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RESUMEN. En el presente trabajo se estudia teéricamente el comportamiento de los pardmetros
de la cavidad dptica transversal de un ldser de GaAs-AlGaAs con variacién parabélica del {ndice
de refraccion GRIN-SCH. Se resuelve la ecuacién de onda de manera exacta y se analiza el
campo cercano y los valores del indice efectivo de refraccién del modo fundamental. Se logran
las condiciones para la existencia del modo fundamental y se calculan ademds las caracteristicas
del factor de confinamiento y del campo lejano en el plano perpendicular a la zona activa. Los
resultados del trabajo se comparan con los de la cavidad éptica transversal de una estructura
similar SCH-recta.

ABSTRACT. In this paper we study theoretically the characteristics of a GaAs-AlGaAs laser
transverse optical cavity with a parabolic graded variation of the refractive index (GRIN-SCH).
We give an exact solution of the wave equation and analyze the near field distribution as well
as the values of the effective refactive index of the fundamental mode. The condition for a mono
mode optical cavity are also deduced. The behavior of the confinement factor and the far field in
the plane perpendicular to the active region are reported. The results for the GRIN-SCH structure
are compared with a similar SCH-straight laser transverse optical cavity.

PACS: 78.45.+h; 42.55.Px

1. INTRODUCCION

En el funcionamiento de los liseres semiconductores un factor de gran importancia lo
constituyen las caracteristicas de la cavidad 6ptica transversal. En general, los valores
minimos de la densidad de corriente de umbral J, se han obtenido para la estructura
de confinamiento separado de electrones y fotones (SCH). El factor de confinamiento
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I’ influye directamente en la J,. Por otra parte, la forma y extensién del modo éptico
fundamental que se propaga por la gufa de luz determina el campo lejano de la radiacién
del laser en el plano perpendicular a la zona activa. En los ultimos anos han aparecido
diversas variantes de la estructura SCH. Particularmente la estructura con una variacion
gradual parabdlica del indice de refraccion GRIN-SCH ha sido reconocida como la mds
prometedora atendiendo a los bajos valores de la corriente de umbral logrados (J, =~
200 A/cm?, como promedio) [1,2]. Sin embargo, valores de J, = 120 A/em? y J, =
192 A/cm? han sido reportados recientemente [3,4] para estructuras SCH-rectas crecidas
por el método de epitaxia de la fase liquida a bajas temperaturas.

El objetivo del presente trabajo ha sido la comparacién de las caracteristicas de la cavi-
dad éptica transversal en las estructuras SCH-recta y GRIN-SCH obtenidas tedricamente.

La Secc. 2.1 presenta la solucién exacta de la ecuacién de onda para la estructura
GRIN-SCH y se determinan los valores de la constante de propagacién 3, = ko/N,, de los
modos que contiene la guia de luz, reportandose las del modo fundamental, asi como su
distribucién espacial. En la Sece. 2.2 se dan las expresiones para determinar el espesor
maximo w, de la guia que establece la condicidon para lograr una guia monomodal en ambas
estructuras. En la Secc. 2.3 se calcula la dependencia del factor de confinamiento I' de los
parametros de la gufa para el modo fundamental. Por ltimo, en la Secc. 2.4 se calcula la
distribucién de la intensidad I(#) del campo lejano para la estructura GRIN-SCH, donde
se determina el dngulo 6/, para el cual la intensidad cae a la mitad.

En la Secc. 3 se presentan y se discuten los resultados obtenidos de los cdlculos. Nosotros
analizamos la comparacién de las caracteristicas opticas de ambas estructuras, particu-
larmente la dependencia del factor de confinamiento I' con el espesor de la capa activa
(d) y con el salto del indice de refraccién de la guia de luz (An) para ambas estructuras.
También se realiza la comparacién del ancho del campo lejano #; en dependencia del
espesor de la guia de luz.

2. TEORIA

2.1. Solucion de la ecuacion de onda

El esquema de la cavidad dptica transversal, en el ldser a estudiar, se presenta en la Fig. 1
junto con el perfil del indice de refraccidn, el cual es de tipo parabélico:

no, si |z| < d/2;
n(z) = n, [1 - 2A(23:/w)2]1/2, sid/2 < |z| < w/2; (1)
na, si |z| > w/2;

donde ng y d son el indice de refraccién y el espesor, respectivamente, de la zona activa;

w es el ancho de la guia y 2A = (n2 — n2)/n? es la variacién relativa de n(z); n, estd
g Y * 2 *
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FIGURA 1. a) Esquema de la cavidad 6ptica transversal, en el ldser, y del sistema de coordenadas
empleado. b) Perfil de indice de refraccién en la guia.

dado por
_nd-nj(4)’
32

En nuestro modelo, el espesor de las capas de mayor banda energética prohibida
(Alp.7Gag 3As) se considera infinito. Desde el punto de vista prdctico esto significa que su
espesor es lo suficientemente grande para que las colas de la distribucién del modo que se
propaga en la guia no penetren en el sustrato y la capa de contacto.

Si se tiene en cuenta la simetria de la estructura, a ambos lados de z = 0, en la direccién
transversal, los modos se separan en pares e impares y por tanto sélo es necesario obtener
la solucién del problema para x > 0 [5]. Como la variacién del indice de refraccién es muy
suave (A < 1), podemos usar la aproximacién escalar de los campos para calcular los

modos que se propagan confinados en la guia de luz [6]. Estos se obtienen de la ecuacién
de onda

L+l

ViU + [kfn®(z) - BZ]¥ =0, (2)

donde V? es el laplaciano transversal, ¥ es la componente en la direccién y de E 6
H, ky = 27/Ao, Ao es la longitud de onda en el vacio, 8, = kgN, es la constante de
propagacion, y hemos tomado la solucién en la direccién z y en el tiempo de la forma
exp[i(ﬁnz - wt)].

Dado que no hay variacién de indice de refraccién en la direccién y, se supone la cavidad
infinita en esta direccién, por tanto los modos transversales TE y TM se obtienen de la
solucién de la ecuacién

d* v 40 2

ozt [kon (z) - /30]\1' = (3)
La Ec. (3) tiene soluciones distintas en las regiones 0 < = < d/2,d/2 < =z < w/2 y
/2 < x < oo (véase Fig. 1).
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Debido a que en las fronteras entre las capas ¢ = d/2 y * = w/2 se conservan las
componentes tangenciales de los campos, y teniendo en cuenta la relacion existente entre
la componente H del campo magnético y la componente E, del eléctrico, se obtienen las
siguientes condiciones de frontera para ¥ (7]:

v, (d/2) = ¥y(d/2), Vo(w/2) = ¥3(w/2),

(@
L@ = Lup, Eww/) = S usw)?),

Las soluciones de la Ec. (3) en las regiones 0 < < d/2 y w/2 < z < oo vienen dadas
de la siguiente forma [8]:

En 0 <z <d/2,
U(z) = Acos(hyz) (solucién par), (5)
U(z) = Bsen(hyx) (solucién impar), (6)
donde
h? = kiIn2 — 2. (7)
En w/2 <z < o0,
U(z) = Cexpl-hy( - w/2)], (8)
donde
= B — kgny. (9)

Para resolver la ecuacién de onda en la regién d/2 < 2 < w/2, es conveniente introducir
la variable £ y el pardmetro « de la siguiente forma:

¢ dkon. V24 12 o ﬁ kQTLQ
= |—— T,
4n,kg\/2A

Sustituyendo n(z), £ y « en la ecuacién de onda (3) y después de algunas simplifica-
ciones algebraicas, llegamos a la ecuacién del cilindro parabdlico:

A2 €2
ez |4

(10)
w

+a] W =0, (11)

cuya solucién general es [6]

[N

T(E) = [DM(% +1 1 8)peeM(s+3,3, ;2_)] exepl~E2/d), (12)
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donde las M(a,c, z) son las funciones hipergeométricas confluentes.
Definiendo el semiancho del campo ¥(§) por

w 2\ 1/2 1/2
= [ngn* (Z) “ ’

la solucién (12) como funcidn de x se puede expresar en la forma

U(z) = DPy(a,z) + GP2(a, z),

donde
@ (a,z) = M($+ 1, %,%ﬁ) exp(—22/wd),
Ba(o) = 201 (5 + 13, 2) exp(—a/uf)

81

(13)

(14)

(15)

(16)

Imponiendo las condiciones de frontera (4) se obtiene la ecuacién de autovalores para

los modos pares:

|: 4a] L _ysen(yd/2)r — cos(yd/2)p
"

g ~ ysen(yd/2)o — cos(yd/2)6"

En esta expresion:
I dav L
FY - (.u'2 L]

s <I>1(a,d/2)£<1>2(a,w/2) Dy(a, d/?. ‘I’l(a w/2),

d d d d
pi= E@g(a, d/?)a a,w/2) — a—‘IJI(a d/2) fbg(a w/?2),

g = q)2(a= d’/z)q)l (av w/2) = @2(0{, w/2)¢>1 (O‘, d/2):

(5——(132(04 ’LU/2 d(bl(a d/‘)) ‘171 Ot'LU/? d‘i)g(a d/2

u® = kg (nf = ng), e = kg(ng — nz)

Anélogamente, para los modos impares obtenemos

[uz | a Y2 ycos(yd/2)r — sen(vd/2)p
v cos(yd/2)o — sen(yd/2)6"

(17)

(18)

(19)
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Para hallar los autovalores « de la Ec. (17) hemos utilizado el método de pruebas [9]
para solucionar ecuaciones trascendentes.

Desde el punto de vista practico, es de interés el caso en que sélo exista el autovalor ag
(modo cero), para lo cual se deben seleccionar adecuadamente los valores de ng, nj, ng,
d y w. El indice de refraccién efectivo del modo fundamental estd dado por

1/2
1
B = — [A-gni + 4%?] . (20)

De la solucién del sistema lineal homogéneo que se obtiene al imponer las condiciones
de frontera (4) se calculan las constantes C, D y G dado A = 1, que describen la amplitud
del campo para el modo fundamental en la polarizacién TE. Estas estdn dadas por

C= {%(ao,w/?)%@i(ao,w/?) - (I)l(aﬂawlz)%q)?(aﬂaw/z) £

D=- [%‘Pz(ao,w/?) + hé“’%(ao,w/?)} ¢ )

d
G = [h},“’@l(ag,wﬂ) -+ d—x‘bl(ag,wﬂ)] ¢,
donde
cos(h{"d/2)
X1—X2

d d
X1 = ‘ﬁz(au,d/?)ﬁ@l(ao,w/?) = ‘bl(aoad/?)"@%(ao,wﬂ),

X2 = h [®1(a0, d/2)®2(a0,w/2) — Ba(a, d/2)@1 (a0, w/2)],
y usando (7), (9), (10), (13) y (18) obtenemos

W = [1}2 - %"] " ¥ b= [u2+ %"] W. (22)
De esta forma, el campo para el modo fundamental TE se define por
rCexp[hgo)(:ﬂ+w/2)], z < —w/2,

D®(ag,z) — GPa(ag,z), —w/2 <z < —df2,

¥(z) = ¢ cos(hi’z), -df2 < z < df2, (23)

D@l(ag,r) + GPy (g, ), d/2 < TS w/2,

L Cexp[—hgm(x - w/2)], T < w/f2.
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2.2. Determinacion de la frecuencia de corte para el primer modo

En la fabricacion de los ldseres semiconductores es importante lograr un solapamiento
Optimo entre la regién activa donde se genera la radiacién luminosa y la distribucién del
modo confinado en la cavidad dptica transversal. Como ya se sefialé anteriormente esto se
obtiene en el caso cuando la guia de luz soporta solamente modos pares y particularmente
el modo fundamental. Nosotros hemos calculado la condicién para la frecuencia de corte
del primer modo en las estructuras SCH-recta y GRIN-SCH igualando el valor del indice
efectivo de refraccién Ny = f;/kq con el valor del indice de refraccién ny de la capa de
mayor banda energética prohibida, o sea la cubierta de la guia de luz; con este fin se han
fijado los valores de los pardmetros d, ns, n; y ng y se ha encontrado el valor del espesor
de la guia w. correspondiente a la condicién antes mencionada.
Para la estructura SCH-recta se obtuvo la relacién

we =d+ 5 arctan R, (24)

ko (n:{' - n%) /
donde

(ng ~ )"

1/2d
R: = mcot {ko(?lo ) 2} ;

Ny —ny

Mientras que en el caso de la estructura GRIN el valor de w, es la primera raiz de la
ecuacion

1/2 1/2d P
ko (8 — n2)"? cot [ko(ng ) 5} -2 (25)
donde
d
= —éz(ac,d/Z) (I)l(ac:wc/Q) = d—q’l(ac,dﬂ) Pa(ac, we/2),
Q ?, Onyd/z CI)2 clfc,wc/z q’?(amd/z) : (I)l(acawc/?)
¥

ac = —ulw? /4.

2.3. Cdlculo del factor de confinamiento

El factor de confinamiento I' estd dado por [7)

f"/2|x1: )2 dz
TR de
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de donde a partir de la definicién de ¥ se obtiene

S|
. I+C?/(2n5") 5
- (d/4) +sen(hVd) /(4P |
donde I = f;%Z |D®(ap, z) + G®y(ag, )| dr debe integrarse numéricamente.
2.4. Cdlculo del campo lejano
El campo lejano del liser en el plano (z,z) se define por [7]
2
160) cos? f U_oo E,(x,0)exp(j(ko sen §)x] das‘ -

Y ‘f_“’jo E,(z,0) d:cr

Teniendo en cuenta que en z = 0 se cumple que Ey(z,0) = ¥(z), y usando (24) obtenemos

16)  cos26[31(6) + Ca(0) + F3(6)]”

= 5 (29)
1(0) |1/h(1°) sen(h(ln)d/Z) + C/hY + 3|
donde
w/2
q = / [D(In(ag,a:) G F G‘I’g(&o,:ﬂ)]d:ﬂ,
/2
31(0) = f(6) — 9(8),
con
h{ sen (h{"d/2) cos(kosen 8d/2)
10) = O3 b faan?
[hl ] — k§sen’
¥
ko cos(h{"d/2) sen(kq sen 6d/2) sen 6
(0) = 1
! [A{”] ? _ kZsen?d ’
1 0
R cos(ko sen Bw/2) — ko sen 6 sen(kq sen fw/2)
J,(8) = )

k2 sen? 6 + [hg”] ¢

w/2
J3(0) = / [D® (ag, x) + GP2(ap, )] cos[(ko sen 0)z] dz;
d/2

J e J3 fueron calculadas numéricamente.
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FI1GUuRA 2. Cilculos de la distribucién espacial y angular de los campos cercanos y lejanos respec-
tivamente en las estructuras GRIN-SCH (a, b) y SCH-recta (¢, d). Los datos que se tomaron para
los mismos son ng = 3.637, n; = 3.424, ny = 3.267, d = 0.03 pm, w = 0.17 pmy Ag = 0.836 um.

El pardmetro que caracteriza al campo lejano es el semiancho angular a la mitad de
la intensidad ) /5. Este se halla de la condicién I(6,/2)/1(0) = 1/2. Para el plano per-
pendicular a la zona activa, nosotros hemos evaluado el pardmetro 61/, por el método de
pruebas; y asi obtenemos el ancho angular

01 (rad) = 20, 5. (30)

3. RESULTADOS

En las Figs. 2a y 2c se compara el valor del indice efectivo de refraccién del modo cero
Ny para las estructuras GRIN-SCH y la SCH-recta, respectivamente, en los cuales los
espesores de la capa activa d y de la cavidad éptica transversal w y los indices de refraccién
Mg, mp y m2 son iguales para ambas estructuras. Se ha obtenido que en el caso de la
estructura GRIN-SCH el valor de Ny siempre es menor que en la estructura SCH-recta:
con independencia de los valores de ng, ny, ny, d y w. Este hecho nos lleva a que la
extension de la distribucion del campo del modo fundamental en la estructura GRIN-SCH
es mayor que en el caso de la estructura SCH-recta y consecuentemente a un campo lejano
mds estrecho en la estructura GRIN, como puede observarse en las Figs. 2b y 2d.

Los valores que se usaron en este cdlculo son: nyg = 3.637 (GaAs), n; = 3.424
(Alp.2sGag 12As), ny = 3.267 (AlgGag4As), d = 0.03 pm, w = 0.17 e cyn Ag =
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FIGURA 3. Célculos de I'(d) para las estructuras GRIN-SCH y SCH-recta con 0 < 0.05 pm. Los
datos tomados para los cédlculos son w = 0.17 pum, Ao = 0.836 um, ng = 3.637, n; = 3.424 y
Ng = 3.220.

0.836 pum [10]. Estos valores corresponden a la estructura PR-145 en la configuracién
SCH-recta reportada en la Ref. [11]. La distribucién del campo lejano y el ancho 6,
a la mitad de la intensidad de la radiacién presentada en la Fig. 2(d) coincide con la
experimental encontrada para la estructura PR-145 antes mencionada.

También los calculos arrojan que el espesor w. para la frecuencia de corte del modo
N;, comparando ambas estructuras, resulta siempre mayor para la GRIN-SCH. Particu-
larmente para los datos anteriores hemos obtenido we(GRIN-SCH) = 0.476 pm, mientras
que w.(SCH-recta) = 0.408 pm.

Los valores del factor de confinamiento I'(d) en dependencia del espesor d de la zona
activa al mantenerse invariables los demds parametros para ambas estructuras, arrojan
una diferencia pequeiia en el intervalo 0 < d < 0.054m en detrimento de la estructura
GRIN como se muestra en la Fig. 3. A partir de d ~ 0.08 um los valores de ['(d) para
ambas estructuras practicamente no difieren. Esto significa que para espesores de la zona
activa menores que 0.05 um la influencia de I' en la densidad de corriente de umbral Jy
deber4 ser ligeramente peor en la estructura GRIN que en la SCH-recta. No obstante debe
sefialarse que para ambas estructuras una mejoria del factor de confinamiento I' puede
lograrse cuando el valor de An = n; —n2 aumenta tal como se observa en las Figs. 4 y 5,
respectivamente.

La Fig. 6 presenta la comparacién del ancho del campo lejano 6 a la mitad de su
intensidad en dependencia del espesor de la cavidad 6ptica transversal w tomando como
pardmetros fijos ng, ny, n2, d y Ag. Como puede observarse en el intervalo de valores de
w estudiado, la dependencia de 8, (w) aumenta suavemente, manteniéndose mas ancho
el campo lejano en la estructura SCH-recta. Esto es una consecuencia de su distribucién
mds estrecha en el campo cercano, de donde se deduce una menor divergencia del haz
luminoso emitido por un ldser con cavidad de Fabry - Perot en la estructura GRIN-SCH.
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FIGURA 4. Célculos de I'(d) para la estructura GRIN-SCH con An = n; — n, diferentes, en la
curva 1 (An = 0.204) y en la curva 2 (An = 0.094).
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FIGURA 5. Célculos de I'(d) para la estructura SCH-recta con An = n; — n, diferentes, en la
curva 1 (An = 0.204) y en la curva 2 (An = 0.094).

Otra ventaja del campo lejano de la estructura GRIN-SCH frente a la SCH-recta consiste
en que la configuracion del mismo es gaussiana.

4. CONCLUSIONES

Hemos obtenido la solucién exacta de la ecuacion de onda para la cavidad éptica trans-
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FIGURA 6. Célculos de @, (w) para las estructuras GRIN-SCH y SCH-recta en 0.1 < w < w,
(SCH-recta). Para los mismos se tomaron los datos d = 0.03 pm, A¢ = 0.836 pum, w. = 0.408 pm,
no = 3.637, ny = 3.424 y ng = 3.267.

versal de un ldser GRIN-SCH parabdlico, determinado la distribucién espacial del campo
para el modo fundamental TE, el espesor mdximo de la guia de luz (dados los demds
pardmetros) para que la cavidad Gptica transversal sea monomodal, asi como las expre-
siones para determinar el factor de confinamiento I' y la intensidad y ancho angular del
campo lejano en el plano perpendicular a la zona activa.

Todo esto nos ha permitido comparar la cavidad dptica transversal de un ldser GRIN-
SCH con la correspondiente SCH-recta. Se ha establecido que en la SCH-recta el factor
de confinamiento I' es ligeramente mayor que en la GRIN-SCH para espesores d de la
zona activa en el intervalo 0 < d < 0.05 pm, mientras que la GRIN-SCH tiene siempre
un menor indice efectivo de refraccién y, consecuentemente, con esto se pueden lograr
mayores espesores de la gufa de luz que soporten un solo modo. Ademads, el campo lejano
de la cavidad GRIN-SCH tiene menor ancho angular a la mitad de su intensidad y su
configuracién es gaussiana. También comprobamos que en ambas cavidades se logra un
aumento de I' con un mayor salto (An = n; — ns) del indice de refraccién en la guia.
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