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LJna limitación importante en los láseres semiconductores ('on."iste en su dificultad para proporcionar una cantiLlad significativa de potencia.
simultáneamente con un alto grado de coherencia espacial. Esto sc dehe a que si se quiere ohtener lllucha potellcin de un l~íser.se tiene que
aumentar el volumen delmcdio activo en el que tiene lugar la radiación estimulada: s(llo que al h;lcer esto se aumentnf<ln tnmhién los modos
esp¡lCiales de la emisión proJucida, lo clIal disminuye su coherencia. Por otro lado. si se reduce el volumen activo. se reducen los modos: esto
es la coherencia espacial aumenta perq la potencia disminuye. Entollces si se quiere que un J¡lser tr~lhajc a la mayor potencia y con la mayor
coherencia posibles. debe hacerse un compromiso enlre amhas. En este trabajo se mencionan los diferentes métodos, que han sido propuestos
desde la invención del láser semiconductor hasta 1" presente décnda. para tratar de comhinar amhas características de manera óptimn.

/)l'scrif'fOres: Líseres semiconductores; alta potencia: coherencia espacial: arreglos multicnnal: resonaLlores inestables; oscilador maestro

An important limilation in semiconductor lasers is to ohtain high power simi ltaneously with a high dcgrec of spalial coherence. This is tlue to
{he following fac!. lf high power is dcsired from a semiconductor laser one must illcrea~e the active volume where stimulmed radiation lakes
place. However this al so increarses Ihe numher of light modes thus diminishing its spatial cohcrcnce. On Ihe other hand if the active volume
is reduced. lhe spalial modes are also reduced increasing the coherence hut decreasing the pov.'er. Thell a compromise mUSl be estabilished
hctween both quantifies, In this \Vork. the differelH Illethods that llave heen proposed si[lec the semiconductor laser invention to the presente
decade lo comhine entircly hoth characteristics. are discusscd.

Kl'l'word.\': Semiconductor lasers: high po\\'er; spatial coherence: multichanel arrays; ll1lc.~tilbleresonators: master oscillator

PAes: 42,55Px; 42.60,Da

1. Introducción

Desde su invención en 1962, [1-4] el láser semiconductor se
estahleció como una fuente de luz coherente pequeña. con-
fiahle y eficiente, que llamó inmediatemente la atención de
científlcos e ingenieros hacia múltiples,aplicaciones. Desde
entonces, la tecnología de los láseres semiconductores ha re-
gistrado un tremendo avance que aún hoy cn los noventas
continúa. La constante búsqueda de dispositivos más confia-
bles y eficientes con un mejor control de operación, trabajan-
do a la mayor potencia posible, así como su expansión hacia
todas sus posibilidades han llevado al desarrollo de nuevas
estructuras, diseños, compuestos y hasta nuevas técnicas pa-
ra el crecimiento de materiales [5].

El úrea principal de investigación en lo que a tales dispo-
sitivos se retiere. gira en torno de dos de sus características
básicas: su potencia y su coherencia espacial. Esta última
determina la capacidad de la luz emitida para poder ser enfo-
cada. Ahora bien. mientras que muchas de sus aplicaciones,
tales como homheo óptico en lúseres de estado sólido, ilumi-
nación infrarroja, soldadura con láser. cirugía del ojo y otras.
dependen únicamente del nivel de potencia obtenida; muchas
otras COtllO almacenamiento óptico de datos, telecomunica*

ciones por fibras lllonoIllodo. comunicación por satélite, illl*
presión !;:íser, etc .. requieren al mismo tiempo un alto grado
de coherencia esp<lcial.

Ohtener simultánealllente un alto nivel de potencia y un
alto grado de coherencia espacial de un lúser semiconductor
no es una tarea f<Ícil. Es por esto que se ha hecho mucho tra-
bajo de investigación cn la húsqueda de un diseño que reúna
ambas características. El principal problema lo causa el com-
portamiento Illultimodal del láser. esencialmente a altos nive-
les de emisión. puesto que en estas condiciones se excitan un
mayor Illímero de modos cada uno con una fase diferente.

Los modos en un láser pueden ser longitudinales o espa~
ciales. Los modos longitudinales están ilustrados en la Fig. l.
Písicamente un modo longitudinal es una onda estacionaria,
creada por la superposición de dos ondas que se mueven en
sentidos opucstos. Los modos espaciales pueden ser laterales
o transversales. Se ilustran en la Fig. 2 Y se representan co-
mo frcntes de onda perpendiculares él la propagación del haz.
Estrictamente hahlando. los modos transversales, eléctricos
(TE) o magnéticos (TrY1) (dependiendo de qué componente
del campo electromagnético. el vector E o el vector 11, sca
perpendicular a la direcci6n de propagación del haz), en un
medio ciado son solucioncs a la ecuación de onda en ese me-
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FIGURA 2. Ilustrando el concepto de modo espacial. La luz que
se reneja dentro de la l.:'-lvidaddel l[¡ser. lo hnce solamente en de-
terminadas direcciones fOl'mamlo frcntes de {l[]da espaciales csta-
cionarios. La ligura Illuestra 1;1sección transversal de un resonador
estable. para diferentes rnodo.s espaciales, Los patrones de intensi-
dad de los modos espaciales. están indicados por números. El de
la izquierda representa los mínimos en la dirección horizontal y el
de la derecha. los mínimos en la dirección vertical. La expresión
TEMoo representa el modo de orden fundamental.

FIGURA 3. Generalmente para caracterizar láseres se habla de tres
direcciones: la lateral, la transversal y la longitudinal (dirección
en la que se propaga la luz), que coinciden con los ejes x, y, ~.
respectivamcnte.

Propagación z
del haz Dirección

longitudina

x
Dirección
lateral

2. Evolución de la tecnología para los laseres se-
miconductores de alta potencia

Dirección y
transversal

En las Liécadas pasadas se hicieron considerahles esfuerzos
para obtcner l<íscressemiconductores con las caraterísticas ya
mencionadas. Aún cuando algunos métoLios dieron resulta-
dos satisfactorios, la búsqueda para obtener mejores diseños
todavía continúa.

Los primeros li.Íscres semiconductores rcportados, traha-
jahan a lllUYbaja temperatura (77:JK) para tolerar mejor el

z

z

(a)

FI(;URA l. Ilustración del concepto de modo longitudinal. Siem-
pre que la cavidad del láser L sea igual a un número enlero de
medias longitudes de onda. se formará un tren de ondas estacio-
nario formado por dos ondas que viajan en direcciones opuestas y
que intcrtlcren nmstructivamente. En la IIgura se muestran dos mo~
dtls longitudinales que corresponden a las longitudes de onda >'1 y
Al. En (b) la amplitud de la onda no es necesariamente mayor quc
CIl (a).

dio IG]. Estas soluciones físicamenle representan ondas. siell-
do estas ondas a Illenundo referidas como ondas tr~lI1sversales
TEf\1'¡H!' donde l' y m representan el orden [7]. Esta notación
se usa en la Fig. 2.

La Fig. "muestra las orienlaciones usadas para identificar
los modos transversales y laterales en un láser semiconduc~
tor. Ambos tipos de modos, longiludinales y transversales,
est<.lndeterminados. en el primer caso. por cuántas veces un
número cnlero de longitudes de onda cahe denlro de la cavi-
dad rcsonante y en el segundo por los valores permilidos dc
la constante de propagación. Generalmente, mientras mayor
sca el orden del modo (espacial o longitudinal), el grado de
cohercncia espacial o tcmporal es menor.

El problema multimoual en la uirección lransversal en
una hctcrocstructura, se elimina por el confinamiento mismo
de la onua en uicha dirccción, puesto que el material que en-
cierra la región activa tiene un índice de refracci6n más bajo
quc ella y adelll,-ls ésta es muy delgada. En la dirección late-
ral. [os modos de orden superior se evitan haciendo el ancho
del contaclo metálico de 3 11m típicamcnte, ya que bajo
estas condiciones se excita solamente un modo laleral. Sin
embargo. cste método tiene dos desventajas: primero, que la
potencia es muy baja, y segundo, que aún así la dcnsidad de
potcncia puede aumcntar tanto quc puede ocurrir dafío catas-
tr6lico en las caras dcl láser.

En los párrafos siguientes de este artículo se mencionarl.Ín
los avances mi.Ísrepresentativos en la búsquGda de métodos
para poder ohtener no solamente alta potencia sino tamhién
alta coherencia de un láser semiconductor. Por [a relevancia
de los trabajos desarrollados y de sus aplicaciones, podemos
considerar que éste es un tema de mucha importancia en la
actualidad.

He\'. /1,1/'.\. F,\, 44 (5) (199S) 4:27-4}()



LASERES SEMIC<>NDUCTORES [>E ALTA l'(lTENCIA' DIFERENTE.S SISTEMAS 429

calelltamiento resistivo producido por las corrientes tan alias
que fueron utilizadas. Uno de los avances más significativos
en esta materia fue introducido por Hayashi et al. y otros gru-
pO,",de trahajo al final de los sesentas y principio de los setell-
tas [.'\1. Estos investigadores fahricaron l¡íseres usando hete-
rtll:slrucluras de GaAs-AI.,Gal_".As. crecidas por cpit<lxia en
fase líquida, que podían operar continuamcnte a temperatura
ambiellte. Con este método. dehido a un mejor continamicll-
to tanto óptico como de portadores, se redujo la densidad de
corriente de umbral (J ti,) en varios úrdelles de magnitud has-
ta '" l.h kAk'm:.? en diodos simples de 560 Jan ue largo. Los
niveles de potencia reportados fueron de 20 mW, pero la ma-
yor contrihución de este trahajo rué que se demostró la po-
sihilidad de ohtener dispositivos trahajando en condiciones
de tcmperatura ambiente. (Nota: la terminología y conceptos
qUl' Sl' refieren a la caracterización de la calidad del haz en
UIl I,íser semiconductor tales COI11O:campo lejano. grado de
c{ll1crcncia, visihilidad de las franjas. divergencia del haz, an-
cho lolal a medio máximo. límite de la difracción. eticiencia
cu,íntica, etc.. se discuten en el Apéndice del presente traha-
jo).

¡\ linales de los setentas. Dupuis el al. diseñaron mcjores
heleroestructuras, crecidas por deposición química de COlll-
puestos metalorgtínicos en fase de vapor 19]. Los valores oh-
tenidos para la densidad de corrientes de umhral fueron de
5l)l) Alclll:¿, que se atrihuyeron a la alta calidad de las ca-
pas de GaAs y de AI.rGal~.rAs, producidas mediante este
método. f\'1ás tarde. usando varias capas muy delgadas, lIa-
lllad;ls pOlOS cu<inticos, este mismo grupo pudo ohtener efi-
ciencias cuánticas (llrl) tan altas como 85(/(1. Sin emhargo,
la densidad dc corriente se im:rcmcntó 110]. En experimen-
to..;posteriores. usando estructuras y métodos de crecimiento
rntls sofisticados. se encontraron valores más bajos de JI/¡ quc
los que se hahian reportado previamcnte.

A principio de los ochcntas se introdujo el concepto de
helcrostruclura de confinamienlo separado con índicc gra-
duado. En cste caso. la región activa cOllstituida por un pozo
l'u~ílltico línicamente. estaha rodeada por una región de confl-
namienlo cuyo índice de refracción variaba gradualmente en
forma continua [11] O por escalones [12]. con lo cual el V<l-
lor de JIII se redujo hasta ",250 fVcm2. Estas densidades de
({JI'ricllte tan hajas disminuyeron significativamente el calen-
tamiento delltíser, dando lugar a que éste pudiera ser operado
a más alta potencia y hahriendo la puerta para que come/ara
realmcnte el trahajo en esa dirección.

2.1, Arreglos Illulticanales de fase cerrada

LJnodc lo..•.métodos con más éxilo en operaciones de alta po-
tencia es el denominado arreglo multicanal de fase cerrada
iniciado por Scifres el al, en 197X 113J, Con esta técnica. que
se lIluestra esquemáticamente en la Fig, 4, se pudieron obte-
ner haces de salida con menos de 2° de divergencia, mediante
1'1acoplamiento de 1<1radiación de varios I~íseresde contacto
angosto. ,,os contactos usados en este trahajo fueron franjas
lllel,ílicas de 3.5 ¡1m de ancho separadas X¡/In de centro a

•
IFrente de onda

~ f\:se
Arreglo multicanal de fase cerrada

L, L" L,

FIClURA 4. Rerresentación esqucmática dc un arreglo multicanal
dt' f;lse cerrada. Al acoplarse la radíaóón cntre láseres individua-
le.' L1. L:.!Y L1. ,l' lo,!!r;lUIl alto graJu de acoplnmielllo enlre las
f:l.scsde cada haz. Con esto también ~c consigue un alto grado de
estahilidad cn 1m.modos.

r Frente de~ J\:fase
Arreglo de conexión en Y

PIGURA 5. Ilustración del arreglo de conexión en Y Como en el
sistema anterior. el acompiamicnto se logra de la misma manera;
pero si adcm.ís dc estar en fasc. los h:H:cSindividuales coinciden ('n

UI1 camino comlÍn. el ajuste entre ellos aumenta dando lugar a un
ha! m:ís energético y estahlc a la salida.

centro. En este primer trahajo se reportó una potencia de
60 m\V por cada cara del l;íscr, con una eficiencia cuántica
mayor q lIe 2St;k

Usando variaciones del método anterior. como por ejem~
plo el llamado método de multihanda acoplado o, más recien-
temente, arreglo de conexi6n en Y. ilustrado en la Fig. 5114J.
se pudieron ohtener algunas mejorías. En este caso se logró
un reforzamiento de las ondas en fase haciéndolas coincidir
en una misma guía, ohteniélllJose con este arreglo hasta O.Y \\'
en cada cara, con una divergenci<l de haz de menos de 4°. La
(lperaci611 fue pulsada y a IClllperafura <lmbientc. La corriente
de umbral U,/¡) fue tic 40() lilA, con una eficiencia cu<Íntica
(lid) de ()YltJ.
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FIGURA 6. Ilustración del arreglo: acoplamiento por antiguías. En
(sIL'caso. l~lganancia se produce en las regiones de índice de re-
fracci6n hajo y el acoplamiento de los modos se logra a través de
las regionesde ílldice de refracción alto.

x
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de decir representan fucntcs de luz coherente y de alta po-
tencia altamente conliables [20]. Con cste método se han re-
portado potencias de hasta 2.1 W con un lóbulo en el campo
lejano en el límite de la difracción y potencias de hasta 5 \'1,'
con Ull lóbulo en el campo lejano de 3 veces el límite de la
difr.lcci<Í1l1:!1].

A medida que fueron apareciendo métodos más sofIstica-
dos para el crecimiento de estructuras. se presentaron nuevos
modelos hasados en los de arreglos dc guías dc onda nega-
tivas. En 191)()se propuso la otra variación [22]. Las guías
de onda negativas. que vicnen a ser realmente los lásercs.
fueron incorporados al suhstrato mediante un procedimien-
to de crccimiento-ataque-rccrecimiento, usando deposición
química de compuestos metalorgí.Ínicos en fase oc vapor, re-
duciendo así el número de pasos para formar la estructura y
simplificando el método. Los datos reportados dc estc experi-
mcnto fucron una potelK'ia de salida de 172 m\V en cada cara
y un campo Ic.ianode 1.6 veces el límite de la di fracción. Esta
técnica fue después implcmcntada con éxito por D. Meyhus
el (/1 .• quicnes usando arreglos de hasta 20 elementos 1231.
ohtuvieron potencias 1ll:1ximasde 1 \V con \;í.seres trabajando
en forma continua y hasta 10 \V trahajando cn forma pulsada.
l:OJlpulsos cortos (50 ns) y campos lejanos entre 2 y J veces
el límitc de la difracci(Ín.

Otro método para discriminar modos indeseahles se hasa
cn el efecto Talhol. Según este efecto. un arreglo de fuentes
lum inosas en fase COIl periodo espacial tlT• forma su autoimí.l-
gen a una distancia LT = 2d1./ /\11l llamada distancia Talhot.

Este mismo grupo obtuvo después aún mejores resultados
al usar una estructura de po/.os cUí.lnticosmúltiples [151. En
('sta ocasicínios dispositivos emitieron luz con una potencia
Illí.íximade 2.1 \V por cara. con pulsos de 75 ns, y 400 m\V
por cara con corriente contínua; sin embargo, no se especificó
el grado de coherencia. En este caso, se supone que estas es-
tructuras con pozos cuánticos múltiples proporcionaron 1llí.1S
potencia dcbido al aumento en el volumen de la rcgi6n activa.
Estos dispositivos fueron denominados arreglo de l:íseres de
inyección con pOlO cuántico y multihandas acopladas.

Un avance mí.Ísusando esta técnica se logró cuando se pu~
do demostrar el primer arreglo de dispositivos trabajando en
forma continua. con capacidad para operar a niveles de po-
tencia mayores que 200 m\V por cara. a una temperatura de
I()()0c. y con 6()O m\V pOI"cara a temperatura ambiente [lG].
La corriente de umbral (If/¡) fue de 130 mA y la eliciencia
cuántica externa fue 60%. La divergencia de campo leja-
no fue esta vez muy grande (600 en el ancho total a medio
Illúximo), de manera que la importancia de este experimento
radicú lllí.ÍShien en que se lograron láscres de alta potencia
que trahajahan en forma continua. Sin emhargo. esta ve/. no
se utili/.aron estructuras de pOL.OScuánticos múlliplcs.

En 1981. Ackley y Engelmann propusieron una variación
interesante para estos diseños [17. 18]. Al rodear el medio ac-
tivo en la dirección lateral por dos regiones con mayor índicc
dc rcfracci(ín. como se muestra en la Fig. 6, se formó una
eslructura que dcsviaha la luz hacia fuera de la guía de on-
da. (algo así como una guía de onda negativa). formada por
el I:íser mismo y el medio a su alrededor. Esto permitió un
fuertc acoplamiento enlre las emisiones de los \;íseres indivi-
duales debido a la propagación del haz a lravés de regioncs
con mayor índice de refracción. Posteriormente, con un mo-
delo mejorado llamado láser con guía de canal, que utilizaha
dio contactos. se ohtuvieron potencias de hasta 2.8 \V con un
campo lejano estahle. Una característica única de este tipo de
dispositivos es que además de un fuerte acoplamiento enlrc
radiaciones de lüseres inuividualcs. como ya se ha menciona-
do anteriormente. muestran tamhién un fuerte confinamiento
(íptico.

Ahora bicn. una característica indeseable cn los arreglos
de fase cerrada con guías de onda negativas, la constituye
precisamente el fuerte acoplamiento entre radiaciones indivi~
duales. dehido a la formación de modos adicionales. Los dos
tipos dc modos h~lsicos que se forman son: el modo en fase
(esto es. que no hay diferencia de fase entre la radiación de
c!t-mentos adyaccntes) y el modo fuera de fase (si la diferen-
cia cs de íT radianes).

D. Botez el al. introdujeron un método para discriminar
los modos indeseables [ID]. Calculando cuidadosamente la
scparaci<)n entre Ií.lseres individuales, pudieron incorporar un
lIlccanismo de resonancia adicional entre radiaciones adya-
centes. aumentando así la capacidad de acoplamiento entre
los modos en fase (resonantes) y el desacoplamiento entre
los modos fuera dc fase (no resonantes). Estos arreglos. que
luego fucron llamados láseres formados por guías ópticas de
resonancia. se han desarrollado hasta un punto tal que sc l1Ue-

Rev. Mex. Ftl'. 44 (5) (jlJ9g) 427-439
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Modo en fase
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Propagacion de Luz

Arre lo de filtros

FI(JURA 7. Representación esquemálica de un arreglo de períCKlo
liT. de híscrcs multicanales acoplados y tlIlro espacial basados en
el efecto Tatoo!. A la mitad de la distancia Tnlbot. (d} IAm) se lija
un arreglo periódico de aberturas dcspl<lzadas lateralmente un mc-
dí(l periodo tlT. cuya funciónes ¡¡Itrar el modo fuera de fase. La
longitud dc onda de la luz en el medio di fr~lCtores ,,\m.

FJ(;URA 8. Representación esquemática de los resonadores estable
e ine...•table. En (:1) la luz que se refleja dentro de la cavidad queda
atrapnda entre los espejos. En (b) la luz que no coincide en el cen-
tro dc la estructura. se desvía lateralmente fuera de la c:1vidad. En
esta ligura el rayo a lo largo dd ejc .:::representa clmodo dc mucn
ccro. Otros modos de ordcn superior. cst~n represent:1dos por rayos
afucra del cje~.

Se encontr6 que a la mitad dc la distancia Talbol 10:-;modos
fuera de fase forman su propia aUloilllagcn. mientras que los
modos en fase forman tamoién la suya, pero desplazada late-
ralmente un medio periodo dT (ver roigo 7) [24]. Luego. si a
la mitad de la distancia Talbol se pone un arreglo de apertu-
ras que filtren los modos fuera de fase y que dejen pasar a los
modos en fase. éstos quedan cierlamcntc reforzados [25J.

Esle método fue utilizado por Mawst el al. en 19X9 [2GI
para fabricar una estructura con un arreglo de láseres y una
cavidad Talhot inlegrndos cn un sólo dispositivo. Los prime-
ros resultados con este método reportaron 70 m\V de pOlencia
por cara. La emisión fue estahle hasta Jos veces la corrien.
te de umbral que fue de ,.,...-350 A. mientras que el lóhulo del
campo lejano mostró estar en el límite lIe la difracción.

Últimamente se han propuesto nuevas eslructuras tic arre-
glos de li.Ísercs tipo guías de onda negativas. Éstos incluyen
los arreglos unidimensionales con láseres tic emisión lateral,
l't 11110 II)Sya ex plicados. y arreglos hidimensionales de l<Ísercs
tic emisión superlkial127J, es decir, láseres que emiten ya 110

en la dirección lateral, sino perpendicularmente al suhstrato.
Con los arreglos unidimensionales trahajando en forma con-
tinua. se reportaron potencias de hasta I \V, con un lóhulo en
el Camp(l lejano de 1.7 veces el límite de la difracción (el 7()C!f

de esta pOlelH.:ia conccntrada en un lóhulo central). Con arre.
glos hidimensionales de 9 láseres de emisión superlicial, sc
reportaron hasta 6\V de potencia con corriente pulsaJa, con
unas franjas dc :.n(k, de visibilidad.

I~slos mismos autores han predicho arrcglos hidimellsio.
Jlales de 16 unidades, capaces de dar pulsos de hasta I() W

emitiendo en un sólo modo espacial. es decir. en el límite de
la difracción [271. Experimentos similares estarían en pro-
greso para demostrar olros arreglos hidimensionales de 1500
elementos, capaces de dar hasta 50 \V de potencia operando
en forma continua. ufilizando cavidades externas tipo Tal-
bot [281. Eslos sistcmas pueden llegar a ser muy complejos,
a Illcdidn que incorporan más y m;:ís elementos.

2.2. Resonadores incstahll's

I)ebido a su capacidad p;lra tolerar mcdios activos de gran 'lo.
lumen y para eliminar modos espaciales altos seleccionando
modos hajos). los resonadores inestables han sido utilizados
tamhién de manera eliciente. desde hace varios años. en la
fabricación de l<Íseres semiconductores monomodales de alta
potencia [29].

Hay dos tipos de resonadores: estables e inestahles. Es-
tos conceptos se ilustran en la Fig. 8. Un resonador estable
es una cavidad óptica que confina rayos de luz en ulla regi6n
del espacio. Un resonador inestahle es una cavidad óptica en
la cual los rayos de luz sakn fuera de la cavidad después de
varias rcl1ccciolles. En los ejemplo" dc la Fig. R la cavidad
est<Í determinada por el talllailo y forma de los espejos. Sin
emhargo. se sahe que son posihles otras formas de cavidades
c.'\tahles e inestahles.

En el caso eSlable, la lUI que se refleja de un extremo al
otro de la cavidad es conlinada sin importar la dirección en
que se IllLlCV,L (en realidad. la dirección misma se lija por
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los radios dc curvalUra de los espejos). Consecuentemente, la
líllica manera en que la luz puede escapar es a través dc llllO
de los espejos. Por otra parte, el resonador incstahlc contiene
UIl demento dispcrsivo formado por un espejo convexo. Así.
cualquier ray'o que no sea exactamente paralelo al eje.:; y que
\'iajL', aunque sca ligeramente desplazado del eje central del
resonador. eventualmente saldrá de éste. Luego entonces se
pucde pensar que el elemento divergente introduce algo así
rOfllo UII aUlIlento lateral o que se comporta COIllO una guía
de onda negativa respecto al modo propagantc.

Un resonador inestahle provcé menos amplificación y
Ill:ís IK'rdidas para los modos laterales altos, puesto que éstos
..;(H1 L'spacialmente m<:ísextendidos y consecuentemente aban-
donar;ín la cavidad después de reflejarse varias veces. En con-
IraslL', c1modo fundamental (o moJo sohre el eje) permanece
en la ca"idad aún después de muchos p;L~es y por lo tanto se
,lJllpliliGlm<Ís. De esta manera se ohtiene una discriminación
en su favor. incluso para una cavidad de gran volumen.

I.os lectores interesados en este tema, pueden consultar
los capitulos Il) y 20 del libro de li.íseres de Sieglllan [:HlI
sobre resonadores estables e inestahles, respectivamente; ()
11\Jedcn también consultar el artículo clásico sobre resonado-
res ópticos de Kogelnik y Li [31 J.

2.2./. RC.wllatior('s itl£'srables integrado.\'

Ori~illallllelltc los resonadores inestables fUCf(lIl aplicados
s<Ílo cn l<ÍsL'l"csde gas y de estado sólido. Sin emhargo. m,ís
lardc. tamhién se encontró que eran apropiados para aplicar.
sc en los l;ísL~res semiconductores pero que debido al tamano
microsc<Ípico de éstos. eran dificiles de fabricar. Afortulla-
dZlmellte después. utilizando técnicas avanzadas de procesa.
micnto de lIlatL'riales semiconductores. fue posible también
il1te~rar cavidades con resonadores inestahles a los diodos
l:íser.

En un diodo l;íser son posibles varias (on.liguraciones de
resonadores incstablcs. Un método consiste en formar per-
files l"llncavos sohre una dc sus caras, ya sea por medios
mec;inicos o quílllicos. a fin de reproducir la cavidad mostra4

da ell la Fig. Xh. En 1980, Bogatov el al. fabricaron un laser
L"(lllun rcsonador inestahle de este tipo. asimétrico. timan-
do y lucgo puliendo un perfil cóncavo sobre una tle sus caras.
usando para ello pasta de diamante y una cuerdZlllluy delgada
de pl;ístico ¡:t21. En la Fig. 9 se ilustra este tipo de resonador
illeslahle. ESle trahajo preliminar demostró la efectividad del
lllélOdo. al mostrar el dispositivo así fahricado ulla cmisión
con una intensidad de campo lejano estable, en un interva-
lo de corrientc entre 3.9 A a 6.8 A. Aún cuando el nivel de
potencia y el grado de coherencia alcanzados fucron relativa-
mente bajos. este trahajo despertó el interés y entusiasmó a
IllUclHJS(lln)s illvcstigaJores.

EII 19X5 Craig ('1 al. y Salzman el al. reportaron la fa-
bricación de Jiodos l:íser con un resonador incslahle scmc-
janies al anterior. pero utilizando técnicas más modernas dc
ataque químico y ataque con ioncs reactivos, respeclivamen-
le l:tL :1-11.En el primer caso se reportaron dispositivos con

erfil Cóncavo

HCS-INGRA Contacto

~

FIGURA 9. Represenlación esquemática de un diodo láser con un
rcsonndor ineslahlc ;l.~imélrico. La sección mostradn corresponde
a la cara po.,>tcriOl del I;íscr. donde se le grabó un espejo cóncavo
por un método quc pudo ser: ahrasi(lll mecánica. ;:.taquc químlt'o 11
Olro. Las .,i~la:-.HCS,I:'\GKt\ .•i~lIilkan: helcroeslrUl:IUra tic con.
linamiento separado L' índice ~raduado (y lo mismo en las liguras
quc sigucn j.

un espejo cóncavo sohre una tic sus caras. que mostraron
una corriente de umbral de 1.0 A. Y una potencia de hasta
200 m\V. Sin cmbargo. no se dieron valores específicos de
las caractcrislicls de la coherencia espacial. En el segundo
caso sc fabricaron csp¡,;jo ...•cúnC;lnlS en amhas caras del dio-
do. lo que pcrmitió unalllayor pérdida en los modos de orden
superior. Con estos dispositinls se reportaron una corrientc
de umbral de 70() IlIA Y una cficiencia cuántica externa de
22%. conjuntamente con una potcncia de salida tic 350 mW.
La coherencia espacial no fue especillcada, pero fue reporta-
da como alta. Estos resultados estimularon aún más el interés
de otros grupos de trabajo al mostrar dellnitivamente la posi-
hilidad de obtener silllull<íneamcnte de un diodo láser. lanlo
al la potencia COITlOun alto grado de coherencia espacial.

Más recientemenlc. los trabajos realizados por Largent ('1

"l. [35]. Tillon ('/ "l. 1;;01y rOl' Ikfrcel. e/ al. 137] han de-
mostrado la efeclividad de eslc método. al utilizar técnica~
mcjoradas de fahricadún. que han permitido un mejor control
de los parámetros implicados. El primer grupo usó el método
de ataque con iones reactivos para atacar anisotrópicamente
una de las caras de la cavidad. produciendo un pertll cóncavo
que fue pasivado con Si:IN.1• Con este I~íser se reportaron co-
rrientes de umbral dc 250 mA. una clkiencia de 0.25 \V/A
por cara y potencias de salida de 700 mW con un lóbulo en el
campo lejano de 2 veces el limitc de la difracción. Los grupos
segundo y tercero reportaron la fahricación de un resonador
inestahle scrnejantt'. pero utilitando una técnica de microma-
quinado cnfoc •.lIldo UII haz de iones sohre una de las caras
para lograr el espejo curvo. En cl primer caso se reportaron
pOlencias totales> I \\' con un patrón de campo lejano lTluy
próximo al limite de la difracción; en el segundo, se ohtu-
vieron potencias tan alias como 6 \V en operación pulsada y
1.2 \\' en operación continua.
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2.2.2. Disci/os !11th avanzado.\' con resofladores ¡ne.vtaMes

z

HCS-INGRA

Conlacto

(a)

(b)
Propagación
del haz

y

x
HCS- NG

Capa de GaAs

Propagación ",on lo I

del haz ~: I
lndice I I

Efectivo de I ,-
Refracción nen

-xz

Capá
grabada

de~

Contacto

FIGURA 12. Representación esquemática que ilustra el láser con
resonador illL'stahll' fig:ur:ldo. El área curva representa la cap.l de
GaAs fOlOalacada (guía (JI.: onda secundaria) por encima de la cllal
se recrece un.' capa de AI,(ial_J.As. hasta completar una hete-
rocstructura de l'tllltinamicll1O separado e índice graduado HCS-
INGRA (guía dc onda rrirnaria). El medio se transforma en un rc-
sonador inL'stahle después de esta opcraci{)n. debido a la variaci{)n
negativa del índi(l' efe<..'tivode refracción cn la dirección lateral

f-IGURr\ 11. En el láser con tren de lentes recrecidas. un resona-
dor inestahlt: sc forma con ayuda de una capa de GaAs que va por
encima dc una hc1eroestructura de confinamiento separado e índice
gradu:ldo. (II('S-INGRA). En (a) se ilustra como sobre dicha capa
se fahrican llluchas cavidaúes cn forma de lente. sohre las que pos-
tcriorlllente se n.'crece AI~.Gal_xAs. t:::n (b). sobre la estructura ya
(erminada se depositan los contactos metálicos.

de refracciún de la estructura en la dirección lateral varíe dc-
hido ti la l1uplanaridad cn dicha capa. Dicha guía de onda
secundaria es una capa dc GaAs. que después de ser fo!o-
atacada quínlicalllente para darle f(Jrma parahólica. se recrcce

y

z
Propagación Eje
del haz Longitudinal

Eje
Transversal

Eje
Lateral
x

Guia de onda
secundaria

FI(;URA 10. Ilustración del concepto de un diodo láser con guía de
olida doble. La radiación estimulada se origina en la guía de onda
primaria (que en rcalidad es una IlCS-INGRA). Los moJos exila-
dos se acoplan a la guía de onda secundaria, donde se incorror~ll1
Jos elementos divergentes que transforman el medio en un resona-
dor ines(able.

Un concepto diferente con el que se cree se podría imple-
mentar un dispositivo m<Ís manufacturahlc. consiste en im-
plementar los clementos dispcrsivos del ha/. dentro de la mis-
ma caviLlad del láser, utilizando dos guías de onda o, si se
quiere, una guía dc onda doblc. La primcra guía cs una hc-
Icroestructura de confinamiento separado e índice graduado
(HCS-INGRA). asimétrica. que contiene la región activa o
pozo cuántico. La radiación estimulada producida en esta rc-
giún se acopla a otra guía de onda que se localiza. ya sea por
cncima o por debajo de ella y en la cual se crean las condicio-
ncs para llevar a caho la eliminacion de los modos superiores.
Es dccir que la estructura en su conjunto trahaja como un re-
sonador inestahle. La Fig. 10 ilustra esta idea.

Un cjemplo de éste modelo. es el láser con tren de [entcs
recrecidas 1381. En éste el n:sonador inestahle se incorpora;¡
la eslruclura mediante la fabricación de pequeiias lentes di-
\('rgentes sohre una capa dc GaAs (guía de onda secundaria)
que va por encima de la región activa (guía de onda primaria)
(ver Fig. 11). Las lentes amplifican los modos de manera que
cventuahnente los más altos salen de la regi(lIl de ganancia
lIl¡ís r:ipidamel1te que los bajos, causando así la discrimina-
ci(ín !Ilodal. Con esta cstructura se reportaron una dcnsidad de
corriente de umhral de 400 Ncm2 y una potencia Je 490 m\V
en cada cara. con un lóbulo cn el campo lejano de 1.2 veces
el límite de la difracción.

El 1<íser con resonador inestahle figurado c:s otro Jiscño
que también utiliza una guía de onda doble y es por tanto en
algunos aspectos similar al láser con tren de lentes recrecidas
(Fig. 12). Sin embargo en el láser con resonador inestable
ligurado. la manera para llevar a caho la divergencia de los
modos allos () superiores es diferente. Una guía de onda no
planar (guía de onda secundaria) se coloca dehajo de la re-
giún activa (guía de onda primaria). hal'ienJo que el índice
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Sistema de Contacto Radiación

(br7° o===\=\===~wda
Oscilador Maestro Amplificador

de contacto
gradual

C(l1}un material de índice de refracdón menor (en este caso
.\I,<j;ll ,As) [:-~91.Di.:'csta manera, se ve que el índice t!L'

rl'1"ral"¡..-iún l'fectivo del medio en la dirección lateral varía ca-
\i linealmente con el grosor de la capa de GaAs, siendo Ill,ís
:ilto hacia los lados de la cstructura que en el centro, corno se
1I111l'.slraCH la parte inferior de la Fig. 12. Esto hace que la
IlI; qUl' viaja paralelamellte en la direcci6n -::, pero fuera dd
ejl', Sl' {ks\'íe hacia afuera de la cavidad haciendo que ésta
sc (omporte para fines pr;ícticos como si fuera un resonador
il1c"tahk. Con esle diseño se ohtuvieron los siguientes resul-
wdo ...: hasta 770 m\V por cara (47% en el lóbulo central) en
forllla pulsada y una eficiencia cuántica de 66t:fr< el patrún de
r;l1lljlo !l'jano de la emisi6n. mostró una extensión de :2 \'l'ces
l'l hlllill' tll' la difracción. mientras que la corriente de umhral
IIIClil' I ..t ¡\ 1.101. que se dehió al área tan grande de contacto.

Contacto Sjste~a de Contacto

lJKI] \
Oscilador Maestro Amplificador

IRadiaciónWda

2..'. El amplificador de potenl'ia l'un oscilador maestro

El líltilllo avance importante en la ohtencion de diodos lé.Íser
tll' alt;1 potencia coherentes. lo han nmstilUido configuracio-
nes basadas en el llamado amplificador de potencia con osci-
lador maeslro ¡.H---UI. Este Illodclo consiste en UIl pequeílo
Ilscilador trahajando relativamente a baja potencia. acopIa-
do a UIl alllpli1icador que aUlllcnta el nivel tic potencia en Ull
bctor de lO a 100. al mismo tiempo que mantiene las mis-
11I:'Sc,radcrísticas espaciales y temporales dc la señal origi-
n:tl quc gcncralmente son buenas (Fig. l.3a). Una variaci{ín
de csta conli~ur¡¡ción básica es el llamado amplificador gra4

dual de potc,;cia con oscilador maestro (Fig. l.3b). en el cual
cl oSl'ilador maestro puede tener potencia haja (",-SO m\\') y
elcollt;lCto del amplilicador se ahre gradualmentc empczan-
dOl'tlll tina cntrada muy angosta (- 10 ¡lIn). para terminar l'n
!lila salida extendida (> 200 IlIn). Parecicra quc hasta ahora
esle moddo ha demostrado lcner la potcncia mé.Ísal la dc sali-
d;ICII un solo modo espacial en pulso continuo (> .3W) y con
ulla distribución de campo lejando quc estü cn cl límite de la
dil'r;ll'l'ión. En Ull modelo parecido. pcro usando amplillcado-
n', l'on (onlado m;is ancho e inyectados con Ill,ís potclll'ia.
l' ....lll ...mismo ...;IUlOres mencionan poder obtcncr potencias re-
;dllll'nte alias ( 22 \V nm corriente pulsada y 11.5 \\' traha4

¡ando continuamente). sin emhargo 110se hizo mención tlel
gr:,d(l de coherencia obtenido.

lA, Conl'illsiolll'S y l'omcnlarios

Fn los p;irraros anteriores se ha prescntado un panorama. lo
l\J;Ís l'Olllp!l'to posible. del cstado que guarda el desarrollo de
esllllcturas maleriales sistemas y diseños en lo que a diodos
I;i"n de alta potcncia se rdiere, desde la invcnción del láscr
"l'lllico1}duL'tor hasta el presente. La enormc cantidad dc tr;¡-
h;¡jo ....]1uhlicado ...en esta ;írc<I hace c;¡"i imposihle una 1"t.~copi4
I:l~'i(íll total y la rapidcz con qUl' avanza el descubrimiento de
IlUl'\'OS matcrialcs y estructuras dificulta todavía más el tema,
Sin cmhargo. por esto mismo. por la diversidad de diselios y
Iraba.i(lS des;¡ITollados, pero prill('ipalmente por sus aplicaci\)-
lIes, se Jluede ver cl gran interés que cste tema ha despertado

PtGURA 13. Vista superior que ilustra un arreglo amplificador de
potencia con oscilador maestro: uno de los métodos mas efectivos
para ohlcner alta pnlcnci;l y rddial'Íón coherente de un diodo bisel'.
En (a) un I;ber muy coherente dl' naja potencia (oscilador maestro)
...c acorl.l a un mcdiíl de alla 1-!;lllancia(amplificador de potencia).
que amplifica la sciial. En (h) ...c lisa una reglón de gananCIa ~raduaJ
para Illa,iminu la pOlcllcia CXlr;lída

1'1l los grupos de trabajo y que flor lo mcnos hasl<1 ahora no
Sl' ve hasta cuando pucda darse por agotado, sino más hien
parecicra que todavía va cn aumento.

1"0.'1sistemas aquí Illcllcionados trahajan principalmcnte
cn el infrarrojo. No se incluye b descripción de sistemas para
otras longitudes de onda pucsto que los métodos para ohte-
ncr alta potencia se dc"arrollaron para estructuras que tenían
como base el GaAs COJ1l0cmisor y antes LJue se huhieran pro4

[lueslo discños p,lra otras longitudcs de onda. como es el caso
de cstructuras a ha,se de (JaN 1.1,1..¡,;I que son de muy rccicn4
te propuesta. Esto no desearla desde luego la posihilidad de
qlJ~ los métodos quc aquí se dcscrihcn se puedan aplicar a
sislcmas con ntro rang.o dc clllisión.

Puhlicaciones recicnte ....muestran. dentro de un periodo
de :2 a ., ;1I10S a la kcha, que actualmente el esfuerzo de los
investigadores sc ha enfocado lIlé.Ísbien a la mejora de los
sistemas ya existelltes y a las aplicaciones soore todo en ma-
teria de sensores. espectroscopia. procesado de informaci6n
{lptica y jucgos virtuales. etc., 1.1(j-481 con estructuras muy
sofisticadas y para otras longitudes de onda. pero que esen-
cialmcnte no sc han pn1puesto métodos Jifcrentes de los aquí
lllCnci{lnad{lS para la obICnci('lIl de alta potencia coherentc, El
lcma de las aplicacioncs. sin emhargo. no se ha examinado
l'n estl' trahajo por "alirse del contexto del mismo. pero hicn
podría ser el ohjetivo de un trahajo futuro,

Apéndice

En eslc Apéndice se dcscrihirün las lécnicas que se usan para
caractcrinu la coherencia espacial y la potencia cn un Jasel
semic(Hlductor.
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donde '1, l'S la c/iciencia de transmisión con la cual los foto-
nes ahandoniln la estructura. Si ahora defininos la eficiencia
cllüntica externa lid como

(A2)

(A.3)

(AA)

IJ.-' = IJ"lli,

el flujo externo de fotones se puede escrihir como

~
ro
:2
roen
Ql

"ro
Tie
Ql-o
Q.

Corriente (A)

FIGURA 14. Curvn ideal potencia luminosa contra corriente P-/,
raracterística de un diodo láser. La pendiente de In curvn, dCSrll~S
lid umbral. lllultiplit'ada por una constante, es aproximadamente
igual a la eticiem::ia Cll~lntica externa y asimismo a la c¡¡rlenda
dc conversión de potencia. ucllniJa como la ral.ón de la POlcllcia
úplica dc salida a la l'orricnlc eléctrica aplicada. A corrientes lTlUY
alias la relación se vuelve no lineal y la l'lllV¡¡ se distorsiona: sr
dice l\uc el Jaser se satura. (En la gráfica esto O(Ufrc después lid
punto O).

Puesto que cada fotón tielle una energía hu. la potencia
Po a la salida del 1,1scr.est:l dada por

(ASI

La eficiencia cll:lntica externa 'J,I puede medirse por la
pendiente de la curva P-/, medida en la región lineal antes
que se alcance la saturación. La responsividad R es igual a la
razón entre la potencia óptica emitida por el láser y la cOITien-
te inyectada. e!lunidades WiulSlAmp. De la Fig. 14, tenemos

A. Características l'orricnte-potencia luminosa I
Il" 111)(1\)

!=....,...=-.-
I I

(A6)

Usando la c\presióll (AA l, podemos expresar H como

Si hacclllos 11/) :::::::(' F, donde d' es el valor de la banda de
energía, entollces

Lucgo la respollsiviliad H de UIl laser nKI11.\1Amp.), puede
expresarse C0ll10'Id por Ull factor que depende del valor de la
longitud de onda cmitida ...\"y viceversay donde'\o se expresa
en 11m.

Otra característica importante es la eficiencia cuántica to-
tal IJp' tambi~1l llamada eliciencia de conversión de potencia,
que se detillc C01ll0la ral.<Índe la potencia óptica obtenida Pp
a la potencia cl~ctrica aplicada:

LJna dc las caralcristica más imporlanlcs en un láser sClIli-
conduclOf es la potencia a la que emite IUl en función de
la corriente inyectada 1491. La gr~ífica resultante se conoce
COllllílllllenlccomo curva P-l (ver Pig. 14). De esta curva se
pueden ohtener otros par<ímetros tamhién importantes como
la corriente de umbral llh, que indica la transición entre la
la lut. dehida puramente a radiación espontünea y la dchida
a radiación estimulada: y la elicicncia cuántica (interna 'Ji,
y/o externa '/0:)' que indican qué tan eficiente es el I~lscrpara
convertir energía eléctrica en energía luminosa.

La eficiencia cuántica interna 'Ji cn un láser ()en un diodo
cmisor de luz, sc define como la fracción del flujo de elcctro-
!les inyectado (esto es: ¡le. donde i es la corriente inycctada
y (' es la carga del electrón, en unidades eleclmnes/H'glUll/O),

que se convierte internamente en un flujo de fotones (1), En
otras palabras, 'Ir es la razón entre el nlÍmero de pares elec-
trón.!lueco que se recomhinan dentro del diodo para gene-
rar fotones y el mímero de electrones dentro del mislllo dio.
do 1;'01.

El Ilujo interno de fotones '11
, se expresa entonces COJIIO

hu
¡¡ = '1.1-.

l'

12.1
fl =IJd--....\()

(A.7)

(A.8)

,
(1) = 'Ji-',. (A.I)

'/p =
Su<;tituycndn (A.5)' rCSllllJ

(A.9)

El l1ujo externo de fotones (!)(J est<Ídado en relaciú!l al !lujo
interno de fotones 'l' como

11/1

lit, = IJ'¡~. (A.IOI
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Eje
Longitudinal
z

y

Eje
Lateral

Est uctura
HCS-INGRA

Eje
rransversal

FIGURA 16. Rcprescnwción csqucmática de la emisión de campo
lejano de UlI ];íser dc ("olllacto angosto con estructura HCS.INGRA.
En esta ligura H 1. Y (/11' Slln lo.s ,íngulos en las direCt'iones perpen.
dicular y a lo largo tlel plano tic la unión, respectivamente.

Contacto

(A.ll)

-
7

Oscilosco io

'Ip :::::'/d.

Detector

Fuente de corriente

Diodo
Láser

Oc nuevo. haciendo hll :::::"V resulta

E~lo cs, [a clicicncia dc conversi6n de potencia y la eficiencia
cu<Íntica externa, S(lll aproximadamente iguales.

La Fi!!. 15 lIluestra csquclll,ílicamcnle el sistcma cxpcri-
flll'lltalllsado para la caracterizaci6n de la (;urva ]J-l.

L
Potenciómetro

r:)(lURA 15. Representación esquemática del arreglo experimental
para determinar la curva P-I. Un detector se fIja frente al láser.
mientras la corriente se hace variar. La potencia se mide directa-
mente. En el dihujo se lTluestran la fuente de corriente y un oscilos-
copio para analizar la forma y duración del pulso. cuando el láser
[[ahaja en forma pulsada.

B. Caral'll'ríslÍl'as modalt.'s l'spaci~lles

donde.\ es la longilud de onda de la luz emitida. AJcrn<is,

que ere;] un patrón de inh.'rferencia o campo cercano de an-
chura S a la salida. La cOlldición ideal para que el campo
salienle tenga un mínimo exactamente a amhos lados de S.
es que la diferencia dc camino óptico sea

FIC;URA 17. Fuente tic luz virtual dcntro de un diodo láser. Para
delerminar S\l lamallO ¡Jeal que sería el caso limitado sólo por di.
fraccit'lll (LD J. sc asulIle que el pri lllcr mínimo del patrón de interfe-
rencia enlre las ombs provcnientcs de los puntos P y (J. coinciden
cun c1lalll,ulo de la "hertura.

Un l:íscr scmiconductor emitc luz formanLio un haz quc cu-
ya sección transversal tienc forma elíptica. (vcr la Fig. [6).
La distrioución espacial de radiación emitiLia muy próxima
a la :-.uperflcie emisora se llama campo cercano. a diferencia
dc la distrihucüín cspacial a ulla distancia lo suficienlemen-
le lejos para que el ;Írea de emisión pueda despreciarse, que
es llamada campo lejano. Deoido puramente a difracción, es-
los campos. formados por la superposición de varios modos
I;¡lcr •.til'S y Irans\'l.'rales. son diferentes.

Las dimensiones del ~¡rea elíplica del haz y los valores
de los :íngulos H1 Y HII, cn las direcciones perpendicular y
paralela. n:spcctivamcllle. al plano de emisión, son tamoién
par,ílllclru.'l importantcs relacíonados con las caraclt:rísticas
IlHlllalcs espaciaks del láser 1511. Por ejemplo, para lograr
Ull <lCOplalllil..'llto adl..'cuado entre el haz y una fibra óptica es
lIl'l'csariol'OIlOl'l'l" 1..'11 dela[1e estos valores.

l'odl'1110:-' imaginarnos que el láser conlicne una fucntc
virtual de [tI/. dc anchura ..• (como se muestra en la Fig. [7)

- - - - A(ir¿ - pr¿ = 2'

•• -- ,'> .\
(i(; - 1'(( = - SPIl H =

:2 2'

(A.12l

(A.13)

R('I'.Me.\". Fís. +t (5) (IIJlJXJ 4~7-D9
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FIGURA 19. Arreglo experimental usado para la caracterización del
campo lejano. La radiación emilida por el láser se enfoca sobre una
cámara CCO concctada a un monitor dc TV y a una computadora
para ser analizada. Sobl11ente para rctluntlnr. se muestran dc nuevo
1" fucnte de corriente y el osciloscopio.

Fr(;URA IX. Ilustración esquemática de la relación entre el tamailo
s de In fuente virtual de luz dentro del láser y la anchura {i' del
[(¡nulo pril1l:ipal en el campo lejano. En el caso ideal. la am:hura
/1" del I¡)hulo en el punto donde la intensidad decrece aproximada-
mente a la mitad dc su m¡Íximo valor (ATf\.fM). tlehe ser igual a ,./

lllultiplirado por el aumento ni del sistema. donde .'/ es el (ATi\ll\1)
de la fllenlc. S es la ahertura del diodo, y :: es la posición deo; den.
lro del diodo.

Por otro lado. para H pequeño:

en el mismo punto. estc valor sería

A-..../ = O Süü---=-. S' (A 17)

donde:: es la posición de la fuente tic lu/. virtual delllro
del láser y S es la ahertura de la salida. Comhinando las
Ecs. (A.U) y (A. 14). se tiene

s
"2;:::;:: zsenB. (A.14)

Esto es asumiendo que ...•se comporta idealmente en intensi-
dad como una fUllt:i<l1l '''¡/le:!. Elllont:cs este valor se define
como c1tamaño ideal dc la fucnte ...•, (solamente limitado por
difracción). De la misma manera. el ancho total a la mitad del
m;íxilllo en la distrihll(,:iún dc campo lejano. será igual al va-
lor del ancho lolal a la mil<ld del máximo de la fuente virtual,
por el aumenlo /11 lkl sistema óptico esto es

2'\0
."i=S' (A.15) (A.18)

que sería el tamaño ideal de la fuente de luz virtual. dentro
del I~íser. limitado sólo por difracción.

Si el ha!. quc sale del láser se enfoca sohre una pantalla,
el ancho w de la imagen formaúa está dado por

donde /11 de Ilota el valor del aumcnto de la lente usada (ver
Fig. IX).

Para cvaluar la coherencia úel láser se toma como refc-
rencia el ancho del lóoulo en el punto donde la intensidad ha
decrecido a la mitad de su máximo valor. A este valor se lc
llama ancho tolal a la mitad del máximo (ATMM). Si corres:
p(Jndientelllente sc midiera el "ancho" de la fuente virtual ...•

W = 1118. (1\.16)

I.ucgo. entre menos coherente sea la fucnte virtual, el
lóhulo principal en el campo lejano es más ancho. Dc esta
!llallera el allt:hototal ¡¡ la mitad del máximo de dicho lóhulo.
es Ulla huena mcdida dc la coherencia espacial del láser. En
cllanto ,1 los ángulos definidos en la roigo 16. típicamente ().l

varía desde 30° hasta 65°. mientras (Iue el valor de HU es de
apnn imadamcllte I ()O .

La Fig. I t) muestra un esquema del sistema óptico usado
para lln'ar a caho la Glracteri!.aciún de campo lejano. Ulla
lellll' enfoca la luz procedente del l<íser (fuente virtual) so-
hn: una c;imar,1 CeD. la cual estü conectada a un monitor de
[ele\'isión y a una computadora tille analiza esta información.

()lro nH~IOd(lpara evaluar la coherencia espacial consiste
en enfocar el campo cercano dell<Íser (esto cs. la luz que sale
justamente por una de sus caras), sohre una rendija dohle y

Rel'. A/n. Fú. 44 (5) (199X) .+27-4J9
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• •

(1\.1 '1)
\" = !t--lax - h¡ill

hLl\ + ¡.\-lill .

y midiendo luego la visihilidad de las franjas del palróll dc
interfercllcia que se forma, l'OIllO se muestra en la roigo 20,

La visihilidad dc las franjas dc interferencia está definida
COIllO

donde f~[;.x t.' 1;...'111SOJl las intellsidades Ill •.íxima y mínima en
el patrón de franjas.

Ll \'isibilidad dc h, franjas así definida es igual al
IlHídulo dC' la fllIlCi()1l compleja dc coherencia enlre los fren-
tes dc onda que prot!uu:n la interferencia [52]. Si estos frell-
les de onda tienen lIna fllt:nlc común. la Yisibilidad de las
franjas es lIna medida din,'cla del grado dc coherencia dc la
fuente. Entre m;:ís alta sea la coherencia del l::íscr mayor sed
la visibilidad dc las franjas. Sin emhargo de he: tenerse l.:ui-
dado cuando se aplique este procedimiento. ya que ulla cara
d;lIiada en el Ijscr puede dar franjas con baja visihilidad, aun
":lIando L'I I,íser IL'nga huella cohcn:ncia.

~ .. T.i.•
~

Oscilosco io

Lente Lente

•

Fuente de corriente

Diodo
Láser

Monitor de TV Computadora
Agradecinlientns

FJ(;URA 20. Esquema del arreglo óptico usado para medir la cohe-
1l'I1l'i,1 t'sp;1Cial de un diodo láser mediante la visibilidad de franjas
de interferencia. Una lente. fmma la imagen del <Írca emisora sohre
Ull par de rendijas. aira. h;lCC que los frelltes que salen de amhas
;lhl'rlur,ls interfieran sobre una C<Ílllara CeD conectada a un moni-
[or de TV y a una computadora. donde las franjas de interferencia
,SllI1;lllall/.aJas y graticadas.
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