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Dispositivos Optoelectrénicos

« Sensores: convierten una sefal optica en una electronica
— Fotorresistencias
— Fotodiodos
— Fototransistores
— Células solares
« Emisores: utilizan la energia de los electrones para emitir
fotones
— LEDs
— Laseres
— Lamparas incandescentes
— Lamparas halégenas
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Ventajas de los fotoemisores

« Pequeno tamano,

 gran fiabilidad,

« potencia optica emitida,
 facilidad de acoplo a fibras Opticas

* Modulacién de la potencia 6ptica a partir de una
modulacion de la inyeccion de portadores. O lo que es lo
mismo una modulacion de la corriente eléectrica.

« Las fuentes basicamente son dos:

— LEDs, basados en la emision espontanea de luz y

— Diodos laser, basados en la emision estimulada para
generar ganancia en el sistema.
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Diodos LASER

e +Qué es un LASER?
 Fundamentos del LASER
 Funcionamiento

« Caracteristicas eléctricas
« Estructura

« Diagramas de emision

* Fiabilidad

* Aplicaciones
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¢, Qué es un LASER?

 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
— Luz Amplificada por Emision Estimulada de Radiacion

* Un laser es un dispositivo complejo que emite luz
monocromatica y coherente por emision estimulada de los
fotones.

— Un medio con ganancia fuera de la condicion de equilibrio
termico
* Inversion de poblacion: tener muchos e- o atomos excitados

— Introducir energia para romper el equilibrio térmico y existan mas
atomos en el nivel excitado = bombeo

— Realimentacion optica: para aumentar el n° de transiciones
radiativas conviene que haya un alto flujo de fotones en la
region en la que se va a producir la transicion
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« Sea un semiconductor en equilibrio térmico donde se cumple que:

tasaemision estimulada 1

tasa emision espontanea e™*<T -1

« Para A=1.3umy T=300 K,
— esta relacion es del orden de 1026 = nula

» Por lo que debemos salirnos fuertemente de las condiciones de
equilibrio térmico si necesitamos hacer un laser, un medio con
ganancia

DIODOS LASER




Consideraciones generales

 Las transiciones en el laser estan asociadas con las
propiedades del material

« Tamano compacto (0.1 mm de longitud)
— Region activa muy estrecha (1um de espesor)

« Caracteristicas espaciales y espectrales estan
iInfluenciadas por el medio

— Anchura del gap, Eg
— Indices de refraccion, n

« Para el laser de unioén pn, la accion del laser se produce
simplemente por el paso de corriente a traves del diodo =
el sistema puede ser modelado facilmente

— |7: se reduce el tiempo de recombinacion de los e-h*

* Muy importantes como fuentes de luz para
comunicaciones con fibra optica (FO)
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Fundamentos del LASER

« Emision estimulada

— Amplificacion de luz o BC
: E,
— Coherencia T
: , FO'[()n hv
— 7 estimulado < t espontdnea  hv-= Ez-El'VVV\f’/\/WW\V\’; v

El_L
* |nversion de la poblacion
— Potenciar emision estimulada sobre

la absorcion BC
° e-enBCyh"‘enBV EZTM
Fotdn hv

M = e WA o)

W VW El—l—
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« Amplificador 6ptico coherente
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Funcionamiento

Corriente umbral

i Eficiencia Stimulated
« Potencia = e
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Caracteristicas eléctricas

 Corriente umbral

 Eficiencia

« Potencia 6
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Estructura

“Cladding”
p+, n+
* inyeccion Insulators

e confinar luz /

Guia de ondas

(n;>ny)
o realimentacién\A

» confina e-h z

Ec

Conduction
Band Edge

Zona activa
QW (tensado)

. . Quantum Well
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Diagramas de emision

« Campo cercano: Near-field pattern
confinamiento en la guia J}V (Perpendicular
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« Campo lejano: mode)
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Fiabilidad

*EOL: Iy, Iy,
» Dano optico catastrofico (COD)
 Dano gradual

« Causas:
| >l . alta T, Vg > Vg o
«defectos en el material

- Efectos: Tly,, {ng, saturacion de P (1)

(electrostatico)
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Caracteristicas técnicas

» El fotodiodo se pone para poder
medir la potencia optica emitida
por el laser

— La corriente de salida es
directamente proporcional a
la potencia optica que le 10 Q3 ' o
llega = en cada momento o/ 7R o0 ;: tz:: ::zg: :ﬁ;::
podemos saber la potencia @9 @@ Photodiode cathode
éptica del laser sin 3. Photodiode anode
interrumpir el haz lz
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DIODOS LASER

Encapsulado de proposito general

10

Lo@”‘ t

03
1. Laser diode cathode
@ PD 2. Laser diode anode
- Photodiode cathode

L

3. Photodiode anode

Laser Light



Mapa de los Diodos Laser

750 - 980 nm baja y alta potencia (AlGaAs)
Infrarrojo

1,3 y 1,55 um altas prestaciones (GalnAs)

Visible: 630- 670 nm baja potencia (GalnP, AlGalnP)
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Primer diodo LASER de GaAs

The first gallium aluminum arsenide
lasers, photographed in 1962 in the 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2
reflected light of their own 676-nm visible Lattice constant (A)
output, were pulsed and cooled in liquid
nilrogen. It was to be almost 20 years
before visible laser diodes could operate
reliably at room temperature.
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An early GaN blue-emitling
diode-laser prototype developed
at the Universily of California at
Santa Barbara was pulsed and

cryogenically cooled.
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Laseres de AlGaAs: Lectores opticos

785 nm (rojo-IR)
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Impresora Laser

DIODOS LASER

Laseres de AlGaAs de potencia moderada
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Laseres de AlGaAs de alta potencia: arrays y stacks

¢, Cuanta Pope pueden dar ?
<1 Wcw a fibra 1mod

<10 Wcw portira
<100 W cw por “array”
<1000 W cw por “stack”

LASER-DIODE ARRAY

CONTACT
METALLIZATION

P I id
LR LV WP S N W W W )

M A
LIS p—

IMPLANT XA I F T IS

INDIVIDUAL /
EMITTING

SPOTS
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¢, Qué hay que optimizar ?
Estructura (QW tensados, rs«,.. ) BS&

Fiabilidad (recubrir los espejos)
Disipacion térmica

p + — GaAs - 0.9 um

B
/ water tubes
Z, LD T ) |

4 ——

p — Gag ;Al,3As — 0.08 um bars A

N\
S

ACTIVE REGION

N — Gag Al g5AS = 2.0 um n /
Mgy
n — GaAs SUBSTRATE et




Diodos laser de alta potencia

-I-'_'_-_\-ln
— I T
I/

Optical made
5 T—
: el ! This stack of laser diode arrays is formed from 50 bars,
FIGURE 1. Advanced fabrication, including molecular-beam  gach with 20 emitters, separated by 1.2 mm. Advanced
epitaxy and metal-organic chemical-vapor deposition, cooling technigues have allowed the development of
allowed the development of single-chip devices featuring compact sources that exceed 1 KW in power.

multiple-guantum-well structures for each gain region, while
providing separale confinement layers for light.
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Aplicaciones de diodos laser de alta potencia

Bombeo de laseres de estado sdolido

GaAlAs DIODE LASER ARRAY — EACH
STRIPE IS ONE LASER (BUT THEY
REALLY AREN'T THIS BIG)

TOTAL

& coHErENT REFLECTOR 0.81-um PUMP LIGHT 1.06-um

OUTPUT

\Nd-YAG ROD OUTPUT
B) Side pumping of neadymium rod with diode laser array MIRROR

Aplicaciones industriales
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Diodos laser de visible

Interés: visible, menor A
Materiales: GalnP A =670 nm _
AlGalnP & ~ 630 nm | |
Color: V630nm > Ve7onm
Aplicacion: punteros
instrumentacion

codigos de barras
lectores opticos (DVD)
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LD del visible: Tecnologia AlGalnP

6.2
1
_. Lurminosity Curve

Ty
% <
02 - g
§ [
3 (e E
I Visible Laser Dicde 2
¥ (B35 to G50 nmy) 5
y 2

o 10 -
Gafifa LD E
His-Me Gas {730 nim} E

0 - Lasar (633 nm)
I i e [ L 1 i ,
B 700 B0 50

Wavelength A (rm)

l L1 1 1 1 |
2.0 1.0 0.7 08 0.5
Bandgap Wavelength A (um)

MOW (InGaP/IinGaAsf)
Active Layer

\ prInGaAdP Cladding Layer :?
Gain guided MQW structure \ n-Gahs Subslrale / Index guided MQW structure

DIODOS LASER

kY




Diodo laser de visible

lectores de codigos de barras

< 3

upC
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Laseres violetas GaN

Resultados: Nakamura (1996, 1999)
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* instrumentacion cientifica

e cnuevos DVD ? Wavelengih ip (rom)
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1.
Lm spacin
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i

l
83 um

iR

Dic. 94 Sony y Philips anuncian el MM-CD

En. 95 Toshiba y otros anuncian el SuperDensity
Dic.95 Acuerdo: DVD (Digital Versatil Disk)
Abril 97 Acuerdos sobre proteccion de copia

Medio fisico:

» Caracteristicas comunes para DVD-video, audio,
ROM, RAM, R, RW

* Mismas dimensiones del CD

» Capacidad: 4.7 Gb por cara y capa 135 min de

video a ~5Mb/s

De donde viene el aumento? Single- Sided, Single Layer Disc (4.7GB)
I Iy 4 0.6mm

0.6mm

MO m

Menor separacion: x 4.5 (2.12)
Menor longitud (¥ A): x 1.5 — Datos: x 7
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Diodos laser de visible: DVD

91 92 93 94 95 96 87 . |
| ;*'"j--

Agosto 2002,
Toshiba y NEC proponen un reproductor grabador de alta definicion

Noviembre 03
se acepta HD DVD como nueva generacion, compatible con los actuales
— Léser azul = 4\ = puede sensar pits de menor longitud
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Laseres de cavidad vertical

VCSEL.:
Vertical Cavity Surface Emitting Laser

Radiacion laser

Contacto metalico

Subsirato tipo n

Espejo multicapa
tipo n

Capa de la union

Espejo multicapa
tipo p

&-FEA-3 88 Fig. 1

Contacto metalico
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Cavidad
resonante




Laseres de cavidad vertical

 Reflectores de Bragg: GaAs/AlAs
 Monomodo

* Haz circular

» Matrices 2D

* Acoplamiento a fibra

» Buses opticos en 12 ventana
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LED vs. Diodo LASER

LED DIODO LASER

« Acoplan menos potencia a la .
FO .

« Fabricacion mas sencilla .

 Bajo coste .

« Altafiabilidad .

 Potencia poco dependiente .
deT

« A poco dependientede T
« Altalinealidad
 Circuitos de control sencillos

DIODOS LASER

Acoplan mas potencia ala FO
Fabricacion mas compleja
Alto coste

Baja fiabilidad

Potencia dependientede T

A dependientede T

Baja linealidad

Circuitos de control
complejos




