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Una limitacién importante en los ldseres semiconductores consiste en su dificultad para proporcionar una cantidad significativa de potencia,
simultaneamente con un alto grado de coherencia espacial. Esto se debe a que si se quiere obtener mucha potencia de un ldser, se tiene que
aumentar el volumen del medio activo en el que tiene lugar la radiacién estimulada; sélo que al hacer esto se aumentardn también los modos
espaciales de la emision producida, lo cual disminuye su coherencia. Por otro lado, si se reduce el volumen aclivo, se reducen los modos; esto
es la coherencia espacial aumenta perg la potencia disminuye. Entonces si se quiere que un ldser trabaje a la mayor potencia y con la mayor
coherencia posibles, debe hacerse un compromiso entre ambas. En este trabajo se mencionan los diferentes métodos, que han sido propuestos
desde la invencion del ldser semiconductor hasta la presente década, para tratar de combinar ambas caracteristicas de manera optima.

Descriptores: Liseres semiconductores; alta potencia; coherencia espacial; arreglos multicanal; resonadores inestables; oscilador maestro

An important limitation in semiconductor lasers is to obtain high power similtaneously with a high degree of spatial coherence. This is due to
the following fact. If high power is desired from a semiconductor laser one must increase the active volume where stimulated radiation takes
place. However this also increarses the number of light modes thus diminishing its spatial coherence. On the other hand if the active volume
is reduced, the spatial modes are also reduced increasing the coherence but decreasing the power. Then a compromise must be estabilished
between both quantities. In this work, the different methods that have been proposed since the semiconductor laser invention to the presente

decade to combine entirely both characteristics, are discussed.

Kevwords: Semiconductor lasers; high power: spatial coherence; multichanel arrays: unestable resonators; master oscillator

PACS: 42.55.Px; 42.60.Da

1. Introduccion

Desde su invencién en 1962, [1-4] el laser semiconductor se
establecidé como una fuente de luz coherente pequena, con-
fiable y eficiente, que llamé inmediatemente la atencion de
cientificos e ingenieros hacia multiples aplicaciones. Desde
entonces, la tecnologia de los laseres semiconductores ha re-
gistrado un tremendo avance que atn hoy en los noventas
continda. La constante busqueda de dispositivos mas confia-
bles y eficientes con un mejor control de operacidn, trabajan-
do a la mayor potencia posible, asi como su expansion hacia
todas sus posibilidades han llevado al desarrollo de nuevas
estructuras, disefios, compuestos y hasta nuevas técnicas pa-
ra el crecimiento de materiales [5].

El area principal de investigacién en lo que a tales dispo-
sitivos se refiere, gira en torno de dos de sus caracleristicas
bdsicas: su potencia y su coherencia espacial. Esta dltima
determina la capacidad de la luz emitida para poder ser enfo-
cada. Ahora bien, mientras que muchas de sus aplicaciones,
tales como bombeo éptico en ldseres de estado solido, ilumi-
nacion infrarroja, soldadura con ldser, cirugia del ojo y otras,
dependen tinicamente del nivel de potencia obtenida; muchas
otras como almacenamiento 6ptico de datos, telecomunica-

ciones por fibras monomodo, comunicacién por satélite, im-
presion ldser, etc., requieren al mismo tiempo un alto grado
de coherencia espacial.

Obtener simultineamente un alto nivel de potencia y un
alto grado de coherencia espacial de un laser semiconductor
no es una tarea fdcil. Es por esto que se ha hecho mucho tra-
bajo de investigacion en la bisqueda de un disefio que redna
ambas caracteristicas. El principal problema lo causa el com-
portamiento multimodal del ldser, esencialmente a altos nive-
les de emisidn, puesto que en estas condiciones se excitan un
mayor nimero de modos cada uno con una fase diferente.

Los modos en un ldser pueden ser longitudinales o espa-
ciales. Los modos longitudinales estan ilustrados en la Fig. 1.
Fisicamente un modo longitudinal es una onda estacionaria,
creada por la superposicidn de dos ondas que se mueven en
sentidos opuestos. Los modos espaciales pueden ser laterales
o transversales. Se ilustran en la Fig. 2 y se representan  co-
mo frentes de onda perpendiculares a la propagacion del haz.
Estrictamente hablando, los modos transversales, eléctricos
(TE) o magnéticos (TM) (dependiendo de qué componente
del campo electromagnético, el vector E o el vector H, sea
perpendicular a la direccion de propagacion del haz), en un
medio dado son soluciones a la ecuacién de onda en ese me-
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F1GURA 1. Ilustracion del concepto de modo longitudinal. Siem-
pre que la cavidad del ldser L sea igual a un mimero entero de
medias longitudes de onda, se formard un tren de ondas estacio-
nario formado por dos ondas que viajan en direcciones opuestas y
que interfieren constructivamente. En la figura se muestran dos mo-
dos longitudinales que corresponden a las longitudes de onda Ay y
Ao, En (b) la amplitud de la onda no es necesariamente mayor que
en (a).

dio [6]. Estas soluciones fisicamente representan ondas, sien-
do estas ondas a menundo referidas como ondas transversales
TEM,,,,,, donde n y m representan el orden [7]. Esta notacion
se usa en la Fig. 2.

LaFig. 3 muestra las orientaciones usadas para identificar
los modos transversales y laterales en un ldser semiconduc-
tor. Ambos tipos de modos, longitudinales y transversales,
estdan determinados, en el primer caso, por cudntas veces un
numero entero de longitudes de onda cabe dentro de la cavi-
dad resonante y en el segundo por los valores permitidos de
la constante de propagacion. Generalmente, mientras mayor
sea el orden del modo (espacial o longitudinal), el grado de
coherencia espacial o temporal es menor.

El problema multimodal en la direccion transversal en
una heteroestructura, se elimina por el confinamiento mismo
de la onda en dicha direccion, puesto que el material que en-
cierra la region activa tiene un indice de refraccion mds bajo
que ella y ademas ésta es muy delgada. En la direccion late-
ral, los modos de orden superior se evitan haciendo el ancho
del contacto metdlico de ~3 pm tipicamente, ya que bajo
estas condiciones se excita solamente un modo lateral. Sin
embargo, este método tiene dos desventajas: primero, que la
potencia es muy baja, y segundo, que atn asi la densidad de
potencia puede aumentar tanto que puede ocurrir dano catas-
trofico en las caras del ldser.

En los parrafos siguientes de este articulo se mencionardn
los avances mads representativos en la busqueda de métodos
para poder obtener no solamente alta potencia sino también
alta coherencia de un laser semiconductor. Por la relevancia
de los trabajos desarrollados y de sus aplicaciones, podemos
considerar que éste es un tema de mucha importancia en la
actualidad.

TEM TEM, ,
Lt
<>
g

TEM,, TEM ,

FIGURA 2. Tlustrando el concepto de modo espacial. La luz que
se refleja dentro de la cavidad del liser. lo hace solamente en de-
terminadas direcciones formando frentes de onda espaciales esta-
cionarios. La figura muestra la seccion transversal de un resonador
estable, para diferentes modos espaciales. Los patrones de intensi-
dad de los modos espaciales. estan indicados por nimeros. El de
la izquierda representa los minimos en la direccion horizontal y el
de la derecha, los minimos en la direccion vertical. La expresion
TEMgq representa el modo de orden fundamental.

Direccion
transversal

Direccid
lateral

Propagacion
delhaz  Direccion
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FIGURA 3. Generalmente para caracterizar ldseres se habla de tres
direcciones: la lateral, la transversal y la longitudinal (direccion
en la que se propaga la luz), que coinciden con los ejes z, y, z,
respectivamente.

2. Evolucion de la tecnologia para los laseres se-
miconductores de alta potencia

En las décadas pasadas se hicieron considerables esfuerzos
para obtener ldseres semiconductores con las carateristicas ya
mencionadas. Adn cuando algunos métodos dieron resulta-
dos satisfactorios, la biisqueda para obtener mejores disefios
todavia continda.

Los primeros liseres semiconductores reportados, traba-
jaban a muy baja temperatura (77°K) para tolerar mejor el
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calentamiento resistivo producido por las corrientes tan altas
que fueron utilizadas. Uno de los avances mds significativos
en esta materia fue introducido por Hayashi et al. y otros gru-
pos de trabajo al final de los sesentas y principio de los seten-
tas [8]. Estos investigadores fabricaron ldseres usando hete-
roestructuras de GaAs-Al, Ga; ;. As, crecidas por epitaxiaen
lase liquida, que podian operar continuamente a temperatura
ambiente. Con este método, debido a un mejor confinamien-
to tanto optico como de portadores, se redujo la densidad de
corriente de umbral (J;, ) en varios 6rdenes de magnitud has-
ta ~1.6 kA/cm? en diodos simples de 560 pum de largo. Los
niveles de potencia reportados fueron de 20 mW, pero la ma-
yor contribucion de este trabajo fué que se demostré la po-
sihilidad de obtener dispositivos trabajando en condiciones
de temperatura ambiente. (Nota: la terminologia y conceptos
que se refieren a la caracterizacion de la calidad del haz en
un liser semiconductor tales como: campo lejano, grado de
coherencia, visibilidad de las franjas, divergencia del haz, an-
cho total a medio mdximo, limite de la difraccion, eficiencia
cudntica, etc.. se discuten en el Apéndice del presente traba-
jo).

A finales de los setentas. Dupuis er al. disefiaron mejores
hetleroestructuras, crecidas por deposicion quimica de com-
puestos metalorgdnicos en fase de vapor [9]. Los valores ob-
tenidos para la densidad de corrientes de umbral fueron de
590 Alem?, que se atribuyeron a la alta calidad de las ca-
pas de GaAs y de Al,Ga;_,As, producidas mediante este
método. Mis tarde, usando varias capas muy delgadas, 1la-
madas pozos cudnticos, este mismo grupo pudo obtener efi-
ciencias cudnticas (174) tan altas como 85%. Sin embargo,
la densidad de corriente se incrementd [10]. En experimen-
tos posteriores, usando estructuras y métodos de crecimiento
mds sofisticados, se encontraron valores mas bajos de J;;, que
los que se habian reportado previamente.

A principio de los ochentas se introdujo el concepto de
heterostructura de confinamiento separado con indice gra-
duado. En este caso, la region activa constituida por un pozo
cudntico unicamente, estaba rodeada por una regién de confi-
namiento cuyo indice de refraccion variaba gradualmente en
forma continua [11] o por escalones [12], con lo cual el va-
lor de J;;, se redujo hasta ~250 A/cm?. Estas densidades de
corriente tan bajas disminuyeron significativamente el calen-
tamiento del laser, dando lugar a que éste pudiera ser operado
a mds alta potencia y habriendo la puerta para que comezara
realmente el trabajo en esa direccion.

2.1. Arreglos multicanales de fase cerrada

Uno de los métodos con mas €xito en operaciones de alta po-
tencia es el denominado arreglo multicanal de fase cerrada
iniciado por Scifres et al. en 1978 [13]. Con esta técnica, que
se muestra esquemdticamente en la Fig. 4, se pudieron obte-
ner haces de salida con menos de 2° de divergencia, mediante
el acoplamiento de la radiacion de varios ldseres de contacto
angosto. Los contactos usados en este trabajo fueron franjas
metdlicas de 3.5 pm de ancho separadas 8 pm de centro a

Frente de onda
en fase

VAN

Arreglo multicanal de fase cerrada

FIGURA 4. Representacion esquematica de un arreglo multicanal
de fase cerrada. Al acoplarse la radiacion entre laseres individua-
les Li. L2 ¥ La. se logra un alto grado de acoplamiento entre las
fases de cada haz. Con esto también se consigue un alto grado de
estabilidad en los modos.

Frente de
onda en fase

Arreglo de conexién en Y

FIGURA 5. Ilustracién del arreglo de conexién en ¥ Como en el
sistema anterior, el acomplamiento se logra de la misma manera;
pero si ademads de estar en fase, los haces individuales coinciden en
un camino comun, el ajuste entre ellos aumenta dando lugar a un
haz mds energético y estable a la salida.

centro. En este primer trabajo se reporté una potencia de
60 mW por cada cara del ldser, con una eficiencia cudntica
mayor que 25%.

Usando variaciones del método anterior, como por ejem-
plo el llamado método de multibanda acoplado o, mds recien-
temente, arreglo de conexion en Y, ilustrado en la Fig. 5 [14],
se pudieron obtener algunas mejorias. En este caso se logrd
un reforzamiento de las ondas en fase haciéndolas coincidir
en una misma guia, obteniéndose con este arreglo hasta 0.9 W
en cada cara, con una divergencia de haz de menos de 4°. La
operacion fue pulsada y a temperatura ambiente. La corriente
de umbral (/;;,) fue de 400 mA, con una eficiencia cudntica
(114) de 65%.
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Este mismo grupo obtuvo después atin mejores resultados
al usar una estructura de pozos cudnticos multiples [15]. En
esta ocasionlos dispositivos emitieron luz con una potencia
maximade 2.1 W por cara, con pulsos de 75 ns, y 400 mW
por cara con corriente continua; sin embargo, no se especifico
el grado de coherencia. En este caso, se supone que estas es-
tructuras con pozos cudnticos miltiples proporcionaron mas
potencia debido al aumento en el volumen de la region activa.
Estos dispositivos fueron denominados arreglo de ldseres de
inyeccion con pozo cuantico y multibandas acopladas.

Un avance mds usando esta técnica se logré cuando se pu-
do demostrar el primer arreglo de dispositivos trabajando en
forma continua, con capacidad para operar a niveles de po-
tencia mayores gque 200 mW por cara, a una temperatura de
100°C. y con 600 mW por cara a temperatura ambiente [16].
La corriente de umbral (f;;) fue de 130 mA vy la eficiencia
cudantica externa fue ~60%. La divergencia de campo leja-
no fue esta vez muy grande (60° en el ancho total a medio
maximo), de manera que la importancia de este experimento
radicd mds bien en que se lograron ldseres de alta potencia
que trabajaban en forma continua. Sin embargo, esta vez no
se utilizaron estructuras de pozos cudnticos maltiples.

En 1981, Ackley y Engelmann propusieron una variacion
interesante para estos disefios [17, 18]. Al rodear el medio ac-
tivo en la direccion lateral por dos regiones con mayor indice
de refraccion, como se muestra en la Fig. 6, se formo una
estructura que desviaba la luz hacia fuera de la guia de on-
da, (algo asi como una guia de onda negativa), formada por
¢l ldser mismo v el medio a su alrededor. Esto permitio un
fuerte acoplamiento entre las emisiones de los ldseres indivi-
duales debido a la propagacion del haz a través de regiones
con mayor indice de retraccion. Posteriormente, con un mo-
delo mejorado llamado liser con gufa de canal, que utilizaba
diez contactos, se obtuvieron potencias de hasta 2.8 W con un
campo lejano estable. Una caracteristica tinica de este tipo de
dispositivos es que ademds de un fuerte acoplamiento entre
radiaciones de laseres individuales, como ya se ha menciona-
do anteriormente, muestran también un fuerte confinamiento
oplico.

Ahora bien, una caracteristica indeseable en los arreglos
de fase cerrada con guias de onda negativas, la constituye
precisamente el [uerte acoplamiento entre radiaciones indivi-
duales, debido a la formacién de modos adicionales. Los dos
tipos de modos basicos que se forman son: el modo en fase
(esto es, que no hay diferencia de fase entre la radiacion de
elementos adyacentes) y el modo fuera de fase (si la diferen-
cia es de 7 radianes).

D. Botez er al. introdujeron un método para discriminar
los modos indeseables [19]. Calculando cuidadosamente la
separacion entre laseres individuales, pudieron incorporar un
mecanismo de resonancia adicional entre radiaciones adya-
centes, aumentando asi la capacidad de acoplamiento entre
los modos en fase (resonantes) y el desacoplamiento entre
los modos fuera de fase (no resonantes). Estos arreglos, que
luego fueron llamados ldseres formados por guias 6pticas de
resonancia, se han desarrollado hasta un punto tal que se pue-

Frente de
onda en fase
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FIGURA 6. Tlustracién del arreglo: acoplamiento por antigufas. En
este caso, la ganancia se produce en las regiones de indice de re-
fraccion bajo y el acoplamiento de los modos se logra a través de
las regiones de indice de refraccion alto.

de decir representan fuentes de luz coherente y de alta po-
tencia altamente confiables [20]. Con este método se han re-
portado potencias de hasta 2.1 W con un Iébulo en el campo
lejano en el limite de la difraccion y potencias de hasta 5 W
con un I6hulo en el campo lejano de 3 veces el limite de la
difraccion [21].

A medida que fueron apareciendo métodos mas sofistica-
dos para el crecimiento de estructuras, se presentaron nuevos
modelos basados en los de arreglos de gufas de onda nega-
tivas. En 1990 se propuso la otra variacion [22]. Las guias
de onda negativas, que vienen a ser realmente los laseres,
fueron incorporados al substrato mediante un procedimien-
to de crecimiento-ataque-recrecimiento, usando deposicion
quimica de compuestos metalorgdnicos en fase de vapor, re-
duciendo asi el nimero de pasos para formar la estructura y
simplificando el método. Los datos reportados de este experi-
mento fueron una potencia de salida de 172 mW en cada cara
y un campo lejano de 1.6 veces el limite de la difraccion. Esta
técnica fue después implementada con éxito por D. Meyhus
et al., quienes usando arreglos de hasta 20 elementos [23],
obtuvieron potencias médximas de 1 W con laseres trabajando
en forma continua y hasta 10 W trabajando en forma pulsada,
con pulsos cortos (50 ns) y campos lejanos entre 2 y 3 veces
¢l limite de la difraccion.

Otro método para discriminar modos indeseables se basa
en el efecto Talbot. Segtin este efecto, un arreglo de fuentes
luminosas en fase con periodo espacial do, forma su autoima-
gen a una distancia Z = 2(1"3)!-//\,,I llamada distancia Talbot.
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Propagacion de Luz

|

Modo en fase
Modo fuera de fase

FIGURA 7. Representacién esquemitica de un arreglo de periodo
dr, de liseres multicanales acoplados y filtro espacial basados en
el efecto Talbot. A la mitad de la distancia Talbot, (d3. /A, ) se fija
un arreglo periédico de aberturas desplazadas lateralmente un me-
dio periodo dp, cuya funciénes filtrar el modo fuera de fase. La
longitud de onda de la luz en el medio difractor es A,.

Se encontro que a la mitad de la distancia Talbot los modos
fuera de fase forman su propia autoimagen, mientras que los
modos en fase forman también la suya, pero desplazada late-
ralmente un medio periodo dr (ver Fig. 7) [24]. Luego, si a
la mitad de la distancia Talbot 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 ciertamente reforzados [25].

Este método fue utilizado por Mawst et al. en 1989 [26]
para fabricar una estructura con un arreglo de ldseres y una
cavidad Talbot integrados en un sélo dispositivo. Los prime-
ros resultados con este método reportaron 70 mW de potencia
por cara. La emision fue estable hasta dos veces la corrien-
te de umbral que fue de ~350 A, mientras que el 16bulo del
campo lejano mostro estar en el limite de la difraccion.

Ultimamente se han propuesto nuevas estructuras de arre-
elos de ldseres tipo guias de onda negativas. Estos incluyen
los arreglos unidimensionales con ldseres de emisién later al,
como los ya explicados, y arreglos bidimensionales de laseres
de emisién superficial [27], es decir, ldseres que emiten ya no
en la direccién lateral, sino perpendicularmente al substrato.
Con los arreglos unidimensionales trabajando en forma con-
tinua, se reportaron potencias de hasta 1W, con un lébulo en
el campo lejano de 1.7 veces el limite de la difraccion (el 70%
de esta potencia concentrada en un l6bulo central). Con arre-
¢los bidimensionales de 9 ldseres de emision superficial, se
reportaron hasta 6W de potencia con corriente pulsada, con
unas franjas de 33% de visibilidad.

Estos mismos autores han predicho arreglos bidimensio-
nales de 16 unidades, capaces de dar pulsos de hasta 10 W
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FIGURA 8. Representacién esquematica de los resonadores estable
e inestable. En (a) la luz que se refleja dentro de la cavidad queda
atrapada entre los espejos. En (b) la luz que no coincide en el cen-
tro de la estructura, se desvia lateralmente fuera de la cavidad. En
esta figura el rayo a lo largo del ¢je = representa el modo de orden
cero. Otros modos de orden superior, estdn representados por rayos
afuera del eje z.

emitiendo en un sélo modo espacial, es decir, en el limite de
la difraccion [27]. Experimentos similares estarian en pro-
greso para demostrar otros arreglos bidimensionales de 1500
elementos, capaces de dar hasta 50 W de potencia operando
en forma continua, utilizando cavidades externas tipo Tal-
bot [28]. Estos sistemas pueden llegar a ser muy complejos,
a medida que incorporan mds y mas elementos.

2.2. Resonadores inestables

Debido a su capacidad para tolerar medios activos de gran vo-
lumen y para eliminar modos espaciales altos seleccionando
modos bajos), los resonadores inestables han sido utilizados
también de manera eficiente, desde hace varios afos, en la
fabricacion de ldseres semiconductores monomodales de alta
potencia [29].

Hay dos tipos de resonadores: estables e inestables. Es-
tos conceptos se ilustran en la Fig. 8. Un resonador estable
es una cavidad dptica que confina rayos de luz en una region
del espacio. Un resonador inestable es una cavidad 6ptica en
la cual los rayos de luz salen fuera de la cavidad después de
varias reflecciones. En los ejemplos de la Fig. 8 la cavidad
estd determinada por el tamano y forma de los espejos. Sin
embargo, se sabe que son posibles otras formas de cavidades
estables e inestables.

En el caso estable, la luz que se refleja de un extremo al
otro de la cavidad es confinada sin importar la direccion en
que se mueva, (en realidad, la direccion misma se fija por
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los radios de curvatura de los espejos). Consecuentemente, la
Gnica manera en que la luz puede escapar es a través de uno
de los espejos. Por otra parte, el resonador inestable contiene
un elemento dispersivo formado por un espejo convexo. Asi,
cualquier rayo que no sea exactamente paralelo al eje z y que
viaje, aunque sea ligeramente desplazado del eje central del
resonador, eventualmente saldra de éste. Luego entonces se
puede pensar que el elemento divergente introduce algo asi
como un aumento lateral o que se comporta como una guia
de onda negativa respecto al modo propagante.

Un resonador inestable proveé menos amplificacién y
mas pérdidas para los modos laterales altos, puesto que €stos
son espacialmente mds extendidos y consecuentemente aban-
donardn la cavidad después de reflejarse varias veces. En con-
traste. el modo fundamental (o modo sobre el eje) permanece
en la cavidad aun después de muchos pases y por lo tanto se
amplifica mids. De esta manera se obtiene una discriminacion
en su favor, incluso para una cavidad de gran volumen.

Los lectores interesados en este tema, pueden consultar
los capitulos 19 y 20 del libro de ldseres de Siegman [30]
sobre resonadores estables e inestables, respectivamente; o
pueden también consultar el articulo cldsico sobre resonado-
res opticos de Kogelnik y Li [31].

2.2.1. Resonadores inestables integrados

Originalmente los resonadores inestables fueron aplicados
solo en laseres de gas y de estado solido. Sin embargo, mds
tarde. también se encontrd que eran apropiados para aplicar-
se en los laseres semiconductores pero que debido al tamano
microscopico de éstos, eran dificiles de fabricar. Afortuna-
damente después, utilizando técnicas avanzadas de procesa-
miento de materiales semiconductores, fue posible también
integrar cavidades con resonadores inestables a los diodos
liser.

En un diodo ldser son posibles varias configuraciones de
resonadores inestables. Un método consiste en formar per-
files concavos sobre una de sus caras, ya sea por medios
mecanicos o quimicos, a fin de reproducir la cavidad mostra-
da en la Fig. 8b. En 1980, Bogatov et al. fabricaron un laser
con un resonador inestable de este tipo, asimétrico, liman-
do y luego puliendo un perfil céncavo sobre una de sus caras,
usando para ello pasta de diamante y una cuerda muy delgada
de plistico [32]. En la Fig. 9 se ilustra este tipo de resonador
inestable. Este trabajo preliminar demostré la efectividad del
método, al mostrar el dispositivo asi fabricado una emision
con una intensidad de campo lejano estable, en un interva-
lo de corriente entre 3.9 A a 6.8 A. Aun cuando el nivel de
potencia y el grado de coherencia alcanzados fueron relativa-
mente bajos, este trabajo desperto el interés y entusiasmé a
muchos otros investigadores.

En 1985 Craig et al. y Salzman et al. reportaron la fa-
bricacion de diodos ldser con un resonador inestable seme-
Jantes al anterior, pero utilizando técnicas mds modernas de
dtaque quimico y ataque con iones reactivos, respectivamen-
te [33,34]. En el primer caso se reportaron dispositivos con

HCS-INGRA
Z 1Y

Contacto

FIGURA 9. Representacién esquemadtica de un diodo ldser con un
resonador inestable asimétrico. La seccion mostrada corresponde
a la cara posterior del laser, donde se le grabo un espejo concavo
por un método que pudo ser: abrasion mecanica, ataque quimico u
otro. Las siglas HCS-INGRA significan: heteroestructura de con-
finamiento separado ¢ indice graduado (y lo mismo en las figuras
que siguen).

un espejo céncavo sobre una de sus caras, que mostraron
una corriente de umbral de 1.0 A, y una potencia de hasta
200 mW. Sin embargo, no se dieron valores especificos de
las caracteristicas de la coherencia espacial. En el segundo
caso se fabricaron espejos concavos en ambas caras del dio-
do. lo que permitio una mayor pérdida en los modos de orden
superior. Con estos dispositivos se reportaron una corriente
de umbral de 700 mA y una eficiencia cudntica externa de
22%, conjuntamente con una potencia de salida de 350 mW.
La coherencia espacial no fue especificada, pero fue reporta-
da como alta. Estos resultados estimularon ain mads el interés
de otros grupos de trabajo al mostrar definitivamente la posi-
bilidad de obtener simultineamente de un diodo ldser, tanto
alta potencia como un alto grado de coherencia espacial.

Mis recientemente, los trabajos realizados por Largent et
al. [35], Tilton er al. [36] y por DeFreez et al. [37] han de-
mostrado la efectividad de este método, al utilizar técnicas
mejoradas de fabricacion, que han permitido un mejor control
de los pardmetros implicados. El primer grupo usé el método
de ataque con iones reactivos para atacar anisotrépicamente
una de las caras de la cavidad, produciendo un perfil concavo
que fue pasivado con SizNy. Con este ldser se reportaron co-
rrientes de umbral de 250 mA, una eficiencia de 0.25 W/A
por cara y potencias de salida de 700 mW con un I6bulo en el
campo lejano de 2 veces el limite de la difraccion. Los grupos
segundo y tercero reportaron la fabricacion de un resonador
inestable semejante, pero utilizando una técnica de microma-
quinado entocando un haz de iones sobre una de las caras
para lograr el espejo curvo. En el primer caso se reportaron
potencias totales > |'W con un patrén de campo lejano muy
proximo al limite de la difraccion; en el segundo, se obtu-
vieron potencias tan altas como 6 W en operacion pulsada v
1.2 W en operacion continua.
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Ee '

Transversal

primaria
Guia de onda Propagacion Eje
secundaria  del haz Longltudlnai

FIGURA 10. Iustracién del concepto de un diodo ldser con guia de
onda doble. La radiacion estimulada se origina en la guia de onda
primaria (que en realidad es una HCS-INGRA). Los modos exita-
dos se acoplan a la guia de onda secundaria, donde se incorporan
los elementos divergentes que transforman el medio en un resona-
dor inestable.

2.2.2. Diserios mds avanzados con resonadores inestables

Un concepto diferente con el que se cree se podria imple-
mentar un dispositivo mas manufacturable, consiste en im-
plementar los elementos dispersivos del haz dentro de la mis-
ma cavidad del ldser, utilizando dos guias de onda o, si se
quiere, una guia de onda doble. La primera guia es una he-
teroestructura de confinamiento separado e indice graduado
(HCS-INGRA), asimétrica, que contiene la region activa o
pozo cuantico. La radiacion estimulada producida en esta re-
gion se acopla a otra guia de onda que se localiza, ya sea por
encima o por debajo de ella y en la cual se crean las condicio-
nes para llevar a cabo la eliminacion de los modos superiores.
Es decir que la estructura en su conjunto trabaja como un re-
sonador inestable. La Fig. 10 ilustra esta idea.

Un ejemplo de éste modelo, es el ldser con tren de lentes
recrecidas [38]. En éste el resonador inestable se incorpora a
la estructura mediante la fabricacién de pequenas lentes di-
vergentes sobre una capa de GaAs (guia de onda secundaria)
que va por encima de la region activa (guia de onda primaria)
(ver Fig. 11). Las lentes amplifican los modos de manera que
eventualmente los mds altos salen de la region de ganancia
mads rdapidamente que los bajos, causando asi la discrimina-
cion modal. Con esta estructura se reportaron una densidad de
corriente de umbral de 400 A/cm? y una potencia de 490 mW
en cada cara, con un Iébulo en el campo lejano de 1.2 veces
el limite de la difraccion.

El ldaser con resonador inestable figurado es otro disefio
que también utiliza una guia de onda doble y es por tanto en
algunos aspectos similar al l4ser con tren de lentes recrecidas
(Fig. 12). Sin embargo en el liser con resonador inestable
figurado, la manera para llevar a cabo la divergencia de los
modos altos o superiores es diferente. Una guia de onda no
planar (guia de onda secundaria) se coloca debajo de la re-
gion activa (guia de onda primaria), haciendo que el indice

Lentes grabadas

- '&,'I/' lIIIIlI’I’/Il‘
> ',//III”IIIIIA/’I.
2o,

T IIIIIIT 7 >
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= HCS-INGRA

C
graa%aada
de GaAs @)
X h
HCS-INGRA
grabada S
de GaAs (b) Contacto
Propagacién
del haz

FIGURA 11. En el ldser con tren de lentes recrecidas, un resona-
dor inestable se forma con ayuda de una capa de GaAs que va por
encima de una heteroestructura de confinamiento separado e indice
graduado, (HCS-INGRA). En (a) se ilustra como sobre dicha capa
se fabrican muchas cavidades en forma de lente, sobre las que pos-
teriormente se recrece Al,Gaj—, As. En (b), sobre la estructura ya
terminada se depositan los contactos metdlicos.

contacto

Propagacion
del haz
Indice

Efectivo de
Refraccion ne

FIGURA 12. Representacién esquemadtica que ilustra el laser con
resonador inestable figurado. El drea curva representa la capa de
GaAs fotoatacada (guia de onda secundaria) por encima de la cual
se recrece una capa de Al,Gay—, As, hasta completar una hete-
roestructura de confinamiento separado e indice graduado HCS-
INGRA (guia de onda primaria). El medio se transforma en un re-
sonador inestable después de esta operacion, debido a la variacion
negativa del indice efectivo de refraccion en la direccién lateral

de refraccion de la estructura en la direccion lateral varie de-
bido a la noplanaridad en dicha capa. Dicha guia de onda
secundaria es una capa de GaAs, que después de ser foto-
atacada quimicamente para darle forma parabdlica, se recrece
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con un material de indice de refraccion menor (en este caso
Al Gay - As) [39]. De esta manera, se ve que el indice de
refraccion efectivo del medio en la direccion lateral varia ca-
si linealmente con el grosor de la capa de GaAs, siendo mads
alto hacia los lados de la estructura que en el centro, como se
muestra en la parte inferior de la Fig. 12. Esto hace que la
luz que viaja paralelamente en la direccion z, pero fuera del
eje, se desvie hacia afuera de la cavidad haciendo que ésta
se comporte para fines practicos como si fuera un resonador
inestable. Con este disefio se obtuvieron los siguientes resul-
tados: hasta 770 mW por cara (47% en el 16bulo central) en
forma pulsada y una eficiencia cudntica de 66%: el patron de
campo lejano de la emisién, mostré una extension de 2 veces
el limite de la difraccion, mientras que la corriente de umbral
fuc de 1.4 A [40], que se debid al drea tan grande de contacto.

2.3. El amplificador de potencia con oscilador maestro

-1 dltimo avance importante en la obtencion de diodos ldser
de alta potencia coherentes, lo han constituido configuracio-
nes basadas en el llamado amplificador de potencia con osci-
lador maestro [41-43]. Este modelo consiste en un pequeno
oscilador trabajando relativamente a baja potencia, acopla-
do a un amplificador que aumenta el nivel de potencia en un
factor de 10 a 100, al mismo tiempo que mantiene las mis-
mas caracleristicas espaciales y temporales de la senal origi-
nal que generalmente son buenas (Fig. 13a). Una variacion
de esta configuracion bdsica es el llamado amplificador gra-
dual de potencia con oscilador maestro (Fig. 13b), en el cual
el oscilador maestro puede tener potencia baja (~50 mW) y
¢l contacto del amplificador se abre gradualmente empezan-
do con una entrada muy angosta (~ 10 pm), para terminar en
una salida extendida (> 200 pm). Pareciera que hasta ahora
este modelo ha demostrado tener la potencia mas alta de sali-
dacen un solo modo espacial en pulso continuo (> 3 W) y con
una distribucion de campo lejando que estd en el limite de la
difraccion. En un modelo parecido, pero usando amplificado-
res con contacto mis ancho e inyectados con mds potencia,
estos mismos autores mencionan poder obtener potencias re-
almente altas (~22 W con corriente pulsada y 11.5 W traba-
jando continuamente), sin embargo no se hizo mencion del
erado de coherencia obtenido.

2.4. Conclusiones y comentarios

Fn los parralos anteriores se ha presentado un panorama, lo
miis completo posible, del estado que guarda el desarrollo de
estructuras materiales sistemas y disefios en lo que a diodos
liser de alta potencia se refiere. desde la invencion del ldser
semiconductor hasta el presente. La enorme cantidad de tra-
hajos publicados en esta darea hace casi imposible una recopi-
lacion total y la rapidez con que avanza el descubrimiento de
nuevos materiales y estructuras dificulta todavia mds el tema.
Sin embargo, por esto mismo, por la diversidad de disenos y
trabajos desarrollados, pero principalmente por sus aplicacio-
nes. se puede ver el gran interés que este tema ha despertado

Contacto Sistemade  Contacto
(a) acoplamiento Radiacion
de salida
Oscilador Maestro Amplificador
7
x .
Sistema de  Contacto  Radiacion

de salida

bContacto acoplamiento

Oscilador Maestro

Amplificador
de contacto
gradual

FIGURA 13. Vista superior que ilustra un arreglo amplificador de
potencia con oscilador maestro: uno de los métodos mas efectivos
para obtener alta potencia y radiacion coherente de un diodo laser.
En (a) un laser muy coherente de baja potencia (oscilador maestro)
se acopla a un medio de alta ganancia (amplificador de potencia),
que amplifica la sefal. En (b) se usa una region de ganancia gradual
para maximizar la potencia extraida.

en los grupos de trabajo y que por lo menos hasta ahora no
se ve hasta cuando pueda darse por agotado, sino mas bien
pareciera que todavia va en aumento.

Los sistemas aqui mencionados trabajan principalmente
en el infrarrojo. No se incluye la descripcion de sistemas para
otras longitudes de onda puesto que los métodos para obte-
ner alta potencia se desarrollaron para estructuras que lenian
como base el GaAs como emisor y antes que se hubieran pro-
puesto disefios para otras longitudes de onda, como es el caso
de estructuras a base de GaN [44, 45] que son de muy recien-
te propuesta. Esto no descarta desde luego la posibilidad de
que los métodos que aqui se describen se puedan aplicar a
sistemas con otro rango de emision.

Publicaciones recientes muestran, dentro de un periodo
de 2 a 3 afos a la lecha, que actualmente el esfuerzo de los
investigadores se ha enfocado mds bien a la mejora de los
sistemas ya existentes y a las aplicaciones sobre todo en ma-
teria de sensores, espectroscopia, procesado de informacion
optica y juegos virtuales, etc., [46-48] con estructuras muy
sofisticadas y para otras longitudes de onda, pero que esen-
cialmente no se han propuesto métodos diferentes de los aqui
mencionados para la obtencion de alta potencia coherente. El
tema de las aplicaciones, sin embargo, no se ha examinado
en esle trabajo por salirse del contexto del mismo, pero bien
podria ser el objetivo de un trabajo futuro.

Apéndice
En este Apéndice se describiran las técnicas que se usan para

caracterizar la coherencia espacial y la potencia en un laser
semiconductor.
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FIGURA 14. Curva ideal potencia luminosa contra corriente P-J,
caracteristica de un diodo laser. La pendiente de la curva, después
del umbral, multiplicada por una constante, es aproximadamente
igual a la eficiencia cudntica externa y asimismo a la eficiencia
de conversion de potencia, definida como la razén de la potencia
Gptica de salida a la corriente eléctrica aplicada. A corrientes muy
altas la relacion se vuelve no lineal y la curva se distorsiona; se
dice que el laser se satura. (En la gréfica esto ocurre despucs del
punto O).

A. Caracteristicas corriente-potencia luminosa

Una de las carateristica mds importantes en un laser semi-
conductor es la potencia a la que emite luz en funcion de
la corriente inyectada [49]. La grdfica resultante se conoce
comunmente como curva P-I (ver Fig. 14). De esta curva se
pueden obtener otros parametros también importantes como
la corriente de umbral Iy, que indica la transicion entre la
la luz debida puramente a radiacion espontinea y la debida
a radiacion estimulada; y la eficiencia cudntica (interna 1);,
y/o externa 7. ), que indican qué tan eficiente es el ldser para
convertir energia eléctrica en energia luminosa.

Laeficiencia cudntica interna 7; en un ldser o en un diodo
emisor de luz, se define como la fraccion del flujo de electro-
nes inyectado (esto es: i/e, donde 7 es la corriente inyectada
y ¢ es la carga del electrén, en unidades electrones/segundo),
que se convierte internamente en un flujo de fotones ¢. En
otras palabras, 7); es la razdn entre el nimero de pares elec-
tron-hueco que se recombinan dentro del diodo para gene-
rar fotones y el nimero de electrones dentro del mismo dio-
do [50].

El flujo interno de fotones ®, se expresa entonces como

i
® = - (A1)
=
El flujo externo de fotones @, estda dado en relacion al flujo
interno de fotones ¢ como

i
Qo =0 = el (A2)
donde 1), es la eficiencia de transmisién con la cual los foto-
nes abandonan la estructura. Si ahora defininos la eficiencia
cudntica externa 74 como

Het = Nelliy (A.3)
el flujo externo de fotones se puede escribir como
i
(PO = ”li:- (A4)

Puesto que cada fotén tiene una energia hr, la potencia
P, ala salida del ldser, estd dada por

B =l B = :],,ufufé, (A.5)

La eficiencia cudntica externa 7y puede medirse por la
pendiente de la curva -1, medida en la regién lineal antes
que se alcance la saturacion. La responsividad R es igual a la
razon entre la potencia 6ptica emitida por el ldser y la corrien-
te inyectada, en unidades Warts/Amp. De la Fig. 14, tenemos

Py, hwd,

T i

R= (A.6)

Usando la expresion (A.4), podemos expresar i como

hi
R = I’lf:‘
e

(A7)
St hacemos hrr =~ eV, donde eV es el valor de la banda de
energia, entonces

1.24
B=ng——.

% (A.8)

Luego la responsividad A de un laser (Warts/Amp.), puede
expresarse como 1), por un factor que depende del valor de la
longitud de ondaemitida A, y viceversay donde Ag se expresa
en fim.

Otra caracteristica importante es la eficiencia cudntica to-
tal 7,,, también llamada eficiencia de conversion de potencia,
que se deline como la razon de la potencia optica obtenida P,
a la potencia eléctrica aplicada:

p = — (A.9)
i iV
Sustituyendo (A.5), resulta
hv
Np = -'ft.';T-‘ (AIO]
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FIGURA 15. Representacién esquemdtica del arreglo experimental
para determinar la curva P-I. Un detector se fija frente al ldser,
mientras la corriente se hace variar. La potencia se mide directa-
mente. En el dibujo se muestran la fuente de corriente y un oscilos-
copio para analizar la forma y duracién del pulso, cuando el laser
trabaja en forma pulsada.

De nuevo, haciendo hv =~ eV resulta

Np & . (A.11)
Esto es, la eficiencia de conversion de potencia y la eficiencia
cuantica externa, son aproximadamente iguales.

La Fig. 15 muestra esquemdticamente el sistema experi-
mental usado para la caracterizacion de la curva P-1.

B. Caracteristicas modales espaciales

Un laser semiconductor emite luz formando un haz que cu-
ya seccion transversal tiene forma eliptica. (ver la Fig. 16).
La distribucion espacial de radiacion emitida muy proxima
a la superficie emisora se llama campo cercano, a diferencia
de la distribucion espacial a una distancia lo suficientemen-
te lejos para que el drea de emision pueda despreciarse, que
es llamada campo lejano. Debido puramente a difraccion, es-
tos campos, formados por la superposicién de varios modos
laterales y transverales, son diferentes.

Las dimensiones del drea eliptica del haz y los valores
de los dngulos €,y ¢, en las direcciones perpendicular y
paralela. respectivamente, al plano de emisidn, son también
pardmetros importantes relacionados con las caracteristicas
modales espaciales del laser [51]. Por ejemplo, para lograr
un acoplamiento adecuado entre el haz y una fibra dptica es
necesario conocer en detalle estos valores.

Podemos imaginarnos que el laser contiene una fuente
virtual de luz de anchura s (como se muestra en la Fig. 17)

Contacto

Estructura
HCS-INGRA

Eje
Transversal
ropagacion
del haz

Lateral

FIGURA 16. Representacién esquemadtica de la emisién de campo
lejano de un ldser de contacto angosto con estructura HCS-INGRA.
En esta figura ;. y #), son los dngulos en las direcciones perpen-
dicular y a lo largo del plano de la unién, respectivamente.

Contacto

FIGURA 17. Fuente de luz virtual dentro de un diodo ldser. Para
determinar su tamano ideal que seria el caso limitado sélo por di-
fraccian (LD), se asume que el primer minimo del patrén de interfe-
rencia entre las ondas provenientes de los puntos Py O, coinciden
con el tamafio de la abertura.

que crea un patron de interferencia o campo cercano de an-
chura S a la salida. La condicion ideal para que el campo
saliente tenga un minimo exactamente a ambos lados de S,
es que la diferencia de camino éptico sea

(A.12)

b >

0Q — PQ =

donde A es la longitud de onda de la luz emitida. Ademas,

| >

0Q — PQ = :; senfl = —.

(A.13)

N

:
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FIGURrA 18, Ilustracién esquemdtica de la relacién entre el tamano
s de la fuente virtual de luz dentro del laser y la anchura w del
Iobulo principal en el campo lejano. En el caso ideal, la anchura
w’ del 16bulo en el punto donde la intensidad decrece aproximada-
mente a la mitad de su méximo valor (ATMM), debe ser igual a s’
multiplicado por el aumento m del sistema, donde s es el (ATMM)
de la fuente. S es la abertura del diodo, y = es la posicién de s den-
tro del diodo.

Por otro lado, para # pequeno:

~ zsenf, (A.14)

t2|

donde =z es la posicion de la fuente de luz virtual dentro
del ldser y S es la abertura de la salida. Combinando las
Ecs. (A.13) y (A.14), se tiene
2Az
s = ; (A.15)
5
que serfa el tamano ideal de la fuente de luz virtual, dentro
del laser, limitado s6lo por difraccion.
Si el haz que sale del ldser se enfoca sobre una pantalla,
el ancho w de la imagen formada estd dado por

W = "tnE; (A.16)
donde vn denota el valor del aumento de la lente usada (ver
Fig. 18).

Para evaluar la coherencia del ldser se toma como refe-
rencia el ancho del 16bulo en el punto donde la intensidad ha
decrecido a la mitad de su mdximo valor. A este valor se le
Ilama ancho total a la mitad del maximo (ATMM). Si corres-
pondientemente se midiera el “ancho™ de la fuente virtual s

Fuente de corriente Osciloscopio
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FIGURA 19. Arreglo experimental usado para la caracterizacién del
campo lejano. La radiacién emitida por el laser se enfoca sobre una
cdmara CCD conectada a un monitor de TV y a una computadora
para ser analizada. Solamente para redundar, se muestran de nuevo
la fuente de corriente y el osciloscopio.

en el mismo punto, este valor seria

s = U.SGGA;V
S5

Esto es asumiendo que s se comporta idealmente en intensi-
dad como una funcién sine?. Entonces este valor se define
como el tamano ideal de la fuente s, (solamente limitado por
difraccion). De la misma manera, el ancho total a la mitad del
mdximo en la distribucion de campo lejano, serd igual al va-
lor del ancho total a la mitad del maximo de la fuente virtual,
por el aumento 1 del sistema optico esto es

(A.17)

(A.18)

’ t
W =Mms .

Luego, entre menos coherente sea la fuente virtual, el
I6bulo principal en el campo lejano es mds ancho. De esta
manera el ancho total a la mitad del maximo de dicho I6bulo,
es una buena medida de la coherencia espacial del ldser. En
cuanto a los dngulos definidos en la Fig. 16, tipicamente 8 |
varia desde 30° hasta 65°, mientras que el valor de 8 es de
aproximadamente 107,

La Fig. 19 muestra un esquema del sistema dptico usado
para llevar a cabo la caracterizacion de campo lejano. Una
lente enfoca la luz procedente del ldser (fuente virtual) so-
bre una cimara CCD, la cual estd conectada a un monitor de
television y a una computadora que analiza esta informacién.

Otro método para evaluar la coherencia espacial consiste
en enfocar el campo cercano del ldser (esto es, la luz que sale
justamente por una de sus caras), sobre una rendija doble y
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FIGURA 20. Esquema del arreglo éptico usado para medir la cohe-
rencia espacial de un diodo ldser mediante la visibilidad de franjas
de mterferencia. Una lente, forma la imagen del drea emisora sobre
un par de rendijas. Otra, hace que los frentes que salen de ambas
aberturas interfieran sobre una cimara CCD conectada a un moni-
tor de TV y a una computadora, donde las franjas de interferencia
son analizadas y graficadas.

y midiendo luego la visibilidad de las franjas del patrén de
interferencia que se forma, como se muestra en la Fig. 20,
La visibilidad de las franjas de interferencia estd definida
como
V- II\IL\ Jh\lln\ (A.19)
]\l w T I\rlm
donde Iyj.x e Iypiy, son las intensidades maxima y minima en
el patrén de franjas.

La visibilidad de las franjas asi definida es igual al
modulo de la funcion compleja de coherencia entre los fren-
tes de onda que producen la interferencia [52]. Si estos fren-
tes de onda tienen una fuente comun, la visibilidad de las
Iranjas es una medida directa del grado de coherencia de la
fuente. Entre mds alta sea la coherencia del ldser mayor seri
la visibilidad de las [ranjas. Sin embargo debe tenerse cui-
dado cuando se aplique este procedimiento, ya que una cara
danada en el laser puede dar franjas con baja visibilidad, aun
cuando el laser tenga buena coherencia.
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