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i\1cdiante la técnica de epita.xia en fase líquida a najas temperaturas fueron crecidas estructuras l<íscrcon pozo cU¡lntico como cap:l activa y
con capas adicionales para confinamiento separado de fotones y electrones. Se realizaron mediciones del espectro de emisión :l 3(X) K. Se
determinó la densidad de corriente umbral. así como los patrones de radiación de los campos cercano y lejano. Para determinar los patrones
del campo lejano con más exactitud se desarrolló un nuevo método de medición que consiste en medir la distrinución de la intensidad en
la pantalla luminiscente de un convertidor electro.óptico. Los patrones de radi<lciún de campo cercano y lejmlo fueron calculados usando el
modelo de la guía de luz plana y los resultados de este cálculo se compararon con los patrones de radiación experimenla!cs

/)('.Kriptort'J: Láseres semiconductores

Lascr srtructures with a quantum weJl as an activc layer anJ adJitional l:lyers fnr optical conllnement \\'ere grown by thc lo\\' temperature
liquid phasc epilaxy technique. The threshold current densily. the emission sJX'ctrum at 300 K, ami the dislrinlllíon 01' radiation in ncar. and
far.jielJ pauerns werc measured. To inprove the precision 01' (he far-held pattern determinatioll we propose a !lew mcthod of measurement
which consists in measuring the distribution 01' light intensity on the phosphor scrcen of an IR im<lgc-coll\'crtcr tuhe. Thc far.field pallern in
Ihe plane perpendicular lO the junction was calculated using the pbne dielectric wa\'eguidc model and the rcsllhs were comparcd \Vith the
experimento

K('JII'ords: Semiconductor lascrs

PAes: 42.55.P

1. Introducción

La técnica de epilaxia en fase líquida a hajas temperaturas
(LT.LPE, por sus siglas en inglés) ha mostrado que es posi.
ble crecer de manera reproducible estructuras que contengan
pOLOScuánticos (Q\V) [1-31 Y aplicarlas en la confección de
heteroláseres semiconductores de AlGaAs con haja densidad
de corriente umhral [2].

Las heteroestructuras que contienen un pOlO cuántico,
múltiples pozos cU<.lnticos o supcrredes comúnmente se oh-
tienen usando métodos sofisticados como !\.10CVD y MBE.
Sin emhargo, mediante la técnica de LT-LPE también es posi-
ble ohtener heteroestructuras a base de AlxGal_xAs/G:lAs
con capas nanométricas. Éstas se han aplicado exitosamen-
te en la confección d~ estructuras láser con una densidad de
corriente umhral tan baja como 120 Ncm'l [2J, La técnica
de LT.LPE consiste principalmente en una reducción de la
tempera(ur:l de crecimiento y por lo tanto de la razón de cre-
cimiento. Las razones de crecimicnto cn el intervalo de tem-
peratura tle ó00-400°C son tan h¡¡jas que pueden ser e,:om-
parahles a las razones de crecimiento obtenidas por métodos
como MOCVD y MBE. La diferencia imporlante enlrc las
técnicas sof1sticatlas de crecimiento y la técnica LT-LPE es el
costo en b obtención de las heteroestructuras, ya que éste
es mucho m<.ísbajo en esta última,

Los parámetros principales quc comúnmcnte sc miden
son los siguientes: las características volt-ampéricas, la den-
sidad dc la corriente dc umhral (.Jtlt), o sea la densidad de
corricnte en la cual empieza la gcncración, el espectro de
cmisión y los patrones de radia<:iún o la distribución de la
inlensidad luminosa en el cspacio.

2. Parte experimental

2.1. Ohtención de las l'structuras

Las estructuras I<.íser se crecieron sohrc suhstratos de 11-

GaAs. impurificados con Te, con H = 1018 cm-3, orientados
en el phlllo (100), La distribución del contenido dc Al en fun-
ción de la profundidad en las estructuras está representada en
la Fig. l. El contenido de Al en las capas emisoras (que cu-
hren la guía de onda) de handa ancha fue de RO%. mientras
que en las capas de confinamiento de la luz. de.tO y 30%. Las
capas con ..1.0% de Al fueron incluidas con el nn de mejorar
el confinamiento del haz luminoso en la guía de IU/. y de este
modo cambi:lr el campo lejano. La capa activa fue crecida a
560°C, durante l () s ohteniéndose así un espesor nominal de
300 A.
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FJ(jURA 3. Espectro de emisión p,ua diferentes corrientes de ali-
mentación.
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FIGURA 2. Característica watt-ampérica de un DL de la estructura
]iÍser PR-437.
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regiones (por lo gener<ll muy estrechas) deoajo del contacto,
la corriente es mucho mayor que la que fluye en otras cerca-
nas a ésta. Se dice en estos casos que la corriente fluye por
"canales" o que existen "canales" () "filamentos" de corriente.
Como consecuencia de 1<1cxistenci<l de estos "canales" de co.
rriente. la inyeccit'lIl de p<lres electrón-hueco en la región acti-
va a donde lIeg<l el canal de corriente alcanza las condiciones
de generación antes que en otras regiones y la radiación láser
que se ohserva en el bordc del DL está formada por "spots"
("manchas"). Deoelllos notar que este mecanismo de cmisión
en los DL es muy común enláseres con contactos anchos. y, <l
pesar de quc se h<l estudiado intensamente, su origen no está
completamcntc claro. Las dimensiones de estas f1l<lnchas vie-
nen detennin~H.las. en la dirección perpendicular a los p1<lnos
de las capas de la estructura, por la extensión del campo de
radiación en esa dirección y en la dirección paralela al pl<lno
de la caJ1<l<lctiva por el ancho del c<lnal de corriente. CU<lndo
nos reICrimos a la distrihución de intensidades de la radiación
cn el plano del espejo del DL se habl<l del "patrón del cmnpo
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FIGURA l. Distribución de Al en la estructum lá!\er PR.437.

Las características de mdiación de los lüsercs son hastante
complej<ls. En nuestro C<lSO.cuando la franja del conlacto
óhmico es ancha ("'"' 200/1ln), el flujo dc corriente dehajo
del mismo por lo general no es uniformc. Esto es, en algunas

2.2. Corril'ntc umbral y (,spl'ctro de e1cdrolurninisl'cIH.'ia

Después de realizar el crecimiento, el espesor del subs-
trato fue reducido por ataque químico-dinámico hasta apro-
ximadamente 10011111. Posteriormente, a las estructuras oh-
tenidas se les depositaron contactos óhmicos mediante eva-
poración de oro (Au) al vacío. Los contactos fueron de tipo
franjas por la parte]J y enteros por la parte n. Seguidamente
las estructuras con contactos fueron tratadas térmicamente a
.nooe durante 2 mino en amhiente de H:z. Luego las estruc-
turas se c¡¡varon en la dirección perpendicular a las franjas
de los contaclos óhmicos formando de este modo tiras que
contenían varios diodos ljser (DL), los espejos de c<lda uno
de los cU<lles fucron formados por los planos crist<llográlicos
(O 11) de la estructura.

La c<lracterización de todas las estructuras consistió, en
primcr lugar, en la medición de las características \'011-

ampéricas y en la determinación de la densidad de corriente
dc umhral ./1/. a 300 K. Esta última se midió en régimen pul-
sado con una duración del pulso de corriente de 200 ns y <l
una frecuencia de 10kHz par<l evitar calenlamiento del dis-
positivo. Par<l la detección de la seilal luminosa se empicó un
fototliodo calibrado de Si.

En la Pig. 2 se muestra la característica watl-ampérica de
uno de los mejores DL de la estructur<l PR-437. En la I¡gura
se observ<l que la .1'11 resultó ser de 3..1-0 A/cm:.! pam este DL.

El espectro de emisión se detennin6 empicando un mono.
crolll<ldor de 60 cm de longitlllJ foc<ll. En la Fig. 3 se muestra
el espectro dc emisión para diferentes corrientes de alimen-
tación a temperatura amhiente de un DL de la estructura PR-
437. La emisiúnldscr en este diodo empiel.a en 280 A!<:Ill:Zy
liene el m:\ximo en un<l longitud de onda de 856.5 nlll. Los
picos que sc ohservan al aumentar la corriente se dchen i.l los
modos longitudinales del I.\ser.

2.J. Patrones de radiacitJn en los campos cercano)' lejano

Rel: Me.\". 1-"/\. ..f5 (1) (llJtN) ]4-20
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F](;ul{,\ 4. F()to~ralú ..•de ('ampo (,:crc~mopara distintas corrientes dc alimentación. al J = :250 A!cm:!. h) Ye) ./ = 325 A/cl11'l. distintos
tiempos de cxposi<:i{ín. d) J = 3,j{) A¡cm:'?, e) J = .150 A!cm:2.

((,l"l':l110". I~sIC representa una medida de la distrihución del
campo dc la onda que se ha generado y propagado dentro dc
b estructura del DI..

En las fotografías de la f'ig ...• se muestran varios patrones
del campo cercano. Lo que se ooserva es la imagen del espe-
jo del I:íscr tomada con la ayuda de un convertidor clcctro-
óptico (CEO) acoplado a ulllllicroscopio óptico con un ocu-
lar 1() x y UIl objetivo 100 x. I\lra distinguir el carácter de las
m:ull'has tic emisión I;iser se han tomado eslas impresiones a
densidad('s de corricnlc menores y superiores a la densidad
dc <.:orricntc dc umbral .lf!1 = 3.10 Alcm:!. La fotografía 4a
Illucstra el campo cercano del DL a una densidad de corrien-
le.l = 2f)() Alcm:! :::::::::0,7.1111, Se pucde dislinguir una franja
luminosa ancha baslante uniforme de 19G/1I1l de largo y de
tillOS G "111 de ancho, Esta imagen indica huena uniformidad
de las capas y buena calidad del espejo, Las fotografías 4b y
.;fe fUl'I"on tomadas;¡ una densidad de corrienlc.I = O.0G .11/1'

Ellas se difercnci¿lIl sólo en el tiempo de exposición con el
quc se lomaron. Aquí sc ohserva el inicio de la emisión L:íser
dehido al mecanismo de emisi6n por Ilw1\<.:has. Ohsérvesl.' el
punto de radiancia intensn cn las cercanías del centro de la
franja iluminada, La fOlografía 4d mucstra el campo <.:ercano
del DI. con ulla densidad de corricntc .1 = 3:)() A/cm:! :::::::::./,"
y en la fOlografía 41.' la densidad dI.' corriente se incrementó
hasta .1 = .I;)(J A/cm:.' :=::::: ] .:U .lf/¡. La posici6n del punto
luminoso sc Ilwntit..'ne en el mismo lug.lI", sin emhargo se de-
finen m;ís de die/. IlUCVOSpuntos luminosos. La posici6n en
que aparecen estas manchas es aleatoria por lo que no se pue-
den asociar con la posihilidad de que se trate de m:íximos de
intensidad de los Illodos 1.1Ierales del lüser, Esta distribución

aleatoria de las lIlan<.:hJs IIds hien corrohom el hecho de que
la emisi6n de estas manchas proviene de diferentes canales
de <.:onJucción.

Con re!aci(lIl a las líneas luminosas ('"higotes" que se oh-
servan en las fotografías -td y 4e en la dirección perpendicular
a las capas). éstos se dehen al efecto de difracción del cam-
po cercano, cuya extensión 1.'11 esa dirección es comparahle
a la longitud de OJl(b de emisión, Se ohserva tamhién que IJ
longitud de estas líneas luminosas es proporcional a la inten-
sidad tic b rJdiación de la mancha de emisión correspondien-
te, En la rig. 5 se llluestra la distriouci6n de intensidad en las
manchas luminosas a lo largo de la franja de emisión que es
proporcional a la longitud de los rayos que se ohservan en la
pantalla uel CEO.

Olra característica, m;\s práctica desde el punto dI.' visln
de la utilizaci6n de los lásercs semiconductores, es el "patrón
del campo lejano", El campo lejJno tamhién da información
sobre el c<lmpo cerC<lno. El cJmpo lejano es la distrihución
de la intensidad de emisi6n del DL en la zona de Fraunho-
fer. o sea en cualquier lugar geométrico donde se cumpla que
rI « Jif)., AquÍ, /\ es la longitud de onda de emisión, Res
la disl<lllcia del espejo del l;:íser al punto dc ooservación y d
es el ancho de la distrihución del cJmpo de radiación dentro
del l;íser. Generalmente ..;e mide la distrihución angular de la
illlellsidad de 1;1radiaciúnl:11 los planos perpendicular y para-
Ido al plano de la IOlla activa. Otra opci()1l sería elKontrar la
distrihución de intensidad en los planos perpendicular y para-
lelo a la zona activa siempre y l.'uando se cumpla la condición
de haunhofcr. Para el l:íscr que se estudia en el presente tra-
t'lajo d ~ tl.G 11m y ,\ ~ O.S /1111.Por lo (anto, cualquier dis-

I<el'. Mt'x. /'ú. 45 (1) (199(» 1..J.-]O
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FIGURA 5. Distribución de intcnsil..bd en distintos filamentos.
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FaiURA 6. Campo lejano mcdido para distintos valores de corrien-
tcs dc ••limcnt<Jci6n.
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las capas. donde el <Íngulode apertura del haz es mayor. ESle
error debe traer C0l110 consecuencia la disminución del se~
miancho del patrón del campo lejano.

Para evitar este último error proponcmos usar un nucvo
método de mcdición del campo lejano. Este método consiste
cn la medici6n de la distrihución de la intensidad de la ima-
gen proyectada en la pantalla de un convertidor electro-óptico
(CEO). El CEO es un dispositivo que permite convertir la ru-
diaci6n infrarroja en visible. Si se lija el I.íser a una distancia
del CEO que sea Illenor que el dií.ímetro de la pantalladel con-
venitlor, pero considerahlcmente mayor que las dimensiones
del DL. o sea, dc aproximadamente 1-10 mlll, tendremos en
el plano lkl fOlOc;.ílodola imagen infrarroja del palrón de
campo lejano, la cual se convierte al visihle en la pantalla lu-
miniscente del convertidor sin sufrir distors;ón alguna en sus
dimensiones. Mientras menor sea la distancia entre el DL y el
fotoc<Ítodo del CEO mayor sení la parte del patrón del calll4
po lejano que podrcmos ohservar en la pantalla luminiscente.
Esta imagen se Illuestra en las fotos de la Fig. 7. En la foto 7a
vemos la pantalla luminiscente del CEO cuando la distancia
entre el DI. y el fotoc:ítodo es dc 10 mm; para la foto 7h es-
ta distancia es de IS mm. COIllOvemos. en ambos casos no
se observa todo el patn'm de radiación. La imagen del campo
lejano que vemos en la foto consistc de varias líneas hrillan-
tes cn la dirccción perpendicular a las c¡¡pas de la estructura.
El origen de estas líneas es la difracción de la emisión de la
mancha. ESla tienc dimensiones de "'-'O.G 11111 en la dirección
perpendicular y por eso el ;.íngulo de difracción es grande.
micntras que en la dirección paralela a las capas la dimcn-
si6n de la mancha es de "'-'GI/Ill Yesto lleva a la aparición de
varias líneas paralelas.

trihución de intensidad de radiación que se ohscrvc a una dis-
tancia fl » (p. / ,,\ = DA5/11ll representará el patrón dc cam-
po lejano de mdiación del DL. Dchc señalarse que no hay
gran diferencia entre la distrihución angular a una distancia
R y la distribución que se mide sobre un plano alejado a una
distancia R del espejo del láser y mientras mayor sea R me-
nor scn:i esla diferencia.

Para la medición de la distribución angular de la radia-
ción en el campo lejano se diseñó e instaló un goniómetro
con graduación del üngulo de barrido con ulla exactitud dc
un grado. En el punto de observación se coloc6 un fotodiodo
(FD) a IIna dislanc;a R - 1-2 CIll. del láser. El FD se lijó
en el brazo del goni6metro y el láser, cuyo espejo coincidía
con el eje vertical de rotaci6n del goni6metro, rotaba en este
cje. Para lograr la alineación correcta del espejo dell¡:íser con
el eje vertical de rotación del goniómetro se utilizó un Illcca-
nismo de desplazamiento XY Z y un sistema de ohservaci6n
con dmara de video.

El resultado de las mediciones del campo lejano en la di-
recci6n perpelllli(ular al plano de la uni6n P-H para distintas
densidades de corriente en el intervalo de 0..1.1.1111 a 2.()':> .11/1

se llluestra en la Fig. 6. Se puede ohservar que todos los patro-
nes de emisi6n son ligeramente asimétri(os. En los patrones
del campo (ercano también se observa esta asimetría. en la
que la intensidad de la difracci6n es mayor ell un lado (ver
Foto 4(1). Este hecho podría estar relacionado con la rcl1e-
xión de la radiaci<Ín dell;.íser en su soporte. Los ;íngulos para
los que la intensidad es la mitad de la intensidad máxima del
patrón del (ampo lejano para densidades de corriente de ali4
Illcntaci6n de 1.3;-,.11ft Y 2.0:) .1"1 resultaron ser de 59° y.IDo
respectivamente.

Los posihles errores en esta medición se deben a distin4

tas causas, de las cuales las más importantcs se descrihen a
continuaci6n. Primero. los espesores dc las capas crecidas
podrían diferir de los v~lorcs nominales de crecimiento. La
ausencia de conlrol directo de los espesores nos imposibilita
la consideraci6n de los valores reales cn los c,-i!culos. Segun.
do. dehido a quc nuestros híscrcs emiten en el rango infrarro-
jo y, consccuentelllelllc. son invisihles, el cOlltrol del plano
dc rota(i6n del fotodiodo se hace a (iegas, lo cual hace muy
probahle que éste no coincida con el plano perpendicular a
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Fl{iURA 7. Fotografías dd patrón dc campo lejano en la pantalla
IUllliniccntc dd cOllvertidor electro-óptico. a) distalH:ia entre el DL
yel fotocátotlo es de 10 111m. h) J 5 mm.

La distrihución de la intensidad de la luz en la dircC(;ión
pt:rpcndicular a las capas, o sea, a lo largo de la línea lumi-
llosa. la podemos medir ('on un fotodiodo. En esta medición
tenemos que considerar la no-linealidad de la respuesta del
convertidor. La no-linealidad de la respuesta del convertidor
a la intensidad del haz luminoso fue comprobada usando fil-
tros graduados. Estos experimentos mostraron que para in-
tensidades pcqucilas del haz la respuesta del convertidor es
lineal. mientras que para intensidades grandes deja de serlo y
se ohserva una saturación de la señal. Para considerar la no-
linealidad de la respuesta del convertidor hemos medido dis-
trihuciones de la intensidad en la pantalla luminiscente para
diferentes distancias entre el láser y el fotocátodo. Estas dis-
tancias difieren una de la siguiente en 2 mm (Fig. 8). La cur-
va I fue medida para una distancia entre el DL Yel f01(Kátodo
de 2 mm. Como puede ohservarse, en estc caso el efecto de
saturación es grande. Esta curva muestra la distribución de la
intensidad en lodo el haz. La curva 2 fue medida para una dis-
tancia de ..:1- mlll. A esta distancia la imagen aumenta y ell la
pantalla vel110s la distrihución de la intensiJad sólo de la zona
central del ha£. Sin embargo. la intcnsidad disminuye respec-
to a la de la distancia anterior y para comparar esta curva con
la anterior tellemos que multiplicar la intensidad en cada pun-
to por la razón entre la segunda y primera distancias (por 2
en este caso). El mismo procedimiento se ha aplicado para
las cun'as J y..:l- las cuales fueron medidas para distancias de

~ ~ o 2 4
La dislancia en el plano de la pantalla luminicsenle (mm)

FlCiURA R. Palrón dc campo lejano medido en b pantalla del con-

vl'rtidor elcclro-óptico.

6 Y X 111111,respe(,.,tivamel1te. Nótese que estas dos últimas casi
coinciden. lo que muestra que para estas distancias la res-
puesta en la pantalla depende linealmente de la intensidad del
ha/. en el fotocc.ítodo.

Para la curva 1, el eje horizontal de la gráfka de a Fig. 8
Illuestra la coordenada del punto en donde se mide la inten-
sidad del patrón en la pantalla del CEO. Para poder poner las
delll.Ís curvas en la misma grállca. se disminuyó para ellas la
unidad de distancia del eje horizontal en razón al aumento de
la distancia entre el DI. Y el fotocátodo del CEO.

La curva (ontinua de la Fig. 8 representa la distrihución
calculada usando el programa de c.ílculo que se describirá
m;ís adelante. Como se puede flotar, nuestro método produ-
ce una coincidencia hastante huena y la diferencia entre las
curvas cakulada y experimental se debe al hech(l de que el
di.ímetro del FD es grande (2 111m) si tomamos en cuenta que
el di;Ímetro dc la pantalla es de 4 cm; o sea. solamente 20
veces may!)!" que el di<Ímetro del FO.

La ventaja de este método estriha en que el error de la
posihle desviación del plano de medición con respecto a la
línea de difracción desaparece dehido a que la distrihución
de intensidad en el plano Jcl fotoc~ítodo se convierte en visi-
hle. La exactitud del método está limitada por el tamaño de
la pantalla del (;ollvertidor (4 cm de diámetro) y por Sil rango
de respuesta lineal a la intensidad de la luz.

3. üílcu)()s

En la f'ig. I se presenla la cavidad óptica transversal simétrica
dc un 1.1ser de siete (apas compuestas por la zona activa de
GaAs (capa 4) con un índke de refracción H{) = 3.015 Y tres
pares de capas de AI".(jal_.rAs a caJa lado de la zona activa.
Estas capas se van emparedando sucesivamente para formar
la cavidad óptica transversal del láser. Colindantes con la zo-
na activa tellcmos las capas 3 y 5 con la composición de AL
.1' = 0..3 e índice de refracción HI = 3.399. Después siguen
las capas 2 y 6 con ;1' = (lA Y ""2 = 3.3-17. Finalmelllc apa-

R('I'. Me.\'. ¡:ú. 45 (1) (1999) 14-20
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recen las capas I y 7 eon:r = 0.8 Y "3 = 3.161. Los valores
de los índices de refracción de cada capa corrcsponden a la
longitud de onda de emisión del láser ). = 0.856Itm.

Si la longitud de onda dc emisión es del orden de ). "'-'
d/1I2. donde el es el ancho de la guía de onda, entonces el
índice efectivo de refracción del modo fundamental No es-
l<míen el intervalo 11'2 < No < 1l3. Si), "'-'el/ni entonces el
índice efectivo de refracción del modo fundamental No estará
en el intervalo 111 < No < '112 Y podní aparecer un segundo
modo en el intervalo 112 < NI < 1l3. Una evaluación dpida
para la estructura PR-437 donue el ~ 0.6 11m nos indica que
sed mas prohable la scgunda situación donde No se encuen-
tre entre los valores de III y H2, mientras que J.V1dehe estar
entre H2 y 113.

Para encontrar los autovalores de los diferentes modos
N(» NI, etc. así como la distrihución transversal de los cam-
pos eléctrico y magnético se ha resuello la ecuación de onda
con una función de onda escalar del tipo

~'(x, z, 1) = 'I'(.!')exp[(wl -/3z)l,

donde w es la frecuencia temporal del modo que se genera y
se propaga dentro del láser y {3,su correspondiente vector de
onda. Las condiciones de contorno para este prohlema son: la
continuidad de las componentes tangenciales de los campos
el1cada frontera:
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donde i signilica el número de cada capa de la estructu-
ra: j = 4, 5. 6 Y 7, Y j es el valor de x en las fronteras
j = 0.015,0.15, 0.31I1n; adcmós, '1'(00) -+ O

Para simplifkar los cülculos, se ha utilizado el método de
la matriz de transferencia para coser la función de onda en
las fronteras de la cavidad óptica y hallar los autovalores de
los modos, o sea los valores de {3que anulan los miemhros
'///11 (¡J) Y 11I11 ({3) de la matriz de transferencia para los mo-
dos pares e impares, respectivamente:

donde ¡J, = /.:0 N, , (/ = 1,2,3, ... ), /.:0 = 2IT / >'0 y >'0 es la
longitud de onda de emisión en el vacío.

Se encontraron dos modos: el modo fundamental
No = 3.364 descansa efectivamente entre 111 y H2. mien-
tras que el modo N1 = 3.226 estü entre H2 y H3 como se
esperaba.

En la Fig. 9a se muestran los patrones del campo cercano
calculados para los modos O y l. El campo resultante se en-
cuentra confinado dentro de la cavidad y aharca alrededor de
0.6 11my viene expresado por la suma de los campos de los
modos Oy I

f'IGUR,\ 9. a) Campu cercano calculado para la estructura PR-437.
b) Patrón de campo lejano de la estructura PR-437. La línea conti-
llua corresponde al resultado del cáculo considerado el primer mo.
do multiplicado por 0.325; la línea de puntos es la curva medida
con J = 1.32 .7111 representada en la Fig. 6.

Nótese que el experimento (ver Fig. 4d) arrojó una exten.
sión del campo cercano unas diez veces mayor. Esta discre-
pancia está relacionada con la resolución del sistema óptico
utilizado para la medición. Este sistema no permite distinguir
imügenes con dimensiones del orden o mcnores que 2-3 pm.

La distribución resultante del campo cercano nos permite
calcular el patrón del campo lejano por la fórmula (Ref. 4,
Cap. 2, póg. 7S ver fórmula 2.7-28)

2 2

1 'I'(B) 1 _ eos' BI Jooo'I'(x, O)exp(j sen Bkx)d.rl

1'1'(0)1' I Jooo 'l'(x,O)dxl'
donde B es el ,íngulo entre la dirección normal al espejo del
láser y el radio vector al punto de observación. El campo cer-
cano \IJ(x, O) signifka que el plano del espejo del láser se ha
tomado como el plano z = O. En la Fig. 9h la línea continua
rcpresenta cl patrón dc campo lejano calculado. Para ajustar
los datos experimcntales con el cúlculo del campo lejano la
función de onda del primcr modo se multiplicó por un fac-
tor igual a 0.325. Obviamente este factor dehe de ser menor
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que l. (dehido al hecho que el factor dc confinamiento para
l'l Illodo I es menor que para el modo O) y su valor exacto
dehe depender dc la geometría de la estructura. Los puntos
l:OITCSpondcll a los lIlediciones con J = 1.:~2.J"l de la Fig. 6.

La curva continua en la Fig. 8 representa la distrihución
de I~lintensidad luminosa en un plano. esta también fue cal-
culada usando el mismo programa de cálculo,

4. Conclusiones

Se octcnninaron las características de la estructura láser PR-
.t:n con capas adiciollales de confinamiento óptico y capa
activa nanométrica, la cual presenta una densidad dc CorriCIl-
le tic umhral de ./1/. = 340 A/cm2 y longitud de onda dc
emisi6n A = S;;G.5 11m. El patrón de campo cercano muestra

1. v.:\1. Andrcl'\' 1'1 (11.. SOl'. ¡'!lrJ. Sl'lIIicol1d 21 (7) ( 19H7) 736.

1. V.,\1. AnJrcc\' ('1 l/l. • .Ioil11 S(wiel-AIIl('l"tCfIll ah,.h¡lOp 011P"y-
,in ol'!';l'lIIicolld/lclon Ln.H'rJ (1991) 24.

:1. P, Dí;l/ ArCllCibü¡ l'1 (/1.. en Sm:f{/Cl'J, ~'t'IClflIlJf l/1U1 ["£'ir Appli-

emisión por puntos dehido a la generación de radiación por fi-
lamcntos de corriente. Se desarrollaron programas de cálculo
para la detcrminación de los patrones de campo cercano y
lejano para estructuras láser que contienen hasta 7 capas epi-
taxiales. Para medir los patroncs de campo lejano, además del
método convencional. hemos usado otro que fue dcsarrollado
por nosotros y que consiste cn mediciones dc la distribución
de la intensidad luminosa en la pantalla de un convertidor
electro-óptico. Finalmente los patrones calculados se compa-
ran con los ohtenidos expcrimcntalmente.
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