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INTRODUCCION GENERAL

El laser, se conoce desde hace mucho tiempo, practicamente desde su invencion
en los afos 60°s. Desde que se descubrid la emision aser en un material sofido
flamado rubi, se ha investigado la posibilidad de obtener emision laser también en
otros tipos de materiales, consiguiéndola en la mayoria de ellos, dando lugar asi a
una amplia gama de estos dispositivos. Con el avance en el entendimiento de la
fisica del dispositivo y el mejoramiento de tecnologias para obtener materiales de
alta calidad, los disefios de cada uno de éstos dispositivos ha sufrido algunas
modificaciones tanto para mejorar su funcionamiento come para reunir los
requerimientos que exigen determinadas aplicaciones.

Resultan de particular interés Jos laseres de semiconductores debido a las
ventajas que presentan estos dispositivos con respecto a los otros; entre las que
se pueden mencionar estan su bajo consumo de potencia eléclrica, su diminuto
tamano fisico, su modulacion directa de su longitud de onda de emision y su
relativo bajo costo.

Otra razon de interés que hace atractivo este tema es su creciente demanda en
cada vez mas numerosas aplicacionas, aparte de las tradicionales; en lectores de
discos compactos y comunicaciones por fibra Optica, ahora se puede hablar
también de aplicaciones en comunicaciones espaciales, en medicina y en la
industria.

Este trabajo pratende mostrar un panorama completo de esta clase especial de
laser, abarcando los aspectos tedricos de la operacidn laser hasta la
determinacion préctica de Jos parametros de trabajo de este dispositivo.

El estudio comprende una revisién bibliografica y la caracterizacién de algunua

dispositivos para completar su estudio.

La parte tedrica proporciona las harramientas necesarias para entender su
funcionamiento como son los conceptos de inversion de poblacién y emisién
estimulada, y la parte de caracterizacién comprende la medicién de algunos

pardmetros como son fa corriente de umbral, la longitud: de onda de emisién y el

patrén de amisién, los cuales son asencialas para darles la apl;cacuén adecuada y
para saber el estado funcional del dispositivo.

Puesto que algunos conceptos empleados en el desarrollo del trabajo no-son
comunes y pueden resultar complejos a quien no este familiarizado-con el tema,

en al primer capitulo se pratende dar los antacadentes necesarios de la operacién '

ldser y los demés se analiza con mas detalle Ia fisica del laser de inyeccion, las

diferentes estructuras internas de los dnodos su fabricacién, encapsulado y sus

principales aplicaciones,
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Asi pues el trabajo esta ha dividido en 6 capitulos estructurados de Ja siguiente
manera:

En el capitulo 1 se dan los fundamentos tedricos del laser en general, se
enuncian los materiales en los que se ha obtenido emisiéon de luz laser, los
diversos tipos de laseres que existen en el mercado actual, el funcionamiento de
los laseres mas comunes como es el laser de rubi y el de Helio-Nedn.

En el capitulo 2 se hace un andlisis mas detallado del laser de semiconductores.
Se hace una revisién de los diagramas de bandas de energia de los materiales
semiconductores, las transiciones radiativas que tienen lugar en este tipo de
materiales, la forma de conseguir la inversion de poblacién en las diferentes
estructuras laser para producir emision de luz coherente .y finalmente el
funcionamiento de la cavidad de Fabri-Perot para amplificar la luz emitida por la
estructura.

En el capituto 3 se describen las técnicas para fabricar las diferentes estructuras,
se discute la problematica a que se enfrenta el disefiador con los materiales
empleados para fabricar diodos con determinadas caracteristicas de salida, se
mencionan las estructuras tipicas y el encapsulado de los diodos.

En el capitulo 4 se analizan los parametros eléctricos mas importantes como son
la corriente de umbral, la potencia, la eficiencia asi como los  parametros que

- afectan las caracteristicas de salida del laser, Asi mismo se presentan- los

métodos para medir los principales parametros de trabajo de los dIOdOS y ]
discuten algunos resultados obtenidos de las mismas.

En el capitulo 5 se describen las diversas aplicaciones en los:que estos
dispositivos han incursionado. Empezando por las tradicionales en lectores de

discos compactos de reproductores de musica grabada y de computadoras' ,
impresién laser, comunicaciones por fibra Gptica , asi como |as ‘mas reclentes -

como son fotocirugia I&ser, comunicaciones. espaclales fuentes de bombeo de
otros laseres y como herramienta en el alineamiento de grandes estructuras.

Finalmente se dan las conclusiones del desarrollo del trabajo -y algunas !

recomendaciones relacionadas con el mismo.




OBJETIVOS

En este trabajo se pretende cubrir los siguientes objetivos:

1).- Presentar los fundamentos tedricos de operacion del diodo laser.
2).- Esbozar su campo de aplicacion.

3).- Mostrar los métodos de caracterizacion.

4).- Medir los principales parametros de trabajo.




CAPITULO |

GENERALIDADES

Eil laser de semiconductores también conocido como Iaser de inyeccidn, junto con el
diodo emisor de luz (LED), forman parte de los llamados dispositivos emisores de luz,
no obstante que cada uno tiene caracteristicas bien particulares.

El primer laser fue hecho de un material llamado rubi que no es otra cosa que oxido
de aluminio impurificado con atomos de cromo. Después de conseguir el efecto laser
en este material, el hombre a experimentado con todo tipo de material y ha obtenido
emision de luz laser en la mayoria de ellas. En algunos materiales esta emision de luz
laser es més intensa, mas coherente, més direccionable; etc. que en otros: Esto ha

conducido a que algunos dispositivos sean Utiles en algunas aplicaciones y otros no, ' '

En este sentido, el laser de inyeccidn desde que fue inventado en los arios 60°s se le
ha venido mejorando y actualmente se dispone de una enorme gama de estructuras
de laseres por lo que poco a poco amplia su rango de apllcacnones ‘

En este capitulo s hace una’ breve revision de |a historia del laser, de los

fundamentos tedricos de! dispositivo, de los diferentes tipos de léseres existentes en -

el mercado actual asi como particulandades de los mas importantes.

1.1.- Breve historia del I4ser de semiconductores

La idea de generar haces de luz coherente fue una ‘extension Il6gica de los
dispositivos. emisores de microondas |os -masers = (microwave’ ampluﬁcat!on by.

stimulated emission of radiation), pnmero demostrado en 1954 por Charles H. Townes

an la Universidad de Columbia, quien junto con Arthur L. Schawlow sentaron los ‘k
fundamentos para la accion léser.




Maiman anteriormente hizo un maser de rubi y decidié probar este material como un
medio que funcionara como un dispositivo emisor de luz amplificada o laser {tight
amplification stimulated emission of radiation). Para ello, introdujo una pequefa varilla
de rubi con sus dos extremos plateados en una lampara flash telicoidal. De esta
manera se obtuvo el primer laser el cual fue anunciado en conferencia de prensa en
julio de 1960.

Desde entonces se ha experimentado con diversos materiales, formas de excitar al
material y disefio de los dispositivos para tener el efecto laser. Asi mismo
continuamente se esta investigando para mejorar su funcionamiento y amptfiar el
aspectro de sus aplicaciones.

Asi se consiguié emision laser en un cristal de fluoruro de calcio dopado con Uranio
por Peter Sorokin y Mirek Stevenson en el Centro de Investigacion T. J. Watson de
1BM (Yorktown Heights, NY) y el taser de Helio-Nedn por Ali Javan en fos laboratorios
de Belt Telephone (Murray Hill, NJ) en 1960, el laser de Niobio por L.F. Johnson y K.
Nassau en ios laboratorios Beli en 1961, el taser de fibra dptica por Charles Koester y
Harold Oesterberg en la American Optical Corp (South-Bridge, MA) en 1963.

Por otro {ado, el boom de la fisica de semiconductores que siguié daspués de la
invencién det transistor propicié la realizacién de /dseres de semiconductores en fos
afios 50°s. Muchos grupos anteriores a los de los aifos 60°s estuvieron trabajando con
la idea del grupo de Nikolai Basov en el instituto de Fisica Lebedev (Moscy, Rusua)
haciendo el analisis tedrico.

En juiio de 1962 en la Conferencia de Investigacién sobre Dispositivos de Estado
Sélido (Durham, NH) R.J. Keyes y T.M. Quist del laboratorio. MIT Lincoln (Lexington,

MA) reportaron fuerte emisién luminosa en un material semiconductor denominado

arseniuro de galio (GaAs). Sin duda este svento marcé el punto de arranque a la
investigacion y desarrolio de los faseres de semiconductor.

En base a estos resultados de la emision en el GaAs, R. N, Hall junto con su grupo de

investigadores en los Laboratorios de ‘Investigacion de la  General . Electric

(Schenectady, NY),diselaron el primer laser de semiconductor, en poco taempo ellos
estaban trabajando ya con un lser de arseniuro de galio:

Sin embargo antes del logro del dispositivo, se tuvleron muchas limitaciones préctiqés; ,

El primero diodo ldser pudo operar solo en modo pulsado, con pulsos del orden-de

microsegundos e incluso requirié de enfriamiento criogénico (enfriamiento a T7K). :
Pasarlan 8 afios mds antes que los grupos en Bell Labs y en el Instituto de. Fisica - .
IOFFE (Leningrado Rusia) tuvieran éxito en la operacién de. laseres. de
semiconductores en régimen continuo (cw) a temperatura. ambiente. Ademds, aun -

cuando se consiguieron los primeros dispositivos, estos no eran muy funcionales.” -

LNe




No fue sino hasta la mitad de los 70’s cuando diodos laser en régimen cw hechos de
un compuesto ternario denominado arseniuro de galio-aluminio (GaAlAs) consiguieron
razonables niveles de confiabilidad,

Para laseres de semiconductores como para otros tipos de laser, la clave del progreso
astuvo en el entendimiento de la fisica de los dispositivos y el refinamiento en e}
diserio de los mismos.

Para laseres de estado sélido el cambio en el disefo implico el mejoramiento en el
disefio de cavidades 6pticas de bombeo, busqueda de mejores cristales de partida y
mejoramiento del disefio de los resonadores. Esto significé un avance en el disefio del
l4ser de homounidn a laseres de una sola heterounion que permitié operacion pulsada
a temparatura ambiente y luego de doble heterounion para [aseres operando en modo
cw a temperatura ambiente. Siguié el disefio de estructuras de contactos de franja
angosta el cual proporciond confinamiento adicional en el plano de la union y dio
mejores resultados de (a accion laser.

En cada avance se aumenté el confinamiento éptico y eléctrico en el semiconductor,
esto produjo dividendos en el desarrollo de! dispositivo ya que mejoré no solo la
eficiencia sino también |a densidad de potencia de salida dptica y eléctrica.

Los siguientes avances se trazaron sobre los mismos principios que condujeron del
diserio de laser de homounidn al disefio del laser de franja angosta. Esto es, un fuerte
confinamiento de corriente produce una alta densidad de estados excitados, y un
fuerte confinamiento éptico hace a la emision estimulada mas eficiente. Ambos efectos
reducen la corriente de umbral y aumentan el tiempo de vida del dispositivo.

Actualmente se tiene una gran variedad de estructuras semiconductoras conocidas
como diodo laser, con dimensiones comparables a un grano de arena o adn menores,
de tal forma que puede obtenerse emisién Idser con una potencia  eléctrica muy

~ pequefia

La disponibilidad de técnicas para depositar capas ultradelgadas ha hecho posible.la
realizacion de estructuras de pozos cudnticos y de capas tensadas (strained-layer) los
cuales facilitan su desarrollo y permiten usar una amplia variedad de materiales, de
manera que puede obtenerse emisién en un amplio rango de energia o longitud de
onda.

La familia de materiales de arseniuro de galio (GaAs) y arseniuro de aluminio (AlAs)
usados en los primeros diodos laser han mostrado impresionante ‘durabilidad. De
alrededor-de 80 millones de diodos: Idser vendidos en todo el mundo en los dltimos
anos el 95% fueron laseres de doble heterounidn de GaAs/GaAlAs emitiendo en 780
nm usados en reproductores de discos compactos. Virtualmente el resto (el 5%)
fueron laseres de InGaAsP/InP operando a 1300 nm 01500 nm usados para ventanas



en comunicaciones por fibra optica o laseres de AlGalnP emitiendo en &l rojo para
otras aplicaciones.

La siguiente frontera para diodos laser es el verde y azul del espectro. El desarrollo
de laseres de seleniuro de zinc (SeZn) para operacién cw a temperatura ambiente
prometen singulares avances. Sin embargo la operacién en la longitud de onda azul
ha sido dificil de conseguir. No obstante ya ha sido reportada por el grupo de Arto V.
Nurmikko en ia Brown University que trabajando en conjunto con Robert L. Gunshor
de la Purdue University han desarrollado un diodo laser de SeZn de heteroestructura
de pozo cuantico que puede generar una potencia promedio arriba de 1 mW a 463
nm. Otros compuestos III-V ofrecen posibilidades para laseres emitiendo en el azul. El
nitruro de galio esta siendo usado comercialmente para LED’s azules, pero, para
laseres se han presentando algunas dificultades

1.2.- Fundamentos del efecto laser

De acuerdo al modelo del dtomo de Bohr-Sommerfeld, los electrones negativamente
cargados, orbitan alrededor de un nucleo positivamente cargado en trayectorias
especificas llamadas orbitales. Las posiciones de estos orbitales discretos depende de
un. complejo juego de condiciones tal como.el nimero de electrones rodeando al
nucleo, el numero de protones en el nucleo, el spin del electrdn, la presencia de

atomos cercanos y la existencia de campos eléctricos y magnéticos. Cada orbital

define un estado de energia estacionario Unico dentro del atomo.

Cuando todos los electrones ocupan orbitales que tienen energias potenciales mas

bajas, se dice que el atomo esta en su estado basal 0 estado de- equilibrio. ‘A

temperaturas cercanas al cero absoluto (0 K), todos los atomos: estdn en su estado
basal. Pero los electrones pueden ser excitados hacia orbitales de energia' mas altos

por absorcion de energia en una gran variedad de formas tal como vibraciones a
temperaturas elevadas, por colisiones con otros &tomos ¢ electrones libres, via

reacciones quimicas con otros 4tomos o a través de laabsorcién de fotones.”

Cuando los electrones son excitados hacia orbitales més altos por la’ absorcién de
fotones por ejemplo, ellos casi inmediatamente decaeradn hacla el estado basal. Este
Gltimo proceso toma alrededor de 10 ns y ocurre espontdneamente mientras se
mantenga la excitacién. El decaimiento espontaneo-generalmente conduce a.emisién
espontanea de fotones que tienen exactamente la misma frecuencia que los.fotones

que excitaron a |os eléctrones en primer lugar. La luz creada en-esta forma es radiada

desde los atomos en direcciones aleatorias pero a longitudes-de onda bien definidas
llamadas /fineas de emisién. Estas lineas de emisién se intensificaran conforme mas
electrones sean transferidos hacia orbitales altos.
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En el atomo de hidrogeno el conjunts de lineas de absorcion y emision que se
originan y terminan en el estado basal (n = 1), define las series de Lyman de
transiciones de energia. Estas y otras transiciones se ilustran en la siguiente figura

n
?g 0 Series de Paschen
S _9
% Series de Balmer
ol
u -4
-6 +
-8 | Series de Lyman
-10 +
-124
-14 1 " astado basal

Fig.1.1.- Diagrama de niveles de energla del hidrogeno atémico.

En ia figura 1.1, las cabezas de flecha apuntando en ambas direcciones indican que
las transicmnes son en ambos sentidos, resultando en resonancia de absorcién
(transiciones hacia arrlba) o resonancia de radiacion ( transiciones hacia abajo).

Cuando los electrones son excitados al orbital n = 3 o mas altos, mas de una . .

transicion hacia abajo es posible. Por ejemplo de n = 3; los electrones podrian caer
directamente hasta el estado basal (n = 1), 6 caer primeroan=2y después al estado-
basal. :

Dependiendo de que trayectoria sea tomada, 3 diferentes fotones podrian resultar. La
ruta mas directa al estado basal genera un simple fotén con una energia de 12,1 eV,
mientras que la ruta indirecta quiza produciria dos fotones en sucesuﬁn ‘unocon 1. 88- i
eV de energia y otro con 10.2 eV. -

El proceso de relajacion en dos pasos (regreso al estado basal) como el ultlmo de los
dos anteriores, describe un tipo de fluorescencia en el cual la energia absorbida por’
un &tomo es rapidamente re-irradiada a Iongltudes de onda mas grandes.

Desde luego muchas otras transiciones son posibles en el dtomo de hidrogeno.




Para otros atomos, conforme el numero de electrones orbitando crece en las
columnas de la tabla periddica, también aumenta la complejidad de las transiciones
orbitales [2]. En algunos atomos sin embargo son més probables algunas transiciones
que otras.

Existen reglas de seleccién bien establecidas por la mecénica cuantica que predicen
la probabilidad de que una transicion ocurra en determinadas circunstancias. Es
importante conocerlas ya que la probabilidad de transicion determina la intensidad de
una linea de emisién o de absorcion. Ademas un dtomo excitado puede quedarse en
un estado de energia del cual una transicién hacia abajo de los electrones no se
efactua inmediatamente. El &tomo asl atrapado queda en un estado llamado estado
metaestable por varios microsegundos (incluso milisegundos) antes de decaer a un
nivel més bajo de energia.

La existencia de estados metaestables puede afectar el equilibrio termodinamico que
normalmente prevalece en un sistema atomico. Si suficientes electrones consiguen
permanecer en un estado metaestable, la poblacién en este estado podria exceder la
poblacién de &tomos en un estado de energia mas bajo. Si esto ocurre, se da la
condicién necesaria para la operacion laser, conocida como inversién de poblacion, la
cual es termodinamicamente inestable como puede apreciarse en la siguiente figura,
que ilustra el concepto de inversién de poblacion

Densidad de estados

electronicos

Densidad de estados

electronicos

poblacién N, N, , poblacion N, , N,
(a) , (b)y

Fig 1.2.- Poblacién de electrones en un material (a) en condicién de equilibrio, (b) en Invers]én de
poblacion ) .

Como puede verse en la figura 1.2a, cuando el material esta en equilibrio, casi todos
los electrones se encuentran en el estado de mas baja energia o estado basal Nyy
solo algunos electrones se encuentran en estados de alta ‘energfa N,. Lo contrario
ocurre cuando el material se encuentra en un estado excltado (fig.12b), en este ultimo'
caso, se dice que se tiene la condicidn de inversién de poblacién.




En este sentido, la inversion de poblacion es como una avalancha esperando ocurrir.
Cuando mdas energia es almacenada dentro de los dtomos en estados de energla

altos que en estados de baja energia, la capacidad de ganancia aumenta. En realidad: -

los laseres en esencia son amplificadores de luz cuya ganancia depende de la
inversion de poblacion,

A diferencia de una emision espontanea, en la cual un electrén decae aleatoriamente
a niveles de energia més bajos y se produce la emision de un foton en tal proceso en
una direccion alealoria, la emision estimulada que se consigue mediante la inversién
de pobiacion, base de la operacién de los laseres no es ni espontanea ni aleatona
como se vera mas adelante.

En la emisién estimulada, un electron es inducido (por otro foton por ejemplo) para

decaer y generar un fotén que tiene la misma energia de transicion del electrén del
estado basal al estado excitado.

Si los electrones decayendo se encuentran con otro fotén, resuitard otro fotdn con =

exactamente la misma energla que el folon que produjo la transicion hacia abajo.
Como resuitado no solamente es posible hacer que los dos fotones tengan las mismas
energla, frecuencia y longnud de onda sino que ademds sean IHdUCldOS a tener la
misma direcclén y tengan la misma polarizacidn y fase.

Como puede verse pues para conseguir el efecto ldser es necesario conseguir la

inversién de poblacién en los atomos del medio de accion laser o medio efectivo. Esto

raquiere suficiente energia para transferir mas atomos al estado metaestable delos
que existirdn en el estado basal. La energia necesaria para conseguir esto dependeré
del medio efectivo. v

Una vez conseguida la Inversion de poblacin, sin. embargo, el decaimiénto

espontaneo de los electrones. del nivel metaestable, crearan fdtones con justo’la”

energia exacta para causar una avalancha de emisi6n  estimulada. Contrario ‘al
dispositivo, el medio de accion laser llega a ser una mezcla super-radiante o super-
luminiscante de emision estimulada'y emisién espontanea, pero esto aun no es un
léser en el sentido comin de la palabra ya que la luz radia.en todas: direcciones. No

obstante el medio tendrd una pequefia ganancia mlentras que la mversuén de
pablacién persista, es decir, mientras haya suficientes electrones en el estado_

metaestable que regresen al estado basal se tendra ampllficacion (aunque no en gran
cantidad) de fa luz emitida y la radiacion tendré cuaudades de emision laser.

Sin embargo si la radiacién puede ser parciaimente confinada con optica, entonces Ia
emision estimulada serd extralda mas eficientemente.

Una de las formas mas efectivas para confinar la radiacién es colocar el medio
efectivo dentro de una cavidad resonante, tal cavidad, comdnmente se le conoce
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como interferdmetro de Fabry-Perot o simplemente cavidad de Fabry-Perot, como la
que se muestra en la siguiente figura.

Espejo Espejo
altamente parcialmente
refk\activo Atomos excitados reflectivo
\ ;
Salida
laser

Medio de ganancia

Fig. 1.3. Diagrama esquematico de un
Interferometro de Fabry-Perot

De esta manera, la porcidn de luz atrapada dentro de la cavidad experimentara
multipies reflexiones como si rebolara hacia atrds y hacia adelante. entre las
superficies de dos espejos. En realidad la luz de una sola longitud de onda viajando
perpendicular a la superficie de los espejos formard una onda estacionaria si la
distancia entre los espejos es proporcional a un nimero entero de fa mitad de Ia
longitud de onda de la iuz que viaja dentro de la cavidad. En esta condicién, se dice
que la luz esté en resonancia con la cavidad.

La condicién de resonancia convierte al interferémetro en un filtro de alta selectividad,

el cuai depende de tas reflectividades de los espejos.

A longitudes de onda resonantes ia reflectividad dentro de la cavidad puede ser.muy
alta, creando un excelente medio de retroalimentacién para el medio de ganancia. Ya
que una porcién de ia luz espontanea y estimulada dentro de |a cavidad pasa hacia

atrés y hacia adelante, el medio es virtualmente extendido a muchas veces su longltud :

real y con cada paso, méas y mas fotones son creados

Si la inversién de pobiacién es suﬁcientemente alta como para superar' todas ‘las

pérdidas de energla dentro de ia cavidad, se alcanzaré ia condlc:én de umbral yoo ‘

empezara la emision laser.

Para acoplar la luz de salida de la cavidad Iéser. se hace que- un espejo sea.

parciaimente reflectivo con un pequerio hueco mientras que el otro BSpB]O se hace
totaimente refiectivo.

Ya que la luz laser consiste casi de emisién estimulada generada en cada paso a

. través del medio de ganancia, ésta es coherente y altamente direccional. .
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1.3.- Propiedades de la {uz |4ser

La luz laser a diferencia de otras fuentes de luz tiene propiedades Unicas.
Indudablemente la mas importante de ellas es |a coherencia, manifestada tanto en
monocromaticidad (coherencia temporal) y frente de onda unifase (coherencia
espacial). Las propiedades de mayor relevancia son:

1.- Coherencia temporal y espacial. Si en todo el tiempo Ia luz tiene realmente una
fase constante a través de su frente de onda unifase, se dice que la luz es coherente
espacialmente. Analogamente, si la fase en un instante particular de tiempo a lo largo
del frente de onda de una onda viajera, es idéntica a su fase después de que la onda
ha viajado una cierta distancia, se dice que la luz es coherente temporalmente.

En las fuentes de luz convencionales, del total de luz producida, poca es debida a
emision estimulada, la mayoria se debe a emisién espontanea, por tanto la luz es
incoherente. En un laser en cambio casi toda la luz es producida por emisidn
estimulada y la luz es coherente. Para comprender mejor esto observemos la
siguiente figura.
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=
=
s==
===
===

(a) (b)

Fig. 1.4.- (a) luz producida por emisién osponténea‘(luz no coherente),
(b) luz producida por emisién estimulada (juz coherente)

|
Como puede observarse en la figura 1.4a, los paquetes de luz estan en desorden
(representa luz no coherente o luz ordinaria), mientras que en la figura 1.4b, los -
paquetes de luz estén completamente ordenados (representa luz coherente) _

2.- Alta monocromaticidad, es decir, la luz es de una soia longitud de onda (o de un
mismo color) como consecuencia de la alta coherencna de la luz producida, por
ejemplo un laser de He-Ne es alrededor de 10° veces mas monocromatico que una
lampara de descarga de vapor de sodio que emite a 589.6 nm.




En la siguiente figura puede apreciarse la diferencia entre una luz monocromatica y
una luz ordinaria

Amplitud

Amplitud

{
i
E
Longitud de onda  Longitud de onda
(a) (b)

Fig.1.5 a) luz laser, b) luz ordinaria.

Los laseres de gas son en general mas monocromaticos-que los laseres de estado
sélido y los I&seres de colores liquidos.

3.- Haz altamente direccional, Esto como consecuencia de que la luz l&ser consiste
casi toda de emisién estimulada, la cual es generada en cada paso a través del medio

de ganancia.

4.- Haz de alta intensidad. Ya que los laseres son fuentes de Iuz émplificada ‘sus

intensidades pueden alcanzar niveles de muchos ordenes de magnitud mas altos que
la luz solar,

5.~ Pequefia divergencia del haz conforme se propaga a través del espacio. Esto es. ;
una consecuencias directa de la monocromaticidad y del disefio de la cavidad~ "+ )

resonante. En diodos laser la divergencia del haz es un poco mayor que en otro tipo
de laserys.,

1.4.- Materiales para fabricar laseres

Desde que Theodore Maiman logré obtener el efecto laser enel rubl; la accién léser
ha sido observada y obtenida virtualmente en cada forma de materia, esto es, en
liquidos, sélldos y gases.
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1.5.- Tipos de laseres

Todos los laseres no importa de que tipo operan bajo los mismaos principios. Un laser
consiste de una cavidad resonante construida alrededor de -un amplificador. La
amplificacion es conseguida bombeando o excitando el medio de ganancia hacia
estados metaestables de alta energia.

Por otro lado la luz emitida por los diferentes tipos de laseres es similar, es degir,

tiene coherencia espacial y temparal, alta monocromaticidad y haces de luz altamente
diraccionables.

Sin embargo, las diversas propiedades de los materiales del medio de ganancia
conduce a numerosas y distintas caracteristicas tales como longitud de onda, potencia
de salida y grado de coherencia de la luz emitida, las cuales determinan enormemente
la utilidad de un laser particular para una aplicacidn aspecifica,

Fundamentalmente existen 4 tipos de laseres, estos son;

1.- Laser de sstado sdlido,
2.- Laser de gas,

3.- Laser de color liquido, ¥
4.- Laser de semiconductores

Cada uno de ellos tiene propiedades Unicas e.incorpora una enorme mezcla de

ciencia y tecnologia. En los siguientes apartados se detalla cada uno de estos: upos
de laseres.

1.5.1.- Laseres de estado sélido

En este tipo de laseres, 6l medio de ganancia es un sélido a temperatura ambiente.
Todos ellos son dpticamente bombeados. Los dtomos del material responsables de la
emision de luz son primero excitados a un nivel energético alto por bombea dptico y al
relajarse producen un haz de luz de alta coherencia.

Entre los principales se tienen los siguiéntes;
» ol léser de rubl; emitiendo en 694.3 nm,

o 6l laser de Nd.YAG (del Ingles Neodymium-doped ytrium alummum garnet);
emitiendo en 1064 nm,

« ol laser de Nd:YLF (de! Ingles Neodymium-doped yitrium Inhium fluoride

11




SRR

garnet); que emite en 1047 nmy,
o e} laser de Nd:GSGG (del Ingles Neodymium-doped gadolinium scandium
gallium garnet), emitiendo en 1061 nm,

Ademas de los del tipo modulables tales como:

« el de Ti:safiro (Ti**:Al,0); emitiendo en el rango de 670 a 1070 nm
+ el de alexandrita (Cr**:BeAl,0.) emitiendo en 700 a 800 nm
o el laser Co:MgF2; emitiendo en 1750 a 2500 nm y otros.

A continuacion se describe el funcionamiento de un laser de estado soélido muy
comun, el laser de rubi.

1.5.1.1.- Laser de rubj

El medio de ganancia es el rubi, el cua| es un cristal de oxido de aluminio, (Al203.)
contaminado con iones de cromo Cr™*. La concentracion de Cr** es tipicamente de
0.05% por peso en Al,Os.

1.5.1.2.- Funcionamiento

Cuando los atomos de cromo (Cr) en el cristal de rubl absorben fotones de qu azul o
verde de una lampara flash de:xendn, algunos de los electrones orbitando’saltan de
sus Orbitas del estado basal a orbitales de mayor energia. De estos estados
excitados, los electrones casi inmediatamente ceden parte de su exceso de energia a -
la red cristalina del material, cayendo a uno de dos estados metaestables. Si los -
electrones permanecen en tales estados metaestables suficiente tiempo, se consugue
la inversién de poblacion y la emision estimulada puede ocurrir cuando finalmente los
electrones caigan al estado basal. La transicion radiativa final del estado metaestable

al estado basal del cromo representa una energia de 1.79 eV, genera.una iuz rola~rubr
con una longitud de onda de 694.3 nm,

Una vez que los electrones regresaron al estado basai, necesitan absorber més qu
verde o azul para reiniciar el proceso nuevamente

Debido a ‘que todo el ciclo de excitacién y relajamén en el étomo del-cromo, -
generalmente incluye transiciones entre tres niveles de energia Esto bajala eﬁcuenua

del laser debido a que la transicién laser termina en el estado basal y por tanto'un-




gran numero de electronas deberdn ser hombeados desde el estado basal para
conseguir la inversion de poblacion. La alta energia requerida para conseguir tal
inversion de poblacion en el rubi también hace que la operacién en régimen continuo
sea dificil de consegquir.

Sin embargo, una vez que la inversién de poblacién se consigue, una gran cantidad
de energia puede ser almacenada en el cristal de rubi. Por ejemplo en una varilla de
rubi de 1 cm de didmetro por 10 cm de largo, dopada con 0.05% de cromo, puede
almacenar alrededor de 17 Joules de energia cuando la total inversién de poblacién
de los &tomos de cromo es conseguida. Esta energia almacenada puede ser liberada
como en un pulso de luz de alta potencia.

En la siguiente figura se ilustra el funcionamiento de este tipo de laser

Banda azul
ey Niveles de

. energia
‘superiores

-4 “e Decaimiento rapido
* .\ noradiativo

=} Niveles
metaestables

Banda verde

Energia

400 nm

Transicién
laser 694.3 nm

550 nm

i
|
|
]

-~ Estado basal

Fig.1.6 Diagrama de niveles de energla
simplificado de un laser de rubl.

La potencia de salida en este tipo de |aser es del orden de 10 a 20 kW. sin embargo
debido al régimen de operacién, la potencia pico puede ser un poco més grande y -
ademads puede ser mcrementada por medio de las técnicas de modo de alta
selectividad (Q-swuchlng) y modo de amarre (mode-locking)’. Mediante Q~swutching
pueden conseguirse potencias del orden de cientos de MW's con pulsos del orden de
10 a 20 ns, mientras que en mode- locking pueden conseguirse potencias del’ orden de
GW's en pulsos de unos cuantos picosegundos de oscilacion.

1.- La técnica conslste basicamente en detener de alguna forma la oscilaclén mientras se sigue
bombeando el material de tal forma que se consiga una-fuerte Inversién de poblaclion y en el momento
Justo incrementar el factor de calldad, de tal forma que sellbera un glgantesco pulso de luz. Estos
métodos aprovechan los efectos electro-Opticos y magneto-6pticos en’ el materlal. Una forma: de
consegulr esto, es por medio de la rotacién fisica de los espejos de la cavidad y volyiendo a colocarlos g

en paralelo después de un Intervalo de tiempo o ciclo de bombeo.
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1.5.2.- Laseres de gas

En este tipo de laseres el medio de ganancia es un gas. Estos dispositivos pueden ser
dpticamente bombeados, bombeados por descargas eléclricas, excitados por RF
(radio frecuencia) o por haz de electrones.

Enlre |os laseres de gas se tienen 6 clases;,

o Laseres del tipo atdémico; el laser de He:Ne (helio-nedn); emitiendo en
longitudes de onda de 544, 594, 612, 633, 730, 1150, 1523y 3390 nm y el
laser de XeNe (xendn-nedn)

« Laseres del tipo molecular: el 1aser de CO,; emitiendo en el rango de 9000 a
11000 nm y el laser de CO que emite en el rango de 5000 a 6500 nm

o Laseres de iones: el laser de ion de argdn, emitiendo en el rango de 275 a 477
nm, el laser de ion de criptén que emite en 413.1, 468, 520.8, 530.9 y 647.1
nm, el laser de ion de nedn, emitiendo en el rango de 330 a 380 nm y el laser
de ion de xendn que emite en 526, 535y 540 nm y otros.

o Laseres excimer; el laser de F,, emitiendo en 157 nm, el laser de ArF, emitiendo
en193 nm, el laser KrCl que emite en 222 nm, el [dser XeCl que emite en 308
nmy otros.

o Laseres de vapor de metal; el de vapor de oro, que emite en 628 nm y el de
vapor de cobre que emite en 510y 578 nm.
g

« Olros tales como el de N, que emite en 337 nm, el de HeCd que emite en 325,
442, 534, 538'y 1315 nm.

A continuacién se describe uno de los Idseres de gas mas empleados en la industria y
en la investigacion.

2.- Esla técnica consiste en angostar el pulso de salida (en el dominio del tiempo) por medio de
interferencia constructiva o deslructiva que se produce al eliminar la relativa fase aleatoria y- las
fiuctuaclones en fa ampliud resultantes de la falta de acoplamiento entre:los modos de oscllacién. €|
método emplea modulaclén activa por medlo de una celda de modulacién que-varfa las pérdidas o la
longitud 6ptica de la cavidad a una frecuencia precisa igual a un miitiplo-del espaclo intermodo. Las
pérdidas de cavidad pueden ser. modutadas por difraccién de ta luz por medio de una celda:iltrasénica,
mientras que la fongitud dptica puede Ser alterada insertando (debidamente orientado) un cristal electro-
dplico dentro de la cavidad. Cuando el modulador lnlemo opere a una cieria frecuencia se produciré un
. solo modo longitudinal de alta ganancia.
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1.6.2.1.- Laser de He-Ne

Basicamente el medio de ganancia consiste en un angosto tubo de descarga lleno con
una mezcla de gases dae helio y neon. La razon tipica es de 10 atomos de Helio por
uno de Neén.

1.5.2.2.- Funcionamiento

Similar a los tubos de nedn usados en anuncios, una descarga eléclrica excita los
gases, pero la similaridad termina hasta aqui, puesto que mucha de la energia de los
electrones libres creados por la descarga, es absorbida por las colisiones con la gran
cantidad de atomos de helio presentes, Estas colisiones llamadas colisiones de
resonancia, empujan a los atomos de helio a un estado metaestable de energia
(1s2s). La energia de estos estados viene a ser casi idéntica al estado metaestable
del nedn (2p°6s). A través de las colisiones de resonancia los &tomos de helio
excitados y los atomos de nedn en el estado basal, el helio cede su energia al nedn,
elevandolo a su estado metaestable. De este estado de energia durabie, las
transiciones estimuladas a estados de baja energia de corta duracién (estado 2p°3p),
generaran luz laser a 632.8 nm una vez que suficiente inversion de poblacién es
alcanzada entre los dos estados. En la siguiente figura se ilustra el funcionamiento de
esle tipo de laser

" X 3
S nr ks S 20755 Njvel metaestable
9 olisiones ™\ .
e 20° <. - Emisién laser
B 9 \\632.8 nm
9 19 5
&§ g 29«—3-'?-—»—--Nivel terminal
CHE decaimiento répidq/
('] /'/
171 .§ AN
c i 2p 38
@ i
3 idecaimiento rapido
t 2 | 2p®
_i1s BN Pt 00
0! fielo Nebn Estado basal

Fig.1.7 Diagraina de niveles de energla sinplificado
de un laser de Hello-Nedn
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Atomos de nedn en el estado de baja energia llamado el nivel laser terminal,
rapidamente decaeran a un estado de energia aun mas bajo (al estado 2p~3s), estado
del cual pronto decaeran al estado basal y volvera a repetirse todo el proceso.

1.5.3.- Laseres de colores liquidos

Los laseres de colores liquidas, son dispositivos dpticamente bombeadaos en el cual el
medio de ganancia es un liquido a temperatura ambiente.

Las moléculas organicas del color (disueltas en solventes liquidos) son excitados a
estados energéticos altos por una fuente de luz tal como una lampara flash, otro tipo
de laser, etc.,. La solucion de color es bombeada transversalmente a través de la
cavidad laser contenida en una camara transparente. Al liberarse la energia se
produce un haz de luz cuya longitud de onda es funcion del tipo de molécula. La
salida puede ser pulsada o continua

Entre los principales de este tipo se tienen los siguientes:

» gl laser de polyphenyl 2 que emite en ~ 383 nm,

¢ el Jaser de stilbene 1 que emite en ~ 415 nm,

o ol laser de stilbene que emite en el rango de 410 a 454 nm (cuando es
bombeado por un laser de XeCl, en 412 a 444 nm (cuando es bombeado por
un laser de Nd:YAG).

« el laser de Rhodamine 6G que emite en los rangos de 546 a 592 nm (cuando es
bombeado por un laser de Nd:YAG), en 563 a 625 nm (cuando es bombeado,
por una lampara flash), en 566 a 610 nm (cuando es bombeado por un laser de
xec')r y ..'i

* otros. ' {

1.5.4.- Laseres de semiconductores

Como su nombre lo indica, un ldser de semiconductores es Un chip . de
semiconductores con una estructura interna que realiza las funciones de un diodo de
unién- p-n. A diferencia de los otros tipos de ldseres, los diodos laser. son
aléctricamente bombeados y los procesos fisicos que se lleva a cabo son diferentes a
los que ocurren en los otros tipos de laseres.
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1.5,4.1.- Principales diferencias del laser de semiconductores con los
laseres convencionales

Los laseres de semiconductores difieren de los demas en muchos aspectos
importantes;

1.- En los l&seres convencionales (de gas y de estado sélido), las transiciones
cuanticas ocurren entre niveles de energia discretos, mientras que en los
laseres de semiconductores las transiciones estén asociadas con las
propiedades de bandas de energia de los materiales semiconductores.

2.- Un laser de semiconductores es muy compacto en sus dimensiones (del orden
de 0.1 mm de longitud). Ademas ya que su regién activa es muy angosta (del
. orden de 1 um o menor), la divergencia del haz es considerablemente mas
grande que en los laseres convencionales.

3.- Las caracteristicas espaciales y especirales de los laseres de
semiconductores son fuertemente influenciados por las propledades de la
unién (tal como las variaciones del ancho de banda de energia y del indice.de
refraccion del materlal).

4.- Para el laser de union p-n, la acclon laser es producida simplemente pasando
corriente directa a través del diodo. El resultado es un sistema muy eficlente
que puede ser modulado facilmente modulando la corriente. Ya que en los.
ldseres de semiconductores el tiempo de vida de los fotones es muy corto,
puede conseguirse modulacién a alta frecuencla,

Los procesos fisicos dependen de la existencia de un ancho de banda en el material

semiconductor entre los electrones ligados (electrones de valencla)'y los electrones -

libres (también llamados electrones de conduccién) en la banda de conduccién».

Como se sabe la corriente es llevada por. los asf llamados portadores |ibres
electrones y huecos.

La unién p-n es requerida para inyectar portadores libres, los cuales al recombinarse,
emiirén luz. Este requerimiento es ~ satisfecho juntando - dos - materlales.;

atsmsners

semiconductores tipo p y tipo n; e inyectando poriadores bajo polarizac!én eléctrlca e i

Las impurezas (&omos extrafios a los de la red cristalina del métériéi) cdntfdiéh ol
tipo y la densidad de portadores. Impurezas que tienen pocos electrones.son -
- introducidos intencionalmente en el material semiconductor para produclr muchos.;.‘l* L




huecos en el material (se dice que el material se vuelve lipo p). Por el contrario
impurezas con muchos electrones producen material tipo n. Para conseguir la union p-
n, se introducen ambos tipos de impurezas de manera alternada para que se tenga
una region tipo p, seguida de una regién tipo n.

Como ya se ha mencionado, el primer laser de semiconductores fue hecho de una
simple unién p-n de un material semiconductor Hamado arseniuro de galio (GaAs). Sin
aembargo este primer dispositivo realizaba la accion laser muy pobremente, por lo que
se han ido ingeniando nuevas y sofisticadas estructuras internas para conseguir un
alto desemperio en estos dispositivos y ampliar el rango de aplicaciones.

£n un diodo iaser se llevan a cabo los mismos procesos que en un diodo emisor de
luz (LED), solo que en ¢l primero, su estructura es un tanto diferente, tiene caras
aspajo en sus extremos para conseguir oscilacién de la luz y producir fa inversion de
poblacion y asi mismo producir ia emision estimulada.

1.5.4.2.- Estructuras de diodos laser unién p-n

Existe una enorme variedad de estructuras de diodos laser. En este trabajo solo se
indicaran las principales. Entre ellas se tienen las mgwentes :

1.- Diodos de homounién,

2.- Diodos de heterounion,

3.- Diodos de geomeitria de franja,
4.- Diodos de pozos cuénticos,
5.- Arreglos de diodos ldser,

Todos estos puntos se discutiran més ampliamente en los capitulos siguientes.




CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS

En este capitulo se hace una breve revision de fa teoria del laser de semiconductores,
su tratamiento supone conocimientos fundamentales de fisica de semiconductores,
tales como estadistica de Fermi-Dirac, conceptos de huecos y electrones y la teorla
elemental de la union p-n. Hacer una revision detaflada de cada punto nos llevaria
varios volumenes ademads de que nos desviaria del objetivo de este trabajo.

Se trataran de manera simplificada temas relacionados con el funcionamiento del
dispositivo tal como diagramas de bandas de materiales semiconductores y de las

estructuras mas representativas de diodos Iaser, fa inyeccién de portadores, la
emision estimulada y el comportamienta operacional de la cavidad de resonancia.

2.1 Dlagramas de banda de materiales semiconductores

La estructura de bandas de un sblido cristalino, es decir su relacién Energia-:

Momento, usualmente es obtenlda resolviendo la ecuacién de Schrédinger bajo la -

aproximacién de un solo electrén’.

\ " .
[-g—n;V2+V(r)}®k(f)=Ek¢k(f) @1

3.- La solucién de la Ec, De Schrbdinger para un solo efectrén dentro del potencial, pmporcloha un
conjunio de estados de un solo electrén que pueden ser ocupados por un solo-eiecirén y de hecho:que
pueden estar ocupados (de acuerdo al principio de exciusion de Paull) por todos los elecirones 'del

cristal, ya que el elecirén Unico que se considera se puede clasificar como tipico de todos los eiectrones )

del sistema.
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En la ecuacion anterior (Ec. 2.1), i es la constante de Planck reducida, m la masa del
electrén, y V(r) es el potencial del electron en el punto r de ia red cristalina.

Tales bandas de energia de sdlidos han sido estudiadas teéricamente, usando una
variedad de métodos. Para semiconductores, los tres métodos mas empleados son: el
método de ondas planas ortogonalizadas, el método pseudopotencial y el método k.p.

En tales materiales, ambos estados de energia de electrones en la banda de
conduccion y de huecos en la banda de valencia son continuos.

La probabilidad de ocupacion de un estado por un electrdn en la banda de energia
esta.dada.por la funcién distribucion de Fermi -Dirac

f(E) = 1/{1+ exp[(E-Er)/KT]} (2.1)

donde f(E) es la probabilidad de ocupacién, Er es el nivel de Fermi, k la constante de
Boltzmann y T la temperatura absoluta.

Las densidades de electrones y huecos estan dadas por las expresiones siguientes

n = N¢ expl{Er - Ec)/kT]
p = Ny exp[(Ev - Er)/KT) (2.2)

donde N¢, Ny son las densidades efectivas de estados y Ec, Ev son los bordes de las
bandas de conduccién y de valencia respectivamente.

En materiales intrinsecos (sin impurezas), las concentraciones de huecos p.y de
glectrones n coinciden, En materiales extrinsecos (materiales: impurificados tipo p o
tipo n), una impureza. (aceptora o donora). es introducida en el material y forma un
nivel cercano a las bandas como se ilustra en la figura 2.1

P (E
g, &E) E E C(/.)
— N
\ s
E oo \
' L \ By
P, (E) 00510

Flg.2.1.- Estructura de bandas, densidad de estados y concentracidn de portadores en materiales
semiconductores; (a) material tipo n y (b) material tipo p.
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donde pe(E) es la densidad de estados electrénicos a una energia E en la banda de
conduccion, py(E) la densidad de estados en la banda de valencia, Er el nivel de
Fermi, n la concentracion de electrones y p la concentracion de huecos, Ea y Egp son
los niveles aceptor y donor respectivamente y E¢, Eyv los bordes de las bandas de
conduccién y valencia respectivamente.

En equilibrio térmico, ia probabilidad de ocupacién esta dada por un nivel de Fermi.
Sin embargo, bajo un estado excitado, un gran nimero de electrones y de huecos se
genera en las bandas de conduccion y de valencia respectivamente, los cuales no
pueden ser expresados por un nivel de Fermi tnico.

Estos electrones y huecos excitados casi obedecen la funcién distribucién de Fermi-
Dirac, por lal razon se utilizan referencias de energia para cada tipo de portador
llamados cuasi-niveles de Fermi, los cuales se designan por Eec y Epy
respectivamente.

En general los materiales semiconductores se dividen en dos tipos: de bandas
directas y de bandas indirectas.

En la siguiente figura se muestran los diagramas de bandas de dos de los materiales
mas utilizados en la fabricacién de dispositivos electronicos.

;
/
N

e \,‘ Banda de
:f_.u\m conduccién

2 K

I\ |'Bandade

' / \._| valencia
/ \

Banda de-
valencia

L {111]) F [100] X L [111)F[100] X
@ (b) '
Flig.2.2 Dlagramas de bandas de energia del a) GaAs y b) SI

donde I', L y X son los ejes cristalinos y E; el ancho de banda del material Ela.

energla y K el momento.

En este caso el GaAs es un material de. bandas-directas y el Si es de: bandas
indirectas.




Puede notarse en estos diagramas que existe una region de energla prohibida en la
cual estados permitidos no pueden existir (a este espacio en energia cominmente se
le llama ancho de banda prohibido del material y se designa como E, ) y regiones o
bandas permitidas de energia arriba y abajo de la banda prohibida. La banda superior
se designa como banda de conduccién E.y la banda inferior como banda de valencia
Ey.

Los materiales de bandas de energia directas. tienen estructuras de bandas cuyo
minimo (en energia) coincide con el maximo de la banda de valencia. Una transicion
directa en la cual el momento es conservado, puede ocurrir entre ambos puntos.

Por olra parte, en materiales de bandas indirectas la posicion del minimo y del
maximo de cada banda no corresponden al mismo punto (valores de momento en la
bandas de conduccion y de valencia diferentes), consecuentemente la transicion de
electrones no puede ocurrir sin que cambie el momento. Una transicion indirecta
ocurre gracias a la participacién de una vibracion de la red (fondn) para que exista
conservacion del momento.

La probabilidad de transicion directa es mucho mas pequefia en un material de
bandas indirectas que en uno de bandas directas. Por esta razén, un material de
bandas indirectas es de baja eficiencia luminiscente.

2.2.- Transiciones radiativas y no radiativas en un semiconductor

La luminiscencia es la emisién de radiacién dptica (ultravioleta, visible, infrarrojo, etc.),
que se produce como resultado de la excitacion electrénica: del material, excluyendo
cualquier radiacion que sea puramente el resultado de la-temperatura del material
(incandescencia). La ielectroluminiscencia se produce cuando el material se excita
haciéndole pasar corriente eléctrica.

En un material tipo p en equilibrio térmico existe una alta densidad de huecos enla
handa de valencia y unos cuantos electrones en la banda de conduccion. Si de alguna
manera un exceso de electrones es inyectado en el sistema, acupando niveles de
energla en la banda de conduccién, el equilibrio térmico es alterado El*equilibrio es
restablecido cuando los electrones se combinan con los huecos, al ocurir este

fendmeno, se libera energia 'y esta energia puede ser la emisién de un fotdn (emlsnénA

radiativa).

Los fendmenos fisicos relacionados a la recombinacién radiativa en semiconductores
son: absorcion, emision espontanea y emision estimulada; Estos fendmenos: estan
muy relacionados uno de otro, Existen otros tipos de recombinacién que también
* ocurre en semiconductores pero que no generan



emision de fotones, a estas se les denomina como pracesas de recombinacian no
radiativa.

En el proceso de recombinacion radiativa la energia creada es emitida como luz
{fotén) hacia afuera del semiconductor. En contraste en una recambinacién no
radiativa no se crean fotones, sino que la energia es liberada por una vibracién de la
red (fondn) en el semicanductor, que finalmente se convierte en calor.

Las transiciones radiativas pueden clasificarse en 3 grupas fundamentales:

Grupo 1) Transiciones interbanda entre las que estén; (a) emisién intrinseca, esta
transicion se da cuando un electron de la banda de conduccidn se recombina
directamente can un hueco de la banda de valencia, par lo que el fotén emitido tendra
una energla hv z E,, y (b) emisidn de alta energla, incluyendo portadares calientes, (a
veces referida como emisién de avalancha).

Grupo 2) Transiciones incluyendo impurezas quimicas y defectos fisicos, entre ellas
se encuentran; (a) transiciones desde la banda de conduccién a un nivel aceptor, (b)
transiciones desde un nivel donor a la banda de valencia, (c) transiciones desde un
nivel donor a nivel aceptor y (d) recombinacidn via niveles profundos.

Grupo 3) Transiciones intrabanda, este tipo de transiciones incluye portadores
calientes, por tal razdn también se le denomina emisién de desaceleracion.

En la siguiente figura se muestran las transiciones radiativas bésicas en - un
semiconductor (donde por simplicidad las bandas de conduccién y de valencia se-
representan por las fineas E y E,). '

1 2 3

Flg.2.3 Transiclones radlativas en un semiconductor

Ey v E, son niveles donor y aceptor respectivamente y E; un nivel profundo.o:trampa.--

23

L




Algunas otras transiciones (transiciones no radiativas) no indicadas en la figura
anterior son; fransiciones multifononicas, en las que al recombinarse un electron con
un hueco, la energia liberada produce vibraciones en la red cristalina (fonones), y
. recombinaciones Auger, en las que al recombinarseun par electron-hueco la energia
es cedida a otro electron de la banda de conduccién, este ultimo se convierte en
portador caliente, cuya temperatura es mayor a la del cristal.

No todas las transiciones pueden ocurrir en cualquier material o bajo las mismas
condiciones y tampoco son todas radiativas, esto a final de cuentas depende, como se
ha mencionado de la estructura de bandas del sélido en cuestion.

Un material de alta eficiencia luminiscente es aquel en el cual las transiciones
radiativas predominan sobre las no radiativas.

Las transiciones ldser corresponden a transiciones banda a banda (intrinsecas),
transiciones de portadores libres con la participacion de impurezas y transiciones
incluyendo estados en colas de banda en materiales altamente dopados. En diodos
laser a temperatura ambiente, las transiciones ldser mas importantes son las dos
primeras.

2.3.- Emisién estimulada en semlc‘onductoros

Como se menciond previamente la absorcién, emision. espontdnea. y  emision
estimulada son los procesos de transicidn basicos en la operacion laser.

A temperatura ambiente la mayoria de los atomos que conforman al solido estén en el
estado de equilibrio. Esta situacion es alterada cuando por ejemplo el material ‘s .
iluminado con luz de energia > E;, la luz es absorbida y los electrones son excitados -
tal que saitan a la banda de conduccidn, dejando los correspondlentes huecos en Iav

banda de valencia, A este proceso sele llama bombeo dptico.

El estado excitado es un estado metaestable por lo que después de un corto tlempo

sin ningtn estimulo externo, éste efectia una transicion hacia la banda de valencia v
(es decir al estado de equillbrto) si la recombinacién es radiativa, se producira un

fotdn de energia hv. Este proceso se le llama emision esponténea.

La longitud de onda del foton emitido esta dado por la siguiénte expresion

A = holE, (29
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donde h es la constante de Planck, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y E, el ancho
de banda del material.

El iempo de vida para emisidn espontanea (es decir el tiempo promedio del estado
excitado) varia en el rango de 10° a 10” segundos, dependiendo de varios
pardmetros del material semiconductor tal como ancho de banda (directo o indirecto),
densidad de centros de recombinacian, etc.

En la emisién espontanea los electrones se mueven aleatoriamente de la banda de
conduccion a la banda de valencia, por lo que ia fase de la luz emitida es aleatoria (es
decir es radiacion incoherente).

Por otro lado cuando la luz de energia Eq incide sobre un material excitado, los
electrones excitados son estimulados a moverse con la- misma fase que la luz
incidente y la luz producnda es coeherente. La luz emitida también coincide en
frecuencia con la luz incidente”.

La razodn de transiciones radiativas para emision espontanea y estimulada y la razén
de transicion inversa por absorcién son balanceadas en la condicién de equilibrio
térmico. Sin embargo la probabilidad de que la transicion ocurra durante la emision -
estimulada y la absorcion, es diferente, ya que la emision espontanea no tiene
interaccion con la luz en los procesos de recombinacién.

Si calcularamos estas probabilidades encontrariamos que la probabilidad de emision
estimulada es igual a la probabilidad de absorcion. Enambos casos |a energfa emitida
es menor a al diferencia entre los cuasiniveles de Fermi y por tanto se cumple la
siguiente relacion

Erc- Erv> hv (2.5)

donde v es la frecuencia del fotén involucrado

4.- Este fenémeno resulta de la vibraclén sincronizada de un dipolo formado por la polarizacién del
&tomo bajo la luz incidente con la misma frecuencia.
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La ecuacion 2.5 representa la condicion necesaria para que se lleva a cabo la emision
estimulada y se llustra en la figura 2.5.

EFC
SO\ T E .
absorcion ; VOV emision (hy)
; EV
S —

Flg.2.4.- Condiclén de inversién de poblacion en un semicondcutor.

Si se considera que las densidades de electrones en los estados E; 'y Ez obedecen la
estadistica de Boltzmann, éstas, estaran dada por la siguiente expresién

(Nalp2)(mi/ps) = explE2-Ey)/KT] (2.4)

donde ny, p1 ¥ 1y, p2 son las densidades de electrones y las densidades de estados
electrénicos en los estados de equilibrio E, y excitado E; respectivamente.

En equilibrio térmico (m/p1) > (na/pz). Sin embargo cuando se alcanza la inversion de
poblacion [(nz/p2)>(Mi/pi)] por bombeo éptico, la luz es amplificada y es posible-
observar la emisién estimulada. Esto se ilustra en la siguiente figura

Ee Ee
hy "\ N\#
E v XK E v
(a) (b)
E. -t "ENURSURRVSSI O SY T EC
c ‘ ::\/-.ﬁ h\' N Rv
- N v
EV j .hv ey E v’
(©) (d)

Fig.2.5.- Procesos basicos en {a operacién idser
(a) equllibrio térmico, (b) absorcién,
(c) emisién espontdnea y (d) emision
estimuiada
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2.4 .- Inyeccidn de portadores

En dispositivos dpticos, el bombeo de elactrones a la banda de conduccién se
consigue inyectando electrones en fa unién p-n. Esto a su vez se consigue
polarizando directamente tal union. A continuacién describiremos la operacion de
estos dispositivos.

2.4.1.- Dispositivos de homouni6n

Una homounién es una unidn p-n formada det mismo material, por ejempio GaAs tipo
ny GaAs tipo p (n-GaAs/p-GaAs). En equilibrio térmico- se establece una barrera de
potencial entre los dos materiales cuya altura depende de la concentracion relativa de
aceptores (Na) y donadores (Np) en cada region.

Al polarizar (en directa) fa unién, disminuye la barrera de potencial por et voltaje
aplicado. De este modo los electrones se difuniden hacia el lado p mientras que fos
huecos lo hacen hacia el lado n, hasta una distancia que estaré determinada por la
longitud de difusion de los portadores, estableciéndose un flujo de corriente neta. Los
portadoras minoritarios inyectados se recombinan con fos mayoritarios en el trayecto
después de un cierto tiempa,

En la siguiente figura se muestra una union en fa condicién de polarizacion directa.

.. electrones inyectados
banda de conduccion y

:[‘ reg"én /")\\, N hv
‘activa| ¢

Fig.2.6. Niveles de energla en una unién n'-p
en polarizacion directa,

Si al menos un lado de fa unién esta degenerado’, de modo que el nivel de Fermi
quede dentro de una banda como se muestra en la figura 2.6, una alta polarizacién
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directa produce una regién en la cual los cuasiniveles de Fermi son separados por
una diferencia de energla mayor que el ancho de banda del semiconductor. Bajo esta
condicion, la condicion de inversion de poblacion se satisface en esta region y la
generacion de fotones puede ser amplificada.

En este caso particular, la extension hasta la que se difunden los portadores
inyectados es funcion exclusivamente de la longitud de difusion de los minoritarios, y
no existe otro parametro que nos permita modificar tal condicién

2.4.2.- Dispositivos de heterounién

Una heterounion es formada por dos materiales diferentes, por ejemplo una unién p-n
formada de n - GaAs/p - AlGaAs, p - InP/n - InGaAs, etc.

En una heterounidn polarizada en directa, la barrera de potencial es reducida por el
voltaje aplicado al Igual que en una homounién. Sin embargo, en este caso, los
electrones se difunden hacia el material de ancho de banda menor, pero los huecos
no pueden difundirse hacia el material de ancho de banda grande debido a la gran
barrera formada por la diferencia en los anchos de banda de los materiales que
constituyen la unian, La siguiente figura ilustra este comportamiento

ORI (1) Y2 1
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1o ey 08 : ’.
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e sesarieeed @ 070§ g,.)o
0.8 e “o s

barrera Ro*a p"—mm; .............
‘ arrera
tipo p d<Ln, Lp& tipon
1 capa activa )
() tipo p )

b))

Flg.2.7.- Heterounidn polarizada en directa
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En el caso ilustrado en la figura 2.7, se tienen dos heterouniones. En la primera se
liene la unién de un material con ancho de banda grande (1) con uno de ancho de
banda pequerio (2). La segunda esta formada por el material (2) y por otro material de
ancho de banda grande (3).

Para el caso que se musstra, la recombinacién se lleve a cabo en el material tipo p de
ancho de banda pequefio.

El hecho de que la recombinacion se lleve a cabo en el material de ancho de banda
pequenio, favorece al confinamiento de portadores inyectados dentro de una cierta
regién y asi obtener una alta razén de recombinacién radiativa. A diferencia del
dispositivo de homounidn, en el que la region de recombinacién estaba limitada por la
longitud de difusién de los minoritarios, en este Gltimo caso, la regiéon de
recombinacion se puede fijar a voluntad variando la extension de la region tipo p.

2.4.3.- Dispositivos de pozos cuénticos

Cuando la capa activa en un laser convencional se hace cada vez mds delgada, los
huecos y electrones inyectados son confinados dentro de ella. Si el espesor de la
capa activa llega a ser comparable a la longitud de Broglie (As = h/p donde p = mvr es
momento de la particula), el movimiento de los portadores inyectados se restringe a
una sola dimension y la energia cinélica es cuantizada en niveles de energia
discretos. Las capas extremadamente delgadas que muestran efectos mecanico-
cuanticos se llaman estructuras cuanticas, en la cual la capa delgada es llamada pozo
de potencial y las capas vecinas, barreras de potencial.

En las estructuras de pozos cudnticos los portadores inyectados son cuantizados en
la direccién perpendicular a la capa activa, pero no en la direccién paralela a ella, de
modo tal que forman un continuo de estados. La densldad de estados para una .
estructura de capa activa gruesa es expresado por una funclén parabélica, mientras
que en una estructura de pozos cuanticos muestran una densidad escalonada. Esto
introduce excelentes caracteristicas al laser debido a que la distribucién de la energla
de los portadores inyectados es mas angosto que en una distribucién parabdlica.

5.- Un matenial degenerado, s un material en el que la concentracion de Impurezas es de tal magnitud
-que el nlvel de Fermi en equilibrio ténmico queda dentro de la-banda de conduccidn en un materlal tipo
ny dentro de la banda de valencia en un material tipo p.
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Estos conceptos se ilustran en la siguiente figura

electrones ill pozo barreras AlGa;‘t\)sarEﬁ:gsaAsP)
‘ ' capa L [T
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densldad de estados P(E)
(a) (b)

Fig.2.8.- (a) densidad de estados en una estructura QW,
(b) diagrama de bandas de una estructura MQW.

En la estructura de pozos cuanticos de la figura 2.8 (estructura SQW), dado una cierta
densidad de electrones esta en una posicion energética (y también otra cantidad
puede estar en otro nivel), en condiciones propicias puede darse la recombinacion
radiativa entre electrones que se encuentran en un minimo de la banda de conduccion
con huecos que se encuentran en otro nivel (el nivel mas superior por ejemplo) dando
fugar a emision de una sola longitud de onda. Agregando mas pozos-de. potencial
(estructura MQW) se consigue que una gran poblacidn de electrones se recombine
produciendo luz coherente de mayor potencia.

2.5.- Cavidad resonante (cavidad de Fabry-Perot)

En laseras de doble heterounién, la region ds la unién es terminada por caras espejo
del semiconductor perpendiculares al plano de la union y paralelas una con otra
formando la asi lamada cavidad de Fabry-Perot. Estas caras paralelas se consiguen
clivando la estructura en la direccion de los planos cristalinos que en el caso del GaAs
son los planos {100},
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2.5.1.- Comportamiento operacional de la cavidad de Fabry-Perot

Cuando se aplica polarizacién directa al diodo laser con incrementos graduales,
inicialmante se observa emisién esponténea, debido a que la densidad de portadores
minoritarios en la capa activa es pequena. Si el voltaje se incrementa aln mds, la
emision estimulada llega a dominar después de una cierta condicion de polarizacion.
En tal punto las pérdidas de luz en la capa activa (pérdidas de cavidad) son
balanceadas con la ganancia de amplificacién de luz. La corriente en esta condicién
se le llama densidad de corriente de umbral. Después del punto de umbral, el
sobreflujo de corriente produce la emisidn estimulada con una alta eficiencia y el laser
emite luz coherente.

En la siguiente figura se ilustra un esquema simplificado de la cavidad de Fabry-Perot
en un diodo laser de doble heteroestructura

Cara de baja -
reflectividad A ) g?];acgaggg B
(a)
/\ \\
R /7éﬁ62§
VYA
regién activa

(b)

Fig.2.9 (a)Corte transversal de la cavidad resonante formada por tres
materiaies con indice de refraccién ny, Ny y Ny y (b) vista
ampliada de Ia regi6n activa

donde ny, n; y N3 son los indices de refraccién de las capas 1, 2 y 3 respectivamente:
De acuerdo a la figura 2.9, si se cumple la condicién na>ny2ny, el éngulo,e,z.delhai en
la interfaz de las capas 1 y 2 excederé el angulo critico 8. = sen (n/ny) el haz
incidente sufrira reflexién total interna. Una situacion similar ocurnré para.0zen-la
interfaz de las capas 2y 3.

Por tanto, cuando el indice de refraccién en la regién de la capa"activa es mas grande
que el de las capas adyacentes, |a propagacién de la radiacién electromagnética es
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paralelas reflejante y semireflejante) en forma de ondas estacionarias, lo que se
conoce como confinamiento dplico. En el esquema de la figura 2.9, las caras Ay B
son las caras reflejante y semireflgjante de la cavidad de Fabry-Perot. La extension de
la cavidad deberé ser un multiplo entero de la longitud de onda de la radiacién, es
decir;

mA/2n = L (2.6)

donde m es un entero, A la longitud de onda de la radiacion en la cavidad, n el indice
de refraccion y L la longitud de la cavidad.

La oscilacién puede ocurrir en muchos espaciamiento de longitud de onda o
intermodos AA llamados modos longitudinales. A\ puede ser calculado a partir de la
ecuacién anterior, esto es,

AN = (AM[2L(n - Adn/dA)]} (2.7)

Al aumentar la longitud de la cavidad L, disminuye AA. Pero como en un diodo laser la
longitud L de la cavidad resonante es muy pequefia comparada con la de los otros
tipos de laser, A\ es mds grande en diodos laser.

2.5.2.- Modos de oscilacién

En una estructura de Fabry-Perot, se pueden propagar ambos modos transversalv'
eléctrico (TE) y transversal magnético (TM). Un ldser usualmente oscila en-el modo
TE, por lo que aqui se tratara solamente con tal modo.

El modo TE se divide en dos modos; vertical (perpendicular a la capa activa) y lateral
(paralelo a la capa activa). En el modo transversal vertical, el  confinamiento "del
campo 6ptico en la capa activa esta determinado por el espesor de la capa activay la
diferencia en el indice de refraccién entre la capa activa y las capas vecinas, En el
modo TE lateral influyen fuertemente las caracteristicas del dispositivo y por tanto es-

més complejo. A relativamente alta potencia de salida, el modo TE Iateral se vuelve -
inestable.

La amplificacién de la luz debido a la emisién estimulada ocurre solamente en la
regién en que fueron inyectados los portadores y la luz se propaga alo largo de |a
region de ganancia :
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Se ha encontrado que para los modos de mas bajo orden, en los cuales el campo
electromagnético tiene un maximo en el centro de la region activa, los modos TE y TM
tienen atenuaciones similares

2.5.3.- Condicién de umbral de la cavidad

Por abajo del umbral, la luz emitida se propaga a lo largo de la capa activa y es
reflejada en la cara espejo. Este proceso se repite entre las dos caras espejo que
forman la cavidad. Durante el trayecto, la luz puede sufrir perdidas o bien puede
amplificarse: por ejemplo, las pérdidas debidas a la cavidad (las cuales estan
constituidas por las pérdidas de absorcién en la capa activa), las pérdidas por
reflexion (debidas a que la reflectividad de un espejo no es del 100%), pérdidas por
dispersion (debidas a inhomogenidades estructurales tales como rugosidades en la
heterointerface)

La condicion en la que la potencia de la luz después de un viaje completo coincide
con la polencia inicial, las ganancias y las pérdidas :son balanceadas y la
amplificacion comienza. Esta condicion de umbral puede ser dada como

RiRzexplg(J)-a)L=1 (2.8)
y el coeficiente de ganancia en |a condicion de umbral como
Gin = oy + (YaL)IN(1/R1Ry) ©{2.9)

donde g s la ganancia por unidad de longitud de la cavidad, L la longitud de la
cavidad, o, representa las pérdidas de cavidad por unidad de longitud (este término es
anélogo al coeficiente de absorcion para un material volumétrico), Ry y Rz son: las’
reflectividades de las caras 1y 2 respectivamente.

El coeficiente de absorclon a; es casi constante bajo inyeccion de portadores, por
tanto la ganancia g se incrementa proporclonalmenle a la densidad de portadores
inyectados. El maximo coeflciente de ganancia es funcién de la densidad de corriente -
y esta dado por la siguiente expresion aproximada

Gmax = P(J/d-do)" : (2.10)
donde d esta en micras (10 cm) y J en (Alem?) bes definido para un espesor de capa’ |

activa de 1 um, B es una constante y Jo es la corriente para obtener una ganancia: -
determinada, m vale 2 para una reglon de baja ganancia y 1 para una region: de alta

ganancia.
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£i coeficiente de absorcién es diferente en la capa activa y las capas adyacentes. Si
la razdn de luz esta da por un pardmetro I', el cosficiante de absorcidn esta dado por

o = Fatge + (11 )t (2.11)

donde . ¥ tay indican el coeficiente de absorcion en la capa activa y la capa
adyacente respectivamente y I" el factor el factor de confinamiento, el cual es funcion
de! espesor de la capa activa y del indice de refraccion de la capa activa y de las
capas adyacentes.

Por tante solo luz confinada en la capa activa puede ser relacionada a la ganancia y
fa ecuacidn (2.9) es reescrita como

O = (UDN)e + (HL)IN(IR) (2.12)

Relacionando las ecuacionas (2.10) y (2.12), la densidad de corriente de umbral
puede ser expresada aproximadamente por

JutArem?) = (IR + (HLIN(UR)™ + ddo (2.13)

Los pardmelros tipicos para laseres de InGaAsP/InP de 1.3 ufn son: d = 0.1 um, "=
0.2, « =10 a 20 cm™ (con L = 300 ym y R = 30%), B = 0.02, Jo = 2000 (y 4000 para
diodos de AlGaAs/GaAs)y m =1,

La corriente de umbral es obtenida multiplicando Jy, por el drea de la franja o region
de emisién de luz. Si por ejemplo la amplitud es de 10 um, I es alrededor de 50 mA.

Todos los parametros mencionados anteriormente pueden ser utilizados bien para .
sefalar los pardmetros de diserio de un determinado laser de inyeccion o bien para
examinar los diferentes comportamientos del mismo en funcién. de pardmetros tales
como la longitud de la cavidad o los relacionados a los diferentes mecanismos de

pérdida.
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CAPITULO 3

FABRICACION DE ESTRUCTURAS LASER

Existen diversas técnicas para fabricar las diferentes estructuras de diodos laser, sin
embargo, comtinmente se utilizan técnicas epitaxiales, ya que- éstas permiten obtener
capas epitaxiales de espesor grande y también extremadamente delgado, peliculas de
muy alta calidad cristalina, con propiedades Opticas y eléctricas adecuadas, lo cual es
un requerimiento para el buen funcionamiento de las sofisticadas estructuras Idser.

En este capitulo se hace una revisién de estas técnicas de fabricacién de las
diferantes estructuras, los materiales semiconductores empleados en la fabricacién de
I&seres y el encapsulado de los mismos.

3.1.- Breve revisidn de ias técnicas de fabricacién

La elaboracién de estructuras a partir de compuestos semiconductores A’B® se han
desarrollado principalmente por métodos epitaxiales, esto es; mediante el depésito de -
peliculas con propiedades adecuadas sobre obleas monocristatinas.

El depdsito de capas epltaxiales se consigue transportando los materiales hacia la
superficie del substrato, donde reaccionan y se acomodan de acuerdo al arreglo
cristalino del mismo.

La naturaleza o forma del transporte es la-que da el nombre y tipo ai método. Asi se
puede hablar de Epitaxia en Fase Liquida (LPE) cuando el transporte se realiza a
través de una interfaz liquido-sélido, Epitaxia por Haces Moleculares (MBE) en el caso
de evaporacién de los compuestos en cédmaras de ultra alto vaclo y'de Epitaxia en
Fase Vapor (VPE) cuando los reactivos llegan a la superficie del substrato en forma
gaseosa. En VPE ademads se puede hablar de Depésito Quimico cuando se efectia

35




una reaccion de esta naturaleza en el sistema. Asi el método se denomina CVD y aun
mas si se emplean compuestos Metal-Organicos se habla de la técnica MOCVD.

De los métodos de crecimiento epitaxial, la tecnologia LPE es la mas simple para una
amplia variedad de compuestos lll-V y es la que méas se ha utilizado para la
fabricacion de diodos laser de heterounién. MBE ofrece potencialmente el mas amplio
rango de posibilidades de materiales y el mejor control de ias capas en espesores de
unas cuantas capas atémicas, sin embargo es también la mas compleja en cuanto a
equipo e instrumentacion y no siempre produce la calidad del material deseado. VPE
es ampliamente utilizada para la produccion comercial de LEDs de GaAs (o AsP) y
ofrece un amplio rango de posibilidades con los requerimientos en el equipo, los
cuales son mas simples que en MBE pero mas complejos que LPE.

3.2.- Epitaxia en Fase Liquida ( L.PE)

Basicarnente con esta técnica se crecen peliculas - epitaxiales sobre substratos
cristalinos por precipitacion directa de la fase liquida (por enfriamiento), estando la
solucion compuesta de los elementos que formaran la capa, uno de los cuales actuaré
como solvente y los demés como solutos.

3.2.1.- Cinética de crecimiento

La solucién y el substrato son mantenidos separados en el aparato de crecimiento.

La solucién se satura con el material a ser crecido hasta que la temperatura de

crecimiento es alcanzada. En seguida la solucion es puesta en.contacto con’la
superficle del substrato, acto seguido se enfria a una razén (°C/min) y- durante un
intervalo de tiempo apropiados para ‘la generacion de capa deseada, Cuando: el
substrato es ‘monocristalino y la constante de red de] material a precipitar es muy
cercano a la constante de red del substrato, se forma una capa epitaxial sobre la
superficie del substrato :

Convencionalmente el crecimiento de peliculas de GaAs, se efectGa en un fundldo de
Ga, que se encuentra a una temperatura del orden de 800 °C.

Existen algunas variantes de esta técnica de crecimiento; una forma es empezar con
una solucion de As en Ga, el cual es saturado a una cierta temperatura, luego se baja
la temperatura del fundido de modo tal que este:titimo llega a estar supersaturado. El
" substrato (que esta a una temperatura diferente) se inserta y mantlene durante un
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tiempo finito. E! crecimiento del cristal ocurre debido a la supersaturacion en el
fundido. Esta forma se conoce como “step-coaling’ y es empleada para el crecimiento
de capas extremadamente delgadas. Otra forma conocida como “equilibrium-cooling”
consiste en Jo siguiente, se empieza con una solucién saturada de As con una
composicion dada a una determinada temperatura. Un substrato (que esta a la misma
temperatura) es introducido en la solucién y luego se disminuye lentamente la
temperatura del sistema provocando que la solucién entre a un estado supersaturado
dei cual procede hacia el equilibrio debido a ia perdida de As por el crecimiento de
GaAs. El crecimiento continua hasta que el substrato es removido de la solucion.

Debido a las temperaturas de crecimiento relativamente bajas comparadas al punto de
fusién congruente (600 °C), se crecen capas con baja contaminacnén (impurificacion
no intencional) y buena calidad.

3.2.2.- Sistemas Para el crecimiento de peliculas

Los aparatos tipicos empleados en LPE son tres: {1) horno inclinado, (2) horno
vertical y (3) el sistema muitibin (multicubas). Un diagrama del sistema multibin-LPE .
se muestra en la siguiente figura.

1, 2, 3 cubos :
g :?an;i%?ggg%“;s tapas sellando los
contene?ores tubo de
Soluciones | ‘silica
salida de H, | ' ‘
regleta de varilia de
grafito ﬁ o T empuje

termopar 7 (

“entrada de H,

Substrato

Fig.3.1 Sisteina de depdsito por Epltaxia en Fase Liquida (LPE).

En este sistema la posicién del substrato es controlada deslizando una regleta de |
grafito que contlene al substrato y permite colacario bajo un fundido aspecifico..

Esta técnica proporciona una muy buena uniformidad de las peliculas y ‘Ia casi -
completa remocidn del fundido.
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3.2.3. Secuencia tecnoldgica para el depdésito de peliculas

La secuencia que se sigue para crecer peliculas epilaxiales por esta técnica son
supersaluracion del fundido, introduccion del substrato, crecimiento de la pelicula y
remocion del substrato

Un procedimiento lipico para crecer peliculas de (Al, Ga)As por esta téenica os ol
siguiente;

*Primero se carga el Ga en el cubo del bote.

*Se calienta a 1000 °C por 4-10 hrs. para evaporar las impurezas.

*Se satura el Ga con As afadiendo GaAs policristalino a la solucién de Ga.

*Se hace un lratamiento térmico a 800 °C por 4 hrs. para remover impurezas
volatiles tales como oxigeno y azufre.

*Después del tratamiento térmico se carga el substrato y se introducen las
impurezas.

*El siguiente paso consiste en elevar la temperatura 15 °C mas de la temperatura
de crecimiento durante 2-3 hrs. y luego bajar a la temperatura de crecimiaento
(700-800 °C).

La calidad de las capas es fuertemente dependiente de la calidnd de! substrato. Por
tanto los substratos deberan estar linipios, libres de oxido y tener una baja densidad
de dislocaciones ya que las imperfecciones estructurales del substrato tienden a
aparecer también en el crecimiento de las capas .

Una forma de obtener capas de buena calidad es crecer una capa buffer o capa
colchén no impurificada intencionalmente entre el substrato y la capa epitaxial con
objeto de reducir el efecto que tendrian los defactos cristalinos dal substrato.

Con la técnica LPE se pueden crecer peliculas con espesores desde 0.1 ym hasta
cientos de micras. La dificultad para cracer peliculas muy gruesas se debe al gran
tiempo de crecimiento, lo cual haceidificil mantener estrictamente el mismo pardmetro
en el sistema durantae al crecimiento.

3.2.4.- Ventajas y desventajas de la técnica

Una gran ventaja de la técnica LPE es que el crecimiento de la capa puede contener
menos Impurezas que los componentes usados en el cracimiento debido a que las
impurezas tienden a permanecer en la fase liquida durante la cristalizacion,
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QOtras ventajas son manejo de reactivos no peligroses (no explosivos, toxicos o
corrosivos), simplicidad de! equipo (no requiere vacio), razones de depdsito altas
{decenas de micras por minuto).

Como desventaja, se tiene que el coeficiente de distribucion es dependiente de la
temperatura y puede conducir a una distribucion no uniforme de las impurezas en la
capa. Sin embargo durante el crecimiento la concentracion de impurezas se
incrementa. En un crecimiento optimo estos dos efectos casi se compensan uno al
otro, conduciendo a capas uniformes.

Otras desventajas de la técnica son: la preparacion de aleaciones ternarias o
cuaternarias no es reproducible cuando los coeficientes de distribucién de los
elementos constituyentes varfan mucho, también debido a que el crecimiento ocurre
durante un pequero intervalo de tiempo, fa homogeneidad de la capa en la direccién
de crecimiento es dificil de controlar.

Las desventajas de la técnica se deben principalmente a la dificultad de crecer
peliculas de espesor uniforme debido a que la inclusién de Ga que produce
ondulacionss de la superficie, |a dificultad de evitar inestabilidades en el crecimiento y
la necesidad de enjuagar el solvente después del crecimiento de la capa.

3.2.5.- Dopantes utilizados para crecer peliculas impurificadas

Deben utilizarse dopantes con bajo coeficiente de distribucidn y baja presion de vapor
para evitar la contaminacion a través de las diferentes fundidos. Como dopantes tipo
p, 58 usan elementos del grupo !l y elementos del grupo VI como dopantes tipo n.
También elementos del grupo IV pueden ser afadidos directamente al fundido para
propositos de impurificacion.

3.3- Epitaxia en Fase Vapor (VPE)

En esta técnica los reactivos (elementos o compuestos) son transportados hacia el
substrato, es decir al jugar donde tendra fugar la reaccion, en forma de vapor. Pussto
que en e} GaAs, el As tiene una alta presién de vapor, puede ser transportado por
sublimacién directa, sin embargo comtnmente se utilizan otras fuentes tales como
AsCly y AsH, debido a su conveniencia y a su alta pureza. Como gas portador
comunmente se usa hidrégeno. :
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Cuando los reactivos llegan a la superficie del substrato pueden ser adsorbidos o
quimioabsorbidos, reaccionan y aportan los elementos de los que la capa sera
formada.

La temperatura de la superficie es lo suficientemente alta para que las especies
puedan moverse por difusion superficial.

El crecimiento empieza una vez que las especies reactantes llegan a la superficie del
substrato donde chocan formando pequeiios nUcleos y luego por la fusidn de estos
nlcleos, se forma un nlcleo estable, éste a su vez se va expandiendo conforme los
atomos que van llegando se van acomodando en el ntcleo.

Existen dos modalidades de esta técnica; fuente liquida y fuente solida. En el caso de
fuente liquida se utiliza un burbujeador para proporcionar el vapor necesario para la
reaccion

En el crecimiento de capas de GaAs por este método usando fuente liquida el As es
obtenido de AsCl; y el Ga de una fuente liquida de galio. Mientras que en la técnica
de fuente sdlida el GaAs es usado como fuenle de Ga y el As se obtiens de AsH,
aunque puede usarse arsénico solido.

3.3.1.- Aparatos de crecimiento de peliculas
Existen reactores horizontales de tubo abierto y de tubo cerrado asi como reactoros
verticales, Cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas,

Una representacion esquematica de reactores horizontales se muestra en la siguiente
figura

lubo de cuarzo {ubo de cugrzo
//,,,,...._-_......»....:.,.. 3 H ron e frnam Sarpne Ao e enn Ln o
L Ny TN e
"3 Substrato HCI+H, fuenle de Ga' - Subsralo
crecimiento 750°C $775 - 800°C - dacapado 850°C
AsCl, decapado 900°C » * deposio 750°C
fuente de Ga ' '
800- 850°C
(a) (b)

fig.3.2.- Sistema VPE a) proceso haluro, b) proceso hidruro.
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El calentamiento puede hacerse con radiofrecuencia o con resistencias.

3.3.2.- Cinética de crecimiento

En el proceso haluro (llamdo asi por la fuente de As, el AsCly), la fuente de Ga es
calentada alrededor de 850 °C. Mientras que la temperatura del substrato es mas baja
(750 °C).

Sabrecalentando la AsCls se praduce la siguiente reaccion:

4AsCly + 6H; > Asy +12HCI,
el HCI combinado con Ga o GaAs da:

2Ga +2HCI - 2GaCl +H,
En este praceso, el As inicialmente reacciona con el Ga hasta que llega a estar
saturado y se forma una delgada costra de GaAs en Ia fuente de Ga. A esto se le
llama saturacidn de la fuente; el GaCl y el As pasan a la corriente de gases y llegan

hasta el subsirato donde ocurre {a depdsito de acuerdo a las siguientes reacciones;

6GaCi +As, — 4GaAs + 2GaCly
2GaCi +As; +H; - 2GaAs +2HCI

La pureza de las capas crecidas es fuertemente dependiente de la fraccion molar de
AsCl, fluyenda hacia el reactor. A bajas fracciones molares (10 %) pueden tenerse
niveles de impurificacién no intencionales tan aitos como 10" em™.

A grandes fracciones molares (arriba de 10?) estos niveles pueden caera 10” em® o
mas bajos en un buen sistema. Este efecto se debe a la reduccnén de la mteracclén
del HCI con el Si0; del tubo del reactor.

Las capas crecidas pueden ser impurificadas introduciendo gases canteniendo H:S,
HaSe, Zn + H,, etc. Los dopantes también pueden ser aifadidos a la fuente de Ga.

Con esta técnica pueden alcanzarse razones de crecimiento de decenas de micras
por hora,

Otro procesa diferente conacide como pracese hidruro utiliza AsHs en vez de AsCly

como fuente de As. Aqui los flujos de Gay de As son formados separadaments El HCI
s afladido al H, para transpartar el Ga en la corriente desde la fuente.
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L.a arsina se descompone de acuerdo a la siguiente reaccion
AsH; > (Y)Ass + (12)H,

Por otro lado, al hacer pasar HCI sobre la fuente de Ga, se forman moléculas de GaCl
a través de |a siguiente reaccién quimica

Ga + HCI -» GaCl + (%4)H;

Finalmente estos flujos llegan al substrato donde se lleva a cabo el crecimiento
epitaxial, es decir,

GaCl + (Ys)As, +(¥4)H; - GaAs + HCI

Tipicamente la fuente de Ga se mantiene a una temperatura entre 775 - 800°C y el
substrato a 750°C

Este método tiene gran flexibilidad pero requiere gas de HCI muy puro.

3.4.-Depésito Quimico en Fase Vapor de Metalorganicos (MOCVD)

Esta técnica es una modalidad de VPE la cual utiliza compuestos metal-organicos con
el objeto de tener atodos los precursores directamente en fase vapor.

El compuesto metal-organicos (por ejemplo TMG) se transporta en forma-de vapor
haciendo pasar hidrogeno a través de un burbujeador contenienda dicho compuesto,
El flujo de arsénico es introducido en forma separada de una fuente de arsina o
arsénico elemental.

El rango de temperaturas de crecimiento es 500-1100°C. Las altas temperaturas
favorecen la calidad de las capas crecidas, pero incrementan la formacion de defectos
cristalinos como por ejemplo vacancias, conduciendo una alta impurificacién no
intencional debido a la incorporacién de contaminantes. Tipicamente el rango de
temperaturas para un buen crecimiento es 650-750°C.

A diferencia de un sistema VPE esténdar donde 2l crecimiento ocurre en un'reador:

caliente, en un proceso MOCVD solamente el substrato es calentado y puede:ser por
radiofrecuencia o por radiacién (aunque también se tiene calentamiento resistiva).
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Una representacion esquematica del proceso MOCVD se da en la siuuente figura

s 80 200

__subslralo
W susceptar

H

¢ o0 s 20

calefactor

Fig.3.3.- Sistema de depdsito por MOCVD.

Ef procedimiento tipico de crecimiento por esta técnica incluye la preparacién del
substrato {limpieza y decapada), purga del sistema, decapado térmico, y depdsito.

El depdsito con compuestos metal-organicos se basa en la descompasicion piralitica
de diferentes reactivas para producir el compuesto deseado como producto final. En
esta lécnica se puede elegir entre una amplia gama de compuestos metal-organicos e
hidrurgs para la reaccion de acuerdo a las caracteristicas del proceso y del material
deseado,

Par el caso de crecimiento de capas de arsenluro de gallo {GaAs), los mds
universalmente empleados son el trimetil galio Ga(CHa)s (comunmente llamdo TMG) 0
el trietil galio (TEG) como fuentes de Ga y la arsina como fuente de As,

Asf mismo existe una gran variedad de dopantes para obtener peliculas tipa p o tipo
entre eflos se tienen el dietilo de zinc (DEZn) para Impurificacion tipo p y silano (SiHs)
para tipo n.

Las razones de crecimiento tipicas son del orden de 0.1 pm/min.
El principal problema de éste proceso es la contaminacion con carbona que proviene
de {as fuentes orgénicas. Sin embargo la calidad de las peliculas obtenidas es muy

buena, y el proceso es relativamente simple, de ahi que en los Uitimos arios se haya
eslablacido como una técnica comercial de amplio uso:
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3.5.- Epitaxia por Haces Moleculares (MBE)

En esta técnica se utiliza la evaporacion controlada desde una fuente elemental (o
coevaporacién de muchas fuentes) para depositar peliculas epitaxiales bajo
condiciones de uitra-alto vacio.

Por este método pueden ser deposntados una ameha variedad de materiales,

incluyendo  Si, compuestos A'B®, compuestos A’8° y aleaciones ternarias y
cuaternarias.

3.5.1.- Aparatos de crecimiento de peliculas

Existe una gran variedad de aparatos para realizar crecimientos por esta técnica. Uno
de los mas tipicos se muestra en Ia siguiente figura.
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Flg.3.4.- Cémara de deposicion por MBE.

Este sistemacontiene. un soporte de! substrato, con un- calefactor para fijar la
temperatura requerida en la oblea y pequefias celdas de efusion, con sus respectivas
fuenies de calor y con salida de cara al substrafo. Estas celdas de efusion son las
fuentes de los haces atémicos o moleculares de las impurezas o
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materiales a evaporar (Ga, As, Al, In, elc.), cada una de estas celdas esta separada
una de otra por envolturas de nitrdgeno liquido (N;) para evitar interferencia o
intercontaminacion de las fuentes. Con el mismo prapésito, ef soporte del substrata,
tiene una envoltura de N, atras de la muestra y esta manufacturado con malenales de
baja presion de vapor tal como la alumina, tantalum o grafito.

El vacio de trabajo en la camara de crecimiento es alrededor de 10 torr. Para
preservar este vacio, las muestras son insertadas a la camara por medio de un
sistema (secundario) auxiliar, que evita romper el vacio de la cémara principal
(sistema interlock)

En este tipo de sistemas se dispone de dispositivos de monitoreo in situ tales coma
difractdmetros de refiexion de alta energia, espectrémetros de masa, espectrémetros.
Auger, medidores de iones, etc., todos ellos son usados para controlar los haces
moleculares y el crecimiento de las capas epitaxiales.

3.5.2.- Procedimiento de crecimiento de peliculas

En esta técnica el proceso de.crecimiento se da de !a siguiente manera. Considerando’
como ejemplo el GaAs, los tomos de Ga, de As; y de As, chocan con'la superﬁcte del"
substrato, La proporcién de dtomos de Ga y As que se alimentan, se puede expresar
como Ia relacién J(As)/J(Ga) o razon V/iil. Regularmente esta relacion. es muphc‘\r'-.
mayor a la unidad, asf que todos los atomos de -Ga se pegan, .ademés de:log
necesarios de arsénico, el resto del flujo de As permanecs en la superficie formando
* una composicion estequiométrica de Ja capa. La intensidad del haz y asf la razén de

depésito puede ser controlada variando la temperatura de la fuente de Ga. La fuente o

de As usualmente es arsénico sblldo

La temperatura de crecimiento en el substrato se mantiene relativamente ba]a (entre -
500 y 650 °C), lo cual conduce a bajas razones de crecimiento (del orden de 1 °Als)y
una razdn de difusién volumetrica baja, :

El haz de atomos que inciden puede ser vanado rapidamente con el obturador
(shutter) de la celda de efusién. Esto hace posibie reallzar un cambio en:fa -

composicién o impurificacidn de las estructuras crecidas, |lteralmente dentro de una g

distancia atémma

Las intensidades de los haces moleculares y asi las razones de depésno pueden ser T

controladas variando la temperatura de 1a. fusnte del’ material a' evaporar. Ofros: -

factores que pueden modificar el flujo del haz es el peso molecular de los: étomos o .

moléculas el &rea del orificlo y Ia distancia a-la supen"cle de la oblea
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3.5.3.- Materiales para impurificacién

Los elementos del grupo IV tales como Si, Ge y Sn son usados como materiales
donores, Ellos pueden ocupar ya sea sitios de Ga o de As en la red del GaAs,
dependiendo de la concentracidn de vacancias de Ga o de As que se tengan. Como
dopante tipo p generalmente se usa Be, el Zn (otro dopante tipo p) es poco utilizado
debido a su bajo coeficiente de permanencia.

3.5.4.- Ventajas y desventajas de la técnica

Entre otras ventajas, por MBE se pueden crecer capas delgadas (espesores del orden
de nanometros) con buena morfologla. Esto hace posible el crecimiento de
heterouniones, superredes y estructuras multicapa.

Si consideramos a la-movilidad como valor indicativo de la calidad de los materiales,
se tiene que la movilidad de los portadores obtonida.en las peliculas crecidas, son
comparables a las obtenidas por otros métodos epitaxiales.

La eficiencia radiativa del material preparado por esta técnica es'mas baja que la
obtenida por LPE debido probablemente a los defectos puntuales-nativos. Lo anterior
posiblemente este relacionado a las bajas temperaturas de depdsito que se utilizan

3.5.5.- Secuencia tecnoléglca de crecimiento de estructuras

Al igual que en otras técnicas epitaxiales, la preparacion del substrato es crucial para
la calidad de las capas crecidas,

Una preparacion tlpica incluye tratamiento quimico con una  solucion de
Bromo/metanol y algunas mezclas de &cido sulfrico, peroxido de hidrogeno y agua
deionizada. ‘ .

Después de la preparacion del substrato, éste es montado y. sometido a un

calentamiento a 555 + 5 °C con flujo de arsénico para.remover el oxido y restos de
carbono. '
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3.6.- Principales materiales semiconductores para fabricar diodos laser

Se tienen una gran variedad de materiales semiconductores compuestos (binarios,
ternarios y cuaternarios) utilizados en la fabricacion de Laseres. Con éllos es posible
cubrir el espectro de luz desde al azul hasta el infrarrojo.

Se usan compuestos semiconductores en todos los diodos laser porque los
semiconductores elementales (tales como el silicio y el germanio entre otros), carecen
de una estructura de niveles con energla adecuados para permitir el efecto laser.

La notacién general en compuestos y aleaciones semiconductores frecuentemente
usada es AB;.C para compuestos ternarios y AB:.C,Diy 0 ABC,D para
compuestos cuaternarios, donde x y y indican la fraccién molar del elemento AyBlos
elementos del grupo Ili, C y D elementos del grupo V.

El arseniuro de galio (GaAs) fue el primer material donde se obtuvo el efecto laser y
sus soluciones sélidas Ili-V Gay..Al,As han sido las mas estudiadas y desarrolladas.

El arseniuro de galio aluminio (Gai.AlAs) es un material ampliamente usado en la
fabricacién de diodos laser, Este material se forma sustituyendo atomos de Ga por
atomos de Al en el GaAs.

Se ha encontrado que algunos sistemas ternarios tienen una energla de ancho de:.

banda de energia suficiente para emitir a determinadas longitudes de onda para
aplicaciones especificas, sin embargo sus espaciamientos interatomicos o constantes
de red no les permiten acoplarse a compuestos binarios tal como el GaAs o el InP los
cuales normalmente se usan como substratos, Esto obliga a emplear compuestos

cuaternarios tal como el InGaAsP, el cual presenta buen acople a un substrato‘de InP

por ejemplo, de otro modo se tendrian interfaces substrato-capa crecida con una gran
cantidad de estados interfaciales.

Para conseguir heterosstructuras con trarﬁpas interfaciales despreciables (con muy
baja densidad de estados interfaciales), entre las redes de-la capa  epitaxlal y. el

substrato debera existir un acoplamiento de red extremadamente cercano. Asi usando.
GaAs (con constante de red a = 5,6533°A) como substrato, el :compuesto: temano'

Al,Gay,As debera tener un desacople no mayor de 0.1%. Similarmente, usando' InP
(donde a ='5.8686 °A) como substrato, el compuesto’ cuaternario GayniAs,Pyy,

puede tener un acople de red casi perfecto. En arquitecturas que’ incorporan capas’

esforzadas (strained-layers) es posible tener desacople en la red de hasta de 1%.




En la siguiente tabla se presentan los principales materiales semiconductores
empleados en la fabricacién de Laseres y se indica la longitud de onda de emisidn.

Compuesto Longitud de onda (prm)
2nSe 0.525
AlGainP 0.63 - 0.68
GagsinesP 0.67
Gay.AlAs 0.62 - 0.895
GaAs 0,904
Ing,GageAs 0.98
In.,GaAsPry 1.10-1.65
INp.73Ga0 2:AS058P0 42 1,31
1no 5sG0.42A50.9P04 1.55
InGaAsSh 1.70-4.4
PbEuSeTe 3.30-5.8
PhSSe 4.20-8.0
PhSnTe 6.30-29
PbSnSe 8.00- 29

Tabla 3,1 Materiales semiconductores y longitud de onda de emisién.

Virtualmente todos los materiales utilizados en la fabricacién de laseres son de
bandas directas debido a que la probabilidad de transicién radiativa es mucho mas
alta que en un material de bandas indirectas.

En materiales para laseres de compuestos llI-V, la compasicion molar afecta dos
caracteristicas importantes como son: {a energia del ancho de banda y la constante de
red como se muestra en la siguiente figura,

0.62
0.689 .
0.775
0.885
1.03
1.24
1.56
2.07
3.1

Ancho de banda (eV)
Longitud de onda (1 m)

OO0 o 22NN
NED OO OND

54 55 56 67 58 59 60 6.1
Constante de red ( 2\)

Fig.3.5.- Semiconductores compuestos para [a, fabricacién de diodos idser
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Los compuestos binarios tales como el GaAs, el InP y el InAs ocupan puntos Unicos,
debido a que su composicion determina ambos; ancho de banda y constante de red.

Los compuestos ternarios tienen anchos de banda y constantes de red que caen a lo
largo de las lineas que conectan esos puntos, dependiendo de su composicion, asf el
InGaAs esta en la linea entre el GaAs y el InAs. En muchos casos, afadiendo el tercer
elemento cambia tanto el ancho de banda como la constante de red. Un caso
excepcional es el AlGaAs debido a que tanto el GaAs como el AlAs, tienen constantes
de red aproximadas de modo que se mueven a lo largo de la linea Al,Ga,.As desde el
GaAs (x = 0) hasta el AlAs (x = 1), mostrando solo ligeros cambios en la constante de
red y considerables cambios en el ancho de banda.

Para el caso del sistema InGaAsP, practicamente no existen pares con caracteristicas
similares. Esto es, al cambiar la fraccion molar (x) de In en el compuesto de In,Gaj.As
desde 0 hasta 1, se afectan tanto el ancho de banda como la constante de red. Lo
mismo ocurre en otros sistemas ternarios, la Gnica forma de hacer compatible el
substrato binario de InP, es usando el compuesto cuaternario InGaAsP, que ocupa el
&rea definida por los puntos GaP, InP, InAs y GaAs en la figura 3.5.

En este ultimo caso, el disefiador debera variar ambas razones In/Ga y As/P en el
compuesto Iny.Ga,As,Py, para conseguir una ‘capa activa compatible al substrato de
InP con la energia de ancho de banda necesaria (o longitud de onda de emision).

3.7.- Cracimiento de estructuras laser

Los Laseres de semiconductores estén formados de muchas capas depositadas sobre
un substrato o material de partida. El niimero y tipo de capas dependerd del tipo de
estructura que se vaya a crecer. Los substratos estdndar son de GaAs'y de InP, cuyas
constantes de red son 0.566 y 0.587 nm respectivamente.

Generalmente la técnica de MOCVD es usada para crecer capas de InP dopadas con
Fe y VPE es usada para crecer capas tipo n de InP y capas activas de InGaAsP y
capas de contacto tipo p de InP.

Los ldseres de semiconductores pueden estar -constituidos de capas de diferente
composicion, pero sus constantes de red deberan diferir solo ligeramente como ya se
menciond, de lo contrario el dispositivo tendrd muchas posibilidades de falla. Esto
significa que los disefladores deberan seleccionar composiciones de la capa no solo
para tener un ancho de banda y un indice de refraccién especificos, sino también para
acoplar la constante de red de las capas a la del substrato.
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Otro problema importante en los compuestos semiconductores es la estructura interna
de los niveles de energla, la cual deberd ser de alta eficiencia en la transferencia de
energia de la corriente de inyeccién a luz de salida. Por supuesto esto requiere de
cuidado especial en el diseflo de la estructura del dispositivo para optimar la
transferencia de energia en un material dado, consecuentemente también requiere de
un balance adecuado con las otras consideraciones que ya se discutieron.

3.8.- Estructuras laser tipicas

Los primeros dispositivos emisores de luz practicos tal como los LEDs (y los primeros
Laseres) fueron hechos de una unién p-n de GaAs.

Un (LED) también hace un efecto laser pero con muy baja eficiencia. Un diodo laser
en cambio consigue alto desemperio a través de sus Sofisticadas estructuras internas,
con lo cual se consigue controlar el flujo de electrones y de la luz a través de las
diferentes capas semiconductoras.” A continuacion se describen algunas de las
principales estructuras de diodos laser '

3.8.1.- Laseres de homounidn

Basicamente este tipo de laser es una estructura como la de un LED, excepto que el
diodo ldser tiene dos caras reflectivas (o alguna cavidad de resonancsa) y ‘las
comrientes que maneja son muy altas.

Un disefio de laser de homounion se muestra en la siguiente figura.

+

Cara
clivada

Cara
cllva\do

Fig 3.6 laser de homounidn
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Este tipo de diodos laser fueron hechos compistamente de un solo compuesto,
tipicamente de arseniuro de galio {GaAs). La unidn se consigue creciendo una capa
de GaAs tipo p sobre un substrato de GaAs tipo n, con sus respectivos contactos
ohmicos (sobre la capa crecida y por atras del substrato).

Aplicando un voltaje negativo al material ny un voltaje positivo al material p (condicion
de polarizacion directa) se logra que los portadores fluyan a través de la union. In la
union los electrones libres del material n son atrapados por los huecos del material p
(como se indico en la figura 2.6 del capitulo 2), liberando energia como fotones por
medio del proceso llamado recombinacién.

Estos Laseres requieren de altas corrientes para producir la inversién de poblacidn
(condicion de umbral), por lo tanto solo pueden operar en modo pulsado, con objeto
de evitar fallas catastréficas por el acumulamiento de calor y ademds necesitan un
enfriamiento criogénico y una eficiente disipacién de calor.

3.8.2.- Lasores de heteroestructura

Los laseres de heteroestructura consisten de una capa activa no dopada situada a
manera de emparedado entre dos capas de diferente composicion y diferente ancho
de banda, y por tanto de diferente indice de refraccion.

Una estructura mas senciila es la del laser de una sola heterounion, formado por una

capa de GaAs y una de AlGaAs. La diferencia en el ancho de banda de ambos
materiales ayuda a confinar la luz y la excitacién en la capa activa de AlGaAs,
permitiendo que este tipo de 1aser produzca pulsos de luz con una potencia pico alta a
temperatura ambiente, aunque no pueden operar en modo continuo (cw) @ durante
ciclos de trabajo largos.

El laser de doble heteroestructura esta formado por una delgada capa activa de GaAs
(tipicamente de 0.2 um) entre dos capas de diferente material por gjemplo AlGaAs.
Este confinamiento en ambos lados de la capa activa hace més eficientes a los
ldseres de doble hetercestructura que los de una sola heteroestructura. Este t:po de
laser opera atemperatura ambiente y en régimen continuo.

La clave de este diserio es que la capa delgada tipo p, capa activa, es de un material
con ancho de banda mas pequerio que las capas gruesas tipo.p y lipo n de cada lado.

~ar

En dispositivos utilizados en comunicaciones por fibra dptica, la capa activa es de :

InGaAsP: Ing7sGan.27ASo. saPoaz para laseres de 1.31 pm y InossGoaeASesPos para
léseres de 1.55 um. Sin embargo es dificil conseguir proporciones exactas, por lo que

las longitudes de onda de emision anteriores son ligeramente diferentes. En
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dispositivos practicos, se especifica el rango de tolerancia para la longitud de onda de
emision.

En la siguiente figura se ilustra un laser de este tipo.

[ ® 4

Metal

Capa
activa -

_' Luz -

g
Metal |
[ ]

Fig.3.7 Laser de doble heteroestructura

)

Cuando a la estruclura se le polariza en directa, se inysctan huscos y electrones
desde las regiones p y n hacia la capa activa respectivamente. Estos portadores de
carga llegan a ser atrapados entre las barreras de energia potencial creadas por los
maleriales de ancho de banda mas grande:

Por tento en polarizacion directa en una doble heteroestructura, los portadores
{huecos y electrones) pueden entrar a la region activa pero no pueden escapar tan
facilmente como lo hacen en una homounién. A esto se le llama confinamiento de
portadores y permite que un gran nimero de electrones y de huecos sean confinados
en un pequefio volumen, lo cual para un diodo laser permite incrementar la ganancia,
reducir la corriente de umbral e incrementar la eficiencia y por supuesto mas alta
gficiencia significa mas luz y menos calor.

Los laseres de una sola heterounidn permanecen en produccion “para ciertas
aplicaciones militares pero-son raramente usados comercialmente.

3.8.3.- Laseres de geometria de franja (stripe-geometry)

La gran mayoria de diodos laser comerciales en uso hoy en dia son del tipo de
geometria de franja. Estos se encuentran en dos variedades basicas: de ganancia
guiada (gain-guided) y de indice guiado (index-guided).
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Para conseguir eficiencias atin mas grandes, la capa acliva de un diodo laser de
dobte heterosstructura puede ser reducida en dos dimensiones en vez de solo una.
Esto define la propuesta fundamental de los diodos laser de geometria de franja.

3.8.3.1.- Diodos de ganancia guiada {gain-guided)

Mediante diversas técnicas se puede restringir el drea lateral del flujo de corriente a
través de la'capa activa en diodos laser de ganancia guiada. Un método simple
consiste en poner una capa ranurada hacia abajo de un material aistador tal como el
dioxido de silicio (Si0;) entre el contacto metalico y el resto de la pelicula
semiconductora.

En la siguiente figura se indica una estructura de este tipo i

+
Metal

Dlalectrlcg\_ \

Capa
actlva—
tipo p
%
Metal 3

Fip.3.8.- Diodo ldser de ganancia guiada

Esta estructura expone un delgado listén de metal desde el cual la corriente puede

fluir a través de la capas semiconductoras como se indica por-las lineas en la figura -

3.8. Este control de corriente permite obtener la inversidn de poblacidn solo en la
franja, creando de esta manera un buen efecto de guia de onda. A esta franja
comUnmente se le llama regién de ganancia del laser, la cuai actla como una angosta
gula de onda para la luz.

Los léseres de ganancla guiada son simples, pero su confinamiento dptico es
pequenio, lo cual limita la calidad del haz y hace imposibie obtener salida estable en
modo longitudinal simple
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3.8.3.2.- Diodos de indice guiado (index-guided)

Por otro lado, los diodos laser de indice guiado usan una cierta estructura de guia de
onda para confinar dpticamente la luz laser a una angosta regién de la capa activa.

Uno de los disefios mas efectivos es el diodo laser de heteroestructura enterrada,
Este diseflo toma ventaja de la naturaleza de los materiales de ancho de banda
grande y de bajo indice de refraccién pequerio para contener la luz Jdser por medio de
la reflexién interna total. Un esquema de este diserlo se muestra en la siguiente figura.

+ Capa
Matal activa

. fipo p
Dielectrico

Metal
Fig.3.9.- Dlodo l4ser de indice gulado

En este dispositivo una region activa angosta es rodeada pbr sus cuatro lados con
materiales de ancho de banda grande e Indice de refraccion bajo, lo cual sirve para
contener (o confinar) tanto la luz como los portadores de carga

La ganancia guiada también puede ser usada con esta estructura para concentrar el
flujo de corriente a través de la franja activa,

Muchas estructuras de diodos laser de ganancia guiada e Indice guiado han sido
desarrolladas para diversas aplicaciones. Por ejemplo la corriente eléctrica en diodos
de ganancia gulada pueden ser confinados por capas aislantes, por .regiones
implantadas por protones ¢ incluso con uniones polarizadas en inversa, ’

Para diodos de Indice gulado las estructuras  mas Iimportantes incluyen
heteroestructuras enterradas, media luna enterrada, heteroestructuras enterradas de
doble canal, de gula de onda de lomo (ridgse) y substratos planares canaleados.

A causa del angosto confinamiento de los portadores de carga y de la iuz emitida que

se consigue con las diferentes estructuras de indice guiado, los diodos laser basados
. sobre esta arquitectura son muy eficientes.
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En los diodos laser de indice guiado la angosta region activa también genera un
estrecho haz de luz coherente lo cual es un requerimiento en aplicaciones tales como
comunicaciones por fibra dptica, almacenamiento dptico, e impresion laser.

Por otro lado los diodos de ganancia guiada generan un haz de luz mas ancho y
menos coherente, sin embargo tienen la ventaja de lograr mayor potencia que los
diodos de indice guiado.

3.8.4.- Laseres de pozos cuanticos

Con el desarrollo de las avanzadas técnicas de fabricacion de dispositivos
semiconductores tales como MBE y MOCVD, ha llegado a ser posible crecer
estructuras extremadamente delgadas. Usando MOCVD por ejemplo, es factible
crecer peliculas de sélo unas capas atdémicas.

Cuando el espesor de las capas activas de una doble heteroestructura estan por
abajo de 50 nm, el movimiento de los huecos y los electrones estara limitado a una
sola dimension, Esto hace cambiar |a energia y el momento de los portadoras dentro
del material y consecuentemente se modifican las propiedades oOpticas en forma
significativa,

Un efecto importante es que las bandas de conduccién y de valencia, cada una se
divide en sub-bandas discretas con distribuciones de energia que dependen del
espasor del material. '

Otra consecuencia directa es que la prdbabilidad de transicion entre- una sub-banda
de conduccion y una sub-banda de valencia cambia.

El primer efecto implica que 1a longitud de onda de la luz emitida puede ser ajustada
variando el espesor de la capa activa y el segundo efecto propicia que la inversion de
poblacion sea mas facil de lograr. ,

3.8.4.1.- Laseres de un solo pozo cuantico (SQW)

Un pozo cuéntico es esencialmente una muy delgada capa (del orden de 20 nm),
colocada enlre dos capas con ancho de banda mas grande. Al igual que un diodo .
laser fabricado de una unién de doble heteroestructura pero con una capa activa’
menor de 50 nm de espesor, este diodo se denomina ldser de un solo pozo cuéntico &
* |aser SQW (Single Quantum Well). Esta estructura confina los electrones a 1a capa’de
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pozo cuantico, la cual es tan delgada que los estados de energia en las bandas de
valencia y conduccién son cuantizados y no forman un continuo en el volumen del
material.

Las capas adyacentes también confinan la luz en la capa activa. En una
heteroestructura de confinamiento separado de portadores y dptico, las capas
adyacentes tienen capas con indice de refraccion gradual (cuyo valor esta entre el de
la capa de pozo cuéntico y el material que rodea la zona activa).

Los laseres SQW tienen mucha mayor ganancia y la corriente de umbral mucho méas
baja que en los dispositivos convencionales de doble heteroestructura.

También la luz de salida es substancialmente mas coherente y tiene una longitud de
onda que puede ser finamente modulada ajustando el espesor de las capas.

3.8.4.2.- Laseres de multiples pozos cuéanticos (MQW)

Para conseguir ganancia y potencia mayores, las capas de heteroestructuras SQW
deberan ser apiladas como en un mazo de cartas obteniéndose una nueva estructura

que se denomina laser de pozos cuanticos multiples o laser MQW (Mltiple Quantum

Well).

Los laseres MQW consiguen alto desempefio al combinar el confinamiento:

extremadamente angosto de portadores de un SQW con el confinamiento dptico de
las capas superiores multiples. Esto es porque aumenta el volumen del material
excitado, lo cual permite obtener mayor potencia.

Como las estructuras de pozos. cuanticos de doble heteroestructura convencionales
pueden acomodar arquitecturas de ganancia guiada e indice guiado, la aplicacién de
MQW ha permitido realizar disefios de diodos altamente eficientes desde:laseres de
una sola capa activa hasta arreglos de alta potencia.

La barrera de energla formada por la diferencia en el ancho de banda del material
debera ser lo suficientemente gruesa para evitar el tunelamiento cuéntico.
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En la siguiente figura se muestran este tipo de estructuras

flujo de corriente fegionactiva
confinado a una !
angosta franja sQW capa{ de

conlacto metalico

-~ confinamiento
...con E_ grande

pozo ¢ ua ntico

n- AIGaA_s_,\ con Eg pequeiio
capas de
Maw conf namiento

poZos Juénticos

substrato (n* GaAs) T
Contacto metalico (-)

(a) (b)

Fig.3.10. (a) Estructura de cliodos laser de pozos cuanticos,
(b) vista ampliada de ia region activa ;

3.8.5.- Arregios de diodos laser

Para ap!icaclones de muy alta potencia, diodos laser simples son. empacados en
arreglos de varios diodos (arreglos monoaliticos). Mientras que para apllcaclones
donde se requiere una sola longitud de onda, se usan arreglos de cavidad.

3.8.5.1.- Arreglos monoliticos ' ;

Modernos arreglos monoliticos de diodos son fabricados usando ambos llpos de
geometria; de Indice guiado y de ganancia guiada.
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En la siguiente figura se ilustra un arreglo de fase agrupada y ganancia guiada en el
cual cada franja activa es de alrededor de 10 um.

832nm 823nm 819 nm

Fig.3.11.- Arreglo monolitico multi-longitud de onda de diodos
lser de franja agrupados en 3 elementos.

La proximidad de cada franja facilita el acoplamiento éptico de la luz de salida entre
ellas, lo cual ayuda a sincronizar o agrupar, no obstante que las fases de los haces de
luz cercanos llegan a afectar la calidad del haz de todo el arreglo.

El agrupamiento en fase se ha conseguido en arreglos de indice guiado asi como en
arreglos anti-indice.

En arreglos anti-guiados el indice de refraccion de las franjas activas es mas bajo que
el de los materiales que las rodean, lo cual permite interferencia dptica entre ellas, Si
la separacion entre franjas iguales, y si existe un nlmero no multiplo de medias
longitudes de onda, la radiacién que sale entre ellas llega a estar acoplada en
resonancia (en fase) y al arreglo de diodos se denomina arreglo de guia de onda
rasonante dptico o arreglo ROW (Resonant Optical Waveguide array).

Con los arreglos ROW se han conseguido haces de difraccién limitada con niveles de
potencia de 0.5 W encw y 2,1 W en modo pulsado,

Los arreglos de diodos laser con mayor potencia, consisten de barras monoliticas con

un conjunto franjas activas dispuestas en una linea de alrededor de 1 cm de longitud.

Estos dispositivos han alcanzado niveles de potencia cw del orden de decenas e
incluso centenas de watts de salida.

La principal aplicacién de estos arreglos de aita potencia es en medicina, como por

ejemplo el DIOMED 25, constituido por diodos de AlGaAs que libera una luz de color
~ rojo (a 805 nm) de 256 W y el sistema INDIGO que puede liberar 20 W a 830 nm.

58

AR



Como fuentes de bombeo de laseres de estado sélido y aplicaciones industriales
cuyos arreglos pueden liberar potencias desde 30 W, hasta 1.5 y 350 kW.

3.8.5.2.- Arreglos de cavidad dptica

Qtras cavidades resonantes aparte de la convencional (la cavidad de Fabry-Perot),
han sido disefiadas para aplicaciones que requieren alta coherencia del haz de luz
con una angosta banda de frecuencias, como las necesarias en comunicaciones
opticas.

En la cavidad de Fabry-Perot, {a retroalimentacion es proporcionada por la refiexion
de la luz en los espejos. Otra alternativa es usar una rejilia de reflexion como por
ejemplo un espejo trasero. Una cubierta antireflejants, evila el exceso de pérdidas por
reflexion de Fresnel, @ inclinando la rejilla se-puede modular la frecuencia de la luz de
salida del laser. '

Sin embargo, se han disefiado estructuras que incorporan los beneficios de la rejilla
externa; estas estructuras son la cavidad de Retroalimentacion Distribuida (DFB) y fa
cavidad de Reflexion de Bragg Distribuida (DBR).

/

En el laser DFB, una estructura dé rejilla es colocada a lo largo de la region. Esta

rejilla refleja selectivamente una cierta longitud de onda (todas las demas sufren de
altas pérdidas de cavidad y no pueden alcanzar el umbral) dada por la siguiente
expresion

Aors = 2nA/m : : (31)

param=1,23

donde A representa a la longitud de un surco de la rejilla (pitch), n, el indice de
refraccion y m corresponde al orden de rejilla (primer, segundo y tercer orden en este

caso).

El indice de refraccién cambia periédicamente por el pitch. Este cambio produce
reflexién de la luz hacia atras (reflexion de Bragg) y forma un espejo distribuido. -

oA

La intensidad reflejada esta determinada por-la altura de.la rejilla pdr medio »de‘ la .

magnitud del cambio en el Indice de refraccién y por la distancia entre la rejilla y.la
capa acliva. La ganancia en el umbral es disminuida por la contribucién del espejo

distribuido, por tanto, el nivel de umbral es menor en laseres DFB que en aquellos que -

tienen estructura de Fabry-Perot.
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El laser DBR, aplica el mismo concepto, solo que la rejilla esta mas alla de la capa
activa y requiere de uUna capa index-guiding para enlazar dpticamente la region de
ganancia de la cavidad.

Estas arreglos se ilustran en la siguiente figura

espejo cublierts lente
froptal antltgﬂejante colimador
‘ "’"'}‘5‘““*‘“',,"espejo
I - '*“?o,s}?r)ior
i rejilla
23?\}2 cavidad externa ]
espejo .. espejo
ey froptal e Reglcm posterior
| | aciva (rgjila)
ASAMAAA AL AN ma-«mm - o
£ ! | 3
Regin T L
activa OFB DBR

Fig.3.12.- Tres diseilos de cavidad (cavidad externa, OFB y DBR) usadas
para obtener luz de una banda angosta en diodos laser.

Arﬁbos arreglos de cavidad (especialmente los DFBs) son usadas comercialmente
para comunicaciones por fibra 6ptica en las regiones espectrales de 1.3y 1.55 um,

3.9.- Encapsulado de diodos laser

Un diodo laser es solo un diminuto chip semiconductor, por lo que para ser utilizado
debera ser encapsulado.

Aunque algunos ldseres de AlGaAs son hechos para uso de propdsito general, la 'A

mayoria son disefiados y encapsulados para aplicaciones especificas. Asi: algunos
diodos ldser de InGaAsP son vendidos en un porta-chip, otros:son montados.en
encapsulados que acoplan la luz de salida del laser por medio de conectores de fibra

dptica integrados, fibras pigtell o encapsulados. similares a los de los 'transistqres. :

estdndar.
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Algunos proveedores también usan encapsulados electrénicos dual-in-line. Algunos
de estos encapsulados se muestran en la siguients figura

. contacto
terminal / fibra

del diodo / pigtail

pines para E : y “"“‘""gw'gg%?nad o
conexion rosca

. dlodo
eléctggg laser

[

Fig..3.13.- Encapsulados tipicos de diodos l4ser.

fibra /* < soporte del
épm;{ encapsulado

Virtualmente todos los encapsulados constan de muchos elementos - (excepto los
porta-chips), incluyendo: (1) una proteccion para simplificar su manejo al realizar las
conexiones eléctricas, (2) un disipador de calor para remover el exceso’de calor o
para canectarlo a un enfriador termoeléctrico, (3) dptica o una fibra éptica para dirigir
el haz, y (4) un fotodiodo para monitorear la salida desde la parte de atras del léser
que permite controlar la salida mediante un ciclo de retroalimentacion.

Algunos encapsulados de diodos laser de InGaAsP pueden incluir otros componémes.'

tales como un enfriador termoelétrico para estabilizar la temperatura de Operacién y
circuiteria electranica para controlar la potencia del laser, '
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION DE DIODOS LASER

Experimentalmente se ha encontrado que muchas de las caracteristicas importantes
de los laseres estan relacionadas por expresiones simpies, Por ejemplo la densidad
de corriente de umbral aumenta linealmente con el incremento de las pérdidas
opticas, la potencia de saiida es funcién lineal de la corrlente sobre un amplio rango
de niveles de bombeo. En este sentido, las expresiones que a continuacion se
presentan estan simplificadas, evitando el tedioso tratamiento matematico de manera
que se puedan interpretar mejor los resultados experimentales.

Los resultados experimentales asi como |a forma de llegar a ellos que en este capitulo
se discuten consisten en la medicion de los pardmetros mds importantes de los diodos
laser como son: su caracteristicas- de salida, su respuesta espectral y su lobulo de
emisién. Para tal efecto se realizaron estas mediciones en: diodos. comerciales,
etiquetados como #0, #1, #2y #3.

4.1.- Densidad de corriente de umbrai

Sila regién activa tiene un volumen V = Lwd, donde L es la longitud, w es |a amplitud

y d su- espesor, la densidad de corriente de umbral (Jw) en operacion contlnua (cw)'

puede ser expresada en la siguiente forma

It ] ' i + v v, (@)

donde q es la carga del electrdn, 1, es la eficiencia cuantica Iumlnlsceme T Y T SON
las razones de luminiscencia y superluminiscencia por unidades de volumen, J; es la
densidad de corriente de fuga.

TRRYSAA
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La eficiencia cuantica luminiscente (1) se representa por la formula siguiente
= f|/(f| + rnr) (42)
donde r, €s la razén de recombinacion no radiativa por unidad de volumen

Si la capa activa es espacialmente uniforme y r, ry son cantidades insignificativamente
pequerios, la ecuacién (4.1) puede simplificarse a la siguiente forma;

ed
Jip =~ (4.3)
ey

La razon de luminiscencia n es un valor que se calcula para J = Ji. Igualmente la
ganancia g(vg) en cw se calcula en funcién de las pérdidas Opticas a(v,), es decir
ofvg) = Ciss(Vg), la cual es una funcion del coeficiente de absorcidn w.(v) y de la
potencia luminiscente wi(v) = n(vihv.

En condiciones de operacidn, se puede considerar que los electrones y los huecos, en
las bandas de conduccién y de valencia respectivamente, estan en cuasiequilibrio

(salvo casos especiales) aun cuando el material este altamente excitado. Por lo que el
coeficiente de absorcién se puede representar por:

0ta(V) = -g(v) = atao(V){fa(Ey) - fo(Ec)] (4.4)

donde f(E,), fo(Ec), son las densidades de poblacmn de electrones en la banda. de

valencia y conduccién respectivamente y o0 es el coeficiente de absorcién cuando

f(Ev) = 1 yfu(Es) = 0, es decir que todos los.electrones estan en la banda de yalencua

Por otro lado para las condiciones de excitacion la potencia luminiscente* es'
practicamente igual a la emision espontanea, es decir wi(v) = wsy(v), esta uluma se

puede expresar por:

W,p(V) = BT!"W3 1
o, (v)  v® exp[(hv-AF)/KT]-1

(4.5)

donde v es la velocidad de fase de la luz y AF = E;.-,, Erp

Teniendo presente lo anterior, de manera simple, la ganancla puede ser expresada en
funcion de una densidad de corriente nominal (Jym). Esta Ultima esté definida; para

una eficiencia cuantica unitaria (n = 1), como la densidad de corriente requenda para;

excitar. uniformemente una capa de espesor activo de 1 um:

T
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Luego entonces la densidad de corriente de umbral puede expresarse como:
J(AIem?) = Jyomdin (4.6)
El comportamiento de la ganancia es superlineal a bajos valores de corriente y se
incrementa ||nealmente con la corriente nominal J.m para valores de ganancia en el
rango de 50 a 400 cm”'
Cuando la variacion es lineal, la ganancia se define como;
= (go/Jo)(Jnom = Jo) (4.7)
donde (go/Jo) = 5x107 cm-pm/A y Jo = 4.5x10° Alcm-pm,
Como se disculié previamente, a bajas corrientes se genera emision espbnténea que
se propaga en todas direcciones. Conforme la corriente de polarizacién se
incrementa, la ganancia también aumenta hasta que la condicién de umbral es
alcanzada; esto es, se satisface la condicién de que la onda de luz realiza un trayecto
dentro de la cavidad sin atenuacién, condicién que se expresa por
R expl(Lg - a)L) = 1, (4.8)

o bien I'gn = a+ (1/L)In(1/R) (4.9)

donde T es el factor de confinamiento, o es el factor de pérdidas por unidad de: .
fongitud por la absorcion de portadores libres y por la dispersién por defectos
centrales, L es la longitud de la cavidad, R es la refiectancia de los extremos de la. -

cavidad y g es la ganancia para la condicién de umbral. Si las reﬂectanclas de los
extremos son diferentes entonces habra que sustituir R = (RiRy)"™

Combinando las ecuaciones anteriores se obtuene la expreslbn para. |a densidad de
corriente de umbral, :

Jod Jod[  1.(1 P
Iy (Al cm? ==—-°—~+—-°-[a+-—lr{§)] 410)
R ' ( :

Esta, es una expresion simple que. nos permi,tefdzesé:riblr el comportamiento de la

‘corriente de operacion del dispositivo variando parémetros.fisicos, por-ejemplo, para . .
disminuir la densidad de corriente de umbral, debera mcrementarse ya sea la n el l‘ : '

la L ola R o blenreducirdya.

- De resultados experimentales se observa que la densldad de corriente’ dismlnuye con
|a reduccién del espesor d, alcanza un minimo'y luego se Incrementa nuevamente
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4.2 - Principales factores que afectan la densidad de corriente de umbral

Béasicamente se tienen los siguientes pardmetros que afectan la densidad de corriente
de umbral, el espesor de la cavidad, las pérdidas dpticas, la temperatura, la
luminiscencia y la corriente de fuga.

4.2.1.- Efecto del espesor de la cavidad

Cuando el volumen de la region activa es muy pequeilo se tendrd una mayor
concentracion de portadores inyectados, es decir, el nivel de lienado de las bandas
serd alto y disminuira conforme el espesor de ia capa se incremente.

Si el espesor de la regidn activa es comparable a la longitud de onda de emisién, las
pérdidas Opticas seran muy dependientas del espesor de la cavidad a lravés del
parametro oss.

Otro pardmetro imporiante es el factor de confinamiento, el cual depende dei espesor
de la regién activa y de la variacion de la magnitud de la permitividad dieléctrica & en
las heterointerfaces y del tipo de modo de propagacion electromagnética,

TnsEg

Para un bloque de gula de onda-dieléctrica, el factor de conflnammnto puede ser
especificado en funcién de un espesor efectivo adimensional de.la region activa, dado -

por;

2rd Ae

p==28 ' 411)
Ae ‘ _-(1)

En base a cdlculos se ha demostrado que existe un valor de espesor critico para cada .
modo - electromagnético junto al modo de orden cero. SI-D <« De, la onda™
electromagnétnca no puede localizarse dentro de la guia de onda. Mientras que:

cuando D > Dy, el factor de confinamiento se eleva abruptamente tend;endo al.A’

mayor I, més bajas son las pérdidas opticas de lagula de onda.

De la ecuacion (4.11) se sigue también que en el caso de laseres de hetéfoumén Iés '
magnitudes de D y I' serdn més grandes que para laseres de homoumén para ia _

misma relacion d/\.

De este andlisis se deduce la existencia de un espesor optimo do, de Ia regién activa ’

en el cual el umbral de l&seres de homounién asi como de laseres de heterounion sea
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propiedades de guia de onda de la capa activa. Si por el contrario d > dyy, 8l umbral
laser se incrementa debido a la disminucion de la concentracion de huecos y
electrones en la region activa. Nuevamente el umbral se incrementa como resultado
del aumento de la superluminiscencia a grandes valores del espesor d.

El umbral es pequefio en laseres de heterounién con confinamiento optico y
electrénico, debido a que el espesor de la capa activa puede ser hecho en este caso
mucha menor que dox sin incrementar las pérdidas por difraccion.

Por ejemplo para un espesor dado de una capa activa de Ali.Ga.As, la Jy, disminuye
con el incremento de la composicién molar x de AlAs a causa del mejoramiento del I,
Resultados similares han sido obtenidos para ldseres de doble heteroestrictura de
InP-Ga,InyxAs,P1.,. Para estos ldseres con una capa activa de Gaoaslng7sAses4Poss (A
=123 pm) la Ju a temperatura ambiente alcanza un valor minimo de alrededor.de 1.5
kA/cm? con un espesor de capa activa cercana a 0.2 pm.

4.2.2.- Efecto de las pérdidas 6pticas

Las pérdidas pticas para una cavidad de Fabry-Perot se expresan en la siguiente
forma,
1 1
Qs = O F ln e = O+ (4.12)
loss i RIR2 i R

donde Ry y R, son los coeficientes de reflexion de los:espejos de la cavudad o
representa las pérdidas internas y ax las pérdidas en los espejos.

La relacion lineal entre Jy, ¥ oy Para oa constante , implica:-que el umbral es una .

et

funcion lineal del inverso de la longitud de la cavidad 1/L. Comportamiento. de este ..

tipo generaimente se encuentran en ldseres del tipo de contacto ancho y de franja con
Lel*

Una mayor longitud del diodo conduce a un aumento en la densidad de corriente de
umbral, debido al incremento de las pérdidas intemas a.

Recientemente con el uso de procedimientos térmicos rapidos (RTP), la'm de diodos -

laser SQW se ha podido aumentar por un factor de 80 y 1a Jin ha sido reducida por. un
factorde 5a7.
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4.2.3.- Efecto de la temperatura

Una relacion empirica para la densidad de corriente de umbral con respecto a la
termperatura empiricamente esta dada por la siguiente expresion

Jin = Jino exp{AT{To) (4.13)

donde AT, es la temperatura de la union y el término T, se conoce como temperatura
caracteristica e indica ia magnitud de cambio de la emision con ia temperatura

En el caso general la curva de la densidad de corriente en funcion de la temperatura
Jn(T) se divide en tres regiones, de 0 a T, donde el incremento de Ji(T) es gradual, de
T: a T, donde los incrementos de Jin(T) son exponenciaimente suaves y de T; en
adelante es una region de. incrementos abruptos. La segunda y tercera regiones
pueden representarse por la siguiente ecuacion;

Iy (T)exp 4 5 pxp-
Jm(T>T')"J‘h(T')EXpTOTA"'EXpTQi | (4.14)

donde i = 1,2, To ¥ Toz son parametros de la aproximacion, Los pares T,y Ta son
caracteristicas individuales para cada diodo laser y varian sobre un amplio rango
incluso para laseres fabricados de un mismo material,

Pequerios valores de To para laseres con longitud de cavidad corta indican aitas
pérdidas Opticas; conforme la longitud de la cavidad se incrementa por tanto, se
requiere un nivel de llenado més grande para observar la emision laser. Este efecto
causara incrementos en la razon de recombinacion no-radiativa y en la corriente de
fuga. )

4.2.4.- Efecto de la luminiscencla

La luminiscencia es una fuente de radiacion inevitable. En Ia cavidad esta aparece
como un resultado de la emision esponténea que tiene lugar por:la tendencia natural
del material excitado a regresar al estado de equilibrio termodindmico.

Ya que la creacion de inverslon de poblacion, la cual es indispensable para la emision

laser es acompafiada por una alta excitacion del material, el medio activo se vueive -
intensamente luminiscente y el espectro de ganancia es parcialmente traslapado con

el espectro de luminiscencia.
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La densidad flujo de energia luminiscente en la region activa esta daterminada por la
razén de recombinacion espontanea en cada punto del medio, de la ganancia y de las
pérdidas dpticas. La intensidad de la ganancia de luminiscencia (superluminiscencia)
depende de las dimensiones de fa regidn activa y de la reflectividad de las caras de la
misma. Las pérdidas por luminiscencia son debidas a la salida de la luminiscencia de
fa cavidad o absarcion de fuminiscencia en la estructura del diodo.

En el régimen cw, la emisidn luminiscente es compensada por las pérdidas. Esto
permite que la razén de emisién estimulada sea derivada de la ecuacién de densndad
de corriente de umbral para cw,

(1
Jin = d s 4.15)
th =Jino{ 10 7095 {4.15)

donde Jie ©5 la densidad de corriente de umbral cuando la superluminiscencia es
insignificante.

El segundo término en la ecuacion anterior depende de! signo de la ganancia (positivo
y negativo), cuando es positivo. aumenta Jin debido al aumento de la razon de
recombinacion estimulada, mientras que cuando es negativa aumenta la irversion de
poblacion, Esta ultima parte actda como un bombeo Optico adicional al cristal y- su
influencia se incrementa con el aumento de la eficiencia cuantica luminiscente.

4.2.5.- Efecto de la corrlente de fuga i

¥

TR

Se distinguen dos tipos de corriente de fuga; {a causada por huecos y electrones que

pasan por la region activa sin recombinarse y la causada por los portadores que se.
mueven més alld de Jas fronteras de la region activa. en direcciones laterales

(perpendicular a la union). En algunos casos por ejemplo en diodos ldser de franja con
regiones activas ligeramente. dopadas la cornente de fuga es una parte nmportante de
la corriente de umbral, , .

El primer tipo de corriente de fuga s debido a la difusién y deriva de los ponadores .
en las capas vecinas a través de las barreras de potencial. Solamente aquellos

portadores cuya energla es mayor o igual que la altura de Ja barrera de potencial "

tienen posibilidad de difundirse.
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Las densidades de coarriente de fuga para huecos y electrones estan dados como:

Jin = (eDanalLa)cth(da/Ly) (4.16)

Jip = (D,Py/L;)cth{dy/L,) (4.17)
donde D,, Dy, Loy L, son las difusividades y las longitudes de difusion de electrones y
huecos respectivamente y dj, dy y N3, Py son los espesores y concentraciones de las
capas vecinasny p.
Normalmente Jp<dw<dn (como en los laseres de InGaAsP/InP a temperatura
ambiente). Sin embargo la corriente de fuga total J, = JytJn se eleva
exponencialmente como J, = exp(-Ea/KT) con el incrementa de la temperatura.
Para disminuir las componentes de deriva y difusion de la corriente de fuga, el
espesor de las capas vecinas y el nivel de impurificacion de la capa activa deberan
ser fijados adecuadamente.

La corriente de fuga lateral se puede reducir por la formacion de mesas, blogueando
las uniones n-p y las capas de aislamiento.

4.3.- Potencia y eficiencia dei laser

La potencia de laseres de semiconductores se expresa como

th (IR o
Py =s— -] 2 - (4.18)

donde (J) es una funcién de la densidad de corriente con f(Jw) = Ju.

A través de la ecuacion (4.18), se observa que la potencia generada depende de la

luminiscencia, de la radiacion dispersada, de las inhomogeneidades espacuales dela-

regién activa y de la temperatura,

Cuando la corriente excede el umbral, las razones de luminiscencia radiativa r; y no

radiativa rq son constantes en una capa semiconductora ideal y no dependen del nivel -
de bombeo si la temperatura es fija. Esto es evidente de la condicién de que-la -

ganancia g(v) (la cual solo esta relacionada a la n), permanece constante para
operacion.en régimen.continuo (cw) e igual alas pérdidas dpticas totales.
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Cualquiar incremento en 1a razon de bombeo as compensado por un incremento igual
en la razon de emision estimulada. Por tanto, 1a funcién f(J) a veces se considera
constante e igual a Jin.

En diodos ldser reales el volumen efactivo de 1a regidn activa puede ser menor que &l
volumen total de tal region, en la cual r, y rq tiene lugar, Puaden existir grandes areas
donde no se lleva a cabo el efecto laser (&raas no lasing) dentro de la region activa
del laser de contacto ancho, asto se manifiasta como puntos oscuros y brillantes en al
patron de campa cercano de tales dispositivos.

Al incremeantarse 12 corriente de bombeo, los diodos laser se calientan resultando un
espectro de ganancia mds ancho. Podria aspararse que una fraccion de fa corriente

de umbral aumente las razones 1, y rqen las dreas no lasing donde la condicion g = s
no tiene validez.

Si se observa experimentaimente una dependencia lineal de la potencia de salida con

raspecto a J, entonces se espara que f(J) sea también una funcién lineal y puede
exprasarse como;

f(J) = dw + ¥(J - i) ' (4.19)

por lo que al sustituirla en la ecuacion (4.18) queda como

hvg
Pg= ‘Tgls‘"‘(J Jin )O‘R v (4.20)

donde ngs = (1 - y) @s la razdn del nimero de fotones emitidos dentro de.la régién
activa al nimero de elactrones pasando a través de alla en exceso del umbral, aqui
{1+) coincide con la aficiencia cuénlnca dlferencual interna.

Por analogfa con ngy, la eficiencia cuéntica diferencial externa ng, puede deﬁhirée
como {a razon del niimero de fotones de la emisidn estimulada dejando la cavidad al

ntimero de portadores de corrlente pasando a través de la capa activa en axceso del
umbral, 8s dacir;

- - | o 21
g8 ="5alle ngjaRmi 2

En contraste a la aficiencia cuntica, la cual solo depende de lany ry, la. eﬁcienc&a ‘
cudntica interna del laser caracteriza al diodo laser, la regidn activay la cayidad como. -
un todo. Si por ajemplo los espsjos de la cavidad son dafiados, n, permanace como

antes, pero v, podria reducirse enormemente. Ordinariamenta la enc:encia cuéntﬁca
~ diferencial interna esta en al rango da 60 a 90 %.

0




El valor de la n,i s una medida que muestra en que grado las propiedades de la
regién activa son similares a las de una capa homogénea, en la cual las razones de
todos los procesos de recombinacion, excepto la razén de emisidn estimulada son
mantenidas constantes arriba del umbral y la energia de bombeo en exceso del
umbral se convierte en potencia de salida, esto es ng; = 1.

La correlacion entre los valores de ng, y el patrdn de campo cercano ha sido
establecido para los diodos laser de contacto ancho: a mayor &rea total de los puntos
brillantes, mayor eficiencia cuéntica intema. En este sentido el patrén de campo
cercano ha sido utilizado para medir la ng;

Tomando en cuenta todos estos parametros podemos deducir una expresidn mas
detallada de la potencia de salida;

hv, ~
Py=ngis—-Jo - (g +e)l =5 (4.22)

UR+aj
Si ngi Jo, B, i son invariables y J = cte, la potencia de salida se incrementa al
incrementar la longitud de! diodo, tendiendo a un valor de saturacion, el cual es
alcanzado una vez que c<c.
La ecuacion {4.22) puede ser aproximada por la siguiente ecuacion
Po = ()i hv/a)(I-hn) = g o{l-lm) (4.23)

La potencia de salida por unidad de longitud como funcién de o, para J = cte., tiene
un maximo definido por la expresion siguiente:

o

agpt = JB(J-do oy -0y =\fg°a1 ;ai (4.24) _»

donde g° es la ganancia maxima en la reglén activa a una corriente dada sin que
exista accion laser.

Designando el voltaje aplicado al diodo laser por V,u y la resistencia serie por cm?.

como R, la eficiencia de la potencia de salida puede expresarse como

P

et N 4z R

SV, +RJ?

De acuerdo a esta expreslén, el maximo valor de puede ser encontrado hacnendo ;

dn/dJ = 0 para una densidad de corriente dada.
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Para casos préacticos, la eficiencia cuantica diferencial externa se obtiene de la
pendiente de la curva Pofencia vs. Corriente y esta definida como

ng = APJ(Alhy) (4.26)
Una expresian mas simplificada que la ec. 4.26, esta dada por |a siguiente ecuacion
N = {APo/A)A/12400 (4.27)

donde | esta dada en Angstrams y el término AP/Al resulta de calcular la pendients de
la curva P-l,

4.4.- Caracteristicas |-V e I-P de diodos laser

En polarizacién directa y por abajo del umbral, un diodo faser satisface las ecuaciones
de un diodo normal. Sin embargo, las caracter(sticas cambian abruptamente una vez
que se rebasa el punto de umbral.

En la siguiente figura se muestra un trazo de una caracteristica I-V de un diado léser
tipico

"lg" 100 ] ]
o 80 - -
.qg 20 - -t
L A
0 | ? 3
Voltaje directo [V] .

. Fig.4.1.- Caracteristica I-V de un diodo i4ser.

Este comportamiento es porque la densidad de portadores nnyectados se mcrementa
gradualmente en proporcion al voltaje aplicado, pero es casi constante una vez que se
alcanza el nivel de umbral. Esto a su vez se debe a que el tiempo de vida radiativo
para emisién estimulada es alrededor de tres ordenes de magnitud mas pequefio que
. para’ emision estimulada. Entonces los portadores 4nyectados se recombinan
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inmediatamente en la capa activa y una |uz de cierta potencia es erniida con afta
eficiencia.

En la siguiente figura se muestra un trazo |-P para un diodo laser tipico

g’ !

o e -
E

83 - -
4
g1 |- -
8

gt -
g, —
e 50 1. 100 150

Corriente directa [mA}

Fig..4.2.- Relacidn Potencia - Corriente para un diodo tipico.

Puede verse que por abajo del nivel de umbral existe un pequeio incremento en la
potencia dptica coii !a corrlente de polarizacién y un incremento abrupto en.la
potencia de salida por arriba de tal nivel, mientras que la corrlente es casi constante,

Los valores tipicos de la corriente de umbral en muchos diodos estén en el rango de
20 a 250 mA, mientras. que los voltajes de umbral estén en el rango de 11.2'V. La

potencia en cw (operacién continua) estan en el rango de 110 mW, Léseres pulsados
pueden generar mayor potencia pico.

La potencia de la luz de salida idealmente es expresada por la ecuacién (4, 22) Sin’
embargo los diodos l&ser son muy sensibles a |a temperatura, A altas temperaturas se
observa una saturacién de la potencia dptica bajo operacién cw.

I
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En la siguiente figura puede observarse el efecto de la temperatura sobre la potencia
Gptica de salida de un diodo laser utilizado en comunicaciones por fibra dptica
20°C

H3 pm w'e o4
E;g F 1nGoRsP/1nP BH laser <.
\_E" To~ 60K M)vc %
g {038
3 g
~ O
8 '0 * g
4 {028
2 2
g g
8 8 2
o 0.} @
o o
0 0
0 % 160 180

Corriente directa [mA}

Fig.4.3.- Caracteristicas polencla do sallda vs. corriente en funcidn
de la {femperatura para un diodo tdser de 1,3 mm, Las lineas
continuas representan ia eficlencia y ias lineas a trazos la
potencle dptica,

Ademas con el incremento de la temperatura, la corriente de umbral se despiaza a:
valores mas grandes como pusde apreciarse en la figura 4.3 ;
La saturacién de potencla es més alta en diodos de InGaAsP/InP que en dtodos de
AlGaAs/GaAs y tiende a ser més grande a temperatura amblente como resuttado de la
dependencia de fa emisién estimulada con respecio a la temperatura.

El umbral de Jéseres de heteroestruclura de AlGaAs no muestran depe’hdencia dela
temperatura arriba de Ty = 40 a 60 K, pero comlienza una elevaclén exponencial de Jii
con Ty =160a 180K,

Para |4seres de AIGaAsP, la dependencia dela temperatura 88 més abrupta con T,o =
70 -80 K a T, =240 a 350 K,

atin més-abruptos 8 Tes = 80 K y Tz = 30K,

la curva Ju(T) sufre un doblamiento, siendo el b
parémetro Tw=40a60K. El umbral de dlodos léser de AlGaAsP. sufre incrementos Sl




4.5,- Madicion de |a corriente de umbral

Basicamente se trata de medir la potencia optica de salida en funcian de la corriente
de excitacion del dispositivo en regimen continuo.

El método consiste en una simple determinacion del tipo punto a punto, susceptible de
ser obtenida directamente utilizando un registrador grafico.

El diodo a medir se coloca enfrente de un folomultiplicador, en el interior de un cono
integrador. De esta manera la totalidad de la potencia 6ptica emitida sera captada por
el fotomultiplicador. Este, junto con el medidor ai cual va acoplado, deben constituirun
sistema perfectamente calibrado para la longitud de onda de la radiacién emitida por
el diodo. Por tanto, la salida eléctrica Y del medidor serd representativa de la potencia
dptica radiada por el emisor (Laser en este caso), la cual depende de la corriente con
que se excita al mismo.

Para tal efecto, la corriente de excitacidn fue aplicada gradualmente a intervalos y la
correspondiente lectura de potencia dptica registrada en un fotometro es tomada. De
esta manera, por cada pareja de datos se obtiene la curva P-| de cada diodo.

En la siguiente figura se ilustra un montaje cominmente usado para obtener esta
caracteristica

amperimetro fotrgrgulli-
— ] plicador v
medidor
LA : _|callbrado
o T A e =
, cono {P
fuente de | | registrador
polarizaclén integrador i ..... Lo || OF fico

Flg.4.4.- Sistema de medicion de ia potencia dptica de salida
en funcién doe la corriente de excitacién.

Para realizar un registro automatico.se dispone de un trazador de curvas, de manera
que sus entradas X e Y se conecten respectivamente a tensiones proporcionales a la
corriente. de excitacién: del fotoemisor y-a la potencla éptica. emitida (salida del

.~ medidor calibrado).
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Al variar la corriente de excitacion dentro del margen especificado por el fabricante, el
registrador ira dibujando la dependencia P = f(l). La determinacion de la corriente de
umbral es inmediata una vez que se dispone de la curva | vs. P.

En nuestro caso las mediciones se realizan en un equipo que todavia esta en
desarrollo y se tienen algunas limitaciones de manipuleo como son desplazamientos
precisos, pero los resultados son congruentes con los reportados en la literatura y
puede asegurarse que la medicién esta bien realizada.

Una vez que se dispone de la curva Potencia dptica vs. Corriente de excitacion, la

determinacién de la corriente de umbral se consigue intersectando las dos pendientes
que presentan las curvas.

4.5.1.- Resultados de la mediclidn de corriente de umbral

A continuacion se presentan resultados de la medicion de la corriente de
umbral de algunos diodos. Resultados anélogos fueron obtenidos en los demés.

016 03 - 05
o014 DL-2 0.45
0.25 04 ;
,gmz - x10-4 i
5035 ‘
S 01 3‘;0‘2 L3
E E -3.03 ‘
%0@ %0,15 go‘zs ‘
j ‘g 008 b g 02 {
; g 04 Bos ;
! 004 1 £ i
(2] i
i 0.05 ;
: o / 0.08 |
: 0 bmmr] . 0 o A SERATRIN B
0 1020 0 4 9 & 0 16 32 .48 64 80 96 112 : 9 2040 '60° 80 100.120
Corrientd de excitacin (ma) Corriente de axcliacién (mA) . Corrlente de excltaclén (mA)
(a) (b) » (o)

Flg.4.5.- Caracteristicas P-| de diferentes diodos léser (a) diodo # 1, (b) diodo # 2 y (6.) diodo #3
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Todos los diodos fueron medidos a temperatura ambiente y a 1a misma distancia de
separacion entre la fuente y el detector, esta Ultima fue de 16.5 cm. Los valores de
corriente de umbral en estos diodos son 20, 40 y 55 mA respectivamente.

Puede verse de estas graficas que por abajo del nivel de umbral la potencia dptica
aumenta solo ligeramente y una vez rebasado tal nivel, el incremento es abrupto
manifestdndose claramente la diferencia entre los modos de operacién como LED y
como LASER.

Los resultados obtenidos de estas mediciones concuerdan con los reportados en la
literatura,” Sin embargo es de notarse que las curvas experimentales no son muy
aproximadas a las tedricas.

4.6.- Espectro de emision

Una vez conseguida la inversion de poblacion, las recombinaciones esponténeas
daran una emisién con un espectro determinado, pero ai pasar el tismpo, los fotones
mas numerosos, es decir los del espectro de emisidn esponténea, . estimularan cada
vez mas fotones y estos nuevos harén lo propio.

Transcurrido un intervalo de tiempo serén los fotones del- pico del espectro los que
dominen sobre los de los extremos del mismo. De este modo poco a poco se va

estrechando el espectro de emisién haciéndose cada vez mas intenso. ‘A este

crecimiento de la intensidad se le llama ganancia. Ya se ha mencionado que enel
punto de umbral, las pérdldas son balanceadas con la ganancia.

Por otro lado la emision ocurre a longitudes ‘de onda donde la_ecuacion’ (2 6) 58
cumple. La forma del haz de salida es fijado por las ondas electromagnéticas. .

estacionarias (las ondas de luz) delimitadas por la forma'y el espacaamiento de'las
paredes transversal y lateral de la cavidad. Ei ancho de banda del semiconductor de

que esta hecha.la. capa activa, determina también la longitud de onda del haz. de

salida. Por otro lado los modos de la cavidad de Fabry-Perot (el patron.de ondas que
se estabiece entre los dos espejos de la cavndad) causan que el laser emita en lineas
espectrales discretas. El perfil de ganancia es ancho y generalmente son emmdos

ez

muitimodos A\, como puede apreciarse en |a figura 4.4.. A este modo de em;su&n que

refleja una situacion de ondas-de luz en la direccion. de la cavidad |aser es:llamado
modo longitudinal. Por otra parte, ‘la amplitud del espectro en j4seres de.
semiconductores son mas grandes que en un laser de gas. Esto se'debe a que las

transiciones radiativas en el semiconductor son entre lineas distintas, Este fendmeno - -

causa un ensanchamiento en la amplitud de’ linea, mayor que el _producido: por ei_
efacto Doppler en gases , : e
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En la siguiente figura se muestran los madaos longitudinales para un laser de
inGaAsP/InP.

| | modo Fabry-Perot

umbral de ganancia

e

|
|
l, " perfi deganancla ~
!

ganancia

longitud de onda
Fig.4.8.- Espectra de emisién (modo longitudinal) y
perfil de ganancia.

EI ancho medio en el punto de maxima intensidad (FWHM) de una envolvente paraun’
modo longitudinal excede solo unos cuantos nanémetros, del orden de 1.2 5 nm. En la-

siguiente figura se muestra un espectro antes y después de- alcanzar el nivel de -
umbral para un laser de InGaAsP con una longitud de cavidad resonante de 300 um 5
El espacio en longitud de onda AA es alrededor de 0.8 nm - _ :

2 . ;,
25C de
cLicL t
20} :
§ 0.62 nm
E g »
8 15 i
g b
Ao -
Frop y
s
5
Q. el i
5 500 o
"0 a2 1ad
wavalength (4 m)
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Fig..4.7.- Camblo en el espéctro de emision antes y después de alcanzar
ol nivel de umbral en un diodo ldser de cavidad de Fabry-Perot.
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En la siguiente figura se muestra el espectro de un diodo 1ser emitiendo a una
longitud de onda cercana a 1.3 ym

- 2.0 o i i

1.5 -

i

1.0 1

0s A-—
o0 LI JAIIL]
25 15 0.5 05 15 25

Longitud de onda [nm}
Fig..4.8.- Espectra de salida de un dioda !&ser tipica.

i

Intensidad {u.a

Los diferentes picos corresponden a los modos longitudinales def dispositivo.

Incrementando la corriente de polarizacion la amplitud de linea puede ser disminuida
y el nimero de modos longitudinales también. A corrientes suficientemente altas, el
espectro contendrd justo un solo modo como se musstra en a siguiente figura

.0 1 1 ] ]
w15 |- -
2
S0 |- —~
b
2
2 05 i~ ~1
E40 oy

25 ~15 ~05 05 15 15
Longltud de onda {nm}

Fig..4.9.- Especiro de salida de un diodo léser
contenlendo un sojo modo longitudinaf.

f
{

donde la amplitud de linea es alrededor de 0.2 nm.

Otra forma de obtener un espectro con un solo modo longatudlnal esusandouna . e
estructura DFB, debido a su capacidad de seleccién de longitud de onda. Una clerta . ;" R
longitud de onda dada por la ecuacion (3.1) es seleccionada y la emision se da = "
precisamente a esa longitud de onda. Por tanto con este tipo de estructura es fécnlv RIS
obtener un solo modo longitudinal. ' '
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L.a longitud de onda emitida no es aleatoria en este tipo de estructura de diodo laser,
esta es ajustada a las proximidades del pico de ganancia controlando el paso o
separacion entre lineas (pitch) de la rejilla o la composicion de la capa activa.

En la siguiente figura se muestra un espectro de emisién de un diodo laser de este
tipo
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Fig.4.10.- Espectro de emision antes y después de rebasar el pivel
de umbral en un diodo OFB. -

4.6.1.- Patrones de campo

Los patrones de campo para describir el campo de Juz emitido, para ‘un ldser -
normalmente. se usan; e! patrén de campo cercano o NFP (Near-Fleld Pattern) y el
patrén de campo lejano o FFP (Far-Field Pattern).

Por abajo dsl nivel de umbral se observa una franja luminosa aproximadamente
homogénea en diodos de contacto ancho. Una vez que la corriente cruza el umbral
uno o0 més- puntos brillantes - aparecen “arriba- de la franja luminosa - inicial.
Incrementando atin més la corriente de bombeo, los puntos brillantes se multiplican y
dan una distribucion de la luz en la superficie del espejo Esta dlstnbuclén
corresponde al NFP.
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En laseres de contacto de franja (con una amplitud de franja menor a 15 um)
solamente un filamento es observado. La siguiente figura muestra el NFP de un diodo
laser de AIGaAs/GaAs con una amplitud de franja de 6 pm fabricado sobre un
substrato de Si, a diferentes corrientes de bombeo

A L0 mA

\
i
)M LBO0mA
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!

a6 T ) 10 Py

distancia (jtm)

Fig.4.11.« Patrén de campo cercano de un diodo laser de AlGaAs/S!, ‘

4.6.1.1.- Patrén de campo lejano

El FFP resulta de la difraccion de la Juz a través de la rendija de salida.en la capa ol

espejo semitransparente y cuya amplitud es determinada por la amplitud del NFP (la
amplitud del FFP es inversamente proporcional al de-la amplitud ‘del. NFP). La
amplitud del FFP esta definida por los &ngulos en el punto medio del méximo de la
intensldad (FWHM) corresponde al patrdn emitido. El rango de los dngulos sobre los

cuales el ldser emite depende del érea de emis&on efectiva y . de los modos de -
oscilacidn dentro del ldser.

Es conocido que bajo difraccién de ondas planas sobre un hueco circular con
diametro d, el primer anillo oscuro alrededor del haz central satisface la condicion: -

senBp = 1.22 (Md) (4.28)

donde 6p s el angulo en el cual el radio es visto desde el hueco.
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ParaA=085umyd=2 3 4 5um, 0p=31, 20, 15y 12 grados respectivamente. En
este sentido, cuando la rendija es mas angosta, 1a difraccion se vuelve muy severa,

Debido a que la amplitud de la region activa de un diodo laser, es tipicamente grande
comparada con su espesor, un angulo de divergencia en el plano paralelo a la capa
activa (6;) es menor que el angulo en el plano perpendicular a la misma (0,).

La seccion transversal del haz de salida forma una elipse en el caso de emision en un

simple modo. La emisién en modo simple produce un patrén de forma gaussiana y se

le conoce como modo de més bajo orden o modo de orden 0. Sin embargo, el laser
puede emitir en otros modos diferentes al modo fundamental. Si mas de un modo es
activado o modos de alto orden son permitidos, los dngulos de divergencia se
incrementan en ambos planos y aparecen muchos I6bulos a ambos lados del patron
emitido.

Para propdsitos de aplicacion, se requieren laseres con FFP estable y que su
potencia se pueda variar en un amplio rango. Se han conseguido considerables
avances en este campo. Asl los valores de 0, y 6, para laseres de contacto de franja
con canal en “V" en el substrato y espejos pasivados, permanecen sin cambio cuando
la potencia de salida se incrementa de 50 a 200 mW. Por otro lado, se han usado
diferentes cavidades externas para disminuir los dngulos de divergencia

En la siguiente figura se da una representacion esquematica de {a emisién de campo
lejano para un diodo laser de doble heteroestructura,

1% 28.3°

S A S,
«40°.20 -0 20 40

} angulo (grados)

(a) SR )]

Flg. 4.12.- (a) Diagrama esquemético del patrdn de campo iejano,(b) FFP de diodos laser
de AiGaAs a diferentes potenclas de salida.

En diodos laser, tipicamente 0, es del orden de 10° mientras que 0; del orden de 35°
a65°
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4.7 .- Mediclon del 16bulo de emision (patréon de campo lejano)

El interés para realizar esta medicion es de utilidad cuando van a emplearse emisores
(DL's o LED’s) carentes de fibra integrada en comunicaciones por fibra dptica, en
cuyo caso sera de gran importancia para el acople fibra-emisor.

La medicion del 6bulo de emisién pone de manifiesto la dependencia del valor de
potencia optica radiada con la direccion en que tal magnitud se mide. Las direcciones
se especifican con respecto al eje optico, virtualmente definido al encapsular el chip
emisor.

Un montaje tipico para realizar esta medicién se ilustra en la siguiente figura

fuente amperimjlro

mesa X-Y__ i~ !
N O S
haz de luz ™ : ll J
i .
e brazo extensible | i J}ase
fotadetector (1| giratoria

Fig.4.13.- Sistema de medicién del I6bulo de emision de LED's y DL's

g

De acuerdo a esta disposicién, el diodo a medir se sitia sobre una plataforma que '

soporta una base giratoria graduada. Adicionalmente, se-coloca un fotocletector cuyo;

elemento sensible esta dlrlgldo hacia el fotoemisor.’

Al girar la plataforma, el fotodetector explora la radiacion emitida coh\o funcid_n del
éngulo de girado, La medicién se lleva a cabo con dos barridos angularés-idénticos de
la base giratoria (normalmente de +90 ° a -90 ° respecto al eje optico del diodo). -
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4.7.1.- Resultados de la medicion del I6bulo de emisién

Para realizar esta medicion, los diodos fueron polarizados con corrientes por arriba
del nivel de umbral. Se observé un patron de emisién muy delgado centrado en el sje
del dispositivo, manifestandose la baja divergencia (o poca dispersion) del haz de luz
emitido. En las siguientes figuras se muestran los resultados

04 | 025 E 06
DL-1 60 mA DL -4 | DL-3 60 mA
035 - 36 cm 05 36.cm
02 60 mA
| g ) 36 cnf 304
2025 'é! 015 | g
02 E E03
3 3 o 3
_§0.15 g $02
01 g
E Bo0s g 01
0.05 )
0 0 0 v
20 .0 0 10 20 20 .10 0 10 20 220 40 0 10 20
Grados _ ‘ Grados Grados
(a) (b) (c)

Fig.4.14.- Lébulos de emlsién medidos en los diodos I4ser: (a) # 1, (b) #2y () # 3. Polarizadas
con una corriente de 80 mA y a una distancia fotoemisor-fotodetector de 36 cm.

Noétese, que en cada uno de ellos, el I6bulo de emisidn no esta:mas allé de 21 °, El
diodo # 1 tiene un I6bulo de exactamente 20 °, el diodo # 2, presenta un pico un poco
mas ruidoso y menos intenso comparado al de los otros dos, con una-ancho de 19 °y:
en el diodo # 3, el Idbulo es de aproximadamente 21 ° y es el mas intenso de todos.

Estas mediciones nos permiten verificar que éstos diodos pueden ser utilizados
confiablemente en lectores de CD, impresoras ldser y comunicaciones por fibra dptica,
puesto que el haz emitido es adecuadamente eslrecho, es decir de baja divergencia
espaclal. Feoen ‘
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4,8.- Medicion de la respuesta espectral

Se {rata ahora de determinar la longitud de onda de emision o de trahajo y ancho de
banda optico del dispositivo. Para ello se dispone del siguiente montaje

tubo
fotomulti-
plicador
I
plmcador )
icmmadm [""} 1 Lockin " o
l ]éggguta}
arreglo
haz de luz éptlcgo LR
ventanadel . J
encapsulado ™. *7 ]
capa activa ,wr‘\muﬁ SO M Generador de|
del DL -~ p ] J;'""”*“"“ T qunciones |

Flg.4.45.- Sistema de medicién de respuesta espectral de diodos 14ser.

De esta forma, una vez que el diodo es alimentado con un valor tipico de cotriente de
trabajo, la radiacién emitida se focaliza sobre la ranura de entrada deun
monocromador, que actia a manera de filtro 6ptico pasa banda de factor de calidad Q
elevado y sintonia variable mediante un control exterior. La posicion de esle control
esta relacionada con ia frecuencia central de la banda en paso, de manera qgue puede
tomarse como barrido horizontal del registrador grafico.

La salida del monocromador se focaliza sobre un fotodetector, normalmen&e un duodo
PIN, tras el que se alimenta a la entrada vertical del registrador.’ Luego la:sefal de
salida de este folodetector, es amplificada a niveles adecuados: mediante el -
amplificador Lock-in. El lugar del fotodetector puede ser ocupado por un

fotomultiplicador, con su region de respuesta adecuada a la respuesta de emisuén del :

|aser.
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Una vez realizado sl barrido espectral con el mando del control del monocromador, se
obtendra una gréafica de corriente detectada en funcion de la longitud de onda (fijada
por el control del monocromador). Los datos son almacenados en una computadora
donde mediante un programa, se realiza el grafico de Intensidad del haz de luz contra
longitud de onda (| vs.\).

El valor maximo de la corriente detectada define la longitud de onda de trabajo,
mientras que la separacién entre los puntos correspondientes al 50 % de la corriente
maxima detectada determinan el ancho espectral de radiacién emitida por el
dispositivo.

4.8.1.- Resuitados de las mediciones de respuesta espectral

’

De la medicién de respuesta espectral realizada en diodos representativos, se tienen
los siguientes resultados

Cuando los diodos fueron polarizados con una corriente por abajo del valor de umbral, -
se observo una respuesta con muchas contribuciones en un amplio rango de longitud‘ ,
de onda, aunque mucho menor &l obtenido en LED’s. Se hicieron mediciones bajo
diferentes valores de corriente aplicada para verificar’ posibles cambuos Los
resultados se muestran en la siguiente figura
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Fig.4.16.- Espectro de folocorriente para el diodo l4ser # 0 con lres dl(ereh‘l‘es corrientes de éxcithcl@h e




Notese que conforme se incrementa la corriente de excitacién, 1a respuesta se va
angostando hasta que finalmente se tiene un solo pico centrado en 780 nm. Antes de
alcanzar el umbral, la respuesta de éste diodo es amplia, en un rango de 8 nm en
promedio, con un pico centrado en 782 nm.

Los resultados analogos se obtuvieron en los demas diodos, como se muestra en las
siguientes figuras

1000 1000
OoL-1
800 800 oL-3
FWHM = 0.8 nm .
80 600 FWHM = 0.6 nm
e o
400 ‘ o 'F'fA
200 - 200 -
0 - 0

778 7158 7188 777.4 1762 779 7798 7606 762 7628 7832 7638 7844 765 7656

(a) (b)

Flg.4.17.- Espectro de fotocorriente medido én diferentes diodos léser (a) diodo #1, polarlzado con 60 .

mA, y (b) diodo # 3, poladzado con 100 mA

Puede observarse de los espectros de ia flgura 4.16c, 4.17ay 4 17b el pfedomlnlo de::
una sola longitud de onda una vez que el diodo es poiarlzado con'una corriente por-» :

arriba dei umbral,

Es de estos espectros de los que se determina la iongitud de trabajo y el ancho de

banda de estos diodos. Como puede verse, sus longitudes de onda son: 780.4 nm; "~ i
777.7 nmy 784 nm , mientras que sus anchos de banda de son de 0. 1 nm, 0 8 nm y .

0.5 nm para-los dIOdOS #0,# 1 y#3 respectivamente

Es ciaro que aunque estos diodos son especificados para operar a una iongitud de'. i

onda de 780 nm, pueden emitir en otras longitudes de onda y se' debe entre otras

cosas, a varlaciones en el contenido de aluminio (Al) en (a aleacnén GaAs-AlAs conj
. que estén hachas las estructuras de estos diodos’ laser. o
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4.9.- Tiempo de vida del laser

La confiabilidad y tiempo de vida de diodos laser cw han mejorado desde que fueron
inventados. En la actualidad, el tiempo de vida de diodos laser operando a
temperatura ambiente exceden los 11 afos. Los diodos laser se degradan més rapido
cuando son operados a temperaturas elevadas. Sin embargo el tiempo de vida de
muchos diodos operando a 70 °C tienen una vida util mayor de 10000 horas.

4.10.- Mecanismos de envejecimiento de diodos laser

Durante la operacion, antes y después de fallar, ocurren una combinacion de cambios

en la caracteristicas de operacién. Cambios en el espectro y el patrén de campo
lejano con oscilacidn automantenida pueden ocurrir y no ser acompaiadas por la
disminucion de potencia (a corriente constante) o el incremento en la corriente de

umbral.

Las causas de la degradacién del diodo |aser pueden ser separadas en tres éreas:

darios catastréficos y erosién de las capas espejo, degradacion de contactos 6hmicos -

y fallas internas, las cuales propician la formaclén de defectos de lineas oscuras. Los
dafios de espejo y la degradacion de contactos éhmicos son més importantes
conforme el nivel de potencia s aumentada.

4.10.1.- Daitos en los espejos

Cuando un laser es operado a altos niveles de potencna pueden resultar en:grandes .

dafios en las capas espejo de la cavndad La zpotencna pico:critica para causar dafos
de eseejo es aproximadamente de 10° Wicm
Wi/cm* para operacion pulsada.

Se ha encontrado que el nivel de potencla en la cual ocurren daﬁos catastréﬂcos en el
espejo en un laser dado, varlan con el reciproco de la raiz cuadrada de la longitud del .

pulso para longitudes abajo de 1 ps.

El limite de densidad de potencia dptica en |a cara de un diodo do AlGaAé secree -

que se debe a la alta recombinacién por estados superficiales, lo que causa absorcién

para operacuén oW y alrededor de 107 e

e

de la luz que puede llegar a fundir la superficie de la capa espejo o propagar lineas -
oscuras y otros defectos en la regién activa, En diodos de AlGaAs esto se-corrige. - - -

~ haciendo una capa ventana o espejo no absorbente en la estructura del diodo, -~
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En laseres de AlGaAs la erosidn del espejo ocurre a niveles de potencia por abajo de
los que ocurren daros catastréficos y resultan de la oxidacion de la superficie de la
capa espejo en la regidn activa por un proceso activado por Ia radiacion emitida en
presencia de vapor de agua. Este dafio disminuye la reflectividad de los espejos
incrementa la recombinacién no radiativa con la consecuente disminucién de la
eficiencia interna y el aumento de la corriente de umbral. Este se corrige cubriendo la
cara espejo con una pelicula de AlLO; para limitar la oxidacién,

4,10.2.- Dailos internos

Los darios internos en el laser, los cuales incrementan la corriente de umbral y a
veces disminuyen la eficiencia interna, aparecen como defectos de linea oscuros, que
pueden formarse durante la operacion del diodo en la region activa del dispositivo.
Una vez iniciado, éste puede crecer extensivamente en poco tiempo. Estos defectos
producen una relativamente alta absorcién de la luz emitida. Este tipo de defectos
pueden reducirse usando substratos de baja densidad de-dislocaciones y hacierido
cuidadosamente el contactado (la colocacion) del laser al disipador de calor para
minimizar los esfuerzos.

4.10.3.- Degradacién de contactos 6hmicos

E! deterioro de los contactos éhmicos es un problema comdn en todos ios dusposntlvos,’
semiconductores sujetos a altas denmdades de corriente y altas’ temperaturas de'

operacion.

Puesto que la densidad de corriente de umbral depende mucho de la temperatura, un.

incremento en la resistencia térmica y/o eléctrica afecta el desempeﬁo dei d:odo

El incremento en la resistencia térmica produce una elevactén dela temperatura de ta
unién a una corriente de operacion dada y como la corriente de umbral se incremerita,

se observa una disminucién en la potencia dptica del dispositivo. Por ofro lado, un -

incremento en |a resistencia eléctrica causa poco efecto en el desempefio del idser.




4.10.4.- Otros afectos de la degradacion

Ademas del incremento en la densidad de corriente (para mantener un cierto nivel de
potencia) ocasionado por los dafios al dispositive, otros cambios se manifiestan, estos
son; cambios en espectro de emision (longitud de onda, patron de emision y amplitud
espectral) y oscilaciones automantenidas en la potencia dptica de salida.. Cambios en
el espectro de emisidn taseres index-guided es mostrado En la siguiente figura se
muestran los cambios que se manifiestan en los espectros de emision en laseres de
guia de indice {gain-guided)
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Fig.4.18. ﬂjatrbn de emision antes y después de suffir daiios.
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4.10.4.- Otros afectos de la degradacién

Ademas del incremento en la densidad de corriente (para mantener un cierto nivel de
potencia) acasianado por los darios al dispaositivo, otros cambios se manifiestan, estos
50n; cambios en espectro de emisian (longitud de onda, patrén de emision y amplitud
espectral) y oscilaciones automantenidas en la potencia dptica de salida. Cambios en
el espectro de emision laseres index-guided es mostrado En la siguiente figura se
muestran los cambios que se manifiestan en los espactros de emision en léseres de
guia de indice (gain-guided)
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Fig.4.18.- Patr6n de emisién antes y después de sufrir dafos.
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CAPITULO 5

APLICACIONES

Las propiedades Unicas que tiene el laser lo hacen una herramienta indispensable en:
investigacion, medicina, industria y comunicaciones. Ademas su bajo costo, alta
potencia y versatilidad propician que el campo de aplicacién se vaya expandiendo

Los diodos l&ser que emiten en longitudes de onda en el visible (630 a 670 nm)
actualmente son candidatos en aplicaciones que usan laseres de He-Ne. :Por ejeniplo
en la lectura de cédigos de barras, inspeccién y medicion, lectores ‘de- discos

compactos (CD players), impresion, diagnostico y tratamientos médicos, holografia'y -

como fuentes de bombeo de laseres de estado sdlido.

Los laseres que emiten en longitudes de onda corta, en el verde y 8l azul, son usados
en almacenamiento optico a altas razones e impresion ldser de alta velocidad {20} Y

g

l&seres que emiten en longitudes de onda larga (280 a 1550 nm), en el rojo’e infrarrojo’ - -

cercano son usados principalmente en terapia medica y tratamiento det cancer, para
bombeo de amplificadores de fibra dopada con erbio en comunicaciones éptlcas

Otras aplicaciones son como medio de alineacién. en el ensamble de prec:sfon dep

estructuras largas tales como aviones comerclales

Agruparemos estas aplicacionss en cinco areas: almacenamiento 6pti¢d (incluyendo

holograffa y lectores de CD), comunicaciones dpticas (incluyendo. enlace via satélzte) '

aplicaciones en medicina, impresion laser y otras.
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5.1.- Almacenamiento optico

El almacenamiento optico consiste en grabar datos en forma digital sobre un medio.

Las unidades o medio donde se realiza la grabacion se denominan discos compactos
(CD’s). Estas unidades ss encuentran en varios formatos: CD’s de solo lectura (y su
contraparte el CD-ROM), CD regrabables, llamados WORM (Write Once, Read Many
Times) y discos magneto-opticos Estos Ultimos son los més prevalecientes hoy en dia.
Los formatos de discos de solo lectura y regrabables se encuentran comerciaimente
en medidas de 5.25, 12 y 14 pulgadas, mientras que los discos magneto-dpticos se
hallan en medidas de 3.5 y 5.25 pulgadas. Los CD’s no tienen rivalidad porque
representan una forma de almacenar una alta densidad de datos a un bajo costo. Un
disco puede almacenar 650 Mbytes de audio digital, video o texto.

El almacenamiento optico tiene miltiples y variadas aplicaciones que van desde los
sistemas de playback de musica grabada (el mercado de mas alto consumo de
laseres), video juegos de entretenimiento, computadoras  personales. (PCs),
almacenamiento de fotografias en forma de datos digitales, asi como peliculas con
alta calidad de sonido e imagen, sistemas de libreria, sistemas de almacenamiento
masivo, eltc.

5.1.1.- Fundamentos del almacenamiento dptico

La tecnologla de almacenamiento optico de datos hace uso de la-luz laser para
producir interacciones con el medio activo con una resolucnén espacial mlcrometrica
sobre un disco rotando

El ancho medio de la méxima amplitud (FWHM) del patrén de difraccion sobre el |

]

medio de grabacion generalmente define el area de grabado de muchos sistemas de o

grabacion. El diametro del haz es aproximadamente
do = 0.56A/NA (5. 1)
donde A es la longitud de onda de la luz laser para grabacién y NA'es la apertura

optica del objetivo del lente de enfoque, el cual basicamente es un lente objetivo de
un microscopio.

De este modo Ia cantldad de informacion que puede ser almacenada en un disco de

una magnitud dada es inversamente proporcional al cuadrado de ia longitud de onda.
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La razdn a la cual los datos pueden ser transferidos hacia y desde el disco varia
lineaimente con la medida del didmetro del haz dy y por tanto con la longitud de onda.
Consecusntements es indispensable el uso de fuentes de luz de longitud de onda
corta para aumentar la razon de almacenamiento, siempre que potencia necesaria
pueda ser liberada para causar e! efecto térmico requerido.

La méaxima razén a la cual los datos pueden ser grabados en general depende de la
densidad de potencia optica del haz enfocado sobre el disco, de |a sensitividad dptica
del medio de grabacion, de la velocidad de rotacion del disco y de la respuesta del
servomecanismo requerido para mantener enfocada la luz sobre el blanco en
movimiento.

Pueden emplearse laseres de gas como el de He-Ne, pero, éstos son de gran tamario,
de baja eficiencia y no pueden ser modulados directamente. Por esta razén se
prefieren diodos laser con suficiente potencia, los cuales son dispositivos méas
eficientes para convertir potencia eléctrica a potencia dptica que los laseres de gas,
amen de que pesan menos de un gramo aun después de ser encapsulados y pueden
ser modulados en amplitud por el simple control de la corriente. Considerando todo,
esto los laseres de AlGaAs (emitiendo entre 780 a 830 nm) y diodos de InGaAIP
(emitiendo en 670 nm) tienen ventajas que imponen su uso en esta aplicacion.

Los requerimiento criticos para el laser son alta calidad del frente de onda, bajo ruido
y alta confiabilidad.

El almacenamiento dptico es caracterizado por la combinacion de alta densidad de
drea, intercambiabilidad de discos y el rapido tiempo de acceso al disco. La

intercambiabilidad del disco proporciona -ilimitada’ capacidad de: crecimiento y

conveniente importacién y exportacion de datos. También permite el disefio de
librerias de discos dpticos, a vecas llamadas sinfonolas (jukeboxes), queutilizan
robotica para acceso automatizado a un gran nimero de discos.

5.1.2.- Proceso de escrituraen CD’s

En los CD-WORM, bits de datos (unos y caros) son escritos sobre un disco; recubier,tb '

con una capa para este propésito. Normalmente es una capa:de aleacidn. de telurio

emparedada con una de aire entre dos hojas protectoras de vidrio o pléstico. Cuando

un haz pulsado del laser es enfocado a su punto de minima difraccién, una pequeiia

drea so calienta arriba de una temperatura critica-ala cual una modificacion del medio

opticamente detectable ocurre de manera que se hace un hueco (pit) sobre la capa de
grabacion. En este formato pueden almacenarse arriba de 10 Gbits sobre un disco de
14 pulgadas de doble lado,
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£n el caso de discos magneto-opticos, {a grabacion se realiza aprovechando el efecto
de cambio de direccion de fos dominios magnéticos del material por efecto dal
calentamiento {ocalizado, producido al enfocar luz dser sobre un disco cubierto con
una capa de aleacion ferromagnética (por sjemplo TbFeCo o el FeTbGd) en presencia
de un campo magnético. Una delgada bobina magnética montada en la cabeza de
fecturalescritura suministra el campo externo y define cada dato invirtiendo la
polaridad del campo de norte a sur o viceversa. Los datos quedan permanentemente
almacenados cuando la luz {4ser es quitada y el material se enfria por abajo de una
temperatura critica llamada punto de Curie. Actuaimente, las capacidades de
almacenamiento en estos formatos es de 230 Mbytes y 1.3 Gbytes en unidades de 3.5
y 5.25 puigadas respectivamente.

Existe otra forma de grabacién (no disponible en sistemas magneto-opticos) fa cual
aprovecha el cambio de fase cristalina a amorfa de algunas aleaciones. Luego la
diferencia en las refleclividades proporciona el mecanismo para lectura de datos. Esta
ultima técnica es atractiva debido a su simplicidad.

En ef caso de CD's de solo feclura, los datos son grabados en forma de una serle de
incisiones o muescas en refieve en el disco recubierto por una capa de aluminio y esta
a su vez esta cubierta por una capa protectora de plastico durante el denominado
proceso de inyeccién/moldeo.

L.os datos digitales grabados en estos discos son primero grabados sobre un master o
disco original, luega fos CD's san reproducidos de estos masters.

En {a siguiente figura se lfustra un sistemé tipico de grabacién de datos sobre un CD.

espejo seguidor
~ . IS
// y )

ex :ssoé:s\' :
an’;momcos lente objetivo diodo Jaser
del haz de coleccion '

lente objetivo _, disco éptico

de enfoque - * girando

Fig. 8.1.- Sistema de grabacién de datos en un CD.
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En el sistema mostrado en la figura 5.1, el diodo laser produce un haz de luz
extremadamente fino, generalmente de un color rojo. Este haz es colectado mediante
una lente. Luego el haz es circularizado y colimado por medio de unos expansores
anamorficos para que pueda ser enfocado sobre una diminuta area circular en el disco
que esta girando, por medio del lente de enfoque. Mediante un espejo seguidor o de
posicionamiento el haz es dirigido hacia el disco, el cual al girar, ird describiendo una
trayectoria helicoidal. De esta manera se hacen una serie de incisiones sobre el disco
que representan los datos digitales, los cuales pueden ser leidos posteriomente
haciendo incidir luz |aser de mas baja potencia que el usado para grabar datos.

En los sistemas regrabables, el proceso de borrado, tanto en los sistemas magneto-
opticos como en los de camblio de fase, el laser debera ser operado en cw al nivel de
potencia requerido. Tipicamente se usan laseres de 30 a 50 mW, con pulsos del
orden de 20 a 30 ns junto.con elementos de modulacion para controlar la potencia del
haz de salida.

Durante el proceso de borrado/escritura, se requiere que la fuente de luz opere en cw
a toda la potencia durante e! ciclo de borrado, los sistemas WORM pueden operar a
una duracién de 50 % de ciclo en promedio dependiendo del cédigo de modulacién
usado. En ambos casos al menos 30 mW de luz del diodo laser es requerida para
codificar los datos con una razén sefialfruido suficiente para tener una razén bit-error
baja. .

La luz debera ser colectada y colimada por un sistema dptico. Para el mejor-uso-de la
potencia dptica en este proceso, un diodo laser con un 6, = 35° de FWHM y un NA =

0.5, para formar un intenso haz sobre el medlo de grabacién. El.NA del lente objeuvo
debera ser igual al total de la amplitud en 1/6? (donde e es el ntmero de Euler) de la-
maxima intensidad del haz emitido (FWHM). Este pardmetro es alrededor 1 7 veces el

patrén de emisién.

Para conseguw Ia mas pequeria circularidad simétrica posmle» en el patrén de emlslén,

la seccion transversal del haz deberia ser redonda para llenar el objetivo del lente

usado para enfocar la luz sobre el medio.-Esta correccidn anamorfica, usualmente se
hace por uno o dos prismas entre los dos lentes objetivo para expandlr 0 conlraer el
haz en una dimensidn.

Muchos diodos index-guided, tienen astigmatisma estatico de unas cuantas'micrés
éste puede ser cancelado también agjustando adecuadamente los elementos de
expansion anamarfica,
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5.1.3.- Proceso de lectura de CD’s

La informacion grabada en forma de una serie de pits (los cuales siguen una
trayectoria helicoidal desde el ceritro hacia afuera similar al surco de un LP de musica
grabada) de diferentes longitudes puede Ser leida Subsecuentemente enfocando un
haz de laser en cw de baja potencia (+3 mW) mediante un objetivo de longitud focal
corta montado sobre la cabeza dptica movil. ‘

Los cambios de la intensidad o de |a polarizacién de la luz reflejada producida por las
inciciones el disco son detectados y usados para reconstruir 105 datos como una
secuencia de pulsos de longitud e intensidad diversa (representando 1°s y 0's). Luego
un fotodetector convierte las reflexiones de la luz modulada en seiales eléctricas para
su decodificacion y amplificacion.

Un sistema de lectura de CD’s se muestra a continuacion.

Diregclgn de rotacién del disco
{:-""-*—"""“ T d‘ C ompact'disk

placa dg
cuarto de
A lentes  lante
onda‘__“_m_hw__ cilindricos ol?jetis(/o
Separador " "]
dehaces {\\t,m__.“_;,ﬂ U i e Fotodetector
: Hazincidente. " J[
‘ el Lentes con~ ;
| P vergentes S
2 Lentes de [ S
Z’ colimacién ' SRR .I
L v
Diodo laser

Fig..5.2.- Sistema de lectura de CD’s.

En el sistema mostrado en la figura 5.2, el haz de luz de forma eliptica (linealmente
polarizado) producido por el diodo l4ser es colimado mediante una lente, pasa a:
través del cristal separadores de haces y luego mediante ia placa de cuarto de onda
} se polariza circularments para luego enfocarlo mediants una lente objetivo de longitud
! focal corta (del orden de 3 a 5 mm) sobre {os pits en el.disco que esta girando, El haz
reflejado de los bordes de los pits (que sigue estando circularmente polarizado) es
reconvertido a luz linealmente polarizada por la placa de cuarto de onda y como su
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plano queda rotado 90° respecto al haz incidente, es desviado hacia ! fotodetector
mediante el separador de haces. Ya en el fotodetector, la sefal dptica es convertida a
sefal electrica para ser decodificada y amplificada posteriormente.

Los drives dpticos comerciales usan diodos laser de AlGaAs de 780 nm con una
potencia Gptica de alrrededor de 3 mW. Estos drives son disefados de tal forma que
tengan un peso minimo para poder moverse rapidamente a la posicion correcta y
evitar errores de lectura. Servomotores ayudan a enfocar el haz sobre cada pit,
controlando ambos movimiento arriba/abajo y derechalizquierda.

Hasta hace poco, este tipo de drives usaban cabezas opticas consistiendo - de
elementos discretos, es decir un laser en un encapsulado de 5.6 6 9 mm y uno o més
fotodetectores. Los lectores de CD actuales estdn cambiando hacia el uso de
pequedfas cabezas en la cual los chips del laser y el fotodetector son integrados.

La lectura de discos magneto-opticos es mas compleja que la lectura de CD’s de solo

lectura o CD’s WORM, ya que cada dato almacenado sobre el disco afecta la-

polarizacion de la luz de baja potencia més que su intensidad. El proceso descansa
sobre el efecto Kerr de la capa ferromagnética, el cual rota el plano de polarizacién de
la luz reflejandose en su superficie.. Sistemas de lectura de discos magneto-Gpticos
usan una combinacién de divisores de haz y deteccion diferencial para adquisicion de
datos a una razon sefial/ruido aceptable.

5.1.4.- Almacenamiento hologréfico

En este caso el proceso de almacenamiento es muy diferente al usado en CD’s, aqui
la escritura es de una pagina a la vez, donde cada pagina es codificada en.un haz

laser por un modulador espacial de luz como un patrén de pixeles iluminados y

oscuros, llamado patrén SLM, por sus siglas en ingles spatial light modulator, en un

plano - bidimensional representendo 1's y 0's. Luégo la luz laser codificada es
enfocada por una lente sobre un material de alta sensibilidad 6pt|ca ‘normaimente un .
material - fotorefractivo como por ejemplo emulsiones - fotograficas. ‘o - algunos.:
fotopolimeros, donde este haz de escritura interfiere. con otro haz 1ser, llamado haz'
de referencia para formar un holograma, El holograma obtenido dependera de-la
técnica empleada, por ejemplo con la técnica holografica off-axis (en el eje), se: -
obtiene un holograma de transmiisién. Con otra técnica llamada de Denisyuk (llamada

asl por su inventor), se producen hologramas de reflexién o de volumen.
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En la siguiente figura se muestra un diagrama a bloques de un sistema de
almacenamiento hologréfico de volumen

arreglo de
lectura CCD

lente de

lectura

- medio de

; almacenamiento
holografico

lente de
/ escritura
T arreglo de
“ haces de ., escritura SLM
referencia 4

Fig.5.3.- Sistema de grabacién holografico.

Esta técnica de almacenamiento aprovecha el fenomeno de que al iluminar el material
fotosensible con un haz de potencia desigual®, cargas méviles en la sustancia (huecos
y electrones) emigran lejos de la region brillante hacia regiones oscuras. Estas cargas
contintian moviéndose en esta forma mientras el patrén de iluminacién persista y
consecuentemente dejan cargas fijas positivas o negativas en la regién iluminada. ‘El
resultado es un desbalance de carga que genera un fuerte potencial eléctrico (arriba
de 10000 V/cm) entre los &tomos de las dos regiones, lo cual distorsiona la’red
cristalina y cambia el Indice de refraccion del materlal ,

Si los dos haces del sistema de almacenamiento holografico convergen en el volumen
del material, la migracion de carga resultante causada por el patron de interferencia -

cambiara el indice de refraccion del material y forma una fase de holograma de
volumen, es decir un conjunto de rejillas de ditraccién, donde cada rejilla tendré: una
frecuencia espacial, una amplitud de transmisién y una orientacién propias. El criterio
mas importante es-sin embargo que la carga quede atrapada en su nueva posicion
después de quitar el haz, ya que de otro modo el holograma se ir4: opacando
gradualmente conforma la carga vaya regresando a su posicion original.

6.- Para este propésito puede emplearse léseres de He-Ne, emitiendo en 633 nm, un idser de mbl
emitiendo en 694 nm o un diodo laser de InGaAIP emitiendo en 880 nm.
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Para leer el holograma, éste deberd iluminarse con una haz de luz laser de baja
potencia. Aqui puede emplearse un diodo laser de InGaAlP operando a 690 nm, con
una potencia dptica de 30 m\WV.

Cuando el holograma es iluminado por un frente de onda plano de luz coherents, cada
rejilla genera su propio patrén de difraceion, el cual puede ser visto en el plano focal
posterior. Este patrén de difraccion define un solo conjunto de frentes de onda
secundario que mutuaments interfieren creando la-imagen grabada.

Cuidado especial debera tenerse de iluminar el holograma con una fuente de luz
potente y uniforme para evilar borrado accidental, ya que iluminando asi el material,
se remueve la carga atrapada regresandola a su posicion original.

Lo atractivo de esta técnica de almacenamiento es que no solamente una pagina
puede ser almacenada en el cristal sino un gran volumen en un espacio no mayor que
un dime {(moneda americana de 10 centavos). Cada pagina conteniendo megabits de
informacién, Para hacer esto, cada pagina de informacién es asignada a un haz de
referencia unico, lo cual se consigue al variar el angulo, la longitud.de onda o |a fase
del haz. Grupos de paginas hologréaficas también pueden ser apiladas a través del
espesor de un medio de aimacenamiento, lo cual aumenta aun mas la capacndad de
almacenamiento.

Otra ventaja del almacenamiento holografico, es su redundancia, lo cual resulta del
hecho de que cada elemento de una sola imagen hologréfica es distribuida sobre todo

el volumen del medio de almacenamiento expuesto. Por tanto defectos discretos en el
medio, afectardn el nivel de sefal de toda la pagina pero no borrard datos
individuales. Esto se traduce en un aumento de la integridad- ‘de. los “datos
almacenados. Otra ventaja més, la velocidad de acceso aleatorio- depende de |a
naturaleza del proceso holografico. Si la pagina de datos son definidos por un dngulo

g

del haz de referencia, entonces la pagina puede ser escrita o leida tan rdpido comoel -

éngulo pueda ser cambiado, por tanto el escaneo dpto-acstico puede conducir a un
rapido acceso de datos,

5.2.-Comunicaciones por flbra dptica

La segunda &rea de mayor consumo de diodos ldser son las telecomunicaciones por

fibra dptica.

Los sistemas de comunicacién por fibra dptica ofrecen la: alternativa més adecuada al

problema de mover montarias de informacién de un lugar a otro.
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Basicamente un sistema de fibra optica convierte una senal eléctrica en senal de luz
infrarroja, transmite esta sefal luminosa a través de la fibra Oplica y hace la
reconversion a sedal eléctrica en el otro sxtremo de |a fibra.

En un sistema de fibra 6ptica 0 enlace por fibra dptica, tres son las partes principales
que realizan la tarea de comunicacion: una fuente de luz, una fibra dptica y un

detector de luz o receptor. La siguiente figura ilustra un sistema de comumcaclén
tipico.

transmlsor

o S ;
entrada...-.-.| codificador | - - conector
{analbgico f - rd”"ef] {;“’““*! ‘fuenre fibra |

SRR S Y
R . 3
A
1

codnf cador( v fibra dptica
entrada ~-—-» L _digital |

preeaen o TN peessssmine ey e buptarasemmt it //
salida , 5 ——— |conector |
"98 | decodificador l.-... fuente ..... [P
e decadondor | e it - | foradetecto
l recéptor ’
salida & decodificador

digital

Fig.5.4 - Sistema de comunicacién por fibra Opt'lca.

La fuente de luz puede ser un LED o un diodo laser. E! detector puede ser un
fotodiodo de avalancha o un diodo PIN v Ia fibra éptica pueds ser una hebra tan corta
como 1 m o tan larga como 7 km de longntud

Los sistemas de fibras opticos son bidireccionales, por lo que se requneren -dos’ ﬂbras
trabajando en par para entablar una conversacion; -
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5.2.1.- Modulacidn

Como cualquier sistema de comunicacién, la sefal a ser transmitida debera ser
codificada sobre |la portadora en la fuente {transmisor) y decodificada o0 demodulada
desde la portadora una vez que la senal ha llegado a su dastino (en el receptor). En el
caso en que la portadora es una onda de luz, la codificacidn o modulacién de la sefial
se hace ya sea por modulacion directa o externa de la fuente de luz. Por ejemplo
variando la corriente en el diodo laser.

Dos tipos de modulacion son posibles en un sistema de comunicacion por fibra optica;
analdgica y digital. En la modulacién analdgica la intensidad (la fase o la frecuencia)
del haz de luz del transmisor, es variada continuamente. En otras palabras la fuente
de luz emite un haz continuo de intensidad o frecuencia variable.

En fa modulacion digital en cambio la intensidad del haz es cambiado abruptamente
en dos estados encendido/apagado (on/off).a una razén extremadamente rapida.

Un ejemplo de modulacion (de los diversos existentes) es el sistema PCM (del Ingles
Pulse-Code Modulation), en el cual la sefial de entrada es muestreada por la altura de
la onda. En el caso de seiiales de voz esto usualmente se realiza a una razén de
8000 veces por segundo. Cada altura de onda luego es asignada a un nimero binario
de 8 bits el cual es transmitido en una serie de intervalos de tiempo individuales de la
fuente de luz. En la transmision un 1 es representado como un pulso de luzy un 0
como la ausencia de luz en un intervalo de tiempo dado.

El tipo de modulacidn y codificacién usados en un sistema de transmisién por fibra

6ptica depende de muchos factores sin embargo algunas fuentes de luz son més .
adecuadas para algunos esquemas que otros. Por ejemplo en transmisores -que

emplean LED’s y l4seres de baja coherencia, la modulacién de la intensidad es el
método mas directo de codificacion.

5.2.2.- Requerimlentos de la fuente y detector

Ademas de los requerimientos de modulacion y codificacion, las sefiales de luz viajan
a través de muchas fibras y deberan mantenerse con suficiente intensidad detectable
al llegar al receptor. Por tanto la fibra deberd tener bajas pérdidas (por dispersion,
absorcion, etc.) y baja dispersion en la longitud de onda de la fuente.

Una fibra 6ptica tipica usada para telecomunicacionas, consliste de un nicleo de fibra
de vidrio de aproximadamente § milésimas de pulgada de didmetro. Normalmente las
fibras individuales son agrupadas para formar cables. Un cable de fibra dptica puede
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contener-de 1 a 24 fibras y en algunos casos un alambre de acero para anadir fuerza
al cable.

Cuando el enlace es muy largo, la fibra dptica atenta las ondas de luz que viajan a
través de ella de modo que no pueden ser distinguidas del ruido por lo que ademés de
lo indicado en la figura 5.3, se necesita de repetidoras a determinadas distancias para
amplificar la sefal a niveles adecuados.

La atenuacion en fibras Opticas es mas baja a 1.55 (cero dispersion) y 1.33 um
(pérdidas minimas), sin embargo las fibras estandar en modo simple tienen gran
dispersion de longitud de onda a esas longitudes de onda, lo cual limita las razones
de transmision. ;

Como ya se ha mencionado las fuentes y detectores pueden ser un LED o un laser.
Un LED es usado en sistemas de transmision cuyas distancias son menores a 3 km y
a razones de transmisiones de alrededor de 500 Mbits/s, mientras que los laseres son
usados en sistemas de transmision de larga distancia y razones de transmision altas.
Un diodo laser es mas caro que un LED, sin embargo el diodo laser puede acoplar
mayor potencia a la fibra dptica y es idealmente adecuado para sisternas digitales de
alta velocidad. Aunque su tiempo de vida (til sea menor que el de un LED.

Las pérdidas y dispersion en las fibras no son significativas en aplicaciones tales’

como comunicaciones intra-oficina y sistemas localizadas en éreas pequeiias donde

las distancias son cortas y las razones de transmisién de datos usualmente son bajas .

que pueden usarse LED’s de AlGaAs y de InGaAsP, emitiendo a 0.87 um;: fibras
multimodo y fotodetectores de silicio, tales como- diodos PIN 'y fotodxodos de
avalancha ,

Para altas razones de transmision de datos y distancias largas (no mayor de 5 'km), la
“atenuacién se vuelve importante. Las fuentes y detectores deberan operar en
longitudes de onda cercanas a 1.33 y. 1.55 um, donde las fibras presentan pérdidas :

minimas.

A distancias aln méas largas o razones de transmision més altas (cientos de Mbits/s),

se emplean |dseres de InGaAs (puesto que cumplen los requerimientos de altas -

coherencia y velocidad de modulacién), los cuales pueden ser ajustados para emitir a
1,33 6 1.55 um. También pueden ser usados l4seres multilongitud de onda emitiendo
cerca de 1.33 um como fuentes para sistemas de altas razones de transmision digital

Los sistemas que operan cerca de 1 55 um, con fibras de silica convencionales de alta

dispersién cromatica ~15 ps/km-nm (15 picosegundos por kilometro de fibra por.

nanometro’ de amplitud ‘del espectro. laser), limitan la aplicabilidad - de 'laseres
multilongitud de onda a bajas razones de transmisién de datos, Las fibras cuyo punto

de dispersién. cero se establece de acuerdo al disefio del ndcleo, coincide con. el -
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minimo de pérdidas a 1.55 um, permiten el uso de laseres muitilongiud de onda en
sistemas que uperan a altas razones de transmision de datos.

5.2.3.- Estructuras faser empleadas

Las estructuras laser mas empleados en los sistemas de comunicacion éptica son:

1).- Laseres Index-Guided, debido a su alta linealidad dptica, estabilidad temporal y
larga vida,

2).- Laseres de pozas cuanticos emitiendo en el infrarrojo cercano (920 a 1650 nm)
cubren ambos minimos de dispersion de longitud de onda (1.3 um) y el minimo de
atenuacion de longitud de onda (1.55 um), lo cual los hace muy Utiles en los sistemas
de transmision optica como sistemas por computadora y sistemas telefonicos.

3).- Laseres DFB y DBR son usados cuando se emplea ia tecnologia de Multiplexado
por divisién de longitud de onda o WDM (wavelengt-division-muitipiexing) mediante la
cual sefales a distintas longitudes de onda son simuitaneaments transmitidas a través
de una sola fibra, por ejemplo transmisién de tres canales a 2.5 Gbits/s cada una.

€n la tecnologia WDM las fuentes deberan emitir en un angosto rango de longitud de
onda. Normaimente la fuente consiste de tres laseres DBR modulados. Las salidas
son combinadas por una gufa de onda montada pasiva y luego es amplificada usando
un taser amplificador. Cada laser DBR puede ser modulado a una longitud de onda
espedifica, variando la corriente por medio de la rejilla externa del laser DBR. Ei
amplificador Gptico compensa las pérdidas Gpticas en el interno multipiexor y otras
pérdidas dpticas en el chip.

5.2.4.- Perspectivas

Para sistemas de comunicacion por fibra dptica a distancias de mas-de 100 km, el reto
es como amplificar las seftales 6pticas. Tradicionalmente se ha hecho colocando
repetidoras a intervalos regulares a lo largo de entace por fibra. Por ejemplo el enlace
trasatlantico de 7500 km usa alrededor de 100 repetidoras, una cada 75 km.

Las repetidoras son. dispositivos electro-6pticos que trabajan a la inversa de un
sistema de comunicaciones. En una repetidora; un fotodiodo (usualmente un detector
PIN o un fotodiodo de avalancha de bajo ruido) primero convierte la onda de luz
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atenuada en sefal electronica, la cual es amplificada y regenerada. Luego un diodo
laser reconvierte la sefial electronica en sefial luminosa para retransmitirla por la fibra.

El problema con las repetidoras es que la compleja circuiteria fija la velocidad
electronica de cada dispositivo, haciendo el enlace mas dificil y costoso.

Entre los afios 1985 a 1986 se diseiod un sistema totalmente dptico que consiste de
una fibra de silica dopada con erbio, la cual es bombeada opticamente por un laser a
0.098 6 0.15 um. La radiacion bombeada es introducida al nicleo por un acoplador
dicroico (separador de haces) dejando que la sedal y las ondas de bombeo viajen
junlas a través del nicleo.

Debido a que e} angosto nicleo mantiene la radiacion de bombeo concentrada en un
pequefio volumen, unos cuantos mW de potencia de bombeo genera considerable
ganancia en la longitud de onda de la sefal. Para evitar resonancia de absorcion
indeseable en la onda de sefal por los 4tomos de erbio excitados, en toda su longitud
la fibra a través de la cual viaja la sefal debera ser bombeada.

5.3.- Comunicaciones espaciales

Un sistema de comunicaciones por laser via satélite es muy similar a los sistemas
de radiofrecuencia (RF) o microondas. En general un sistema de comunicaciones
por laser o lasercom, consiste de un sistema transmisor(un laser), de electronica de
manejo de datos, una fuente portador modulada, un sistema de transmisién
(6ptica), y una antena (usualmente un telescopio). ' ’

~ El marcado interés en las comunicaciones laser para aplicaciones en satélite
resulta ser la de mayor frecuencia de operacién (7 u 8 ordenes de magnitud que en’
sistemas de RF). Esta caracteristica conduce a las tres principales ventajas; ancho
de banda més grande, dngulos de divergencla més pequefios que conduce a. usar
antenas mas pequefias y que se tengan nuevas regiones disponibles en el espectro
electromagnético.

Puesto que los éngulos de divergencia, y la medida de la antena son todos
dependientes de la longitud de onda, en un sistema de RF las longitudes 'de onda
estdn en el rango de cientos de metros hasta menos de un centimetro, mientras
que en un sistema de comunicacion léser estdn en el rango de. 1 micra hasta 10
micras. Por otro lado la divergencia del haz varia inversamente con el didmetro de
la apertura y directamente con la longitud de onda :

Una ventaja adicional del uso de laseres es lo angosto del pulso (amplitud de linea
- del pico de potencia que hace posible la transmision a altas razones. Por ejemplo.
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en 5 Gbils/s, alrededor de un millén de canales telefénicos deberian eslar
disponibles para proporcionar un tipo de linea troncal gigante en el cielo.

los diodos laser de AlGaAs y laseres Nd:YAG bombeados por diodos laser de
AlGaAs son las fuentes mas convenientes para esta aplicacion. El diodo laser tiene
las ventajas de ser muy pequerio, relativamente eficients, disponible en el rango de
longitudes de onda de 0.8 a 1.7 pm, puede ser directamente modulado y tiene un
tiempo de vida largo. Pero tienen la desventaja de manejar relativamente bajas
potencias &pticas de salida. Esta desventaja se ve parcialmente resuelta al usar
arreglos de diodos ldser, sin embargo esto conduce a problemas de combinacion
de haces. Los laseres Nd:YAG no tienen el problema de combinacion de haces,
tienen suficiente potencia disponible, emiten haces altamente colimados para
realizar el enlace, pero tienen la desventaja de que su modulacion es externa y
compleja. Asl pues la eleccion de la fuente depende de la razén de datos y del
formato de modulacion

La siguiente figura muestra la interrelacion de los diversos elementos que
conforman un sistema de comunicacion laser

receptor laser : transmisor. Iéiser

 loser_ }""[modulodor }-—1 opﬂcal {Opﬂco l _optica del

''''' receptor

] - A
Ty lo) pu— odqulslclén . | adquisicién
y track ; y track

Fig.5.5.- Sistema de comunicacion I4ser.

El marcado interés en las comunicaciones ldser para aplicaciones en- satélite”

resulta ser la de mayor frecuencia de operacion (7 u 8 ordenes de magnitud que en

sistemas de RF). Esta caracteristica conduce a las tres principales ventajas; ancho.~
de banda més grande, &ngulos de divergencia mas. pequefos, antenas mas

pequedias y nuevas regionas disponibles en el espactro electromagnético

Puesto que los angulos de divergencia, y la medida de la antena son todos
dependientes de la longitud de onda, en un sistema de RF las longitudes de onda,
estdn en el rango de clentos de metros hasta menos de un centimetro, mientras

. que en un sistema de comunicacion laser estan en el rango de 1 micra hasta 10
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micras. Por otro lado la divergencia del haz varia inversamente con el diametro de
la apertura y directamente con la longitud de onda

Una ventaja adicional del uso de laseres es lo angosto del pulso (amplitud de linea
del pico de potencia que hace posible la transmision a altas razones. Por ejemplo

. en 5 Gbits/s, alrededor de un millon de canales telefénicos deberian estar

disponibles para proporcionar un tipo de linea troncal gigante en el cielo.

los diodos laser de AlGaAs y ldseres Nd:YAG bombeados por diodos laser de
AlGaAs son |as fuentes mas convenientes para esta aplicacidn. El diodo laser tiene
las ventajas de ser muy pequeiio, relativamente eficiente, disponible en el rango de
longitudes de onda de 0.8 a 1.7 um, puede ser directamente modulado y tiene un
tiempo de vida largo. Pero tienen la desventaja de manejar relativamente bajas
potencias dpticas de salida. Esta desventaja se ve parcialmente resuelta al usar
arreglos de diodos laser, sin embargo esto conduce a problemas de combinacién
de haces. Lous laseres Nd:YAG no tienen el problema de combinacién de haces,

tienen suficiente potencia disponible, emiten haces altamente colimados para -

realizar el enlace, pero tienen la desventaja de que su modulacidn es externa y
compleja. Asi pues la eleccion de la fuente depende de la razon 'de datos vy del
formato de modulacion

5.4.- Aplicaciones en medicina

Con el desarrolio de arreglos de diodos léser para conseguir haces de alta potencié
ha sido posible su aplicacién en diferentes areas de la medicina. La luz laser produce- -
diversos efectos sobre el tejido bloldgico, los cuales son aprovechados para.realizar

terapla y diagnostico médicos.

5.4.1.- Interacclén de la luz laser con el tefido

La luz ldser produce fundamentaimente 4 efectos sobre el tejido: efectos fototérmacus. ,

ablativos, ruptura dptica y acustica.

e
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5.4.1.1.- Efectos fototérmicos

Cuando el tejido absorbe luz de un laser cw o pulsado, se produce calentamiento
localizado, lo cual puede provocar.la desnaturalizacion de proteinas, coagulacion y
vapaorizacién del tejido.

Par arriba de 40 °C, las proteinas se desnaturalizan y alrededor de 50 °C se coagulan.

El efecto sobre el tgjido circundante depende de la energia laser y del efecto del
enfriamiento de los vascs sanguineos. A temperaturas cercanas a 100 °C los fluidos

intracelulares y extracelulares higrven formando un vapor que transforman el tejido en .

diminutas particulas

5.4.1.2.- Efectos ablativos

La luz laser de alta potencia y de corta longitud de onda (en el uitravioleta) puede
romper los enlaces molsculares con insignificante calentamiento, permitiendo -asi
aclarar tejidos pigmentados o removerlos sin producir dafio térmico . al tejido
adyacents. El efecto ablativo se refiere al transporte: mecénico o vaporizacion -del
material de esta manera se consigue remover tejido corneo.

5.4.1.3.- Ruptura optica

Cuando luz l4ser pulsada de muy corta duracién (del orden de pico o nanosegundos)

y de alta potencia es enfocada sobre una pequeda mancha, puede romper el tejido

debido a que las moléculas se ionizan produciéndose un plasma. Durante el proceso.

de decaimiento del plasma, ondas de choque emanan del plasma para distribulr la

energia y enfriarse. La expansién simétrica de la onda de choque produce

vaporizacién del tejlglo De esta manera pueden hacerse huecos o remover tejtdos
internos en el ojo sin causar darios a tejldos cercanos.

5.4.1.4.- Ruptura acustica

La energia laser pulsada suministrada a un blanco por medio ‘de una fibra éptica |

puede desintegrar célculos billares y del rifién cuando se forma.un plasma que
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absorbe Ia energia adicional y genera ondas acusticas que fracturan el célculo. Este
procedimiento (llamado lithotripsia) es ampliamente utilizado en Urologia.

5.4.1.5.- Fotoreaccion

Cuando la energia laser es absorbida por un cromoforo (un color fotoreactivo), éste
excita los colores de la molécula sin producir calentamiento. El color excitado puede
relajarse al estado de equilibrio produciendo fluorescencia (la cual es aprovechada
para hacer diagnosticos) o bien se convierte en una o mas formas excitadas que
reaccionan quimicamente (efecto utilizado en terapia). Un ejemplo es la excitacién de
la hematoporfirina, la qual reacciona con el oxigeno para producir simpie oxigeno. E!
proceso mata las células huésped conteniendo la hematoporfirina. Esta destruccion
selectiva es la base del tratamiento en cénceres llamado terapia fotodinamica.

5.4,1.6.- Absorcién

La bioestimulacion del tejido por la absorcidn de energia I&ser de baja poténcia puede
aliviar el dolor y facilitar el curamiento deseado. El mecanismo ain no se entiende,
pero, se creg que se liberan enzimas o se transforman prostaglandins. :

6.4.2.- Ventajas con respecto a la terapia tradicional

En los procedimientos quirdrgicos cominmente se usa un escalpelo para. hacer-‘
incisiones en la piel u otros tejidos. Cuando el cirujano corta con el escalpelo se

produce sangrado, y esto hace més complicada y alargada la cirugfa. Por otro lado,

los vasos son suturados y materia extraiia al tefido queda junto a la henda Io cuall'

puede convertirse en un foco de lnfecmén

Mientras que cuando se usa electrocautenzamén (vaporizacién de tejidos haclendo G

pasar una corriente eléctrica a través de ellos) para coagular o cortar.tejidos, se
produce extensivo dario subsuperficial. Ademas, cuando los tejidos son muy pequerios

tal como vasos sanguineos, la corriente es conducida a través dela sangre»

producmndo dario a tejidos distantes no relacionados al érea de tratamiento

Con fototerapia ldser en cambio los procesos son més hmplos rapldos seguros y sm vh

- dafio més alld del area tratada.

108




ey

Muchas de estas aplicaciones aun estan en desarrollo, pero estan madurando
continuamente conforme al avance de estos dispositives. Un ejemplo de estas
aplicaciones se tiene en el tratamiento de glandulas inflamadas en la prostata
empleando un equipo que usa un arreglo de 25 diodos laser de AiGaAs, produciendo
un haz de 25 W en 805 nm. Actualmente se dispone en el mercado de mddulos léser
con fibra dptica acopiada de 7.5 y 30 W para tratamientos médicos asi como madulos
con fibra optica reusable para usos industriales,

5.5.- Impresldn laser

De manera resumida, el proceso de impresion léser consiste en las siguientes etapas:

1.- Conversién de los datos (texto o elementos gréficos) a imprimir en sefial
electrénica, ;

2.- Transferencia de la sefial electrénica a sefial codificada a un tambor
fotoconductivo.

3.- Transferencia de la serial codificada en el tambor al papel.

En la siguiente figura se ilustra este proceso

tambor fotoconductwo :
.espejo poligonal' » :
rotatorio  espejo laminar_ 7 generador de pulsos

Flg.5.6.- (a) proceso de Impresion laser.

Existen dos modalidades de nmpresora laser. Para realizar copias igual que en‘una
fotocopiadora xerox y para realizar copias desde una computadora




En la siguiente figura se ilustra un modelo de impresora laser del primer tipo. Este
modelo aunque ya es antiguo nos permile comprander el proceso de impresion.

astacién de dascarga
retroalimentador de toner,
estacién de alto valtaje

,generador de caracteres
S con el haz laser
A estacion de toner

SR, deflector onto
h- acistico!

haz laser
espejo poligonal

elado
estacionde rev circuiterta electrénica

Fig.5.7.- Modelo de impresora laser.

R ]

En el caso de una impresora léser conectada a una computadora, el _procesov,-se :
realiza de la sigulente manera; los datos a imprimir son ‘transferidos de- la
computadora a la impresora via un puerto serie o paralelo en forma de una mezcla de.

caracteres ASCIl y comandos. :

Una vez que los datos llegan a la impresora, pasan a una porcién de la mémqﬂa' de la

impresora llamada buffer I/O donde son almacenados temporalmente. En esta etapa ' , :

los datos son anallzados y se hace una separacldn de los caracteres ASCII de los
comandos por medio del microprocesador de la maquina. Luego, tanto los comandos

como los caracteres ASCI! son movidos a otra etapa llamada pagina‘intermedla (1a'.

cual es una replica electrnica de la pagina que sera impresa en el papel), donde: los

datos gréficos son convertidos a un formato de mapa de bits. Este mapa de bits, es

una serie de 1’s y 0's, los 1°s representando puntos de toner requeridos. para formar

el elemento gréfico y los 0's representan espacios en blanco alrededor de los_ :

elemantos gréficos.

Una vez que la pagina intermedia esta completa, I0s datos son pasados a otra area:de - -

~memoria llamada strip buffer, en donde los datos son ordenados en lineas
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horizontales secuencialos. En este punto, los caracteres ASCIl son convertidos al
formato de mapa de bits.

Una vaz que la elapa strip esta concluida, los datos son enviados al 1aser en forma de
cadigos On/Off. Estos codigos corresponden a punlos y espacios en blanco entre
alios. La magnitud de fos puntos se controla manipulando fa duracion de los pulsos
del l&ser {pulsos largos crean puntos grandes) y la posicidn de los puntos se controla
ajustando el tiempa de los pulsos (acartando el periodo del pulso entre un punto y el
sigulente, los puntas quedaran localizados méas cerca uno del otro, el efecto apuesto
$& consigue alargando el periodo),

l.a transferencia de la sefal laser codificada se hace a través de un espejo giratorio,
mediante el cual se escanea horizontalmente' un tambor fotoconductivo que se
encuentra girando sobre un cartucho de toner.

Debido a las propiedades especiales del material fotoreceptor cubriendo el tambor, a
carga sera removida de aquellas dreas que sean iluminadas por el laser, quedando
cargadas negativamente. De este modo, conforme el laser (con los cddigos On/Off)
escanea el tambor va transfiriendo los datos del strip buffer. El patron:invisible: de
dreas cargadas y no cargadas sobre el tambor se denomina imagen electrostatica.

La imagen electrostética es convertida a imagen visible mediante un' proceso..de
revelado. Durante el revelado, un-cilindro revelador giranda en sentido contrario al
tambor, distribuye una capa uniforme de toner sobre este Gltimo. Coma el tOner
contiene particulas de hierro, la superficie queda cargada negativamente al rozar con, ’
ol cilindro revelador (ya que este Gltimo contiene carga negativa), S :

Al girar juntos tambor y cilindro revelador las particulas de toner cargadas
negativamente, son repelidas por las cargas negativas de las dreas del tambor no
expuestas a la luz ldser creando de esta manera una Imagen wsible ' - '

Una vez que la imagen esta formada sabre al tambor el microprocesador activa el
mecanismo de alimentacion de papel. El papel al pasar por un érea de alto voltaje
cerca del tambor se carga positivamente. De esta'manera, al pasar sobre: s} tambor, .
las particulas de toner cargadas negativamente sobre el tambor son atraidas hacla ol

papel,

Las particulas quedan pegadas por gravedad ‘sobre: el papei Para f:jar!as la.

impresara ldser pasa el papel a través de un juego de radillos con fus;bies para fundtr B

(a 400 °F) las particulas de toner sobre la supeff cié dej papel

Finaimente el papel es expulsado de ia maquina,

Los requerimientos de patencia de los diodas I4ser para impresoras, dependendela i 0

velocidad de impresién y de la sensitividad espectral del material fotoconductivo, el
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horizontales secuenciales. En este punto, los caracteres ASCIl son convertidos al
formato de mapa de bits.

Una vez que la etapa strip esta concluida, los datos son enviados al laser en forma de
codigos On/Off. Estos codigos corresponden a puntos y espacios en blanco entre
ellos. La magnitud de los puntos se controla manipulando la duracién de los pulsos
del laser (pulsos largos crean puntos grandes) y fa posicién de los puntos se controla
ajustando el tiempo de los pulsos (acortando el periodo del pulso entre un punto y el
siguiente, los puntos quedaran localizados mas cerca uno del otro, el efecto opuesto
se consigue alargando el periodo).

La transferencia de la seial laser codificada se hace a través de un espejo giratorio,
mediante el cual se escanea horizontalmente un tambor fotoconductivo que se
encuentra girando sobre un cartucho de toner.

Debido a ias propledades especiales del material fotoreceptor cubriendo el tamboy, fa
carga sera removida de aquellas éreas que sean iluminadas por el laser, quedando
cargadas negativamente. De este modo, conforme el laser (con los cédigos On/Off)
escanea el tambor va transfiriendo los datos del strip buffer. El patron invisible de
&reas cargadas y no cargadas sobre el tambor se denomina fmagen electrostatica.

La imagen electrostatica s convertida a imagen visible mediante un proceso de
revelado. Durante el revelado, un cilindro revelador girando en sentido contrario al
tambor, distribuye una capa uniforme de toner sobre este Gltimo. Como el toner
contiene particulas de hierro, la superficie queda cargada negativamente al rozar con
el cilindro revelador {ya que este tltimo contiene carga negativa).

Al girar juntos tambor y cilindro revelador las particulas de toner cargadas
negativamente, son repelidas por las cargas negativas de las areas del tambor no
expuestas a la luz Jaser creando de esta manera una imagen visible. :

Una vez que la imagen esta formada sobre el tambor, el microprocesador activa el
mecanismo de alimentacidn de papel. El papel al pasar por un area de alto voitaje
cerca del tambor se carga positivamente. De esta manera, al pasar sobre el tambor,
las particulas de toner cargadas negativamente sobre el tambor son ‘atraldas hacia el

papel.

Las particulas quedan pegadas por gravedad sobre el papel. Para fijarlas; la
impresora laser pasa el papel a través de un juego de rodillos con fusibles-para fundir
{a 400 °F) las particulas de toner sobre la supemcie del papel

Finalmente el papel es expulsado de la maquina.

Los requerimientos de potencia de los diodos ldser para impresoras, dependen }dei la
- velocidad de impresion y de la sensitividad espectral del material fotoconductivo, el
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cual tipicamente es mas sensitivo a longitudes de onda mas cortas. Una imprasora
laser de alta velocidad puede necesitar una potencia de 5 mW en 750 nm o de 10 a
15 mW a 780 nm, mientras que sélo 5 mW a 780 nm puede ser suficiente para un
modelo mas lento.

5.6.- Otras aplicaciones de diodos laser

En la manufactura de aviones, tales como el Boeing 777, con una longitud de 200

pies, se presentan problemas de alineamiente y posicionamiento cuando se realiza el
ensamblado de las diferentes partes. Actualmente se emplean sistemas de
alineamiento por laser para resolver estos problemas,

E! sistema empleado consists en una cabeza laser, una unidad de control y display, y
un objetivo final.

La cabeza laser contiene un diodo laser que emite en 670 nm y detectores de posicion
PSD (del ingles Position-Sensing Detector). La corriente de salida del PSD es
proporcional a la posicion x,y del haz del laser sobre la superficie fotosensibie.

Cada objetivo contiene también un PSD y puede sensar la posicion x,y del haz del
laser con una exactitud de 0.001 pulgadas. Luego los datos son digitalizados y la

informacién de la posicidn es ‘calculada en un tablero de control y. los datos son'

subsecuentemente transmitidos via un cahle bus a la unidad de control prlncupal el
cual despliega los desplazamientos del haz en el bianco seléccionado.

Alternativamente el PSD en el blanco u objetivo puede ser reemplaiado por Un espejo-

para hacer mediclones angulares precisas por autocolimacion, En este caso el haz del
laser es reflejado hacia la cabeza Idser. Midiendo los desplazamientos del haz con el
PSD en el plano focal de los lentes en la cabeza laser, el dngulo de retorno es
calculado instantaneamente por una relacién de Fourier.

En el caso del ensambie de alas, fusela;evy cola del avidn, se usan gulas; las cuales
contienen muchos puntos de referencia estratégicamente colocados para proporcionar
los registros de posicidn y dngulo. Boeing utiliza sistemas de alineamiento por léser
para medir con alta precisién la posicién y el dngulo de los puntos de referencia Y
superficies de las gulas en el ensambiaje de sus aviones.

Por otro lado, gracias al desarrollo de laseres de inyeccién de relativa alta potencia,
olra aplicacion de diodos laser que poco a poco ha ido ganando terreno es usarlos

como fuentes de bombeo para olros tipos de laseres tales como el Nd: YAG y el

Nd:YFL,
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El bombeo se realiza directamente a la cavidad resonante. Para ello, una cabeza
conteniendo un arreglo de diodos l&ser emitiendo luz con una potencia de 20 W se
acopla al cristal o medio efectivo, la cabeza laser tiene una fibra dptica integrada con
conectores en el extremo final, de esta manera la fuente puede estar lejos del diodo y
no se requieren manejo de altas corrientes.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos trazados en el presente trabajo, las conclusiones son las
siguientes:

1.- Se presentaron los fundamentos tedricos de operacion del laser de
semiconductores, se discutieron los procesos fisicos, se analizaron las diferentes
estructuras de los diodos laser y los parametros internos y externos que influyen en
las caracteristicas de salida.

2.- Se presentaron los métodos de caracterizacion, Esto resulta de interés para quien
trabaje con estos dispositivos.

3.- Se determinaron los pardmetros de trabajo de algunos diodos.

Los resultados experimentales obtenidos de las meaiciones concuerdan con los de la
literatura. Sin embargo, es importante seialar que aun cuando el fabricante especifica
sus parametros, existen variaciones en los mismos y esto puede dar lugar a un
funcionamiento inadecuado en atguna aplicacion especifica.

De los resultados obtenldos puede decirse que estos iaseres pueden ser aplicados en

lectores de CD’s, en lectores de cddigos de barras y en comunicaciones por . fibra

dptica puesto que estan en el rango de longitud de onda, potencia'y coherencia -

espacial requerida, En cambio no pueden aplicarse para grabar datos digitales o para

aplicaciones en cirugia puesto que la potencia dptica no es suficiente para tales
aplicaciones.

Como ya se ha discutido, este trabajo presenta el panorama general de los ldseres de
semiconductores y sirve como punto de partida para quien pretenda profundizar sobre

algun tema en particular o para quien trabaje con estos dispositivos. Cada uno:de los -

temas tratados aqul, resultan atractivos y puede explorarseles aun més dependiendo
de objetivo que se perslga La manera de abordarlos fue sencilla para facilitar al lector
la comprensién de los mismos

Se hace la siguiente advertencia; el campo de aplicacién que aqul se ha moétrado
esta en continuo cambio y puede ser que en el transcurso de algunos afics, el aqul

presentado soio sea una pequefia parte de o que seré en el futuro. Asf mismo los

resuitados que se presentan pueden no coincidir con las del mafana debndo al
continuo mejoramiento en las caracteristicas de estos dispositivos.-
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