confinamiento Optico.

I'suele valer casi la unidad para laseres de doble heteroestructura y para laseres de
pozo cuantico vale ~0,01. En laseres de pozo cuantico la ganancia de toda la cavidad puede
ser todavia muy alta debido a que la ganancia en el pozo cuantico es muy grande para una
densidad de corriente inyectada fija si comparamos con el caso anterior.

Para que comience la oscilacion laser, es importante que cuando son emitidos los
fotones en la cavidad laser, la ganancia inicial asociada a la cavidad sea suficiente para
superar la pérdida de fotones que se produzca. La pérdida de fotones se debe a dos causas: 1)
pérdida por absorcion de fotones en las regiones de recubrimiento de la cavidad y los
contactos del laser y i1) pérdida debida a los fotones que abandonan la cavidad.

1) Las pérdidas en la cavidad oyess son principalmente debidas a la absorcion de la luz
por portadores libres (absorcion intrabanda). Este proceso de absorcion es mucho
menor que la absorcion Optica de banda a banda y en materiales de alta calidad
puede llegar a valores tan pequefios como 10cm™. Hay que tener en cuenta que las
pérdidas dependen del dopado y defectos en el material y, por tanto, la calidad del
material debe ser muy buena sobre todo en la region donde debe confinarse la onda
optica. Llamaremos g a la ganancia de la cavidad junto al término de pérdidas
Oloss, €8 decir, it = g - Olioss.
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ii) Para estudiar las pérdidas de fotones por reflexion y transmision de la cavidad,
vamos a considerar la cavidad de Fabry-Perot cuyos coeficientes de reflexion y
transmision se muestran en la siguiente figura. Consideremos una onda con un
campo incidente Eq en una de los extremos de la cavidad y veamos cdmo se propaga
esta onda por la cavidad.

ry : Amplitude reflected at the semiconductor — air boundary
¢7 + Amplitude transmitted at the semiconductor — air boundary
ro : Amplitude reflected at the air — semiconductor boundary
tp : Amplitude transmitted at the air — semiconductor boundary

E

inc

2Einc

Ey=tEy, E3=AE|; Eg=rEj A = Amplitude gain

E2 = rZEO; E4 = rlE3; Eé =AE5
Ey =t Eg  Eg=r|Eg; Eg=AEg; E10=r1E9

Fig. B.6.5: (a) Esquema de la cavidad de Fabry-Perot mostrando la reflectividad y transmitividad de las ondas,
(b) Camino del rayo luminoso conforme viaja por la cavidad.

Los campos transmitidos y reflejados vienen dados por,

tt,A
Etrans = E4 + E]() + .= 12— 0 (B616)
1- A7
B mEy+ Byt | 4 1024 (B.6.17)
ref — L2 7T TR 0 .0.
1- A7

donde r; es la amplitud reflejada en la interfase semiconductor-aire, r, es la amplitud
reflejada en la interfase aire-semiconductor, t; es la amplitud transmitida en la interfase
semiconductor-aire, t; es la amplitud transmitida en la interfase aire-semiconductor y en A se
ha incorporado la ganancia de la onda cuando se desplaza una distancia L,

[@H‘k JL
A=e\ '’ (B.6.18)
siendo g la ganancia de la cavidad junto al término de pérdidas Qtess (Ztot = [~ 2-0lioss)-

El efecto laser se produce cuando tenemos unos campos E.ns ¥ Erer diferentes de cero
y Eo vale cero y por tanto la generacion de fotones en la cavidad es suficiente como para que
existan fotones en el exterior de la cavidad. Si E¢=0 entonces vemos de (B.6.16) y (B.6.17)
que también se tiene que anular el denominador de las expresiones para que Egans Y Erer s€an
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(S

distintas de cero. Esto exige un cierto valor de gy« que llamaremos gi(th) = I'"-gg — Qloss. Para
que el efecto laser comience se debe cumplir

At =1 (B.6.19)

A partir de esta condicion (y sin tener en cuenta el término de fase incorporado en A)
combinando (B.6.18) y (B.6.19) resulta

%-lnrfz (B.6.20)

gtot(th) = 1_"gth — Qljoss =
o (como R =r,%)

thh = Qlioss — %lnR (B621)

Si ahora consideramos la parte de fase de la ecuacion (B.6.19) - parte real-, se requiere
para que comience el efecto laser que:

cos(k-L)=1
mn
k=— B.6.22
7 ( )

donde m es un entero. Esta es la condicion para que comience el efecto laser para la
cavidad de Fabry-Perot. Esta no es la unica cavidad Optica utilizada en laseres. En una seccioén
posterior veremos dos tipos de cavidad distintas en que las condiciones son otras.

Para la interfase GaAs-aire, el coeficiente de reflexion vale

R= (n,(Gads)—1) _
" (n,(Gads)+1)?

0,33 (B.6.23)

siendo el indice de refraccion del GaAs n, = 3,66.

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

En la siguiente figura se muestra la salida de luz (concentracion de fotones) en funcion
de la densidad de corriente en un diodo laser. Si comparamos ésta con la emision de luz en un
LED observamos una importante diferencia. La salida de luz en un diodo laser presenta un
cambio muy abrupto en su comportamiento si comparamos entre valores por debajo y por
encima del cumplimiento de la condicién "umbral". La condiciéon umbral se define como la
condicion para la cual la ganancia de la cavidad es mayor que las pérdidas de la cavidad para
cualquier energia del foton, es decir, cuando,

rgth(ho)) = Qlioss — % InR (B624)
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Fig. B.6.6: Emision de luz tipica como funcion de la inyeccion de corriente en un laser semiconductor. Por
encima del umbral, la presencia de una alta densidad de fotones hace dominar la emision estimulada. La
densidad de fotones y electrones es real.

. , . 1 L, e

Ya hemos dicho que en laseres de alta calidad oois~10cm™ y las pérdidas por

reflexion tienen una contribucion similar. Otra definicion util es la condicion de transparencia
cuando la luz no sufre absorcidon o ganancia, es decir:

Te(ho) = 0 (B.6.25)

Cuando el diodo p-n que forma el diodo laser esta directamente polarizado inyectamos
electrones y huecos en la region activa. Estos electrones y huecos se recombinan para emitir
fotones. Podemos diferenciar entre dos regiones de funcionamiento del laser. A partir de la
siguiente figura, observamos que cuando la corriente de polarizacion directa es pequefia el
numero de electrones y huecos inyectado es pequefio y la ganancia en el dispositivo es
demasiado pequefia para superar las pérdidas en la cavidad. Los fotones emitidos o son
absorbidos por la cavidad o perdidos hacia el exterior. Por tanto, en este régimen de
funcionamiento no aumenta el niimero de fotones en la cavidad. Sin embargo, cuando
aumenta la corriente directa aumentan los portadores inyectados hasta que se cumple la
condicion umbral para alguna energia de fotobn. Como consecuencia se produce un aumento
del nimero de fotones en la cavidad. Si la corriente ain aumenta mas, comienza la emision
estimulada y domina a la emision espontdanea. La luz emitida por los fotones por encima del
umbral se hace muy potente.

Por debajo del valor umbral el dispositivo se comporta basicamente como un LED,
excepto que hay mayores pérdidas en la cavidad en el diodo laser ya que muchos fotones no
pueden escapar del dispositivo debido a los espejos en los lados de la cavidad. Si Bjoss €s la
fraccion de fotones que no salen de la cavidad, la intensidad luminosa (flujo de fotones) de
salida vale (no confundirla con la corriente fotonica I del fotodetector)

Ion = (1 — pérdidas) - (recombinaciones totales de pares e-h por segundo)

Ion = (1 — pérdidas) - (corriente de electrones)
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Iph = (1 - Bloss) : (RsponAdlaS) = (1 - Bloss) : é (B626)

donde A es el area de la cavidad, dj,s es el grosor de la capa activa donde se produce la
recombinacion e I es la corriente inyectada. La luz emitida I, es bastante baja, debido al
mayor valor de la pérdida de fotones Bjoss.

e-h in Bands I Gain Spectrum I Light Emission I

Cavi

resonant modes

<

Gain —>»

j ———

I
It
I
[N}
H cavity loss
= — — -

Photon Intensity —>»

Photon intensity >

Photon intensity —>

l ho

©

Fig. B.6.7: (a) El laser por debajo del umbral. La ganancia es menor que las pérdidas de la cavidad y la
emision de luz es como la de un LED. (b) El laser en el umbral. Unos pocos modos empiezan a dominar el
espectro de emision. (c) El laser por encima del umbral. El espectro de ganancia no cambia pero debido a la
emision estimulada, aparece un modo dominante que emite casi toda la luz.

Una vez la concentracion de electrones y huecos es lo suficientemente grande como
para cumplir la condicion umbral, la intensidad correspondiente a los fotones generados en la
cavidad laser aumenta. De todos los modos oOpticos permitidos en la cavidad, uno o dos
tendran ganancias mayores pues las curvas de ganancia presentan picos para determinados
valores de la energia (b). Como la ganancia es positiva la densidad de fotones en la cavidad
laser empieza a incrementarse rapidamente. En consecuencia, el proceso de emision
estimulada comienza a crecer. Como ya se comento anteriormente, la emision estimulada se
relaciona con la espontanea por la expresion,

W (hw)=W,, (hw)-n,,(ho) (B.6.27)

donde npu(72m) es la densidad de fotones del modo.
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Para estudiar las caracteristicas del laser alrededor y por encima del valor umbral
debemos encontrar una relacion simple entre la densidad de corriente inyectada, la vida media
radiante, las dimensiones de la region activa donde se produce la recombinacion y la
concentracion de portadores (n = p) en la region activa. La cadencia con que llegan los
electrones (huecos) a la region activa es

J-4
e

y la cadencia a la cual se produce la recombinacion radiante de un par electron-hueco
es

n-A-d

las

7.(J)

donde 71.(J) es la vida media radiante dependiente de la densidad de corriente. Si
suponemos una eficiencia radiante igual a la unidad, obtenemos,

n:Jq(J)

B.6.28
e ( )

las

La concentracion de portadores en la region activa aumenta al aumentar la densidad de
corriente. En el valor umbral tenemos,

— th 'Tr(J:h)
th e d

las

(B.6.29)

Como se obtuvo en una seccion anterior, la vida media radiante vale en el umbral
T.(Jm) ~ 470 (~ 2 ns para el laser de GaAs).

Conforme la densidad de corriente sobrepasa Jy, (J > J), la densidad de fotones del
modo dominante aumenta y el valor de T, disminuye. Como resultado, aunque la densidad de
carga inyectada aumenta, la concentracion de portadores en la region activa se satura cerca del
valor umbral, ng. Esto es lo que se observa en Fig. B.6.6.

La luz de salida vale (n = ng) suponiendo una eficiencia radiante igual a la unidad:

_L_ny Ady (B.6.30)
e T

”

1

ph

De esta expresion se observa que la luz emitida para la misma inyeccion de corriente
es similar en un LED y en un diodo laser. Pero para el caso del diodo laser los fotones
emergentes se concentran en uno o dos modos en vez de en un espectro de anchura kgT. Esta
pureza espectral es una de las caracteristicas del diodo laser. Ademas, por similares razones la
luz de salida esta altamente colimada y es altamente coherente.

La expresion de ng es de suma importancia ya que indica como mejorar el laser en
funcién de dj,s. Para laseres de baja densidad de corriente umbral debemos reducir dj,s, aunque
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esto disminuye la intensidad luminosa (flujo de fotones), I;n. Dependiendo de la aplicacion, el
laser semiconductor se tendra que disefiar de una u otra forma.

Las siguientes graficas muestran la potencia Optica y corriente de salida del diodo
laser. La caracteristica corriente-tension es similar a la de cualquier diodo semiconductor. Por
debajo del nivel umbral de corriente, el dispositivo actiia como un LED.

A 100 +
T
B3t T
: 2
g EXT
3 2+ G
3
i
2
O 1+
0 + | t +— 0 t t —t—
0o 50 100 150 0 1 2 3
I (mA) —> Vi(V) —>
ITH . .
(a) Output power, current relationship (b) Forward current voltage relationship

Fig. B.6.8: Caracteristicas de la corriente umbral y caida de tension del diodo laser.

B.6.5. El tiempo de respuesta del diodo laser

La salida optica del diodo laser debe ser modulada para que sea util para transmitir
informacion. La forma mas inmediata de hacerlo es la modulacion directa en la que se modula

la corriente que circula por el diodo laser. Dependiendo de la aplicacion, podemos subdividir
la modulacion en tres grandes categorias.
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Fig. B.6.9: Tres diferentes categorias de modulacion empleadas para modulacion directa en laseres.
Modulacion de gran seiial

En este tipo de modulacion el laser es puesto a ON y a OFF, es decir, la corriente pasa
de estar por encima del valor umbral a estar por debajo del valor umbral. Este tipo de
modulacidn se puede utilizar para interconexiones Opticas o para algunas aplicaciones logicas.
La respuesta del laser es bastante lenta con esta modulacion (~10ns). La modulacion de gran
sefal no se utiliza para comunicaciones Opticas debido a la respuesta tan lenta y debido a la
anchura espectral de la salida. De hecho la respuesta en gran sefial de un laser no es mucho
mejor que la de un LED.

Modulacion de pequeiia sefial

En modulacion de pequena sefial el laser estd polarizado en un punto por encima del
valor umbral y se le aplica una pequefia sefal ac. Este método presenta la mayor respuesta en
frecuencia pudiéndose alcanzar anchos de banda de hasta S0GHz.

Modulacion de codigo de pulsos

Esta técnica de modulacion es la mas utilizada en las comunicaciones Opticas actuales.
Es un hibrido entre la modulacién de gran sefal y la de pequena senal. El laser estd polarizado
por encima de su valor umbral y se le aplican pulsos de corriente (o tension) de forma que la
corriente va de un valor superior a otro inferior pero siempre, incluso en el estado bajo, por
encima del valor umbral. Con este tipo de modulacion se alcanzan anchos de banda de hasta
10GHz.
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La respuesta general a los distintos métodos de modulacion depende de factores
intrinsecos y extrinsecos del laser. Los limites extrinsecos son varios. Una restriccion
importante es el sobrecalentamiento del laser debido a las altas corrientes de polarizacion del
laser. Estas altas corrientes son necesarias para poder hacer funcionar el laser a altas
velocidades. El sobrecalentamiento produce un deterioro de los parametros del dispositivo
como la ganancia, corriente umbral, etc.

Otro aspecto importante en la polarizacion de laseres a alta potencia es la
degeneracion "catastrofica" que se produce si se dafan los espejos. Esto destruye el laser al
estropearse los espejos de la cavidad. Por tanto el laser tiene un limite superior de inyeccion,
hasta el cual puede operar con seguridad y por encima del cual se destruye el laser.

Un ultimo limite extrinseco del laser que limita la velocidad de éste es debido a los
elementos parasitos extrinsecos del diodo laser. El laser debe ser disefiado con cuidado para
que la resistencia, capacidad e inductancia no limiten la respuesta del dispositivo.

Los limites intrinsecos de modulacién son debidos al disefio de la cavidad, arrastre y
difusion de los portadores que limitan la velocidad de la modulacién de pequefia sefial.

B.6.5.1. Conmutacion del laser en gran sefial

La modulacioén del laser bajo gran sefial significa inyectar corrientes por debajo y por
encima del valor umbral. El valor inicial puede ser cero. Veamos el proceso fisico que ocurre
cuando se aplica este tipo de modulacion.

Antes del salto de corriente, la concentraciéon de portadores en la region activa del
laser vale cero. Cuando aparece el salto de corriente, la concentracion de portadores aumenta
y la ganancia del dispositivo también empieza a aumentar. Sin embargo, hasta que la ganancia
no alcance el valor de las pérdidas en la cavidad, habra muy pocos fotones que sean emitidos
fuera de la cavidad. Por tanto, durante un tiempo ty no emergeran fotones del dispositivo.
Cuando la concentracion de portadores alcance ng comienza la emision estimulada. La
concentracion de portadores sobrepasa el valor de ny, aumentando la emision de fotones por
encima del valor estacionario. La mayor emision de fotones a su vez reduce la concentracion
de portadores mediante una mayor recombinacion estimulada de pares e-h. Se producen por
tanto oscilaciones amortiguadas en la concentracion de portadores y en la emision de fotones,
hasta alcanzar el equilibrio. Este proceso puede ser visto en la siguiente figura.

Calculemos ahora el tiempo de retraso t4 examinando la variacion de la concentracion
de portadores. Para una concentracion de portadores bidimensional o por unidad de area
(nop=n-djss) tenemos,

dny _J _mp _p

B.6.31
dt e T ( )

stim

Donde 7 es el tiempo total de recombinacion de pares e-h. El primer término de la
parte derecha es la velocidad del flujo (en dos dimensiones o por unidad de area) de particulas
dentro de la region activa; el segundo término representa la velocidad de pérdida de
portadores debida a la recombinacioén espontanea y el tercer término representa la velocidad
de pérdidas debida a la emision estimulada. Si la densidad de corriente pasa de 0 a J, durante
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el tiempo en que nyp<nyp(th) no habra fotones en la cavidad y Rgim ~ 0. Si integramos la
expresion de t=0 a t=t; teniendo en cuenta que n,p varia desde nyp=n,p(i) a nyp(f) obtenemos,

J—e nZD (l)
t,=7ln| ——F (B.6.32)
! J—e nyp (f)
T

La densidad de fotones empieza a cambiar cuando np(f)=nyp(th). Por tanto el tiempo
de retraso vale (para nyp(i)=0),

t =t —2 || L (B.6.33)

T

El tiempo T es debido a procesos radiantes y no radiantes por debajo del nivel umbral.
Si los procesos no radiantes son despreciables T = T, y por tanto existird un retraso de varios
nanosegundos entre el tiempo en que se aplica el salto de corriente y el momento en que los
fotones emergen de la cavidad. Junto a este problema estan las oscilaciones de relajacion o
establecimiento que se producen cuando los fotones empiezan a emerger.

Photon Flux

(@) Time,  (ns)

20

Small Signal Frequency Response (dB)

0 10 20 30
(b) Frequency (GHz)

Fig. B.6.10: (a) Respuesta temporal de la salida de la luz del ldser para conmutacion en gran seiial desde
debajo del umbral hasta por encima del umbral. La respuesta se caracteriza por un retraso t; y oscilaciones de
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relajacion. (b) Respuesta en frecuencia tipica para un laser semiconductor funcionando muy por encima del
umbral. Al contrario que el LED el LD no estd limitado por el tiempo de recombinacion espontdinea de huecos y
electrones. La respuesta en pequeria sefial mejora conforme se inyectan mas portadores y por tanto se pasa a
niveles de potencia superiores.

B.6.5.2. Respuesta del laser en pequeiia seiial
La siguiente respuesta temporal importante en un ldser es la respuesta a una

modulacion en pequefia sefial, la cual corresponde a una modulacion de la densidad de
corriente. En la teoria de pequea sefial se aplica una sefial de corriente de la forma:

J=J+J - =J+AJ (B.6.34)
donde J >J, y AJ es pequeiia.

Esto provoca una variacion en la concentracion de portadores y en la densidad de
fotones:

Ny =1y, + 1), e = Ny +Any,
S=S+S-e”" =5 +AS (B.6.35)

La respuesta en frecuencia del laser bajo este tipo de modulacion es de la forma:

(B.6.36)

donde o, es la frecuencia de resonancia del laser, la cual nos proporciona su ancho de
banda,

fo® L[S oglmy) (B.6.37)
2r 2m\nt,, On,,

con S, la poblacién de fotones por unidad de area en estado estacionario y Ty, es la
vida media de los fotones.

En R(w), el término y representa un factor de amortiguamiento.

De esta expresion se pueden sacar las siguientes conclusiones.

La corriente inyectada y la corriente umbral

De la expresion se puede deducir que cuanto mayor sea la densidad de fotones §
mayor sera el ancho de banda. De igual manera, si el laser es polarizado a un valor de
corriente de alta inyeccion la respuesta de éste serda mejor. Es deseable por tanto un laser de
baja corriente umbral ya que para un mismo nivel de corriente, mayor sera la densidad de
fotones.
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Por otra parte no podemos aumentar la corriente de inyeccion indiscriminadamente
debido a los efectos extrinsecos. A alta inyeccidn, el calentamiento y la alta densidad de
fotones inducen efectos que pueden llegar a degradar el buen funcionamiento del laser.

Efecto Auger

La ya mencionada recombinacion de Auger da lugar a calor en vez de a fotones por lo
que una fraccion de la corriente no estara disponible para la creacion fotones y, en
consecuencia, habra que aumentar el nivel de inyeccion para alcanzar la misma densidad de
fotones.

Ademas se produce un aumento del factor de amortiguamiento y de la resonancia
reduciendo el ancho de banda.

Vida media de los fotones

De la expresion de la frecuencia de resonancia podriamos deducir que hay que reducir
al maximo la vida media de los fotones para mejorar el ancho de banda, pero hay que ser
cuidadoso ya que la vida media de los fotones esta relacionada con la ganancia y la corriente
umbral ya que esta vida media depende de la pérdida de fotones por absorciéon y por
reflexion-transmision. La vida media de los fotones se puede acortar reduciendo la longitud

. . . 1
de la cavidad, pero esto aumenta las pérdidas de fotones en la cavidad (—E-lnR) y, por

tanto, se necesita un mayor npp(th) para obtener la misma ganancia. Existe una longitud
optima de la cavidad para un determinado laser. Esta longitud optima para la mayoria de los
laseres es de 100um.

Ganancia diferencial

La aparicion de la ganancia diferencial dg(n,,)/dn,,en la expresion demuestra que se

puede mejorar la respuesta del laser eligiendo una region activa del laser que nos proporcione
un valor superior de dicha ganancia diferencial.

La cuestion que se plantea es cual serd la frecuencia de corte maxima que podemos
alcanzar en el laser real. Desgraciadamente aunque las investigaciones han insistido mucho
los anchos de banda alcanzados no se han aumentado lo que se esperaba. Se han podido
alcanzar frecuencias de hasta 40GHz. Los ultimos laseres de pozo cuantico alcanzan
frecuencias de hasta 35GHz. Aunque estos valores son impresionantes resultan algo ridiculos
frente a los valores obtenidos con dispositivos de microondas donde se han alcanzado
frecuencias de hasta 300GHz en FETs basados en la tecnologia de InGaAs.

B.6.6. Diseno de laseres semiconductores: diseno de estructuras
electronicas.

Segtn lo visto hasta ahora lo mdas importante para mejorar el uso del laser en
comunicaciones Opticas es reducir su corriente umbral y aumentar su ancho de banda.
Ademas también se buscaran laseres con frecuencias de emision que sean importantes para
aplicaciones concretas. Asi necesitaremos laseres de longitudes de onda largas para aplicacion
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en comunicaciones, laseres de longitud de onda corta para aplicaciones de memoria Optica,
laseres de luz azul y verde para visualizadores, etc.

Vamos ahora a ver algunas consideraciones de disefio importantes para un
funcionamiento 6ptimo del laser.

B.6.6.1. Corriente umbral baja

Los primeros laseres utilizaban una capa activa muy gruesa donde dj,s era del orden o
mayor de 1um. El factor de confinamiento optico en esta capa era muy alto (I'~1). Hay que
tener en cuenta que la concentracion tridimensional de electrones (huecos) requerida para
producir la condicion de transparencia (la luz no sufre ni absorcion ni ganancia) es una
concentracion n (transparencia) que es independiente del grosor de la capa activa si I'~1.
Dicho valor de n (transparencia) es cercano a ng, en estructuras de alta calidad. Sin embargo,
en nuestro caso la densidad de corriente necesaria en el umbral esta relacionada con la
concentracion de portadores bidimensional (nyp = n-dj,s) a partir de la ecuacion obtenida con
anterioridad,

las __

- J, ~T;1(J,h) o, = en,-d e-n,,(umbral)
e.

t.(J,) 7.0,

Por tanto en estos dispositivos la corriente umbral depende directamente del grosor de
la capa activa, como puede observarse en la siguiente figura. Una disminucion de la corriente
umbral se consigue disminuyendo el grosor de la capa activa.

3000}
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J - Threshold Current Density (A/cm?)

500}
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Active Region Thickness dj; ¢ (1tm)
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Fig. B.6.11: Dependencia de la corriente umbral en ldaseres de doble heteroestructura con la anchura de la
region activa. La densidad de corriente umbral cae con el grosor de la region activa. Para valores muy bajos
del grosor de la capa activa (dy,; < 504) el factor de confinamiento dptico, T, tiende a 0 de forma que la
ganancia de la cavidad es casi cero.

Cuando dj,s disminuye alcanzando valores sumamente pequefios (dj,s < SOA), el grosor
de la region activa se hace mucho menor que la longitud de onda de emision, por lo que el
factor de confinamiento optico I'comienza a disminuir tendiendo a cero y la ganancia de la
cavidad es casi cero.

En esta figura puede ser visto que la menor corriente umbral se obtiene en dispositivos
con pozos cuanticos de entre 50A y 100A. Conforme el valor de d,s disminuye (sin llegar a
ser < 50A) empiezan a tener importancia los efectos cuanticos que hacen que Jy, disminuya.
En la siguiente figura se muestra una estructura tipica de un laser de pozo cuantico. En un
pozo cudantico, el electrén esta dentro de un "mundo bidimensional" lo cual causa una
reduccion en la densidad de estados energéticos permitidos con lo que es posible alcanzar la
condicion de inversion f(E¢)+ f"(E")>1 para una menor inyeccion reduciéndose por
tanto la corriente umbral. Un recubrimiento de un material de gran banda prohibida recubre el
pozo cuantico para que la onda Optica est¢ muy confinada cerca del pozo cuantico y asi
incrementar tanto como sea posible el factor de confinamiento optico.

Para pozos cuanticos de GaAs/AlGaAs se obtienen corrientes umbral a temperatura
ambiente de hasta 100A/cm?. Esto significa que una cavidad laser de 10um x 200um se puede
activar por una corriente de 2mA. Tales niveles de corriente se pueden suministrar por
dispositivos electrénicos que a su vez pueden ser modulados a altas velocidades para
proporcionar una modulacion a alta velocidad de la salida optica.

Graded index structure to facilitate
carrier capture in the quantum well

Active quantum well for lasing

\ Confinement structure for

confining the optical wave

Fig. B.6.12: Estructura de un laser de pozo cuantico para laseres de baja corriente umbral. La densidad de
estados en un pozo cuantico 2D permite alcanzar la inversion para corrientes menores. Un recubrimiento de un
material de gran banda prohibida recubre el pozo cudntico para que la onda optica esté lo mas confinada
posible cerca del pozo cuantico a fin de incrementar en lo posible el factor de confinamiento optico.

Los ultimos avances en pozos cudnticos se han obtenido con el desarrollo de pozos
cudnticos tensados. Esta tension se produce aplicando una fina capa de material sobre un
substrato de diferente constante de estructura cristalina. Finas capas con diferencias en la
constante de la estructura del orden del 3% pueden obtenerse mediante técnicas de
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crecimiento epitaxial. Esta tension reduce también la densidad de estados energéticos
permitidos pudiendo alcanzarse la condicion de inversion para una menor inyeccion y
reduciéndose la corriente umbral hasta en un factor 3.

También se puede mejorar el comportamiento del laser dopando la region activa de
tipo p ya que esto permite alcanzar la condiciéon de inversion con menor densidad de
inyeccion. Como ya hay huecos presentes en la region activa no es necesaria la inyeccion de
mucha carga para tener ganancia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que un dopado p
demasiado fuerte puede incrementar las pérdidas en la cavidad.

Laseres de pozo cuantico:

Utilizando las técnicas de crecimiento epitaxial es posible generar un tipo de
heteroestructura en la que se tenga una capa muy fina (normalmente menor de 50nm) de un
material con poca anchura de la banda prohibida rodeada de dos capas de material de mayor
anchura de la banda prohibida. Esta estructura es conocida como "pozo cuéntico". Dichos dos
materiales han de tener estructuras cristalinas congruentes, es decir, la misma constante "a"
para las dos estructuras cristalinas. De esta forma la cantidad de defectos superficiales en la
interfase entre ambos materiales serd minima debido a la congruencia entre los dos tipos de
cristales semiconductores. Como la anchura de la banda prohibida E, cambia en la interfase,
existen discontinuidades (saltos) en los valores de E. y E,, es decir, que parte de la
discontinuidad aparecerd en la banda de conduccion y parte en la banda de valencia. Estas
discontinuidades, AE. y AE,, dependen de los materiales semiconductores y su dopado. En el
caso de la heteroestructura GaAs/AlGaAs mostrada en la siguiente figura, AE; es mayor que

AE,. Las proporciones suelen ser del orden de:
AE, _ 60 65

c=" > (B.6.38)
AE, 40" 35

es decir, del 60 al 65% de la diferencia entre las anchuras de las bandas prohibidas esta
en la banda de conduccion. Debido a la barrera de potencial AE, los electrones en la banda de
conduccion de la fina capa de GaAs estaran confinados en la direccion x aunque "libres" en el
plano yz.
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Fig. B.6.13: Esquema de un pozo cudntico.

Para analizar el comportamiento de un electrén en la banda de conduccion podemos
hacer la aproximacion de que el potencial V(x) al cual estd sometido el electron es cero en el
pozo cuantico e infinito fuera de éste. Es decir, definiremos la barrera de potencial con
respecto al valor de E. dentro del pozo cuantico y supondremos que la altura de la barrera de
potencial es infinita. Esto nos permitird obtener un modelo sencillo que corresponderd a una
buena aproximacion al caso real. La ecuacion de Schrodinger para el electron:

2
[ h ~V? +V(x)]1//:E-l// (B.6.39)
2-m,
Esta ecuacion puede ser separada en tres ecuaciones, una para cada uno de los ejes, x,
yYyZz:
-h* 'y
t “+V(x) v . =E_-
—#? 821//
_. Y- F .
2'me ayZ y l//y
—-n* 'y
- ~=F_- B.6.40
2.me azz z Wz ( )

Las soluciones en el plano y-z son muy sencillas y son de la forma:

s

*

y

ik,y
[/j o< e Y ; E =
’ 2-m

e
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" B2 k2
y e E = (B.6.41)
2-m

e

Suponiendo que el potencial V(x) es cero en el pozo cudntico de anchura d e infinito
fuera de éste, los valores de ky estan restringidos a

k. :n% conn=1,2,3, .. (B.6.42)

y la solucion para el eje x serd de la forma sin(ky-x) o cos (kgx), es decir:

n-m-Xx . .
Y o< cos 7 ; sines impar
Y o< sin n-];-x; sines par (B.6.43)
Tt nt-n’
E =——— B.6.44
Y 2em.-d’ ( )

con lo que la energia en esta direccion esta cuantizada en funcién de n.

La energia total de un electron en el pozo cuéntico serd la suma de los tres términos
Ex, Ey y E,, al cual le deberemos anadir E., ya que la barrera de potencial la hemos definido
con respecto a dicho valor.

2 2 2 2 2
TR he -k 2 k?
E (k. k)=E + " v Bk
n y z c 2

(B.6.45)

*

—+ =+ :
m,-d 2-m, 2-m,

Si tenemos en cuenta que, ademas de la dimension d en el eje x, las dimensiones del
dispositivo en el pozo cudntico en los ejes y y z son Dy y D, como se muestra en la siguiente
figura:

GaAs

Fig. B.6.14: Esquema ilustrativo de una estructura de pozo cuantico (QW) en la cual una fina capa de GaAs es
colocada entre dos semiconductores de mayor anchura de la banda prohibida (AlGaAs).

B.6-24
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 11-nov-08



VNIVERSITAT [ 4%
® VALENCIA ‘ J‘ Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria
CEF Tema B.6: El diodo laser

(S

se tendra que cumplir la relacion:

k, :n-Z conn=1,2,3, ...
d

k.= -Dl conn=1,2,3, .. (B.6.46)

y la energia del electron en la banda de conduccion podria obtenerse de forma anéloga a partir
de:

ﬂz‘hZ.nz Ethni ﬂz.h2‘n2
EZEC-I- 0t - >t ;
2-m,-d”> 2-m,-D; 2-m,-D;

(B.6.47)

*

donde n, ny y n, son nimeros cuanticos. Pero Dy y D, son bastantes ordenes de
magnitud mayores que d de forma que la minima energia E;, estd determinada por el término
con n y d, es decir, la energia asociada al movimiento en el eje x. La separacion entre los
niveles energéticos determinados por ny y n, y asociados al movimiento en el plano yz es tan
pequefia que podemos suponer que el electron es libre para moverse en dicho plano. Hay que
observar, a partir de la expresion anterior, que para un electron en la banda de conduccion de
un material semiconductor de grandes dimensiones (Dy, Dy y D,), la separacion entre los
niveles energéticos determinados por los tres nimeros cudnticos es tan pequeia que podemos
suponer que la energia no esta cuantizada sino que es un continuo y, por tanto, que el electron
es libre. Los huecos en la banda de valencia dentro del pozo cuéntico estdn confinados por la
barrera de potencial determinada por AE, y su comportamiento es similar al visto para los
electrones en la banda de conduccion.

El resultado es que se tienen una serie de sub-bandas para n=1, 2, 3, ...y, cuando un
electrén se encuentra en una de estas sub-bandas, éste se comporta como si estuviese en un
mundo bidimensional. La densidad de estados N(E) para un sistema electronico bidimensional
no es el mismo que para un semiconductor de grandes dimensiones, en el cual el electron esta
en un mundo tridimensional. La densidad de estados N(E) es el nimero de estados energéticos
permitidos para el electron por unidad de volumen y de energia para el nivel energético E.

RS
N(E):Z.lnz- 27;46 (E-E.)* 3D (B.6.48)
N(E)=—=_ 2D (B.6.49)

T-h

Asi, mientras en un sistema tridimensional hay una dependencia en E'% para un
sistema bidimensional no hay dependencia con E como se muestra en la siguiente figura:
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Fig. B.6.15: Variacion que experimenta la densidad de estados energéticos permitidos con la energia en un
sistema tridimensional y en un sistema bidimensional.

Como dentro de cada sub-banda (para n=1, 2, 3, ...) el electron se comporta como si
estuviese en un mundo bidimensional, la densidad de estados en cada sub-banda es constante
y de valor:

*

2 2
N(En):m—e2 con m, = f
n-h

= v k*P=k?+k?+k? B.6.50
2'(En_Ec)y i g ’ ( :

dando lugar a una representacion con un perfil de tipo escalonado como el mostrado
en la siguiente figura. La densidad de estados en la banda de valencia, también mostrado en la
figura, tiene un comportamiento similar.

<«d —>
E
¢ b
E AECn=2
v =l
E,
g E, o
el ey =i Bulk
E iAEv ____________ /L
) > N(E)

Density of states

Fig. B.6.16: Los electrones en la banda de conduccion dentro de la capa de GaAs quedan confinados
(por AE,) en la direccion x a una pequena longitud d en donde su energia esta cuantizada. La densidad de
estados permitidos es constante en cada nivel energético cuantizado.

Como en E; hay un ntimero finito y substancial de estados permitidos, los electrones
en la banda de conduccién no tienen por que expandirse en valores de energia para encontrar
estados energéticos. En un semiconductor de grandes dimensiones, la densidad de estados es
cero en E. y se incrementa lentamente con la energia (como E'?) lo cual significa que los
electrones se expanden mas profundamente en la banda de conduccion en la busqueda de
estados. A diferencia de lo que sucede en un semiconductor de grandes dimensiones, en el
nivel energético E; dentro del pozo cuantico podemos tener facilmente una gran
concentracion de electrones. De forma similar, la mayor parte de los huecos en la banda de
valencia estaran en su nivel energético minimo E,' ya que para dicho nivel energético existen

suficientes estados.
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Cuando es aplicada una tensién de polarizacion directa, son inyectados electrones en
la banda de conduccion de la fina capa de GaAs que hace el papel de region activa. Los
electrones inyectados rdpidamente pueblan un gran numero de estados energéticos en E;, lo
cual significa que la concentracion de electrones en E; se incrementa rapidamente con la
corriente y, por tanto, la inversion de poblacion entre E; y E;' puede ocurrir sin la necesidad

de una gran corriente que proporcione una gran cantidad de electrones. La recombinacion de
un par electron-hueco de forma estimulada con energias E; y E;' respectivamente conducira
a la emision estimulada de un fotén. En consecuencia, la corriente umbral para que se
produzca la inversion de poblacion y, por tanto, el inicio de la emision estimulada se reduce
con respecto a dispositivos con semiconductores de grandes dimensiones. Por ejemplo, en un
laser de un unico pozo cuantico (SQW) ésta estd normalmente en el rango de 0,5mA - 1mA
mientras que en un laser de heteroestructura la corriente umbral esta en el rango de 10mA -
50mA. Otra ventaja del laser de pozo cuéntico es que la mayor parte de los electrones estan en
E| y la mayor parte de los huecos estdn en E,', con lo que la energia de los fotones emitidos

es muy cercana a Ei-E,'. En consecuencia, la anchura en longitudes de onda del espectro de

salida es substancialmente mas pequefia que en laseres de semiconductores de grandes
dimensiones.

E C
A E
B
hv=E, —E'l '//:;
/\Lﬂg )
- El
EV

Fig. B.6.17: En un ldaser de un uinico pozo cuantico (SOW) los electrones son inyectados por la corriente de
polarizacion directa en la fina capa de GaAs la cual se utiliza como region activa. La inversion de poblacion
entre E;y E,'.es alcanzada incluso con una pequeiia corriente de polarizacion directa, produciéndose

emisiones estimuladas.

En la estructura de un laser de multiples pozos cuanticos (MQW) se alternan capas
muy finas de material semiconductor de pequefia anchura de la banda prohibida con capas
mas grandes de semiconductores de mayor anchura de la banda prohibida. Las capas de
semiconductor de menor gap constituyen las regiones activas en las que tiene lugar el
confinamiento de los electrones.
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Fig. B.6.18: En un laser de multiples pozos cuanticos (MOW) los electrones son inyectados por la corriente de
polarizacion directa en las regiones activas las cuales son pozos cudnticos.

B.6.7. Estructuras avanzadas: cavidades a medida

B.6.7.1. Aspectos de la cavidad de Fabry-Perot

La estructura de la cavidad de Fabry-Perot tiene una longitud L y una anchura dr. En
esta cavidad hay un numero de modos Opticos que forman modos estacionarios como ya
hemos visto. Cuando se inyectan portadores en el laser llega un momento en que la ganancia
se hace positiva y se superan las pérdidas. En ese instante un nimero determinado de los
modos opticos longitudinales comenzara la emision estimulada. Los vectores E y H de estos
modos longitudinales son perpendiculares a la direccion de propagacion. Si se inyectan
todavia mas portadores, algunos modos cuyas frecuencias estan mdas cercanas al pico de
energia se hacen mas potentes. Aun asi siempre hay mas de un modo que es emitido por el
laser. Debido a esto la pureza modal de la cavidad de Fabry-Perot no es muy buena. El
espaciado entre los modos en la cavidad de Fabry-Perot es

: Aa):% (B.6.51)

Ak ="
L

donde v es la velocidad de la luz. Es decir que los distintos modos longitudinales
tendran frecuencias de:

VL m=1,2, 3... (B.6.52)
2-L 2:n.-L
con separacion entre modos:
Av=—Y_=_° (B.6.53)
2-L 2-n-L
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Los modos de fotones que se pueden emitir en la recombinacion de pares electron-
hueco en una cavidad de Fabry-Perot son esencialmente los mismos que en un semiconductor
normal. Esto es debido al tamafio tan grande de la cavidad comparado con la longitud de onda
de la luz.

La cavidad de Fabry-Perot es una de las estructuras mas sencillas utilizadas en laseres
de semiconductores. Las longitudes tipicas van desde los 150um a Imm dependiendo de la
aplicacion.

La cavidad presenta también una dimension lateral, dt, la cual determina la existencia
de modos transversales de la luz emitida. En estos, los campo E y H son perpendiculares al eje
de la cavidad. Como consecuencia, no Unicamente se tienen presentes modos longitudinales
sino también algunos modos transversales como se muestra en la siguiente figura.

Height and cavity structure:

« Determine optical confinement
factor I'

* Usually only the ground state
mode is excited

Transverse confinement:
Determines the transverse modes
that are produced in the output

Cavity length:
Determines modal spacing

? 15t mode
F

< dr—>

€y —>

Fig. B.6.19: Parametros geométricos de la cavidad de Fabry-Perot y su importancia para la emision del rayo.
Esquema de varios modos laterales.

Conforme aumenta la corriente inyectada, la potencia relativa de los distintos modos
cambia. El modo longitudinal que tiene la mayor densidad de fotones es el que tiene una
longitud de onda mas parecida al pico en el espectro de la ganancia. Como este pico se
desplaza con la inyeccidon de portadores el modo maximo también se desplaza.

Si la dimension transversal dp es suficientemente pequeiia, Uinicamente se tiene el
modo transversal de orden inferior llamado TEMy, cuyo perfil se asemeja al de una gaussiana
como se observa en la anterior figura. Sin embargo, si el confinamiento optico transversal es
pequeiio (es decir dr es grande), tendremos presentes modos Opticos transversales con
frecuencias muy cercanas ya que 1/dr determina el espaciado en frecuencia. La salida puede
tener varios de estos modos cuando la inyeccidon de corriente se incremente. Esto puede
resultar en algunos "codos" en la curva de potencia de salida frente a corriente inyectada.
Estos "codos" producen ruido en las comunicaciones Opticas y los debemos evitar,
aumentando para ello el factor de confinamiento Optico utilizando cavidades guiadas por
ganancia o cavidades guiadas por indice, de las que hablaremos a continuacion.
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Fig. B.6.20: La aparicion de modos laterales en el rayo produce "codos" en la curva luz-corriente.
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Fig. B.6.21: Estructura tipica de una cavidad de Fabry-Perot.

El patron de radiacion es similar al de un ELED salvo en que los semiejes ancho y
estrecho del cono eliptico se invierten y los angulos de apertura son menores.
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Fig. B.6.22: Diagrama de radiacion tipico de un diodo laser.
Cavidades guiadas por ganancia

La técnica mas comun para confinar la onda optica y dirigirla a lo largo de la cavidad
es fabricar laseres con geometria de tiras. La estructura del semiconductor es recubierta de
una fina capa de 6xido (SiO;) en la cual se produce por atacado una fina tira de anchura dr
entre 2um y 10um. El contacto se realiza a través de esta tira como se muestra en la siguiente
figura. Esto permite que la corriente inyectada, y por tanto la onda 6ptica, quede confinada en
dicha region tan estrecha. Un efecto similar se consigue con el laser de perfil rectangular
mostrado en (b).

La corriente se inyecta a través de la estrecha apertura de anchura dr y se esparce por
debajo de ella debido al caracter difusivo del flujo de corriente. Esta difusion se puede
controlar a través del disefio del dispositivo. La concentracion de portadores debajo de la tira
no es uniforme. Como el indice de refraccion del material depende de dicha concentracion de
portadores, también se distribuye de forma no uniforme. Finalmente, la ganancia del
dispositivo tampoco es uniforme.
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En consecuencia, no solo la parte real del indice de refraccion es no uniforme en la
direccion sino que también la ganancia es altamente no uniforme. De hecho el salto en el
valor del indice de refraccion es bastante pequefio como para que pueda ser considerado
determinante en el comportamiento transversal mientras el perfil de ganancia en y es
altamente no uniforme. Debido a esto, es la ganancia la que produce el efecto de guiado.
Como es la circulacion de la corriente, la causante de la ganancia en la region activa a este
tipo de diodos laser se les llama guiados por ganancia.

Es dificil producir un funcionamiento en que se tenga un tnico modo transversal en un
laser de este tipo en que es la ganancia la que determina el efecto de guiado a menos que se
tenga una tira muy estrecha (~2um). Pero para estas tiras tan estrechas, la corriente umbral del
dispositivo se hace muy alta ya que una gran parte de esta corriente se esparce y no se
aprovecha. Por ello se utilizan cavidades guiadas por indice para laseres de un solo modo
transversal.
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Fig. B.6.23: (a) Laser de geometria de tiras, (b) el laser de perfil rectangular, (c) inyeccion de corriente en el
laser, (d) perfil de densidad de corriente, (e) perfil de densidad de electrones, (f) perfil de indice de refraccion,
(g) perfil de ganancia y pérdidas.

Cavidades guiadas por indice

Las cavidades guiadas por indice se basan en una variacion escalon del indice de
refraccion en direccion lateral. Dicha estructura es llamada diodo laser "enterrado" de
heteroestructura y su fabricacién es mucho mas compleja. Para producir este salto en el indice
de refraccidn, se requieren procesos de crecimiento y atacado a fin de obtener regiones de
pocas micras. En este tipo de cavidad la zona activa queda rodeada de materiales de mayor
anchura de la banda prohibida.
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Si este tipo de laser se fabrica correctamente, no sufre de "codos" en su curva de
potencia frente a la corriente inyectada. Su salida es monomodal y su corriente umbral muy
baja. Por supuesto, para obtener los maximos beneficios de esta estructura, debemos tener
pozos cuanticos en la region activa.

p-Al,Ga ,As

Metal
Oxide
n-Al,Ga;_,As

n-GaAs
Metal

p-AlGaAs

n-AlGaAs

Optical

output

Fig. B.6.24: Cavidades laseres guiadas por indice.

B.6.7.2. Laseres de realimentacion distribuida

La cavidad laser de Fabry-Perot, aunque es facil de fabricar tiene una serie de
inconvenientes que hay que evitar. Dado que se utilizan dos espejos no se selecciona ningin
modo en particular en la cavidad y el modo emergente y dominante dependeran del espectro
de la ganancia que depende de las propiedades electronicas de la region activa. Como la
distancia entre modos es de s6lo 4A o 5A y el espectro de ganancia es bastante plano en dicho
rango, tendremos varios modos emergiendo de la cavidad de Fabry-Perot. A altas potencias
los modos laterales serdn menores en relacién con el modo dominante, pero aun asi la anchura
del espectro es de unos 20A aunque cada modo es muy estrecho. La pregunta es: ;podemos
con la misma cavidad seleccionar un modo? Después de todo, en circuitos electronicos es
posible disefiar cavidades resonantes con gran selectividad en lo que respecta a los modos. De
hecho en microondas si que tenemos capacidad de crear cavidades resonantes altamente
selectivas. Aunque en componentes fotonicos, no es tan sencilla la obtencion de cavidades tan
sumamente selectivas, podemos encontrar algunas soluciones.

Una cavidad selectiva respecto a los modos es la estructura de realimentacion
distribuida (DFB) que se basa en la propagacion de ondas en estructuras periddicas.

En la estructura DFB se incorpora un enrejado periddico en la estructura del laser en
las proximidades de la region activa. Como vamos a ver este enrejado, llamado enrejado de
Bragg act@ia como un espejo, reflejando de forma selectiva segin la longitud de onda. Este
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tipo de enrejado esta compuesto por una especie de "arrugas" con una periodicidad A. De
forma intuitiva se puede obtener que las reflexiones parciales de las ondas provenientes de las
arrugas interferiran constructivamente (se reforzaran la una a la otra) para dar una tnica onda
reflejada so6lo en el caso de que la longitud de onda corresponda a dos veces la periodicidad
del enrejado. Por ejemplo en el esquema simplificado de la siguiente figura, las ondas
parcialmente reflejadas A y B tienen una diferencia de camino Optico de valor 2-A.
Interferiran constructivamente tnicamente si 2-A es un multiplo de la longitud de onda en el
medio:

g 2E=2. A g=12,. (B.6.54)

donde n es el indice de refraccion del material del enrejado.

A

||

A m*j qGy2n) = A
B <Aoo

A4

Fig. B.6.25: Las ondas parcialmente reflejadas en las arrugas interferiran constructivamente constituyendo una
onda reflejada cuando la longitud de onda satisfaga la condicion de Bragg.

Una expresion mdas aproximada para las longitudes de onda de Bragg la podemos
obtener a partir de la condicion:

_2 A,
q

Ay g=12,. (B.6.55)

donde nesr = n-sinf. Todas las magnitudes, incluido el 4ngulo 0 estan ilustradas en la siguiente
figura.
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Fig. B.6.26: Diodo laser de realimentacion distribuida (DFB) (a) Un diodo laser DFB. (b) Como trabaja la
realimentacion distribuida. (c) Espectro de la radiacion de salida.
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Solo las longitudes de onda Ap, interferiran constructivamente al reflejarse y, por
tanto, existiran en la cavidad. La palabra "distribuido" hace referencia a que la reflexién no
tiene lugar en un unico lugar (espejo) sino que ocurre en muchos puntos que estan dispersos.

El resultado de todo esto es que se puede conseguir una anchura espectral de la
radiacion extremadamente estrecha (c).

Esta estructura debe estar lo més cerca posible de la capa activa de forma que la onda
Optica interacciona fuertemente con el enrejado. Pero como la colocacion del enrejado crea
defectos en la red cristalina, no puede acercarse demasiado a la regién activa. La dificultad en
la fabricacion de los laseres DFB hace que su coste sea del orden de mil veces mayores que
las cavidades de Fabry-Perot.

Excited region

p-GaAs ~<— SiO,film

<<— n-GaAs substrate
««— Au-Ge-Ni contact

<«—— P-GaAs
Output A< P-Alg3Gag 7As
p-AlGaAs
<«<— p-GaAs (active)
<— n-Aly 3Gag 7As

Optical Wave Field

Fig. B.6.27: Estructura de realimentacion distribuida que incorpora un enrejado periodico.

B.6.7.3. Laseres de emision superficial

Hasta ahora s6lo hemos visto laseres de emision lateral. En ellos el rayo es paralelo al
substrato donde crece el cristal. Como hemos visto con anterioridad, la condicion que se ha de
cumplir para que se produzca el rayo laser es:

Ig, —o, > —%lnR (B.6.56)

donde L es la longitud de la cavidad. R suele tener un valor de 0,3, de forma que para
asegurar una corriente umbral razonablemente baja L debe ser mayor de 100um. El laser de
emision lateral es pues un dispositivo fisicamente bastante grande comparado con otros
dispositivos microelectronicos como por ejemplo transistores. Ademads es dificil de conseguir
un gran numero de laseres integrados en un solo chip lo que es una limitacion para los chips
de ordenador con interconexion oOptica.

Los laseres de emision superficial (SEL) o laseres de emision superficial con cavidad
vertical (VCSEL) resuelven estos problemas. Se pueden producir en gran numero sobre una
oblea y el rayo emerge perpendicularmente a la oblea. Los dispositivos se pueden hacer
también muy pequenos de forma que la corriente umbral es del orden de microamperios.
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(S

En el SEL los espejos estan en la parte superior e inferior del dispositivo. El grosor de
la cavidad no puede exceder los 10um. Si la reflectividad se mantiene alrededor de 0,3, las
pérdidas por reflexion seran del orden de 10°cm™ o mayores. Esto significa una corriente
umbral muy elevada. Para evitarlo se utilizan espejos de alta reflectividad. Si la reflectividad
de los espejos se puede hacer del orden de 0,99, las pérdidas seran solo de 10cm™ lo que es
muy aceptable para laseres de baja corriente umbral.

En un SEL la region activa es como la de una cavidad de Fabry-Perot pero varia el
recubrimiento. En la seccidon anterior hemos mencionado, como una estructura periodica
puede utilizarse para reflejar efectivamente una onda acorde con la periodicidad espacial. Este
concepto de reflectores distribuidos de Bragg (DBRs) se utiliza en el SEL para obtener
espejos de alta calidad. Los reflectores son espejos dieléctricos realizados alternando finas
capas de alto u bajo indice de refraccion. Estos espejos dieléctricos proporcionan un alto
grado de reflectividad a la longitud de onda Ay en el espacio libre siempre y cuando los
grosores de las capas que se alternan d; y d, con indices de refraccion n,; y np cumplan la
condicion

Ay

n.d, +n.,d, = ey (B.6.57)

La longitud de onda se elige de forma que coincida con la energia de los fotones del
pico de ganancia. La reflectividad de la estructura DBR es muy alta cuando se cumple la
condicion de Bragg (A=A¢) y cae bruscamente para otras longitudes de onda.

Para realizar un andlisis detallado del SEL hay que calcular cuidadosamente la
reflectividad de los DBRs. Estos calculos han arrojado como resultado que para dispositivos
de diametros laterales mayores que 10A, la reflectividad vale

2NV

1—|

nr2

2N
n

1+
nr2

siendo n;; menor que ny y d; = da. N es el nimero de periodos utilizados en el DBR.
Se puede alcanzar facilmente un valor de R cercano al 99% si se escoge la relacion adecuada
entre N y nyi/ny. La reflectividad disminuye si el didmetro de la cavidad se asemeja a algunas
veces A.

R= (B.6.58)

Se pueden construir matrices de laseres a partir del SEL pudiéndose alcanzar potencias
de hasta 1W. Aun asi existen algunos problemas con esta estructura comparada con las de
emision lateral.

1) Inyeccion de carga: La presencia de los espejos DBR dificulta
considerablemente la inyeccion de carga en el SEL. Se tiene que tener especial
cuidado en desarrollar caminos de baja resistencia hasta la region activa. Si la
carga se debe inyectar a través del DBR éste se debe dopar y un DBR presenta
bastante resistencia al flujo de corriente. Si se utilizan conectores anulares que
eviten los DBRs, se producen efectos de concentracion de corriente. En este
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caso la corriente se concentra en los extremos mientras que el centro tiene muy
poca corriente. Mejoras en el SEL se obtendran cuando se resuelvan estos
problemas.

i1) Calentamiento del dispositivo: La alta resistencia del SEL calienta mucho el
dispositivo. Por tanto es dificil hacer funcionar el SEL con altas corrientes ya
que el calentamiento reduce el rendimiento debido a pérdidas de corriente y la
recombinacion de Auger (para materiales de banda prohibida pequefia) y la
salida Optica tiende a saturarse.

El SEL adquiere importancia por su capacidad de formar parte de un chip no so6lo para
ser incluido en circuitos integrados si no también para fabricar laseres de potencia (1W). Las
limitaciones fisicas de la construccion de semiconductores hacen que no se puedan obtener
potencias superiores a los 10mW para un solo laser. Aunque la potencia de un laser puede ser
elevada es dificil de controlar la fase de los diferentes laseres de una matriz siendo este uno de
los puntos mas investigados en la actualidad.

nos dy
DBR { e
Active \ n,,d)
Layer
DBR { nyydy = MA=nydy

Surface Emitting Laser

=)

Reflectivity —>
j=1
&

¢« Wavelength —>

A = 2 x optical periodicity
=2(n,dy +npdy)

4
=)

(@)

GaAs/AlAs DBR

ut
Si/Si0, DBR

GaAs/AlAs==
DBR —> =

Active
Region

n-InP
(Substrate) -

n-contact

T n-GaAs Substrate n-InP

(Cladding)
— p-GalnAsP
(Active)
p-InP
(Cladding)
Si0,

Active Region
Contact Si/Si0, DBR

(b) (©)

Fig. B.6.28: (a) Esquema de la localizacion de los reflectores DBR en un ldser de emision superficial. Se
muestra esquema de la reflectividad. (b) Estructura tipica de un DBR de GaAs / AlAs. (c) Estructura de DBR
utilizando apilamientos de materiales amorfos.

B.6.7.4. Ellaser DBR

En la estructura periodica que hemos visto hasta ahora la periodicidad es fija y por
tanto la longitud de onda del laser también. En el laser DBR las capas reflectantes se colocan
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fuera de la zona activa y ademas el indice de refraccion de la zona reflectante se puede
modificar mediante la inyeccion de corriente. EI DBR es el responsable de reflejar la luz
emitida por la zona activa y la longitud de onda que tiene la mayor realimentacion debe
cumplir

As = 2qa (B.6.59)
donde g es un entero positivo y a es la periodicidad de la estructura
a= 1’1r1d1 + nrzdz (B660)

Los valores de n;; y ny se pueden modificar electronicamente y el laser puede
sintonizar su longitud de onda en un rango de unos 30A.

Pumped
region
DBR

¢ ny,, d,

-C— Active region

Distributed Bragg reflector structure

Fig. B.6.29: Laser DBR, donde el reflector de Bragg estd fuera de la region activa. La periodicidad optica del
DBR se puede modificar electronicamente.

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

Como en el LED la dependencia de la temperatura de la emision de un laser es de
suma importancia. Tal y como hemos visto en una seccidn anterior, para aplicaciones de muy
alta velocidad necesitamos altas corrientes de inyeccion lo cual puede producir un
calentamiento del dispositivo alin con buena refrigeracion. Los factores de mayor importancia
en el estudio de la dependencia con la temperatura son; 1) efecto de la temperatura sobre la
corriente umbral y la intensidad Optica y ii) efecto de la temperatura sobre la frecuencia de
emision.

B.6.8.1. Dependencia de la corriente umbral con la temperatura

Conforme aumenta la temperatura del laser, su corriente umbral también aumenta y
para un nivel de inyeccion determinado, la salida de fotones cae. Esto se debe a tres razones:

1) El incremento de la temperatura provoca que las funciones f° y f” se
expandan y en consecuencia, se necesita una mayor inyeccion de portadores
para que se llegue a cumplir la condicion de inversion de poblacion
fO(ES)+ f"(E")>1. Por tanto, la corriente umbral aumenta con la

temperatura. Este efecto se produce en todos los tipos de laseres
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i1) El incremento de temperatura causa que puedan existir electrones y huecos con
energias mayores. En consecuencia, una mayor fraccion de la carga inyectada
podra cruzar la regidon activa y entrar en el recubrimiento o region de los
contactos. Esta corriente de pérdidas ya la vimos para el LED. La corriente de
pérdidas depende del disefio del laser y se puede minimizar utilizando una
region activa mas ancha o una estructura con variacion gradual del indice en el
caso de laseres de pozo cudantico.

1i1) A mayor temperatura hay mas electrones y huecos con energias superiores al
valor energético umbral necesario para que se produzca la recombinacion de
Auger. Esto, junto junto con el incremento en la densidad de portadores umbral
hace que la recombinacion de Auger crezca exponencialmente con la
temperatura. Los procesos de Auger son especialmente importantes en
materiales de estrecha banda prohibida.

El resultado de estos tres efectos es que la densidad de corriente umbral en un laser
puede, en general, ser descrita a través de la siguiente expresion

T

J,(T)=Je" (B.6.61)

Es deseable un valor grande de Ty. Para laseres de GaAs este valor es 120K y para
longitudes de onda grandes (A = 1,55um), T, suele ser menor (del orden de 50K).
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Fig. B.6.30: Potencia dptica de salida en funcion de la corriente por el diodo ldser a tres temperaturas
diferentes. La corriente umbral aumenta al aumentar la temperatura.

El incremento de la corriente umbral es del orden del 1,5% por °C.

El dispositivo tiene, por tanto, la capacidad de pasar automaticamente a OFF al
calentarse. Para evitar esto, el diodo laser debe o bien estar refrigerado o bien ser atacado por
una fuente de potencia a corriente constante, controlada por un fotodetector utilizando un
circuito de realimentacion apropiado. Un circuito tipico para tal fin es el mostrado en la
siguiente figura:
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Laser diode power regulation circuit

MOD
10V
max
~ Error
signal 2 Photo diode
+10 Vo
A 177 Laser diode
R17 '
1k Current
1 monitor
2 +10
1
) 3
RI11 Cl13

R2 820

50k

R3

10k 201

6V

com %
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Fig. B.6.31: Fuente de alimentacion de un diodo ldser con un fotodetector interno para poder regular la luz de

salida.

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

Para la mayoria de las aplicaciones es deseable que la frecuencia de emision
permanezca estable. Pero en realidad si cambia la temperatura cambia la frecuencia de
emision del laser. Hay dos efectos que controlan esta variacion de la frecuencia:

i)

La variacion de la banda prohibida hace desplazarse el espectro de ganancia
completo a energias menores conforme aumenta la temperatura. Esta variacion
de la banda prohibida es del orden de —0,5meV/K en la mayoria de los
semiconductores. Esto hace variar al espectro de ganancia en 3A o 4A por K si
no hay efectos adicionales como se muestra en la siguiente figura (a). Sin
embargo, en el laser la emision no depende solo de la posicion del pico de
ganancia si no también del modo Fabry-Perot mas cercano a este pico de
ganancia. Esto nos conduce al segundo efecto.

Conforme varia la temperatura, la expansion térmica de la cavidad laser y la
variacion del indice de refraccion altera la posicion de los modos resonantes.
Los modos resonantes vienen dados por (q es un entero)

A =2L. A _ Ao B.6.62
qq_ s q_n_ ( )

donde A, es la longitud de onda en el material y Aqo la longitud de onda en el
vacio. Si la longitud efectiva de la cavidad aumenta con la temperatura, la
posicion de los modos se desplazara con respecto al espectro de ganancia que a

su vez se estd desplazando debido a la temperatura. Esto se muestra
esquematicamente en (b). Para la mayoria de los semiconductores, el efecto
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total sera un desplazamiento de la longitud de onda resonante de alrededor de
1A/K.

Como resultado de ambos efectos, la longitud de onda de emision de la cavidad
de Fabry-Perot varia desplazandose a 4A/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.

Sin embargo, en el caso de laser DFB, al no depender el efecto laser del pico de
ganancia si no del espaciado del enrejado, no se producen saltos de modo y la
variacion de la longitud de onda es de alrededor de 1A/K en un amplio margen
de temperaturas.

Resonant Modes

Temperature = T
a — — — — Temperature =T + AT
'
&)
(@

_-- Slope=4AK!
T - 2l Fabry-Perot Laser
S el
3 .
B ”’,’ —" ‘ . SlopeglAK-l
'E — " eememmT
é ____________ DBF Laser
53

Temperature —>

(b

Fig. B.6.32: (a) Corrimiento del espectro de ganancia y los modos resonantes de la cavidad con la temperatura.
(b) Desplazamiento de la longitud de onda de emision con la temperatura.

B.6.9. Aplicaciones del diodo laser

Ante todo lo primero que hay que decir es que todos los laseres tienen una propiedad
en comun: son dispositivos altamente peligrosos. Esto es debido a la alta concentracion de
potencia. Incluso un nivel de un milivatio puede producir dafios irreversibles en el ojo
humano si se mira directamente. Por ello hay que cumplir algunas medidas de seguridad:
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1. Utilizar gafas especiales disefiadas para cada uno de los laseres que se vayan a
manipular.

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

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

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

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

Los laseres han tenido un impacto significativo en aplicaciones militares y en fusion
termonuclear, aplicaciones muy especializadas de las cuales no vamos a hablar. Aparte de
estas, las aplicaciones del laser se pueden dividir en cuatro areas: (a) aplicaciones industriales
y de trabajo con materiales, (b) procesado de informacién y comunicaciones Opticas, (c)
aplicaciones médicas y biologicas, (d) aplicaciones cientificas y de medida.

(a) Aplicaciones industriales y de trabajo con materiales: esta aplicacion es una de las
mas desarrolladas ya que el rayo laser ha permitido una precision mucho mayor en
los cortes y tratamiento de materiales. El rayo laser no calienta los materiales a
tratar por lo que €stos no se deforman. Las aplicaciones del laser son también muy
importantes en trabajos de miniatura y de precision. Su desventaja es el coste,
tanto la inversion inicial como el mantenimiento. En estas aplicaciones los laseres
mas utilizados son obviamente los de alta potencia.

(b) Procesado de informacion y comunicaciones Opticas: las memorias opticas como
los DVD y los CD-ROM son hoy en dia de uso diario. El disco dptico consiste en
grabar la superficie con pequefios agujeros o muescas de profundidad de un cuarto
de longitud de onda con un laser. A su vez la lectura se hace detectando la
reflexioén de un laser al incidir sobre estas muescas. Otra aplicacion es el codigo de
barras en la que se hace incidir un laser de He-Ne sobre el codigo y las reflexiones
se traducen en un cdédigo de 10 digitos. En las impresoras laser también se utiliza
el rayo laser para detectar y reproducir imagenes con una muy alta resolucion.
Gracias a las comunicaciones opticas y debido al ancho de banda que nos ofrece el
rayo laser se pueden mandar grandes cantidades de informacion a través de una
sola fibra oOptica.
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Fig. B.6.33: Lector de CD.

(c) Aplicaciones médicas y bioldgicas: el rayo laser se utiliza como herramienta para
operar y como herramienta para obtener diagndsticos. El rayo laser se utiliza como
escalpelo gracias a su precision. El laser de CO, calienta el agua la cual al
evaporarse corta la célula. Se pueden hacer incisiones de alta precision dirigidas
por microscopio; operar areas muy inaccesibles como dentro del ojo u oido.
Ademas el dafio producido a tejidos adyacentes es minimo y se reduce el sangrado
debido a la cauterizacion de la herida. Las desventajas son una vez mas el elevado
coste de los equipos, la lenta velocidad de las operaciones y las medidas de
seguridad.

(d) Aplicaciones cientificas y de medida: el rayo laser de He-Ne permite hacer
medidas con absoluta precision y asi determinar una linea horizontal haciéndolo
incidir sobre un espejo en rotacion. Con un rayo laser y gracias a su perfecta
linealidad se pueden hacer alineaciones con una precision de 25um sobre 25m. Por
interferometria se pueden hacer medidas de distancias al medir el dibujo de
interferencia producida entre el rayo emergente y el que retorna reflejado. La
precision es de una parte por millon. Para largas distancias se modula el rayo y se
comparan fases del rayo emergente y el reflejado obteniendo medidas con una
precision de una parte por millon. Para distancias aun mayores se emiten pulsos y
se mide el tiempo de ida y vuelta. Este método se utiliza para localizar la distancia
de satélites e incluso de la luna con un error de 20cm. Como el laser es altamente
monocromatico es facil determinar corrimientos de frecuencia por efecto Doppler
y asi medir velocidades.

Otra aplicacién muy interesante es la holografia donde se crea un holograma el
cual recoge toda la informacion necesaria para que a partir de €l se pueda crear una
imagen tridimensional de un objeto. Para ello se ilumina un objeto con un rayo
laser a través de un espejo semitransparente. Parte del rayo reflejado por el espejo
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incide sobre una placa fotografica la cual graba un diagrama de interferencias
debido al rayo reflejado por el objeto con el rayo reflejado por el espejo. Si ahora
eliminamos el objeto cuando pase el rayo laser a través de la pelicula, el
observador verd una imagen tridimensional que ademas cambia conforme se vaya
moviendo.

Photographic film |

[—>—__ Observer

Semitransmitting mirror

Laser beam Laser beam
(a) Recording the hologram (b) Displaying hologram

Fig. B.6.34: Funcionamiento esquematico de la holografia.
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