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Los laseres de semiconductor de alta velocidad son dispositivos esenciales para
los sistemas actuales de: comunicaciones digitales, transmisién de subportadora
analdégica, dispositivos de microondas, e instrumentacion. En la transmisionde sefiales de
microondasporfibra Optica se tienen grandes ventajas sobre los sistemas de microondas
terrestres y de cable coaxial por: el gran ancho de banda, la baja atenuacién, la baja
dispersion, la inmunidad a la interferencia electromagnética, etc. Para las aplicaciones
enunciadas anteriormente se requieren dispositivos laser con: gran ancho de banda, bajo
ruido de intensidad, baja anchura espectral, alta eficiencia de modulacion, gran intervalo

de temperatura, baja distorsién,etc.

Esta tesis presenta un estudio de los factores que limitan el ancho de banda
intrinsecos y extrinsecos del diodo laser de semiconductor. En particular, se presenta una
contribucién a la vez tedrica y experimental acerca de la extraccién de los elementos
parasitos (extrinsecos) del circuito eléctrico equivalente del diodo laser. Se introducen
nuevas técnicas de medicion para la extraccion dela resistencia serie en diodos laser de

semiconductor. Se validan los estudios tedricos de las técnicas propuestas de medicion de
la resistencia serie en DC y RF. Asimismo, se muestra la relevancia del conocimiento del

valor de la resistencia serie parasita en aplicaciones de simulacién de sistemas
optoelectronicos y en el acoplamiento eléctrico de fuentes generadoras de sefiales de
microondasal dispositivo laser.

Eneste trabajo también se hace una revision de las caracteristicas espectrales de la
emisién de laseres de semiconductor monofrecuenciales. Se presenta el principio de la
técnica interferométrica con la relacin de Schawlow-Townes modificada y la técnica
interferométrica autohomodina, describiendo los montajes experimentales utilizados para
la medicién del espectro del campo dptico y se presentan medicionesrealizadas sobre un

laser DFB. En la medicion de la anchura espectral por medio de un interferdmetro
heterodino con fibra monomodo para diferentes valores de la corriente de inyeccién se
observé un producto anchura espectral por potencia dptica de una decena de MHz.mW.

Palabras clave: comunicaciones Opticas, laseres de semiconductor, resistencia serie,
circuito equivalente, caracteristicas espectrales, anchura espectral.



ABSTRACT of the thesis of Horacio Luis Martinez Reyes presented as a partial
requirement for obtaining the degree of DOCTOR OF SCIENCE, Ensenada, Baja
California, México. January 2001.

MODELLING AND CHARACTERIZATION FOR PARASITIC ELEMENTS OF
THE EQUIVALENT ELECTRICAL CIRCUIT AND SPECTRAL ANALYSIS OF
A SEMICONDUCTORLASERDIODE.

Approvedby:

 

[He hg

Dr. Francisco Javier Mendieta Jiménez Dr. J. Apolinar Kéyndso Hernandez
Thesis advisors a

/

 

High speed semiconductor lasers are key devices for: digital communications,
analog subcarrier transmission, microwave devices, and instrumentation. Microwave
signal transmission using optical fibers have many advantages over the terrestrial
microwave systems and coaxial due to: wide bandwidth, low attenuation, low dispersion,

inmunity to electromagnetic interference, etc. For this kind of applications it is required
laser devices with: broadband, low intensity noise, low linewidth, high modulation

efficiency, wide temperature range, low distortion,etc.

This disertation presents a study about bandwidth limiting factors (intrinsic and
extrinsic) in semiconductor laser diodes. Particularly, is presented a theoretical and
experimental work concerning the parasitic element extraction (extrinsic) for the laser
diode equivalentelectrical circuit. Furthermore, using DC and RF measurements, new
techniques for the series resistance extraction in semiconductor laser diodes are
presented. The theoretical studies about measurement techniques proposed for series
resistance in DC and RF are validated. Likewise, the importance of the parasitic series
resistance in opto-electronic systems andin the electrical matching of microwave sources
to the laser deviceis presented.

Onthe other hand, a review of the spectral characteristics of the single-frequency
semiconductor laser emission is presented. The principle of an auto-homodyne
interferometric technique for the linewidth measurement is described and an experimental
set-up for the measurementofthe field spectrum of a DFBlaseris reported. In addition a
linewidth measurement set-up with heterodyne interferometric technique using
singlemode fiber is presented and an experimental set-up is described, leading to the
measurementofa product linewidth optical power about 10 MHz-mW.

Keywords: optical communications, semiconductor laser, series resistance, equivalent
circuit, spectral characteristics, linewidth.
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MODELADO Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS PARASITOS DEL

CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE Y ANALISIS ESPECTRAL DEL

DIODO LASER DE SEMICONDUCTOR.

I. INTRODUCCION.

Los laseres de semiconductor han desempefiado un papel tecnolégico importante

desde su invencidn a principios de los afios 1960s. Con respecto a otras clases de laseres

como los de Helio-Neon, COy, etc. los laseres de semiconductor presentan un mayor

impacto econdédmico debido a la gran diversidad de aplicaciones (transmisién de sefiales,

lectores de codigos de barras, impresoraslaser, etc.) y a la creciente invasién de nuevos

dominios (médicos, soldadura,etc.).

Los laseres de semiconductor de alta velocidad se aplican en sistemas de

telecomunicaciones de alta velocidad (2.4 Gbit/s, 10 Gbit/s), transmisién de subportadora

analégica (CATV, distribucion de sefial de microondas, y “Phase Array Radar”),

dispositivos de microondas (modificadores de fase, aisladores, y amplificadores), y en

instrumentaci6n (osciladores de ultra bajo ruido de fase, y generadores de ultra corto pulso

Optico).

La transmision de sefiales de microondas por fibra éptica presenta grandes ventajas

sobre los sistemas de microondas terrestres y cable coaxial por el gran ancho de banda

(25,000 GHz), la baja atenuacion (a 1.3 pm — 1.6 um), la baja dispersion,la inmunidad a la

interferencia electromagnética,etc.



Para las aplicaciones enunciadas anteriormente se requieren dispositivos laser con

gran ancho de banda, bajo ruido de intensidad RIN, baja anchura espectral, alta eficiencia

de modulacion,gran intervalo de temperatura, baja distorsion, etc.

El propésito principal de esta investigacion es el estudio tedrico y experimental de

los factores limitantes del ancho de banda (en especial los elementos parasitos del diodo

laser) y de la anchura espectral del diodo laser de semiconductor dealta velocidad.

Esta tesis propone una contribucion enla extraccion dela resistencia serie parasita

del circuito eléctrico equivalente del diodo laser de semiconductor.

El capitulo 2 “Generalidades de los laseres de semiconductor” da una descripcion

general de las herramientas analiticas de las principales caracteristicas de disefio en la

aplicacién del dispositivo laser de semiconductor de alta velocidad que seran utilizadas en

los capitulos siguientes. Se presenta en particular a la caracteristica estatica, se examinan a

los esquemas de modulacién (directa y externa), y a las caracteristicas espectrales del

dispositivo laser de semiconductor.

El capitulo 3 “Respuesta en frecuencia del laser de semiconductor” presenta un

estudio completo dedicado a la respuesta en frecuencia del diodo laser de alta velocidad

dividido en tres secciones. En la primera seccién se presentan a las principales limitaciones

del ancho de banda del diodo laser y los avances realizados hasta la fecha en el

mejoramiento del desempefio de los sistemas de comunicaciones via fibra Optica

modulados con sefiales de microondas. En la segunda seccién se examina el empleo del

circuito eléctrico equivalente para lograr un adecuado acoplamiento eléctrico conla sefial

moduladora de microondas. En la tercera seccidn se examinan los efectos, las

contribuciones y el mejoramiento de los elementos intrinsecos y extrinsecos del circuito



eléctrico equivalente del dispositivo. Se presenta un estudio de los elementos parasitos

destacando la importancia en la consideracién de la resistencia serie del diodo laser en

aplicaciones de simulacion de sistemas dpticos, en el disefio del acoplamientoeléctrico,etc.

Se introducen nuevas técnicas de medicion para la caracterizacion dela resistencia serie en

diodos laser de semiconductor. Se validan los estudiostedricos delas técnicas de medicién

de la resistencia serie en DC y RF propuestas en este trabajo de investigacioén. También se

muestra un andlisis tedrico practico del comportamiento de la resistencia serie del diodo

laser en funcion de la temperatura. Finalmente, se presentan las principales consideraciones

del dispositivo laser modulado con gran sefial.

El capitulo 4 “Caracteristicas espectrales de la emisién de laseres de semiconductor”

presenta una revisidn de las caracteristicas espectrales de la emision de laseres de

semiconductor monofrecuenciales; se plantea el principio de la técnica interferométrica

autohomodina,. describiendo el montaje experimental utilizado para la medicién del

espectro del campo éptico y se presentan mediciones realizadas sobre un laser de InGaAsP.

Se presenta el estudio del espectro éptico de emisién de laseres de semiconductor GaAlAs

de tipo Fabry-Perot monofrecuenciales, con la relacién de Schawlow-Townes modificada

para la anchura espectral.



I GENERALIDADES DE LOS LASERES DE SEMICONDUCTOR.

0.1 Introduccidn.

En este capitulo se presentan las caracteristicas estaticas, dinamicas, y de ruido de

fase del diodo laser de semiconductor. Este dispositivo emisor de potencia Optica es

controlado por corriente. De esta forma, en esta seccidn se muestra su comportamiento en

corriente directa DC donde se observa la existencia de una corriente de umbral para lograr

emision espontanea o emision estimulada en el dispositivo. Se comparan los métodos de

modulacion directa y de modulacion externa utilizados en los sistemas de comunicacién

opticas. También se presenta una revision de las caracteristicas espectrales de la emisién de

laseres de semiconductor monofrecuenciales.

1.2 Funcionamiento estatico del laser de semiconductor.

El medio activo del laser de semiconductor se caracteriza por una constante

dieléctrica compleja en el cual la parte real representa al indice de refraccion y la parte

imaginaria representa a la ganancia neta. Para tener una oscilacidn estable, el campo dptico

en la cavidad debe permanecer sin cambio después de una ida y retorno. Para un diodo laser

en el cual las reflectividades de las facetas son definidas por r, yr, y la longitud porL, esa

condicion esta dada por [Duan, 1991]:

T\r, exp(g-a,)L exp (j2KL)=1. Q)

Donde: g es la ganancia del material, a, las pérdidas internas, y K= ,/ C la constante de

propagacion real en el medio activo. La ganancia se supone lineal con respecto a la

densidad de los portadores e independiente de la intensidad del campo:

8=8)(N-M). (2)

Donde: g, es la ganancia diferencial y N, la densidad de los portadores correspondientes a

la ganancia nula. El factor de confinamiento esta incluido por el término de la ganancia

diferencial.



Separandola parte real y la parte imaginaria de la ecuacion(1), se obtiene:

g=a,+a,, (3)

C
= ——2mrn. 4®o aL (4)

Donde: m es un entero. La ecuacién (3) indica que la ganancia debe compensar a las

pérdidas totales y (4) corresponde a la condicién de estacionariedad del campo en la

cavidad laser. El efecto de la cavidad se traduce por las pérdidas equivalentes de los

espejos. Las pérdidas equivalentes de los espejosporel laser Fabry-Perot estan dadaspor:

1 ‘a y= > = log (nr). (5)

En un laser “Distributed FeedBack” DFB y “Distributed Bragg Reflector” DBR,se

puedendefinir las partes equivalentes de los espejos en el cual la forma es mas complicada.

Conla condicién de oscilacién satisfecha, la corriente inyectada va a ser convertida

en fotones emitidos. La conservacién del numero de los portadoreslleva a la ecuacion:

<= —-=-V,g=. (6)

Donde: N es la densidadde los portadores, q es la carga de un electron, V el volumen de la

capa activa, r, la duracién de vida delos electrones, I la corriente de inyeccién y P el

numero de fotones. En el caso estatico (af,= 0 ), el valor promedio del nimero de

fotones P esta ligado simplemente a la corriente inyectadapor:

— ft,
fo (F-1,)- ()

Donde: 7;' = Vge(a,,+a@,) es la duracién de vida de los fotones e I,,= qVN,,/tTe la

corriente de umbral, N ,,= 1/ ( vgtpga) la densidad de portadoresal umbral.



IL.3 Modulacién del laser de semiconductor.

Para transmitir informacion en una fibra Optica, se debe modulara la luz porsefiales

eléctricas para generar encendido-apagado o sefiales de luz con variacién en intensidad.

Este es un proceso de conversion de la sefial portadora de electrones a fotones. Hay dos

formasprincipales de enviar sefiales opticas: (a) modulacién directa del laser, en la cual se

modula directamente a la corriente del diodo laser, y (b) modulacién externa, en la cual se

usa un modulador externo para modular a la salida de onda continua de un laser. En las

siguientes subsecciones se veran estos dos esquemas de modulacion del laser de

semiconductor.

11.3.1 Modulacién directa del lAser de semiconductor.

Enla figura 1 se muestra un enlace de fibra 6ptica con modulacién directa del laser.

Lassefiales eléctricas se envian a un amplificador, el cual amplifica a la sefial de entrada

entregando una corriente para manejar al diodolaser. La intensidad de luz del laser es una

funcién de la corriente de inyeccion, porlo tanto, las sefiales Opticas se envian por la fibra

Optica modulando directamente a la potencia de salida del laser con un manejador de

corriente.

 
 
  

Sefial =Manejados Lasér ©) Receptor
Fibra 6ptica

 

         
 
  

Figura 1. Diagrama esquematico de la modulacién directa del laser de semiconductor.



La modulacion directa del laser es simple y relativamente facil de implementar. El

desempezio del sistema esta directamente relacionadoa las caracteristicas de estructura del

diodo laser, obteniéndose buenos resultados con diodoslaser “Distributed FeedBack” DFB,

“Multiple Quantum Well” MQW.Loslimites de ancho de banda distancia de transmision

asociada con este esquema de modulacion debida a las caracteristicas de frecuencia del

laser con modulacién de alta frecuencia dependen en gran medida de las siguientes

caracteristicas:

a) Frecuencia de oscilacién de relajacion. Esta frecuencia representa a la frecuencia de

resonancia natural del diodolaser, la cual junto conel factor K representan a la frecuencia

masalta a la cual puede ser modulado el laser semiconductorde alta frecuencia.

b) Ruido de intensidad relativo RIN. La potencia emitida de un laser de semiconductor

fluctua alrededor de su valor en estado estable debido a que la emisién espontanea es un

procesoaleatorio. De esta forma, el RIN esta definido por; RIN = Sp(@)/P”. Donde: Sp(@)

es la densidad espectral a la frecuencia o, y P es la potencia de salida. El ruido RIN

dependedela potencia y de la frecuencia de la oscilacion de relajacion. Los valores tipicos

del RIN de los laseres de alta velocidad estan en el intervalo de 125-150-dB/Hz, mostrando

menores valores los dispositivos DFB sobre los dispositivos Fabry-Perot. La relacién sefial

a ruido (SNR)a la salida de un enlace esta limitada por el ruido de intensidad del laser

[Dagli, 1999].

c) ”Chirp”. Este es un efecto de mayor anchura espectral del diodo laser debido a la

modulacién de la corriente para alta velocidad. El efecto de “chirp” es causado por la

variacion del indice refractivo de la capa activa debida a la variacién de la densidad de



electron durante la modulacién, el cual varia a la longitud dptica de la cavidad del laser y

por lo tanto cambia su longitud de onda de resonancia. Esta ampliacién del espectro tiene

efectos adversos de dispersion en la transmisién dela sefial de alta velocidad a través de un

sistema de comunicacionesdefibra dptica.

Las limitaciones del desempefio del laser para alta frecuencia descritas

anteriormente se pueden minimizar operandoal laser a una corriente de polarizacién mas

alta. Sin embargo, para altos niveles de corriente, la disipacion de calor llega a ser

importante porquelas caracteristicas del laser también se degradanconla alta temperatura.

Otro problemason las grandes disipaciones de potencia para DC, que también aumentan a

las dificultades en la implementacion de la fuente y los circuitos de manejador de alta

velocidadparaellaser.

11.3.2 Modulacién externa del laser de semiconductor.

Se pueden obtener mayores anchos de banda o mayorrelacidn de bit de la sefial de

transmisién Optica evitando las limitaciones mencionadas anteriormente con modulacién

externa del laser semiconductor[Liao, 1997].

En la figura 2 se muestra el esquema de modulacién externa, en lugar de modular

directamentea la corriente del laser, se pone un modulador externo entre la salida del laser

y la entrada a la fibra para desarrollar a la modulacién de la sefial. En este caso, el laser

trabaja sdlo como una fuente de luz de una sola longitud de onda y es operado en el modo

de onda continua. Por lo tanto, no se ensanchara la anchura espectral debida a la



modulacion de la corriente. Esto mejorara a la distancia de transmision de la sefial y a la

relacién debit.

Para la modulacién externa el desempefio del sistema depende principalmente del

modulador dptico. Los moduladores externos pueden ser electro-dpticos o de electro-

absorcién. Los moduladores electro-dpticos pueden producir modulacién en amplitud,

frecuencia, o fase de una sefial Optica aprovechandoel efecto electro-dptico, en el cual las

propiedades dpticas de uncristal se pueden alterar por el campo eléctrico aplicado. Los

cristales empleados para una respuesta de buen desempeiio sonlos de potasio dihidrogeno

fosfato (KDP), peroeskitas ferroeléctricas como LiNbO; y LiTaQ3, asi como

semiconductores de materiales GaAs y CdTe. Las estructuras mds usuales en estos

dispositivos son la de interferémetro de abyFecsler y la de acoplador direccional. En

lugar de cambiar los indices refractivos del material como en los moduladores electro-

dpticos, los moduladores de electro-absorcion modulan directamente a la intensidad de la

luz cambiandoa la luz transmitida a través del material. En el material semiconductor, los

pares electron-hueco se pueden generar por fotones, por lo tanto, la energia de la luz de

entrada puede ser absorbida por el material para formar pares electrén-hueco. Los

moduladores mas populares de electro-absorcion en el sistema de semiconductor IJI-V son

los moduladores “Franz-Keldysh Effect” FKE y los moduladores “Quantum Confined

Stark Effect” QCSE. Ambos moduladores son diodos PIN conla region central no dopada

utilizada comola region de modulacion activa.
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Figura 2. Diagrama esquematico de la modulacién externa del laser de semiconductor.

Actualmente el modulador externo comercial que esta en uso es el modulador

Mach-Zehnder interferométrico (MZI) fabricado con el material niobato de litio, Para el

niobato de litio la condicién de acoplamiento de velocidad es dificil de obtener para una

impedancia de 50 Q. Para el mejor acoplamiento de velocidad se ha obtenido un ancho de

banda eléctrico 3-dB de 70 GHz. Aunque el MZI de niobato de litio es el estandar de la

industria, tiene sus desventajas. Su funcion de transferencia da insuficiente linealidad para

la distribucién de CATV otras aplicaciones mas demandantes, es dificil de integrar con

semiconductores electrénicos,y el costo es alto [Cox II] et. al., 1997]. Con el modulador de

electro absorcién (EA) se han obtenido anchos de bandaeléctricos de 60 GHz a 1.55 um.

También se han fabricado dispositivos similares con anchos de banda de 40 GHz a 1.3 pm

(Dagli, 1999].

0.4 Anchura espectral.

Elestudio espectral de la emisién de laseres de semiconductor monofrecuenciales es

de gran importancia para aplicaciones en comunicaciones por fibras dpticas. La anchura

espectral finita resultante de fluctuaciones inevitables de fase impuestas porla existencia de

la emision espontanea, es el origen del fendmeno de la dispersién cromatica en las fibras

opticas unimodales, siendo una limitante fundamental en el alcance de los enlaces de

telecomunicaciones. Ademas, cuando el laser semiconductor es directamente modulado con
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informacion de alta frecuencia, actuando sobre su corriente de inyeccién, se produce el

efecto de ensanchamiento espectral dinamico, incidiendo en dispersion adicional en la

fibra.

Enla actualidad existe un gran interés en el estudio de las técnicas de transmisién

coherente, pues presentan las siguientes ventajas sobre las incoherentes (con deteccién

directa):

a Distancia de transmision substancialmente superior.

= Posibilidad de uso de modulacién angular (frecuencia y fase dpticas, e incluso

polarizacion).

"  Posibilidad de multicanalizacién pordivision en longitud de onda, con gran densidad de

canales en una sola fibra.

Sin embargo, para la aplicacién de estas técnicas, tienen que ser resueltas diversas

dificultades fundamentales asociadas tanto al transmisor como al canal de comunicaciones

y al receptor.

La anchura espectral finita (e incluso la forma del perfil espectral) producida porel

tuido de fase en los osciladores laseres es factor limitante en el proceso de la fotodeteccién

coherente, puesto que el campo laser proveniente de la fibra dptica es superpuesto de

manera coherente con otro oscilador local laser independiente sobre la superficie del

fotodetector, en cuyasalida repercuten los efectos de las fluctuaciones instantaneas de fase

relativas entre ambos laseres. Aparte de las comunicaciones dpticas, otros sistemas que

utilizan fotodeteccién coherente son fuertemente afectados por el espectro de laser

utilizado, tales como los sensores interferométricos de fibra Optica u otros dispositivos en

los que existe conversion fase-amplitud, tales como los sensores polarimétricos defibra, asi

comoenlos sistemas de amplificacién dptica (en fibras o en semiconductor) y en esquemas

de encadenamiento por inyeccion Optica.

Porlo anterior, existe gran actividad a nivel internacional para la obtencién de

laseres de semiconductor que exhiban una anchura espectral reducida, conservando por

supuesto caracteristicas de bajo ruido, estabilidad en la frecuencia central de emision y

respuesta eficiente a la modulacion. Diversas alternativas para laseres de alta coherencia
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han sido propuestas, basados en estructuras DFB, DBR, C’, etc., o bien en configuraciones

con elementos Opticos adicionales tales comolos laseres de cavidad externa.

IL.5 Conclusién.

En este capitulo, se presentd al funcionamiento estdtico del diodo laser de

semiconductor, se resumieron los esquemas de modulacién del laser de semiconductor, se

mostro una breve introduccion de la anchura espectral. Este capitulo constituye la base de

los siguientes capitulos.
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IMI RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL LASER DE SEMICONDUCTOR.

T.1 Introduccidn.

En este capitulo se desarrolla el formalismo necesario de la respuesta en frecuencia

acerca de las limitaciones intrinsecas (de la region activa del diodo laser) y extrinsecas

(debido a elementos parasitos) de los diodos laser de semiconductor de alta velocidad. Se

muestra la necesidad de un acoplamiento eléctrico adecuado de la fuente de la sefial

moduladoraal diodo laser para evitar el derroche deesta sefial a través de un acoplamiento

resistivo. Se presenta un estudio de la representacién del diodo laser de semiconductor por

un circuito eléctrico equivalente intrinseco y extrinseco. Se proponen métodos de medicién

de los elementos pardsitos, y se muestran resultados de mediciones realizadas en el

laboratorio.

T.2 Laseres de semiconductorde alta velocidad.

Iil.2.1 Generalidades de los laseres de semiconductor de gran ancho de banda de

modulacién.

Los laseres de semiconductor de alta velocidad son esenciales para la transmisién

de sefiales analégicas microondas/milimétricas y sefiales digitales de alta relacién de bit

sobre fibras Opticas [Dagli, 1999], i. e., sistemas CATV multicanal y radio movil
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microcelular [Liang et a/., 1999]. Estos dispositivos son: fuentes de luz coherente,

compactos, robustos, rentables, de larga vida, y relativamente baratos. Asimismo, pueden

ser facilmente modulados en amplitud o en frecuencia hasta muy altas velocidades

[Nagarajan, 1994].

En la actualidad se han logrado disefiar laseres de semiconductor con anchos de

banda de hasta 48 GHz como se muestra enla tabla I. El dispositivo con el valor maximo

de ancho de banda de modulacion fue fabricado con los materiales InGaAs/GaAs. En la

tabla se muestran los maximos anchos de banda que se han obtenido a la fecha para los

materiales GaAs/InGaAs/AlGaAs e InGaAlAs/InGaAsP/InP, para las regiones activas

“bulk” y de pozo cuantico QW,para las cavidades laser Fabry-Perot (FP) y realimentacién

distribuida DFB, asi como para las longitudes de onda de 1.3 um y 1.55 um [Bowers,

1999; Ram, 1999].

Todavia existe una gran discrepancia entre la realidad experimental y las

estimacionestedricas que predicen un ancho de banda de modulacién de 60-90 GHz.Porlo

tanto, es de gran interés el estudio tedrico de las principales limitaciones en el ancho de

banda de modulacioén de los laseres de semiconductor[Tsai et a/., 1997].

Se considera que el maximo ancho de banda de modulacidn esta limitado

principalmente por los pardsitos RC, el calentamiento del dispositivo o portador, la

ganancia nolineal, y la maxima capacidad de manejo de potencia del laser, [Nagarajan et

al., 1992a]. Porotra parte, las propiedades intrinsecas de la capa activa presentan el limite

maximo en la velocidad de operacion [Esquivias et a/., 1999].
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Tabla I.Estado del arte de los mayores anchos de banda de modulaciénpara los sistemas de
comunicacion Optica.

 

 

 

 

Material y estructura Tipo Ancho de Referencia
banda

GaAs/InGaAs/AlGaAs

GaAs Bulk, FP 11 GHz [Lau et al., 1984]

GaAs/Alo3sGao6sA$ 3 QW, RWG,FP 16 GHz [Langet al., 1991]
 

Ino.2GaogAs/GaAs 4 QW, RWG, FP 48 GHz [Zhanget al., 1997]
 

InGaAlAs/InGaAsP/InP
 

 

 

 

 

 

 

 

      
InGaAsP/InP (1.3 um) Bulk, FP 24 GHz [Melandef al., 1990]

InGaAsP/InP (1.3 pum) 10 QW,Strain, FP - 20 GHz [Lipsanen et al, 1992]

InGaAsP/InP (1.3 jum) Bulk, FE-doped, 18 GHz [Wanget al., 1989]
DEB ‘

InGaAsP/InP (1.3 um) 10 QW,Strain, DFB 20 GHz [Chenetal., 1995]

InGaAsP/InP (1.55 um) Bulk, FP 10 GHz [Blondeauetal,
1990]

InGaAsP/InP (1.55 um) 20 QW,Strain, FP 30 GHz [Matsui er al, 1997]
InGaAsP/InP (1.55 um) Bulk,-10 nm 17 GHz (Uomiet al., 1989]

detuned, DFB

InGaAsP/InP (1.55 um) 7 QW,Strain p- 22.5 GHz [Mortonet a/., 1994]
doped DFB
 

Los principales avances en el campo de los laseres de semiconductor de alta

velocidad han sido como se indica a continuacion. En los afios 1980s el desarrollo de

estructuras de dispositivo de bajos parasitos Ilevo a un gran incremento en el ancho de

banda de modulacién directa de los laseres de semiconductor “bulk”. Al final de la década,

utilizando técnicas de crecimiento de cristal avanzadas como “Molecular Beam Epitaxy”

(MBE) y “Metal Organic Chemical Vapour Deposition” (MOCVD),se realizaron laseres

de pozo cudntico. Los laseres con regiones activas de pozo cuantico tienen una ganancia

diferencial mayor a los ldseres “bulk”. La flexibilidad para variar el aumento de

confinamiento cuadntico y la longitud de onda de emisi6n cambiando la composicién y la
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amplitud de los pozos cuanticos y las regiones de barrera resultaron en grados de libertad

adicionales para disefiar laseres de semiconductor con mayores velocidades [Nagarajan,

1994].

IiL.2.2 Respuesta en frecuencia intrinseca del laser de semiconductor.

Utilizando las ecuaciones de ritmo, se puede expresar a la respuesta a la modulacién

para pequefia sefial de un laser de semiconductor modulado directamente como una funcién

de transferencia de segundo orden [Nagarajan y Bowers, 1998], la cual esta dada por

|M(@)|, donde: M(@) = s(@)/(i/q), i es la corriente de modulacion y s(@)es la salida dptica.

La funcién M(@) completa esta dada por [Nagarajan et al., 1992b]:

Min)=(tot (8)1+jwe, )w?—w +jwy

bez rv, 2, ix),

V, +e68,) )

wy? = Veh!IS, 14—4— (10)
. 7, (1+5,) VSoFn
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(,2,/x)S, €S,/t, 1

7seS,)  (eS,)45, ay)

Donde: A es un factor constante, ©, = 27f; es la frecuencia de resonancia de relajacion, y es

el factor de amortiguamiento, w es la frecuencia de modulacion angular, I es el factor de

confinamiento dptico, vg es la velocidad de grupo del campo optico, g, es la ganancia

diferencial, x = 1 + (t,/t-) es el factor de transporte (para el caso de efectos de transporte

despreciables las expresiones anteriores se reducen haciendo x = 1), So es la potencia

Optica de salida, Vw es el volumen de los pozos cuanticos, ¢ es el coeficiente de ganancia

no lineal, t, es el tiempo de vida de portador debido a la recombinacién espontanea, 1,es el

tiempo de difusién a través de la regién SCH,t) es el tiempo de vida del fotén debido a las

pérdidas de propagaciony de espejo, y te es el tiempo de escape del portador.

La funcién de transferencia de la respuesta a la modulacién tiene un

comportamiento tipico como se muestra en la figura 3. La frecuencia de relajacion asi como

el factor de amortiguamiento determinan el ancho de banda de modulaciény el pico de una

respuesta de un sistema de segundo orden.

1.2.2.1 La frecuencia de relajaciény el factor K.

La frecuencia de oscilacién de relajacion f, es la frecuencia natural de resonancia de

la respuesta en frecuencia para pequefia sefial del laser de semiconductor [Bjerkan et al.,

1996], Ia cual es proporcional al cuadrado de la potencia de salida del diodo laser
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[Esquivias ef al., 1999; Kakimoto y Watanabe, 1998]. A esta relacion de proporcionalidad

se le conoce comocoeficiente D [Bowers, 1987], y se ha observado que se incrementa con

el numero de pozos y disminuyendola longitud de la cavidad [Matsuier a/., 1998].

"‘
RE
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d
B
)

 

 
O 5 10 1!

FRECUENCIA (GHz)

Figura 3. Respuesta en frecuencia del laser de semiconductor modulado con pequefia sefial.

Una figura de mérito comunmente utilizada para caracterizar al maximo ancho de

banda intrinseco de modulacién posible de los laseres de semiconductor de alta velocidad

es el factor K [Zhang etal., 1997; Simpson y Liu, 1997]. El maximo ancho de banda de

modulacion se puede expresar como f.3gB max = 2 32 aK (Zhang et al.,1997; Ralston et al.,

1993].

El factor K se definié originalmente como y = Kf, para caracterizar a la pendiente

de la dependencialineal de la relacién de amortiguamiento al cuadrado de la frecuencia de

resonancia. Sin embargo, experimentalmente, se ha observado un corrimiento en DC,y en

consecuencia una definicién mas exacta es y = Kf? + y, [Nagarajan, 1994].



19

Del andalisis de las ecuaciones de ritmo para pequefia sefial para laseres con areas

activas “bulk”, K se puede escribir como 47? (cptéely, Bo). donde: vy es la velocidad de

grupo en la cavidad, g, es la ganancia diferencial, ¢ es el factor de la ganancia de

compresion, y tp es el tiempo de vida del foton [Nagarajan, 1992b].

En la practica el factor K y el factor de desplazamiento del amortiguamiento y, se

obtienen experimentalmente de la respuesta a la modulacion dellaser a diferentes corrientes

de polarizacién y graficando y contra, f”. La pendiente y la interseccién de esta linea dan

K,y Yo respectivamente [Dagli, 1999].

Para una densidad de corriente dada se han logrado mayores frecuencias de

resonancia obteniendo una ganancia diferencial mayor, longitudes de cavidad mascortas, y

pequefios volumenes de modo [Bowers, 1999].

Ii.2.2.2 Ganancia Diferencial.

La ganancia diferencial g, es definida como la relacién de cambio de la ganancia

con la densidad de portadores dg/dN. Donde: g es el coeficiente de ganancia del material, el

cual describe a la dependencia de la ganancia de potencia dptica del material de la region

activa en la densidad de portador, N, dentro de la region oe [Morthier, 1999]. La

ganancia éptica en los semiconductores depende de la densidad de portador(i.e. inversién),

la reducida densidad de estados, y el elemento de la matriz de transicién [Bowers, 1999].

El coeficiente de ganancia diferencial se ha hecho mayor: enfriando el laser,

desintonizando al laser de la longitud de onda del pico de ganancia (ganancia diferencial
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mayora longitudes de onda menores que la ganancia maxima), confinandoa los electrones

en una o mas dimensiones (incrementando la densidad de estados y el elemento de la

matriz), con esfuerzo compresivo, y dopando a la region activa [Nagarajan y Bowers,

1998],

W.2.2.2.1 Efectos térmicos.

Se ha demostrado que se pueden degradara la respuesta en frecuencia del laser de

semiconductor al tener un incremento en la temperatura del dispositivo [Zhang ef al., 1997;

Klotzkin et al., 1998; Klotzkin et a/., 1997a; Ralston et al., 1994; Yu et al., 1994]. Por lo

tanto, es muy importante la disipacién del calor para operacién de alta velocidad debido a

que se utilizan corrientes de polarizacién muy superiores al umbral y se produce

calentamiento en el dispositivo [Cox III et al., 1997].

Las caracteristicas de modulacién estan limitadas por efectos térmicosy el ancho de

banda RC causado por grandes resistencias serie del laser [Matsui e¢ al., 1997]. De esta

forma, se pueden mejorar las caracteristicas de alta velocidad reduciendo a la resistencia

serie [Klotzkin et al., 1998].

1i.2.2.2.2 Efectos de desintonizacion.

Con el efecto de carga desintonizada se puede aumentar a la frecuencia de

resonancia y disminuir al amortiguamiento [Kjebon eta/., 1997; Otsuka er a/., 1996].
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T11.2.2.2.3 Efectos de pozos cudnticos esforzados.

Se han obtenido mayores valores de ganancia diferencial utilizando materiales de

pozo cuadntico en lugar de doble heteroestructura y se han obtenido mucho mayoresvalores

de ganancia diferencial con materiales de pozo cudntico esforzados [Dutta, 1998; Han et

al., 1996a; Ralston etal., 1993]. Lo anterior se logra debido a la modificacién (disminucion

de la densidad de estados) de la estructura de la banda de valencia en la capa activa

[Morton e¢ al., 1992b; Naragajan et al., 1991a]. El material esforzado también reduce a la

corriente de umbral [Morton er a/., 1992a], e incrementa el coeficiente de ganancia no

lineal con lo cual se tienen mayores rotontones de amortiguamiento del laser de

semicondutor [Matsui ef al., 1998].

.2.2.2.4 Efectos de dopado.

El dopado p en la regién activa incrementa a la ganancia diferencial a expensas de

incrementar a la densidad de corriente de umbral [Coldren er a/., 1995].

T11.2.2.2.5 Efectos de amortiguamiento.

El ancho de banda de modulacion también es limitado por el amortiguamiento

debido a la ganancia no lineal g = gy /(1+ 6S). Las causas importantes de la ganancia no

lineal es el “spectral hole burning”, y el calentamiento de portador. El amortiguamiento
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causa una reduccionsignificativa en el pico de resonancia, y una pequefia reduccién en el

ancho de banda, para una potencia de salida constante. Con una no linealidad grande el

ancho de banda pico se obtiene a un nivel de potencia menor, y con una ganancia

idealmente lineal (e=0), el ancho de banda se incrementa incrementando a la potencia de

formalineal.

1.2.2.3 Fenémenos de transporte.

El otro factor que limita el ancho de banda de modulacién de los ldseres de

semiconductor de alta velocidad de pozo cudntico son los efectos de transporte. Estos

efectos son de difusién o de efecto tunel limitados enla heteroestructura de confinamiento

separada (SCH) dellaser [Nagarajan ef al., 1991b].

Para el tiempo de transporte entre dos pozos cuanticos en un laser de miltiples

pozos cuadnticos con barreras estrechas el transporte es dominadopor el efecto tunel, y con

barreras mas gruesas el proceso de transporte dominante es la emision termoionica. Para

tiempos de difusién mayores (aumento de la amplitud de la regién SCH) se reduce a la

frecuencia resonante y se introduce una atenuacién progresiva de baja frecuencia. Sin

embargo, la amplitud de la regién SCH dptima, esta dada por el compromiso que existe

entre el tiempo de transporte y las bajas pérdidas (abajo del umbral) [Nagarajan er.ai.,

1992c].
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Un mejor confinamiento en los pozos (i.e. AlGaAs tiene un mejor confinamiento

que GaAs) da un x, menorlo cual resulta en una mayor gananciadiferencial, y por lo tanto

un mayorancho de banda [Nagarajan ef.al., 1992c].

El aumento en el numero de pozos cuanticos reduce a la dependencia de la

temperatura y mejora el confinamiento de portador resultando en un mejor ancho de banda

[Ishikawa, 1992].

A mayores temperaturas el tiempo de escape del portador termoionico de los pozos

cuanticos es muy corto, lo cual se refleja en un valor de x mayor, y en consecuencia una

disminucion en la ganancia diferencial efectiva [Nagarajan, 1990].

La longitud de la cavidad presenta un compromiso con el mimero de pozos

cuanticos del laser de semiconductor [Nagarajan eta/., 1992a].

I.3 Acoplamientoeléctrico del diodo laser de semiconductor.

Los sistemas que emplean modulacion directa de alta frecuencia con diodosldser de

semiconductor presentan un gran desacoplamiento eléctrico entre los 50 Q tipicos de las

fuentes moduladoras de sefiales de microondas y la baja impedancia del diodo laser

(alrededor de 2-6 Q). Usualmente, en sistemas comerciales se emplea un elementoresistivo

en serie con el diodo laser para reducir el coeficiente de reflexidén como se muestra en la

figura 4(a). Aunque esta técnica es efectiva, la mayoria de la potencia de RF esdisipada en

el resistor en lugar de ser deliberada al diodolaser, i.e. para una impedancia de laser de 5 Q

la potencia disipada en la resistencia de 45 © que esta en serie con el laser es del 90 % del
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total de la potencia suministrada. Alternativamente, el laser se puede acoplar al sistema de

50 Q utilizando una red de acoplamiento reactivo como se muestra enla figura 4(b).

 

Red de acoplamiento
Reactivo Acs

Ss
Z0(50 Ohms) ot Z0(50 Ohms)

ay    

(a) (b)

Figura 4. Acoplamiento del generador desefiales de microondasal laser semiconductor: (a)
acoplamiento resistivo, (b) red de acoplamiento reactivo.

En la tabla II se muestran las principales caracteristicas de redes de acoplamiento

que han sido publicadas [Martinez-Reyese/ al., 1996]. Se han demostrado mejorias en las

pérdidas de insercién (S21) cercanas a los 10 dB en la mayoria de los casos utilizando un

acoplamiento reactivo en lugar de un acoplamientoresistivo. Como es de esperarse en los

sistemas de microondasse realizan las redes de acoplamiento con pérdidas de retorno (Sj)

<-10 dB en la banda de frecuencias de interés. Se han reportado enestas referencias anchos

de banda relativamente estrechos a excepcion del reportado por Cioffi, y se han logrado

acoplar a los diodos laser hasta 14.5 GHz. Sin embargo, debido a que en la actualidad se

"han logradofabricar laseres con anchos de banda de hasta 48 GHz es necesario el disefio de

sistemas de acoplamiento a mayores frecuencias y con mayores anchos de banda que las

reportadas a la fecha. Usualmente se han empleado filtros Chebyshev como el que se
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muestra en la figura 5 con elementos concentrados y distribuidos, aunque, también De la

Berre y Cioffi han empleadocircuitos activos.

ll 2 BB
p—LVY YY

ALSISTEMA0 Tnde AL DIODO
DE 50 OHMS LASER

we

Figura 5.Filtro Chebyshev genérico para la implementacion de la red de acoplamiento
reactiva.

 

Para lograr un buen disefio de la red de acoplamiento es necesario conocer con

certeza el circuito eléctrico equivalente del diodo laser. Como se puede observar enla tabla

- Il se han utilizado circuitos eléctricos equivalentes intrinsecos del diodo laser como una

aproximacion del circuito eléctrico equivalente completo (intrinseco y extrinseco). El

circuito eléctrico equivalente mas referenciadoes el propuesto por Tucker [Tucker, 1985] y

también se hace referencia al propuesto por Lau [Lau y Yariv, 1989]. El elemento

dominanteen el circuito eléctrico equivalente es la resistencia serie pardsita. De esta forma,

se considera que Cioffi [Cioffi, 1989] ha empleado una aproximacién bastante acertada de

circuito eléctrico equivalente la cual considera a la resistencia serie del diodo laser con la

inductancia debida a los electrodos del dispositivo. Los resultados de la tabla II han sido

reportados de simulaciones de redes de acoplamiento y solamente Maricot [ Maricot etal.,

1993] presenta la implementacién practica de una red de acoplamiento.
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Iil.4 Circuitos eléctricos equivalentes del diodo laser para pequeiiasefial.

El modelo de circuito eléctrico equivalente del diodo laser es de gran utilidad

practica para: evaluar la modulacion en alta frecuencia, analizar las propiedades de ruido, y

disefiar las redes de acoplamiento del sistema moduladoral diodolaser [Tatum ef al., 1997;

Katz et al., 1981; Kan y Lau, 1992]. Este modelo puede ser empleado con programas de

disefio asistido por computadora [Zhang y Conn, 1999; Esqueda er al., 1997], y se puede

utilizar en la estimacion de parametros como: el ancho de banda de modulacién [Tucker y

Pope, 1983; Majewski y Novak, 1991], el “chirp” [Flynn, 1999], el tiempo de vida de

portador diferencial [Giudice er al., 1998], el limite de dispersién, la relacién de supresién,

la maximarelacion debit, y la distancia requerida para un desempefio dptimo de un enlace

optico [Tafti er al., 1993; Haldar et al., 1995]. Los modelos propuestos de circuito eléctrico

equivalente han sido para pequefia sefial, para gran sefial, y para ruido.

En el analisis para pequefia sefial y gran sefial de modulacién el modelado se

compone de dospartes: el modelointrinseco del dispositivo descrito por las ecuaciones de

ritmo, y el modelo extrinseco que representa a los componentes pardasitos del “chip” y de

empaquetado. En la figura 6 se ilustra un diagrama de bloques del modelo de un circuito

transmisor de laser de semiconductor [Sum y Gomes, 1998].

El diodo laser es un dispositivo de un puerto eléctrico. Sin embargo, se han

propuesto modelos de circuitos eléctricos equivalentes de dos puertos considerando a la

corriente de entrada (portador)y el voltaje de salida (luz) [Luer al., 1995a].

Se considera que para tener pequefiasefial, la potencia de la sefial de modulacién de

microondasdel laser puede estar entre -10 y 0 dBm [Zhanget al/., 1997]. Sin embargo, para
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la modulacién directa de amplitud del diodo laser es necesario emplear el modelo para gran

sefial debido a las grandes corrientes de mando que se requieren tipicamente [Ralstonef al.,

 

 

 

 

1993].

entrada |-parasitos 7
eléctrica alama riser salida éptica

®

|

circuitos >_>

externes |modelo de circuito modeio decircuito
equivalente de los equivalente

parasites intrinseco dellaser      
Figura 6. Diagrama de bloquesdel laser de semiconductorilustrando los diferentes niveles

de modelado de circuito eléctrico equivalente.

Existe mas investigacion en el modelado para pequefia sefial con respecto al de gran

sefial debido a que presenta una solucién mas sencilla. El modelo para pequefia sefial ha

sido util como una buena aproximacion en sistemas modulados en amplitud y representa

una solucién correcta para los esquemas de modulacién de frecuencia.

11.4.1 Circuito eléctrico equivalente intrinseco del diodo laser.

El modelointrinseco del laser de semiconductor describe a la dindmica de la region

activa del dispositive basandose analiticamente en las ecuacionesderitmo.

Se han hecho anidlisis de la dinamica del diodo laser basandose en la solucién

numérica o analitica de las ecuaciones de ritmo. Sin embargo, alternativamente se han

transformadoa las ecuacionesde ritmo en un modelo de circuito eléctrico, el cual, se puede

resolverutilizando técnicas de andlisis de circuitos [Madhaner a/., 1999].
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Los primeros modelos de circuitos eléctricos se hicieron para pequefia sefial en

laseres “bulk” a corrientes abajo y arriba del umbral [Morishita er a/., 1979; Katz et al.,

1981]. Tucker con las ecuaciones de ritmo modificadas desarrollé circuitos eléctricos

equivalentes para pequefia sefial, y para gran sefial [Tucker, 1981; Tucker y Pope, 1983].

Con el advenimiento de los laseres de pozo cuantico QW se han propuesto diversos

circuitos eléctricos equivalentes para esta estructura basados en ecuaciones de ritmo que

consideran a los procesos de captura y escape en el pozo cuantico y la difusién en la

heteroestructura de confinamiento separada SCH [Kan er a/., 1992; Weisseret al., 1994; Lu

et al., 1995b; Esquiviaser al., 1999]. A la familia de modelos de circuitos del laser se han

agregado circuitos equivalentes de laseres VCSEL “Vertical-Cavity Surface-emitting

Laser” [Giudice et al., 1998; Zhang y Conn, 1999], y circuitos basados en ecuaciones de

ritmo multimodo[Tafti et a/., 1993; Madhan et al., 1999], entre otros, por ejemplo [Sum y

Gomes, 1998; Wange¢ al., 1998; Haldar et al., 1995; Elkadi et al., 1994].

Todosloscircuitos equivalentes se obtienen de manera similar a la desarrollada por

Tucker. A continuacién se presenta de manera general la determinacion dedichocircuito.

Dadaslas ecuaciones de ritmo basicas:

I,
@N 41Nes (12)
dt a t,

as S N =GS -—+p— 13
dt Tp oe a

G=y(N-N,).

Donde: N esla densidadde portadores, S es la densidad de fotones, G es la ganancia Optica,

Jj es la corriente inyectada, t, es la duracion del foton, t, es la duracién del electron,
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© = qVa, Va es el volumende la capa activa, B es el coeficiente de emision espontanea, y Ng

es la densidad de electrones para una gananciacero.

El voltaje de unionv; esta dado por: N = N.[exp(qv, | 2KT)—- 1 . Donde:N,es la densidad

 

waa iN
de electrones en equilibrio. Para v; de unos cuantos mV: n= v, i ,y N=N, +n.

Desarrollando a las ecuaciones de ritmo, se tiene la admitancia Yg, con la cual se

determinael circuito eléctrico equivalente intrinseco para pequefia sefial, teniéndose:

1 1
Y, =—+ swe, +———— 14
‘ R, oe Ry + jwly 4)

La capacitancia de difusion Cd modela a la capacitancia de la zona de disercién. La

inductancia Lx modela al almacenamiento de foton. La oscilacién de relajacién es una

resonancia entre el capacitor y el inductor representando un intercambio de energia entre

portadoresy fotones. El amortiguamientode la resonancia se determina porlas resistencias

Riy Rx.

En la figura 7 se ilustran algunos circuitos eléctricos equivalentes intrinsecos de

laseres de semiconductor; para corrientes mayoresa la corriente de umbral del laser “bulk”,

para corrientes menores a la corriente de umbral del laser “bulk”, para laseres de pozo

cuantico QW,y para laseres “Vertical Cavity Surface-Emitting Lasers” VCSEL.

El andalisis de las ecuaciones de ritmo para pequefia sefial estandar de laseres de

semiconductor considera que la corriente de modulacién que bombeaal laser es uniforme

en amplitud y fase sobre toda la banda. De esta forma, se ha propuesto que el modelado de

los dispositivos laser sea tratado con elementos eléctricos distribuidos, debido a que se

considera que el modelado concentrado de los laseres de semiconductor noes valido para



31

      
     
 

£,G6S%

Ma, \ o
i(w) R i,(w) iL) Vsch = a © z

” D1 Os © I= Sn
v(w) os A fa of rR %

R, I

(c) (d)

 

.

4 hi -

 
   
 

(e) @

Figura 7. Circuitos eléctricos equivalentes intrinsecos de diodos laser de semiconductor
para pequefia sefial; (a) para corrientes mayoresa la corriente de umbralde laser
“bulk” [Tucker y Pope, 1983], (b) para corriente menoresa la corriente de umbral
del laser “bulk” [Morishita et al., 1979], (c), (d) para laseres de pozo cuantico QW
[Esquivias et al., 1999], [Lu et al., 1995], y (e), (f) para laseres VCSEL [Giudice
et al., 1998], [Tatum et al., 1997].
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longitudes del orden de 300 tm operando a frecuencias superiores a 25 GHz [Tauberegal.,

1994a].

Esto es importante para laseres de pozo cudntico debido a que generalmente son

construidos con esta longitud o mayor para asegurar bajas densidades de corriente de

umbral, alta ganancia diferencial, y buenas propiedades térmicas. En la figura 8 se muestra

un modelo equivalente propuesto con elementos eléctricos distribuidos [Tauber er al.,

1994b].

Rs

 

    --—1de

Figura 8. Modelo equivalente del laser de semiconductor con elementos distribuidos.

Adicionalmente se ha propuesto un modelo intrinseco de laser de linea de

transmisién el cual esta basado en el método de “Transmission Line Matrix” (TLM)el cual

se desarrollé para resolver ecuaciones de campo en guias de onda pasivas. En este modelo

la cavidad laser se divide en N secciones de longitud Al. Donde: cada seccién se modela

por una matriz de dispersion que representa a la ganancia estimulada,la cual es dependiente

de la longitud de onda,y las facetas son modeladas por terminaciones desacopladas [Wong

y Ghafouri-Shiraz, 1999].
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1.4.2 Elementos pardasitos del diodo laser de semiconductor.

El circuito eléctrico equivalente del diodo laser generalmente se divide en tres

subseccionesprincipales en cascada: los parasitos de empaquetado o montaje, los pardsitos

asociados con el “chip” semiconductor, y el laser intrinseco [Tucker, 1985], en muchos

casos se consideran solamente como dos subsecciones denominadas como el modelo

intrinseco y el modelo extrinseco.

Los parasitos del dispositivo varian de acuerdo a la estructura del laser, en ocasiones

se utiliza inicamente unaresistencia en serie [Weisser ef a/., 1994], una resistencia en serie

combinada con una capacitancia en paralelo [Tucker, 1985], o alguna otra red mas

compleja. En la figura 9 se muestra el modelo mas aceptado de circuito eléctrico

equivalente simplificado del dispositivo y del empaquetado del laser de semiconductor

[Boers, 1999]. Donde: C es la capacitancia de unién, C,, es la capacitancia de la superficie

de contacto, R, es la resistencia serie, y L es la inductancia debida los electrodos.

Cbp Rs

Cc

Figura 9.Circuito eléctrico equivalente del diodo laser simplificado debido a los pardsitos
del diodo laser.
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Los parasitos del empaquetado pueden incluir la inductancia de los electrodos y una

pequefia capacitancia entre las terminales de entrada, normalmente se consideran lineales a

estos elementos de circuito pero en algunos casos son no lineales con valores que dependen

de la corriente de mando [Tucker, 1985].

1.4.2.1 Efectos de los pardasitos.

En el dominio de la frecuencia, los parasitos producen un desvanecimiento de alta

frecuencia en la corriente de mando para pequefia sefial del laser intrinseco. Esto resulta en

una respuesta de filtro paso bajas debidoa los parasitos del laser [Matsuier a/., 1997].

El efecto de los pardsitos en el dominio del tiempo se refleja en: el retraso de

transitorios, el incremento del tiempo de encendidototal, y la reduccién del sobrepaso de la

forma de onda de la corriente de mando [Tucker, 1985}.

Enla tabla II se ilustra la reduccion del ancho de banda de laseres de semiconductor

con resultados publicados. De esta forma, se puede observar que los elementos pardsitos

juegan un papel relevante en la limitacion de la respuesta en frecuencia aunque se tenga

una excelente respuesta en frecuencia intrinseca del diodo laser. Como se puede observar

la limitacién ha llegado a ser bastante significativa, asi, la reduccién de los elementos

parasitos ha sido un motivo importante de investigacion para el disefio de laseres de alta

velocidad.

Como una buena aproximacion se considera que la frecuencia pardsita esta limitada

principalmente por la resistencia serie parasita y la capacitancia pardsita del empaquetado.
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El desvanecimiento en frecuencia usualmente esta dado por la relacion 1/2nRC [Bowerset

al., 1986]. Para ilustrar este desvanecimiento se muestran en la tabla IV algunos valores

publicados con su respectivo ancho de banda parasito asociado. Por lo tanto, la principal

meta enel disefio de cualquier dispositivo laser de alta velocidad consiste en minimizar a la

resistenciaserie y a la capacitancia parasita.

Tabla II. Comparacion de resultados publicados para anchos de banda intrinsecos y la
Reduccién de los anchos de banda por los elementos pardsitos de diodos laser de

 

 

 

 

  

semiconductor.

BW BW medido Comentarios Referencia
intrinseco

~40 GHz 26 GHz Esta discrepancia se atribuye usualmente a [Weisser et
parasitoseléctricos. al,,1996]

40 GHz 25 GHz El BW es limitado por los parasitos del [Morton er
dispositivo. al., 1992a]

1.5 GHz > 1 GHz Se obtuvo con reduccion de parasitos del [Maeda er
empaquetado. al., 1978]

45 GHz 18.2 GHz Es limitado por la capacitancia parasita a [Thibeault
través de la capa delgada de oxido. et.al., 1997]     

Comose ha mostrato el ancho de bandase degrada porel efecto de los parasitos pero

puedenexistir otros efectos adicionales que perjudican el desempeiio de los diodos laser

como son el calentamiento del dispositive [Matsui et al., 1997] y la capacidad de la

maxima potencia manejadadellaser, especialmente de las facetas [Nagarajan et al., 1992].

También se mencionan como efectos de influencia a la respuesta en frecuencia a las

resonancias electro-6pticas que aumentan a los picos de la respuesta, y a la capacitancia de
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la zona de disercién [Tucker y Pope, 1983], asi como por espacial o espectral “hole

burning” [Bowers et al., 1986; Thibeault ef a/., 1997].

Tabla IV.Valores de desvanecimientoporlos parasitos RC y su correspondiente ancho de

banda parasito de algunoslaseres de semiconductor.

 

RC BW parasito Comentarios Referencia
 

 

 

 

 

      

6.4 ps 25 GHz {Nagarajan
et.al.,1992]

Estructura (Suzuki y

Para C = 2 pF 20 GHz SACM. Ishikawa,
1993]

C= 1.74 pF, Rs =2.3Q, L=0.25 nH 24 GHz [Morton et
al., 1992]

C= 0.55 pF @ longitud de la cavidad 30 GHz @ longitud [Matsui er
=120-um, Rs=9 a 2.5 Q con el|de la cavidad de al., 1997]
aumento de la cavidad 120 um.

[Tucker y
143 ps 1.1 GHz Kaminow,

1984]

30 ps 5.3 GHz [Way,
1987]
 

1.4.2.2 Caracteristicas y reduccién de los elementos parasitos.

Se han reducidolos parasitos bajo las siguientes condiciones:

e Montando los laseres en empaquetados de microondas, con muy grandes anchos de

banda [De Salles, 1990].

e Disefiando adecuadamente la estructura del dispositivo y el proceso de fabricacién

[Wanget al., 1996].
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e Integrando monoliticamenteal laser con su circuiteria de manejo [Tucker, 1985].

e Teniendo substratos conductores y modificando a las estructuras del laser [Tucker,

1985].

e Seleccionando una forma de onda senoidala alta frecuencia para la corriente [Bjerkan et

al., 1996].

e Losparasitos disminuyen con la disminucion de la temperatura [Bowerset al., 1986].

a) Capacitancia Pardasita.

La capacitancia pardsita se debe principalmente a la capacitancia de la zona de

contacto y la capacitancia de la corriente confinada de estructura (uniones p-n tipicas)

[Bowerset al., 1986].

La capacitancia pardsita es proporcional a la longitud del “chip” [Bowers et al.,

1986], y se puede reducir con: capas semiaislantes delgadas [Morton ef al., 1992b], una

baja constante dieléctrica [Nagarajan et a/., 1991; Harder et al, 1990], el grabado de una

mesa estrecha en la oblea alrededor de la barra activa [Chenet a/., 1992].

La capacitancia parasita asociada con la capaaislante de nitruro de silicio se puede

reducir en laseres de resalte “ridge” y laseres CMBH asi como en otras estructuras

reduciendo el area de contacto. Este método podria ser de uso limitado para laseres de

substrato canalado debido a los efectos dominantes de la difusién de portador y a la

capacitancia parasita no asociada con la capa de nitruro de silicio [Tucker y Kaminow,

1984; Morton et al., 1993].
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También se puede reducir a la capacitancia parasita con dopado Fe de la capa

semiaislante de corriente de bloqueo en laseres de alta velocidad de base InP 0 utilizando

una capa “polyimide” [Huangef a/., 1992].

b) Inductancia parasita.

La inductancia parasita se debe a los electrodos o alambres que estan soldados al

dispositivo para proporcionar la corriente de polarizacion, y de modulacién; y conexién a

tierra [Morishita et a/., 1979; Bowers et al., 1986]. Estrictamente hablando, no es un

parametro del dispositivo pero tiene una influencia significante en las propiedades de

modulacién del diodo laser.

La componente inductiva pardsita se puede minimizar utilizando alambres cortos o

mallas en lugar de alambres para soldar el dispositivo. Otra técnica es el uso de estructuras

de diodo laser “triple mesa” (tierra sefial tierra) en oblea la cual permite realizar

mediciones directas del laser con pruebas coplanares de microondas para reducir las

inductancias parasitas asociadas conlos electrodos [Offsey er a/., 1990].

c) Resistencia serie.

La resistencia total que presenta el diodo laser es la combinacién en serie de una

resistencia serie parasita y una resistencia dinamica intrinseca.

La resistencia dinamica del diodo laser esta dada por mkT/qI,. Donde: Jo es la

corriente de polarizaciony 1 es el factor de idealidad. El valor de la resistencia dinamica es

muy pequefio para las mayores corrientes de polarizacién (alrededor de 0.5 Q para Ig = 100
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mA y n = 2,el cual es tipico en diodoslaser) utilizadas en los experimentos de modulacién

para alta velocidad, la cual parece ser un corto circuito [Nagarajan y Bowers, 1998].

La figura 10 muestra las dosprincipales contribuciones de la resistencia serie parasita

total del dispositivo Rs: la primera es la resistencia de contacto Rc, y la segunda es la

resistencia volumétrica de la capa del revestimiento superior Rg, es decir, depende de la

resistencia de contacto y la resistencia del sustrato, y de forma casi despreciable de las

componentes de resistencia debidas a la soldadura del alambre [Shtengel e¢ a/., 1995;

Morishita et al., 1979; Bowerset al., 1986].

   

 

  

 

Contacto

Revestimiento
Superior

Area Activa  

Revestimiento Inferior y Substrato

Figura 10. Principales contribucionesde la resistencia serie del diodo laser.

La resistencia de contacto se determina por la resistividad de contacto Qc¢ de la

interfaz metal-semiconductor, la cual es una funcién del dopado en la capa

contacto/capsula de la estructura del laser y el metal en serie utilizado comoel electrodo.

Asimismo, se debe considerar la longitud de la cavidad Lc y la amplitud de mesa Ls. La

resistencia volumétrica depende del espesor del revestimiento superior Ly, del nivel de
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dopado, y del valor de movilidad ps. En la siguiente ecuacién se pueden observar valores

tipicos de estas resistencias [Nagarajan y Bowers, 1998].

Qe bs

B= Re Ra = TTolde =0.4+2.8=3.20.

Valores tipicos de la resistencia serie para diodoslaser son alrededor de 2 a 3 Q. Para

una resistividad de contacto dada,la resistencia de contacto es grande para una geometria

pequefia de dispositivo, pero la capacitancia pardsita del dispositivo escala inversamente

con el area ( producto L,L,), y por lo tanto no se cambia al producto RC conrespecto a la

componente de la resistencia de contacto.

Comose puede observar la contribucién dominante de la resistencia serie Rs es de

Rg. Para reducir a la resistencia serie se ha sugerido hacer mas delgadas a las regiones de

revestimiento (reduciendo L,), pero a expensas de un mas pobre confinamiento de modo

Optico en la direccién lateral. También se ha sugerido contar con una amplia capa de

contacto y fabricada con material de baja resistencia [Morton eg a/., 1992a; Bowers, 1987;

Ralston et a/., 1993; Harder et al., 1990]. Por otra parte se ha sugerido el dopado (para

substratos n) en el revestimiento superior de los sistemas InP [Elenkrig et al., 2000], y la

utilizacion de estructuras CMBH[Mortonef al., 1993].

Se ha observado experimentalmente que la resistencia volumétrica del laser de

semiconductores significativamente mayorpara altas temperaturas [Elenkrig etal., 2000].

Debido a quela resistencia serie causa calentamiento hay una gran correlacién entre la

resistencia serie y la maxima potencia Optica de operacion, donde: una baja resistencia

corresponde a la maxima potencia [Tauberet a/., 1992; Elenkrig et a/., 2000].
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1.4.2.3 Calculo de los elementos parasitos.

Como se menciono en la seccién anterior la respuesta a la modulacién de un diodo

laser de semiconductor se puede evaluar facilmente utilizando un circuito eléctrico

equivalente, En la figura 11 se muestra el circuito equivalente intrinseco, este circuito se

obtiene [Tucker y Pope, 1983] a partir de las ecuaciones de ritmo (12), y (13), las cuales

representan la dindmica de portadores y fotones en la cavidad y la region activa del diodo

laser.

 

by

  
 

Figura 11. Circuito eléctrico equivalente intrinseco del diodolaserutilizado para calcular a
los elementosparasitos.

Para corrientes inferiores al umbral el circuito de la figura 11 se reduce a un simple

circuito RC. El circuito eléctrico equivalente de un diodo laser semiconductor para

pequefia sefial abajo del umbral se muestra en la figura 12 [Shtengel y Morton, 1995]. Se

considera una resistencia serie parasita Rg introducida por contactosy por la estructura del

“chip” semiconductory una inductancia de los electrodos de contacto (alambres) L.

Generalmente los elementos intrinsecos y extrinsecos del circuito eléctrico

equivalente de laseres de semiconductor se determinan por medio de modelosanaliticos o



42

por medio de métodos de optimizacion matematica (ajustando el coeficiente de reflexién

modelado Sj jmoa al coeficiente de reflexion medido Sj 1mea) [Tucker y Pope, 1983; Shtengel

y Morton, 1995].

C >\Rd

Figura 12. Circuito eléctrico equivalente utilizado para el cdlculo de los elementos
parasitos.

IH1.4.2.3.1 Caiculo de la resistencia parasita.

A continuacién se presentan 2 técnicas en DC [Bennet, 1987; Cheung y Cheung,

1986] que han sido empleadas en diodosy transistores de microondas [Reynoso-Hernandez

y Rangel-Patifio, 1996], y 3 técnicas en RF para calcular la resistencia serie pardsita de

laseres de semiconductor. Esto se basa enla teoria de circuitos eléctricos para transistores

de microondas [Martinez-Reyeset al., 1999a].

a) Métodosde extraccién de Rg basados en mediciones de DC.

La caracteristica corriente voltaje de un diodo laser se describe por la siguiente

ecuacion:
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Vo \_
11,ex22} ' (15)

Donde: Uy = kT/q, I es la corriente que circula a través del diodo (A), Js es la corriente de

saturacién (A), q es la carga del electron (C), Vp es el voltaje de unién “ Junction voltage”

(V), nes el factor de idealidad (sin unidades), k es la constante de Boltzmann (J/°K), T es la

temperatura absoluta (°K).

Un diodo laser real puede representarse por una resistencia Rg en serie con un diodo

laser ideal (DLI); esto se ilustra en la figura 13. Bajo la influencia de una polarizacion

directa, la caida de potencial en el diodo ideal se expresa por: Vp = V ~ [Rg . Sustituyendo

el valor de Vp en la ecuacién (15), y para V>3kT/q, dicha ecuacién se reducea:

l=, ngRt) (16)
nu,
 

Dela ecuacion (16) la expresion de V en funcién de I se escribe como:

V = Ryl +nU; In()—nU;, tn(I,). (17)

 

 

Figura 13. Modelo del diodo laser de semiconductorpara el andlisis en DC.
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al) Primer método para calcular la resistencia serie de un diodo Laser [Bennet,

1987].

Este método consiste en encontrar una funcionanalitica simple que relacione V e I y

donde Rg intervenga como coeficiente. Al determinar los coeficientes de esta funcion, por

medio de un método de regresién se deducela resistencia Rs que se busca.

La ecuacion (17) se puede expresar de la siguiente manera:

V =RsI+aln(l)-b. (18)

Donde: a=nU,, b=~aln(/;). Los coeficientes de esta funcion son Rs, a y b, y ademas

son las incognitas por determinar. En cambio,las variables de esta funcién son V I, y son,

por otra parte, los parametros obtenidos de la medicién.

Para calcular los valores de Rs, a, y b se efectia un conjunto de (m) mediciones de

corriente 1, Los Tgye5Lj sly } para (m) valores de tension V,VaVoeVseVy be A

continuacién se utiliza el método de minimos cuadrados. Este método consiste en

minimizar la suma X de la diferencias al cuadrado entre el voltaje tedrico, dado por la

ecuacion (18), y el voltaje fijado por cada valor de corriente que se mide. La suma X se

escribe como:

a 2

X=)>\(RI, +aln(l,)+5-V,) . (19)
isl

X es una funcién de Rs, a, y b, para la que se busca un valor minimo; cuando esto

 sucede, las derivadas de X con respecto a Rs, a y b se anulan:
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OX
3b 0. Estas tres condiciones generan un sistema de ecuaciones lineales simultaneas en

donde: Rs, a, y b son las incdgnitas que se buscan. Este sistema de ecuaciones se puede

escribir en la forma matricial segun:

EY=F. (20)

Donde:

m m m

Ly EUNIn ty) BU)

=| Sua) Ednyye Ldnh) 21)
i=l n it i=l

vj Y(In J;) m
i=l i=]

y7=[R a 5] (22)

Ft =| Sayer Edn 4%) Ze} (23)

a2) Segundo método para calcular la resistencia serie del diodo laser [Cheung y

Cheung, 1986].

Este método consiste en determinar la relacion lineal que existe entre las variables

AV

AlnI
 e 7 en unacierta region de valores de I. El procedimiento para desarrollar este

método es idéntico al anterior; primero se establece una funcidn y luego se calculan sus

coeficientes por medio del método de minimos cuadrados. La funcién,las variables y los

coeficientes cambian, pero los pasos a seguir son los mismos. Noétese que la principal
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diferencia entre el segundo y el primer método estriba en que, en el segundo método se

utiliza una derivada de V mientras que en el primer métodose trabaja directamente con V.

 Encontremos la funcién lineal entre e /. A partir de la ecuacién (17) y
Aln/

diferenciando V con respecto a /n/(J) se obtiene:

AV) _Blinry Bh + PUr- (24)

av)
An7)

pendiente de la recta es igual a la resistencia serie y la ordenada al origenes igual a (nU?).

Esta ecuacién describe el comportamientolineal de en funcién de I, donde:la

Al efectuar un conjunto de (m) mediciones de corriente WL pL seoLj sty } para (m)

valores de tensién V,VVnVisVnt se puede calcular (m-1) valores de la derivada

av) Von Vi
. donde: ~~= ——+_____A fin di| oe Bin) nTy,)-nl,

 

AV) | AY AY, AV AViny
AlnI)" Alms,’ AlnI,”™”Alnd,””” Alnl4.1

determinar el valor de los coeficientes Rs y (nU7) se desarrolla el método de los minimos

Av)
cuadradospara la ecuacién (24), basandose en los (m-1) valores calculados de Alin!) yen

n
 

los correspondientes (m-1) valores medidos de I. Al final de este desarrollo se Ilega a una

ecuacion matricial de la forma:

EY=F. (25)

Donde:
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m-\ 2 m-1

zi Xj)
F=| © fl (26)

LU;)  m-1
i=]

y7=[R nu] (27)

T_ m-1 AV; m-1 AV;

F -|% fi Aln J; & Aln J; |’ ®)

b) Métodos de extraccién de Rs basados en mediciones para RF.

Los métodos para RF utilizan al parametro Z,; calculadoa partir de la conversion del

parametro S,,; medido enel analizador de redes.

bi) Primer método de extraccién de Rs utilizando mediciones en RF.

La impedancia del circuito eléctrico equivalente del diodo laser de la figura 12 en el

régimen para pequeiia sefial abajo del umbral esta dada por:

R
Z(@)= joL +R; + R, +| —2#— |+j a . (29)

oO

se
1+ j@R,C

Donde: @, = ; Ra es la resistencia diferencial de la uniédn p-n (Q); C es la—
RqgCc

capacitancia del diodo (F); y L es la inductancia parasita (H).

Separando la parte real y la imaginaria, y ademas considerando que:
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i) “ < 1, la ecuacion (29) se transforma,
c

Re(Z)= Ry + Ry (30)

i) = af2 (31)
Qa,

x @ .
ii) = > 1, la ecuacion(29) se transforma,

Cc

0,2
Re(Z) = Ry + Ry (2) (32)

@
Im(Z) = of -R,—$ | (33)

@

Se observa que cuando D >1 la parte imaginaria del parametro Z esta relacionada
Cc

directamente a la inductancia parasita L, la resistencia dinamica Rd y la capacitancia C.

Ademas, cuando >> (alta frecuencia) la parte real de la ecuacién (32) esta
Cc

directamente relacionada la resistenciaserie Rs.

Asi, el primer método consiste en tomar el valor de la parte real de la impedancia

para altas frecuencias, Re(Z)y—..0. = Rs.

b2) Segundo método de extraccién de Rs utilizando mediciones en RF.

Este método se basa enla relacion que existe entre la resistencia dinamica Rd y la

corriente de polarizacién directa / cercana a la corriente de umbral. Asi, la ecuacién (16)

puede ser expresada como:
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Wpl=T,- . 34s ene| (34)

Deesta forma, la resistencia diferencial del circuito equivalente es:

_ a, _ nKT

a de ql
  (35)

Delas ecuaciones (30) y (35) la parte real de la impedancia parael circuito eléctrico

a corrientes inferiores al umbral para bajas frecuenciases:

Re(Z)= BATLR, (36)
qi

La ecuacién (36) indica que existe una relacion lineal entre la parte real de Z y el

inverso de la corriente I. La pendiente de la recta esta directamente relacionada con el

factor de idealidad n y la ordenadaal origen con Rs.

Deesta forma, conla grafica de Re(Z) vs 1/1, se puede obtenerel valor de Re(Z) = Rs

simplemente cuando 1/I > 0.

b3) Tercer método de extraccién de Rs utilizando mediciones en RF.

Para el tercer método,a corrientes de polarizacion arriba de la corriente de umbralla

resistencia dindmica del diodo laser es muy inferior a Rs. Ademas para estas condiciones

de polarizacién todo el potencial aplicado aparece en las zonas neutras (alto nivel de

inyeccion). La parte real de la impedancia del diodo laser se debe Unicamente a la

resistencia Rs y la ecuacién (29) se convierte en:

Re(Z),.=2ri
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c)  Optimizacién.

Otra forma de obtener el valor de Rs es por medio de la optimizacién matematica.

Este método se efectia en tres etapas: primero se mide el coeficiente de reflexion S,, para

corrientes inferiores al umbral, segundo se propone un modelo deltipo circuito eléctrico

equivalente como el mostrado en la Figura 12, y tercero se propone una funcién de error

formada por la diferencia de S);meaido~Simoa- S€ estiman las variables Ls, Rs, C y Rd

utilizando los métodos de optimizacién (gradiente) hasta que la funciénde errorse anule.

TML.4.2.3.2 CAlculo de la inductancia pardsita.

Para la extraccién de la inductancia parasita del circuito equivalente para el diodo

laser de la figura 12, se ha propuesto [Martinez-Reyes et al., 1999] emplear la parte

imaginaria de la ecuacién (29), la cual a frecuencias lo suficientemente grandes esta en

funcién de: la inductancia parasita Ls, la capacitancia del diodo laser C, y la frecuencia w

como se muestra en la ecuacién (14).

De esta forma, para una corriente inferior a la corriente de umbral, se toman dos

valores de la parte imaginaria de la impedancia del diodolaser (Im), Im) a dos frecuencias

correspondientes (@), «) lo suficientemente grandes. Asi, evaluando a la ecuacién (29)

para estos dos pares de valores se tienen dos ecuaciones con dos incdgnitas (C y Ls).

Desarrollando se concluye queel valor de la inductancia parasita esta dada por:

2

I @, Im,-—2- Im,
m a

Ly =—++——+—_.. 373= oD oa? (37)
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IfI.4.2.3.3 Extraccién de los pardsitos.

a) Resistencia serie, Rg.

Se hicieron mediciones con métodos de corriente directa DC de la resistencia serie de

algunos dispositivos laser en el banco de caracterizacién estatica del !aboratorio de

microondas del CICESE.Enlafigura 14 se muestra el diagrama esquematico del banco de

medicion en DC.Se utilizo una fuente de corriente de precision PS 5004 para alimentar al

diodo laser colocado en una base de prueba construida en el taller de mecanica fina del

CICESE. Se midié a la corriente y al voltaje del diodo laser con dos multimetros

programables Tektronix DM5120. Los datos de la medicion se adquirier6n a través de una

interfaz HP-IB a una computadora personal para extraer con programacion a la resistencia

serie por los métodos de Bennet y Cheung & Cheung descritos anteriormente.

De esta forma, se midio a la resistencia serie de los siguientes dispositivos laser:

= LSC 2210 de la compafiia BT&D con corriente de umbral I, = 33.4 mA, y longitud de

onda 4 = 1549.1 nm. Rg = 5.09 © con el método de Bennet, y Rs = 5.13 Q con el

método de Cheung y Cheung. Con 40 datos medidos de 8 a 12 mA.

«  Fabry- Perot ML9911-01 de la compafiia mitsubishi con longitud de onda 4 = 1500 nm.

Rs = 5.59 Q con el método de Bennet, y Rs = 5.59 Q - el método de Cheung y

Cheung. Con 40 datos medidos de 4 a 8 mA.

= Laser DFB - FLD150F2RH de la compafiia Fujitsu con corriente de umbral I, = 16.47

mA (la corriente de umbralse determino de la grafica de la figura 15 comoun resultado

de mediciones de la potencia Optica en funcién de la corriente de polarizacién y
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ajustando al efecto laser con unarecta), y longitud de onda 4 = 1500 nm. Rg = 5.59 Q

con el método de Bennet, y Rs = 5.59 © con el método de Cheung y Cheung. Con 40

datos medidos de 4 a 8 mA.

 

 

 

   

  

     

 

   

PC + HPIB HP-IB

Voltmetro y Fuente de
Amperimetro Corriente
Tektronix Ps 5004
DM 5210

Diodo Laser

4%

Base de Prueba
del Diodo Laser

   

Figura 14. Diagrama esquematico del banco de medicion de DC para la determinacién de
la resistencia serie del diodo laser.

Potencia

éptica u.a.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

I, = 16.47MA Corriente [mA]

Figura 15. Curva de la potencia éptica en unidades arbitrarias (u.a.) en funcién de la
corriente suministrada del diodo laser DFB FLD150F2RH.
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Agregando un controlador de temperatura ILX-Ligthwave LDT-5910B al banco de

medicion de DC se hicieron mediciones de la resistencia serie del laser LSC 2210 BT&D.

Losresultados se muestran en la figura 16 dondela recta inferior corresponde a los valores

de la resistencia serie obtenidos con el método de Bennet, y la recta superior corresponde a

los valores obtenidos con el método de Cheung y Cheung. Asi, se demuestra que

contrariamente a la resistencia de la heterounion la resistencia serie disminuye conforme

aumenta la temperatura.

R
s
[
O
h
m
s
]

 

10 12 414 16 18 20

Temperatura [Grados Centigrados]

Figura 16. Variacién dela resistencia serie en funcion de la temperatura. La recta superior
corresponde al método de Cheung y Cheung, la recta inferior al método de

Benett.

Para los métodos de RF se midié al parametro S;, del laser de semiconductor en el

analizador de redes HP8510C y polarizandoal laser a través del analizador de redes con la

fuente de corriente PS5004. Antes de hacer la medicion del parametro Sj,, se llevé a cabo

una calibracion de un puerto SOL (“Short-Open-Line”).

Las mediciones se hicierén en el laser DFB FLD150F2RH polarizado para las

corrientes [= 6 mA, e] = 25 mA, donde la corriente de umbral es I, = 16.47 mA.
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Adicionalmente a los métodos utilizados para determinar los elementos pardasitos se

realizo un ajuste de los datos medidos con el modelo del diodolaser de la figura 12 con el

simulador de sistemas de microondas ‘ACADEMY’. Los resultados de este ajuste se

muestran en la figura 17.

Como se describié en la seccién III.4.2.3.1, para el primer método de RF, se

convirtieron los datos medidos del parametro S,; en datos de parametros Z,,. En la figura

17 se muestran las graficas de la parte real e imaginaria de los datos medidos en el

intervalo de 45 a 300 MHz para unacorriente de polarizacion de subumbral de 6 mA. Dela

grafica de la figura 17(a) para muy bajas frecuenciasla parte real de la impedancia es igual

a la resistencia serie masla resistencia diferencial y para muy altas frecuenciasla parte real

de la impedancia tiende al valor de la resistencia serie. El valor de la impedancia para la

mas alta frecuencia que se muestra en la figura (f = 300 MHz) es de 7.5 Q ; de esta forma,

evaluando a la ecuacion (14) con la frecuencia de 300 MHz losvalores de la capacitancia

C, el inductor L, y la resistencia Rd determinados en el ajuste, se obtiene un valor de

resistencia serie de Rs = 5.64 Q.

Para el segundo método de RF, se midié el parametro S), y se hizo la conversién al

parametro Z,; del laser para diferentes corrientes de polarizacioninferiores al umbral(5, 6,

7, 8, 9, 10, 11, y 12 mA). Enla figura 18 se muestran earns valores, de esta grafica se

obtienen los valores de la parte real de la impedancia de entrada del diodo laser para la

frecuencia f > 0. Estos valores son graficados en la figura 19, de la cual, para 1/I + 0 se

obtienela resistencia serie Rs = 5.32 Q.
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Figura 17. Partes real e imaginaria medidas de la impedancia del laser DFB
FLD150F2RH. (a) Parte real de la impedancia, (b) parte imaginaria de la
impedancia. (x) Valores medidos, (0) ajuste de datos (fitting). Parametros

ajustados: Rs = 5.6 Q, C = 0.1327 nF, L = 9754 pH, Ry = 5.82 Q.
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Parte real de Z [Ohms]

Figura 18.

Figura 19.
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Valores de la parte real de Z,, para muy baja frecuencia a corrientes de
polarizacion sub-umbral (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, y 12 mA) considerando curvas

ajustadas de mediciones del laser DFB FLD150F2RH.
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Parte real de Z;, en funcidn de 1/1 para corrientes de subumbral de 5 a 12 mA
y ajuste de datos del laser DFB FLD150F2RH.
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Para el tercer método se hicieron mediciones para una corriente superior al umbral (I

= 25 mA), y se graficé la parte real de la impedancia como se muestra en la figura 20. Asi,

parala frecuencia f+ 0 se obtienela resistencia serie del diodo laser Rs = 6.21 Q.

 

Frecuencia [MHz]

Figura 20. Parte real de la impedancia medida del laser DFB FLD150F2RH para una
corriente superior al umbral (I = 25 mA).

En la tabla V se muestran los valores de la resistencia serie obtenida para el diodo

laser DFB FLD150F2RH,haciendoel ajuste de datos medidos, con los dos métodos de DC,

y los tres métodos de RF anteriormente descritos.

Tabla V. Comparacion de técnicas de DC y RF el valor de ajuste del circuito eléctrico

equivalente para la estimacion de la resistencia serie del laser DFB

 

FLD150F2RH.

Para- Método Método de Primer Segundo Tercer método Ajuste del
metro |deDC DC, de método de método de de RF circuito

de Cheung y RF RF, Re(Z) Arriba del eléctrico
Bennet Cheung Re(Z)w30 @ 11-0 umbral equivalente
       Rs_ 5.59Q 5.59 Q 5.64 Q 5.32. Q 6.21 Q 5.6Q  
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a) Inductancia parasita, Ls.

Ademasde la resistencia serie parasita se ha determinado la inductancia parasita del

laser DFB FLD150F2RH con el método descrito en la seccion III.4.2.3.2. De la parte

imaginaria de la impedancia de entrada que se muestra en la figura 17(b) se toman dos

valores de frecuencia w, = 2nX200X10° rad/seg, y w) = 2nX300X10° rad/seg, para las

cuales Im; = 10 Q, ¢ Im; = 15 Q. Sustituyendo estos valores en la ecuacién (37) Ls = 7957

pH,esto demuestra un gran acercamiento al valor determinadoporajuste el cual es de 9754

pH.

I11.4.3 Consideraciones de los diodos laser de semiconductor modulados para gran

sefial.

Muchas aplicaciones practicas de laseres de alta velocidad usualmente involucran

de alguna forma a la modulacion para gran sefial. Esas son generalmente en el drea de

generacién de pulsos dpticos cortos 0 transmisién de datos utilizando técnicas de

modulaciondirecta.

Un requerimiento esencial en sistemas analdgicos de transmisién de sefiales de

microondas de fibra Optica es un buen desempefio de la relacién sefial a ruido. Para la

transmisi6n multicanal es también importante una buena linealidad del sistema para

prevenir distorsiones no lineales de sefiales. Sin embargo, para obtener una buena relacion

sefial a ruido se requiere usualmente modulacion para gran sefial (tipicamente de 0 a 5

dBm) del diodo laser, la cual degrada el desempefio de linealidad [Way, 1987]. Porlo tanto,
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es necesario desarrollar técnicas adecuadas del modelado para gran sefial con el fin de

obtener un compromiso 6ptimo entre la relacionsefial a ruido y la linealidad [Iezekiel er al.,

1990].

La respuesta para gran sefial puede ser significativamente diferente de las

predicciones dela teoria para pequefia sefial. En particular, el mejoramiento en la respuesta

a la modulacién causado por la conversién en la modulacién de frecuencia a intensidad en

la propagacién que ocurre con la modulacién para pequefia sefial no se obtiene con

modulacién para gran sefial, la cual podria afectar sistemas como la transmisién de

dispersion soportada [Peral y Yariv, 2000]. También, la respuesta a la modulacién para

gran sefial es menossensible a reflexiones 6pticas no deseadas [Wanget al., 1995].

Para estructuras arbitrarias de diodo laser, los principales efectos que influyen en el

desempefio dindmicopara gran sefial dependen del material, la estructura y la polarizacién.

Las causas de no linealidad pueden ser el “spatial hole burning” en el modo

longitudinal, la corriente de fuga, la interaccion no lineal portador-foton, y la ganancia de

compresion [Whiteawayef a/., 1994; Bowers, 1999].

Como la aproximacién para pequefia sefial no es valida, las ecuaciones de ritmo se

deben de resolver numéricamente o se debe hacer alguna aproximacion. Asimismo, las

ecuaciones de ritmo describen a un sistema no auténomo de segundo orden el cual puede

exhibir doble periodo y caospara ciertos parametros. Deesta forma, en el andlisis para gran

sefial se puede considerar una posible existencia de subarmonicas y caos [lezekiel ef al.,

1990}.

Resolviendo analiticamente a las ecuaciones de ritmo sin considerar a la emisién

espontanea y asumiendoconstante a la densidad de portador, se ha observado que se puede



60

obtener un tiempo de elevacién rapido con una gran carga inyectada, o utilizando material

con alta ganancia diferencial. Una solucién maspractica ha sido prepolarizar al dispositivo

cerca del umbral [Bowers, 1999 ].

TH.5 Conclusién.

En este capitulo se presentaron las limitaciones del ancho de banda del diodolaser y

las mas recientes investigaciones de los parametros de disefio que mejoran el ancho de

banda del diodo laser.

Se mostraron resultados experimentales que han puesto en evidencia que se pueden

lograr sistemas Opticos de transmisionde sefiales de microondas mas eficientes con una red

de acoplamiento reactivo. También, se ha mostrado que es necesario el conocimiento del

circuito eléctrico equivalente del diodo laser para llevar a buen termino el acoplamiento

reactivo.

Se propusieron nuevas técnicas de extraccion de la resistencia pardsita del diodo

laser de semiconductor. Hemos propuesto técnicas de extraccién en DC y RF y las hemos

comparado conel ajuste de datos medidos de la impedancia de entrada del diodo laser a un

circuito eléctrico equivalente en el simulador de microondas “ACADEMY”. Hemos

mostrado buena concordancia entre estas mediciones y hemos observado una pequefia

variacion en el método de extraccion de Ja resistencia serie para el método de RF para una

corriente arriba del umbral. Hemos concluido que esta pequefia diferencia se debe

principalmenteal calentamientodel dispositivo y a la necesidad de contar con un adecuado
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circuito eléctrico equivalente del diodo laser. Asimismo, hemos mostrado el efecto de la

temperatura enla resistencia serie utilizando los métodos de extraccién en DC.
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IV. CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE LA EMISION DE LASERES DE

SEMICONDUCTOR.

IV.1 Introducciéna.

La anchura espectral es un parametro importante para la utilizacién de los diodos

laser en los sistemas Opticos coherentes. La reduccion de la anchura espectral implica una

reduccion de la dispersion del pulso en sistemas digitales y una reduccién dela distorsion

de la sefial en sistemas analdgicos, los cuales son influenciadospor la dispersién de la fibra.

La primer estimacién de la anchura espectral fue hecha por Schawlow y Townes

considerandola influencia de la emision espontanea. Ellos hicieron la prediccién de que el

espectro de un laser es de forma Lorentziana y que el producto de la anchura espectral por

la potencia emitida es constante. Lax [Lax, 1966] modifico esta formula para los laseres

abajo del umbral. A inicios de los afios 1980's, se midié de manera precisa la anchura

espectral del laser de semiconductor [Fleming y Mooradian, 1981] encontrandose un

ensanchamiento superior a las predicciones de la formula de Schawlow-Townes

modificada. Para explicar ese ensanchamiento excesivo, Henry [Henry, 1982] introdujo el

factor de acoplamiento fase-amplitud ap, asi llamado porsu origen fisico. Este parametro

de Henry también es conocido como factor de mejoramiento deanchuraespectral debido a

que enfatiza que lleva a un mejoramiento de la anchura espectral. La idea esencial es que

las fluctuaciones del numero de fotones debidas a la emisién espontanea hacenvariar a la

densidad de portadores en la region activa. Esta ultima arrastra una variacion del indice de

refraccion en la cavidad que a su vez contribuye en hacervariar a la frecuencia éptica.
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Eneste capitulo se muestran resultados practicos de la anchura espectral a través de

métodos de interferémetria heterodina/ homodina y autoheterodina y los fundamentos

tedricos para determinar a la anchura espectral de una fuente laser.

IV.2 Descripcidn fenomenoldgica de la anchuraespectral.

La razén fundamental del ensanchamiento espectral de un modo unico de emisién

estimulada deun laser es la coexistencia de la emisién espontanea: el campototal emitido

es la sumade la contribucién preponderante y casi-deterministica de la emisién estimulada

y de la contribucién mucho mas deébil, pero aleatoria de la emision espontanea. Esta ultima

produce fluctuaciones AI de la intensidad I del campo total emitido (ruido de disparo) y

fluctuaciones Ad de fase $ responsables del ancho espectral [Lax, 1966; Yariv, 1991;

Petermann, 1988], (figura 21). Sea ¢? exp(j) el campo emitido normalizado para que I sea

igual al namero promedio de fotones estimulados en la cavidad. El cambiode fase Ad;

producido porel iésimo foton espontaneo, es decir, por la adicién de un campo de amplitud

unitaria y de fase } + 6;, es, para valores de I >> 1, que es el caso de un laser operando muy

por encima del umbral de emision estimulada:

Ag, =e (38)

Si se designa con Ns, el numero de fotones emitidos espontaneamente por unidad de

tiempo,la fluctuacion total de fase Ad correspondiente a Ns, - t emisiones espontaneas es:

Nyt

ED yale (39)
V2

iat 1
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Los angulos 0; estan uniformemente distribuidos en el intervalo [0, 2x], tenemos en

promedio:

Not (40
a )
 (a9) =0, ((49)’) =

donde: <-> denota promedio temporal infinito.

A

Campo producido por un
fot6n espontaneo

$+,~

(1+ Ar)? t\—-—
camporesultante

A
pe

Pa
rt
e
im
ag
in
ar
ia

de
l
c
a
m
p
o

dp
ti

co

Campoproducido por los
fotones estimulados  >

Parte real del campodptico

Figura 21.Representacionfasorial del campolaser afectado porfluctuacionesaleatorias de
fase.

Una fluctuacion de fase entre los instantes t y t + 1, de estadistica gaussiana y de

cuadrado promedio proporcional a 1, es caracteristica de un perfil de linea “Lorentziana”

{Saito y Yamamoto, 1981; Henry, 1991], cuya anchura espectral angular total a media

altura 2y esta definida por:
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(Ag (r)) = 2y(c| . (41)

De donde se deduce la anchura espectral angular total a media altura de la densidad

espectral de energia del campo:

 dy =—., (42)

Si se designacon t, la duracién de vida promedio de los fotones en el interior de la

cavidad laser 1/4, designa, para un tiempo de observacidn unitario, el numero de modos

temporales, que contribuyen a la emisiOn espontanea; t, esta relacionado con las

caracteristicas optogeométricas de la cavidad laser y a su anchura espectral total a media

altura Av, por la relacién [Agrawal, 1986]:

i; 1
i= = ; 43
° 2nhv, e/ nL fad. + In(r,J 8)

Donde: los parametros de la cavidad Fabry-Perot son: L = longitud de la cavidad, a =

 

absorcion lineal, r,, r = reflectividades de los espejos, n = indice de refraccién, c =

velocidad de la luz en el vacio.

El numerototal de fotones espontaneos por unidad de tiempo Ns, se expresa como

el producto del numero de modos que contribuyen a la emisiOn espontanea por el numero

de fotones espontaneospor unidad de tiempo y por modo.

N,, = 2n(Av,)- Noo (44)

Nopo S¢ expresa en funcion de la temperatura T y delos casi-niveles de Fermi Ep, y Epy de la

banda de valencia y conducciénpor:

1 1

Nw -[1-expio(tv +E, En) . (45)



66

E] numero de fotones estimulados en la cavidad I esta relacionado con la potencia

Optica P por el producto del numero total de fotones emitidos por unidad de tiempo, la

relacion del numero de fotones estimulados y del nimero total de fotones (p ~ 1), y la

duracién de vida promediode los fotones en la cavidad.

I=(P/hv): p-t,. (46)

Escribiendo Nsp = Ngpo / p obtenemospara la anchura espectral angular total a media altura:

2 2,_ an*hv(Av,) cn
2y p - (47)

Nsp Es comunmente llamado factor de emisién espontanea.

La anchura espectral total a media altura expresada en Hz es entonces (Relacion de

Schawlow-Townes):

(av. . (48)

Av puede escribirse en funcién de las caracteristicas de la cavidad (con facetas de idéntica

reflectividad):

2 2

av=t.2(2) flat+n] Ny: (49)

Esta relacién inicialmente dada por Schawlow y Townes ha sido ligeramente

modificada por Melvin Lax [Lax, 1966] haciendointervenirla relacién entre la potencia P,

emitida por una faceta y el numero de fotones I en el interior de la cavidad:

1=%.1{*) P (50)
hv c “in(Z)
 

De donde se deduce:



67

hv 1 (cy) 1 1 1
Av, =—:-—:| —| -—-/al+In—|-} n—|-n_. 51

"en P, (<} LE n-| (1.7) *e wy

La relacion precedente, si bien valida para todo tipo de laseres, ha sido modificada

por C. H. Henry [Henry, 1982] para el caso particular de laseres de semiconductor de

inyeccion, considerando queel origen del ruido de fase no es tnicamente debidoa la fase

aleatoria de la emisién espontanea sino igualmente a fluctuaciones del indice de refraccion

n inducidas porlas fluctuaciones de la densidad de portadores, éstas Ultimas inducidas a su

vez por fluctuacionesde la intensidad del campolaser.

La figura 21 muestra quebajo la accién de la emisién espontanea, el campototal es

igualmente afectado por fluctuaciones de intensidad AI. El laser mantiene un régimen

permanente modificando muy ligeramente la ganancia, es decir, la parte imaginaria n’” del

indice de refraccién n = n’- in”. Las fluctuaciones An” de n” estan acopladas a la An’ de n’

porlas relaciones Kramers-Krénig; resultan entonces fluctuaciones An’ = ayAn”de la parte

real n’ del indice de refraccién y, en consecuencia, fluctuacionesde fase dellaser.

La teoria desarrollada por C. H. Henry [Henry, 1982] conduce a introducir dos

términoscorrectivos en la relacion de Schawlow-Townes modificada por Lax:

1. Introduccién de un término multiplicativo (1 + our ).

2. Substitucion de la velocidad de fase vy = c/n porla velocidad de grupovy.

a, Fe[at+intnf)fisoz h,. (52)
re

g 72
' E r

Estos términos correctivos conducen a una anchura espectral Av2 de 10 a 100 veces

superior a Av, [Fleming y Mooradian, 1981; Weldford y Mooradian, 1982].
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Se ha predicho tedricamente que los ldseres de pozo cuantico tienen anchuras

espectrales menores las delos laseres “bulk” por la reduccion del parametro ay. Ademas,

se ha predicho una mejor anchura espectral en laseres de un solo pozo cuantico SQW que

en los laseres de multiple pozo cuantico MQW porqueel factor de emisién espontanea ngp

es menoren los laseres SQW.

IV.3 Densidad espectral dela fotocorriente.

Considerando la naturaleza cuadratica del proceso de la fotodeteccién de un campo

optico total E7(t) incidente sobre el receptor éptico, para la obtencién delas caracteristicas

temporales y espectrales de la fotocorriente producida, es necesario utilizar la funcién de

correlacién de segundo orden del campo éptico:

(c)= (E; (QE, QE; ¢+7)E,(+ 9)

. (EE,@)

Si se supone la banda de paso del detector suficientemente ancha para resolver las

(53)

fluctuaciones de la intensidad del campo recibido, la funcién de autocorrelacién de la

fotocorriente producida es [Cummins y Swinney, 1970; Arecchi y Degiorgio, 1972;

Mandel, 1958]:

R(z)= g{)5(1)+ (i)22). (54)

Con q= carga del electron y 8(t) impulso de Dirac enel origen.

(2) (2)Si hacemos 7; (r)= gf (c)-1, la densidad espectral de potencia de la

fotocorriente S;(@) es la transformada de Fourier de Rj(t):
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S,(@)= =)+(i)°6(o)+ (iT) (55)
a

y esta compuesta por ruido cuantico (primer término) asociado a la componente continua de

la corriente (segundo término): T(@)es la transformada de Fourier de {?(z) y representa

la estadistica de la intensidad detectada.

IV.3.1 Densidad espectral de potencia 6ptica con interferometria heterodina/

homodina.

En el proceso de deteccién coherente, el campo incidente (onda sefial) E(t) se

superpone a un campo producido localmente (onda local) E,(t). Se supone que las dos

ondas son monofrecuenciales y poseen una perfecta coherencia espacial sobre la superficie

del fotodetector y que sus estados de polarizacién son idénticos (Figura 22):

Campo
dptico total

E, (t)
Fotocorriente

it)

  

 

   

  

Deteccién Analizador de
Espectros

 

      

Sw)  Oscilador
Locala)

Figura 22. Diagrama de bloques del proceso de fotodeteccién homodina/ heterodina.

E, ()= EO+E,@. (56)
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Donde: Ey = Eo exp{jla,t + oR (57)

y E,(t)= Ex exp{i[(@, -2+ 9, OF. (58)

Donde: Q representa la frecuencia (angular) intermedia.

Asi, la funcién de autocorrelacién de la corriente es [Mendieta er al., 1996]:

R(z)= q(i)d(e)+ (i) + ai) exp|- (y+ 7, }e||ecosaz . (59)

Y la densidad espectral de potencia

()F5(o)+L(ariUnde (60)
(+nF +@-2y-

Cuyo término de pulsacion (ultimo término) corresponde a la convolucién de los

5,(@)

perfiles espectrales de los dos campos (la convolucién de dos funciones lorentzianas de

anchuras espectrales 2y y 2y, es una lorentziana de anchura 2y y 2y).

En el caso general heterodino el espectro de la fotocorriente esta centrado en la

frecuencia intermedia Q; mientras que en el caso homodino se encuentra en la frecuencia

cero (banda base).

En el caso ideal de un oscilador local perfectamente monocromatico

gi(c)=explj(@, -Q)r], sea y= 0 el perfil espectral de la onda sefial E(t) que se

encuentra en $,(@).

TV.3.2 Densidad espectral de potencia 6ptica con interferometria autoheterodina.

En el proceso de fotodeteccion heterodina, el campo total detectado Er(t) es la

superposicién de un campo E(t) y de una imagen de si mismo desplazada en frecuencia y
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retardada en el tiempo. La figura 23 esquematiza el proceso, constituyendo un

interferometro desequilibrado para obtener:

E,(t)= E()+ aE(¢ + to Jexp(jar). (61)

Donde: t, designa el tiempo de retardo Optico, Q designa la diferencia de frecuencias

(angular) entre las dos ondas y finalmente, a representa el peso relativo de las amplitudes

de los dos campos.

  

 

   
 

  
 

   

A +

menabwe
Deteccién

aE(t+r,je)
i(t)

Corrimiento Retardo Analisis

Frecuencia Q Temporal * Espectral        

| 5,0)

Figura 23. Esquema de deteccién heterodina cuando las ondas detectadas provienen dela
misma fuente.

Deesta forma, la hipdtesis de un ruido de fase de origen cuantico nos da la funcién

de autocorrelacion de la fotocorriente [Mendieta et al., 1997]:

Ral8aeee @
Y por transformada de Fourier, la densidad espectral de energia de la

fotocorriente

S(0)= (i)6(0)+Li)+a(iexp(-2/7,)8(@-2)+0°)POT



a

{1-[2ye,SOOMc+,eoard} (63)

El primero y segundo término de esta ecuacion son, respectivamente, la componente

directa de la fotocorriente y el ruido cuantico asociado. El tercer término es una

componentediscreta a la frecuencia intermedia Q y representa la correlacién residual entre

los dos campos mezclados. Finalmente, el cuarto término, es decir, la parte Lorentziana del

espectro, predomina sobre el tercero cuando el tiempo de retardo es mucho mayor queel

tiempo de coherencia de la fuente laser 1/(2y); la expresién entre paréntesis es entonces

cercana a la unidad, y encontramos entonces que, para una decorrelacion total, la anchura

espectral total a media altura (FWHM)de la fotocorriente 4y es dos veces la del campo

dptico [Okoshi er a/., 1980; Reisinger et al., 1979], (figuras 24 y 25).

IV.4 Mediciones.

a) con interferometria heterodina/ homodina.

Comose ilustra en el montaje experimental de la figura 26, en un interferémetro

homodino, el campo éptico del laser a ser analizado se divide en dos haces, uno de los

cuales se propaga con una diferencia de camino dptico; las dos ondas son superpuestas

sobre un fotodetector, generandose una fotocorriente cuyo espectro esta centrado en la

frecuencia eléctrica cero (DC).
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Figura 24. Relacion entre la anchura espectral de la fotocorriente y la del campo dptico

normalizadas al inverso del tiempo de retardo.
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Figura 25. Transposicion espectral del dominio éptico al radioeléctrico.
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El laser utilizado es del semiconductor InGaAsP, de tipo DFB operando

monofrecuencialmente en la longitud de onda central de 1550 nm. El laser esta térmica y

eléctricamente estabilizado para producir una oscilacion libre de fluctuaciones inducidas

por variaciones de temperatura y corriente de inyeccién. Contiene ademas un aislador

Optico para reducir substancialmente cualquier sefial Optica de retroalimentacion hacia la

cavidadlaser.

Como separadorde haz se utiliza un acoplador direccional de fibra 6ptica unimodal

de 3 dB; una de las ramas consiste en una fibra Optica larga (700 m) que corresponde a un

tiempo de retardo de 3.5 us; contiene ademas un controlador de onda fraccional para

igualar los estados de polarizacion de las dos ondas, que son superpuestas utilizando otro

acoplador direccional y similar al separador, y detectadas coherentemente por un fotodiodo

de InGaAsde rapida respuesta, seguido por un amplificador de banda ancha sobre cuya

salida se realiza andlisis espectral.
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= retardot, polarizacién —~ le banda 75
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Figura 26. Montaje experimental utilizado de la fotodeteccién homodina / heterodina.
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Enla figura 27 se muestra la medicién (después de 100 promediosa nivel “video”)

del espectro de la fotocorriente homodinaen escalalineal obtenida utilizando un laser DFB

de InGaAsP,estabilizado térmica y eléctricamente, y que comprende un aislador éptico

para un espectro monofrecuencial estable aun en presencia dereflexiones inevitables en el

montaje experimental, El efecto de una frecuencia de corte inferior se debe a las

cardcteristicas pasoaltas del analizadorde espectros(el circuito fotodetector y sus etapas de

amplificacién y filtraje subsecuentes estan acoplados en DC).

De la figura 27, la medicién del ancho espectral a media altura (FWHM): 12.50

MHz + 7.65 MHz(queesla frecuencia pico de la forma de onda) = 20.15 MHz; cantidad

que es igual a la anchura total a media altura del laser (FWHM),puesto que la lorentziana

de la fotocorriente posee una anchura dos veces superior a la del mismo.

‘At 6 4.47. nil   
 

MAR #4aFRQ 12.58 MHz   LINE

     1 20d MHz
ST 295.3 asec

1 . z
8B YG katz “VB 4.9d kHz

Figura 27. Densidad espectral de la fotocorriente.
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b) con interferometria autoheterodina.

El montaje experimental utilizado para la medicion espectral se basa en un

interfero6metro Twynmann-Green heterodino se ilustra en la figura 28. El haz emitido por

la cara anterior es dividido por una placa semirreflejante. La frecuencia de uno de los dos

haces (haz 1) es desviada por interaccién acusto-dptica en las condiciones de Bragg

(modulacion de banda lateral unica). El haz correspondiente al orden 1 (desviacion

frecuencia de 40 MHz aproximadamente)es inyectado en una fibra monomodo.

El campo la salida (onda sefial) de la fibra atraviesa un compensador de Babinet a

fin de recobrar un estado de polarizacién idéntico al del osciladorlocal (haz 2).
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Figura 28. Diagrama de bloquesdel interferometro heterodino.

El mezcladorutilizado consiste de una placa semirreflejante y la deteccién se realiza

en un esquema diferencial con fotodiodos de Si seguidos por etapas electrénicas de
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amplificacion y filtraje en frecuencia intermedia. El andlisis espectral de la sefial obtenida

es realizada conel analizador de espectros HP-8568A.

La primera placa de separacién ha sido elegida para obtener una preponderancia del

ruido cuantico de al menos 10 dB sobre el ruido térmico de los circuitos de fotodeteccién.

Los fotodiodos son de tipo PIN; la ausencia de un exceso de ruido nos garantiza, en estas

condiciones, unarelaciénsefial a ruido optima.

Se realizé la medicion para diferentes valores de la potencia emitida por la fuente

laser, cuando la temperatura del disipador esta estabilizada alrededor de 21 °C. La ventana

de andlisis utilizada es de 100 KHz y el tiempo de barrido: 750 mseg. La figura 29 presenta

el espectro obtenido para una potencia de 5.5 mW.

Después de propagacién por 500 m de fibra (correspondiente a un tiempo de retardo

de 2.43 seg), la correlacion entre los camposlocal y sefial es practicamente nula (ausencia

de componente discreta en el espectro) el espectro de la fotocorriente es la autocorrelacién

del de la fuente; la anchura espectral del laser es entonces la mitad del de la fotocorriente.

RES BH 18@ kHz LINEAR

 

START 35.08 MHz STOP 45.48 MHz

Figura 29. Espectro de la fotocorriente resultante de la fotodeteccion heterodina.
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En la figura 30 se muestran los resultados tedricos y experimentales de la anchura

espectral del laser HLP-1400 de Hitachi. Este laser es del tipo doble heterounion (DH) de

tipo sustrato acanalado planar (CSP). El semiconductor es GA)..Al,As con longitud de onda

de 845.3 nm, con una corriente de umbral de 63 mA. Se consideraron los valores de ay =

5.4, y dn/dd =- 1.6 pm" paraellaser en cuestion.
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IV.5 Conclusién.

En este capitulo se ha hecho una descripcion tedrico practica para la determinacion

de la anchura espectral de una fuente laser obtenida con métodos de interferometria

heterodina/ homodina y con interferometria autohomodina.

Los resultados de la anchura espectral obtenidos en el laboratorio con

interferometria heterodina/ homodina son tipicos en este tipo de laseres DFB utilizados en

comunicaciones Opticas con modulacion directa y son bien resueltas por el esquema

descrito que posee unaresolucién de 225 KHz para el tiempo de retardo de 3.5 us.

Para el método de interferometria autohomodina los resultados de las anchuras

espectrales aparecen inferiores respecto a los predichos por la formula de Henry y

reportados por otros autores. Una primera explicacién posible es una reduccién de la

anchura espectral por retroalimentacion 6ptica insuficiente.
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V CONCLUSION GENERAL.

Los requerimientos de ancho de banda en los sistemas de comunicaciones modernos

van en aumento.Porlo tanto, el disefio de dispositivos que operen a mayores velocidades

ha estado en la vanguardia de la investigacion de los laseres de semiconductor por varios

afios y continuara por los proximosafios. Actualmenteel principal problema de los diodos

laser de alta velocidad son los parasitos del dispositivo y del empaquetado. Tipicamente,

estos elementos limitan a frecuencias de operacién de 20-30 GHz. Se requieren nuevas

técnicas de fabricacién y estructuras de dispositivo para batir ese limite. Un buen

empaquetado de microondases tanto arte comociencia, y es necesario mas trabajo en este

campopara hacerlo mas ciencia [Bowers, 1998]. De esta forma, el desarrollo de técnicas de

. extraccién de los elementos parasitos juega un papel importante en el disefio de laseres de

semiconductorde alta velocidad.

Eneste trabajo hemos presentado un estudio de los laseres de semiconductorde alta

velocidad, en particular, hemos presentadolas limitaciones del ancho de banda del diodo

laser y las mas recientes investigaciones de los parametros de disefio que mejoran el ancho

de banda del diodolaser.

Hemos mostrado resultados experimentales que han puesto en evidencia que se

puedenlograr sistemas Opticos de transmision de sefiales de microondas mas eficientes con

una red de acoplamiento reactivo. También, se ha mostrado que es necesario el

conocimiento del circuito eléctrico equivalente del diodo laser para llevar a buen termino el

acoplamiento reactivo.
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En esta tesis hemos propuesto y demostrado nuevas técnicas de extraccién de la

resistencia parasita del diodo laser de semiconductor. Hemos propuesto técnicas de

extraccion en DC y RF y las hemos comparado con el ajuste de datos medidos de la

impedancia de entrada del diodo laser a un circuito eléctrico equivalente en el simulador de

microondas “ACADEMY”. Hemos mostrado buena concordanciaentre estas mediciones y_

hemosobservado una pequefia variacién en el método de extraccion dela resistencia serie

para el método de RF para una corriente arriba del umbral. Hemos concluido que esta

pequefia diferencia se debe principalmente al calentamiento del dispositivo y a la necesidad

de contar con un adecuadocircuito eléctrico equivalente del diodo laser. Asimismo, hemos

mostrado el efecto de la temperatura en la resistencia serie utilizando los métodos de

extraccion en DC.

Hemospresentado los principios y la realizacién experimental de un sistema de

medicién del espectro de medicién de laseres con la técnica de espectroscopia auto

homodina. Si bien limitada a fuentes dpticas monofrecuenciales, esta técnica proporciona

una muy alta resolucién, dadas las grandes diferencias de camino Optico obtenibles por

propagacionenfibra dptica unimodal en una de las ramas del interferometro.

Hemos medido a la anchura espectral por medio de un interferoémetro heterodino

con fibra monomodopara diferentes valores de la corriente de inyeccién. Un producto

anchura espectral por potencia Optica de una decena de MHz.mW hasido observado.

Se sugieren estudios futuros en el andlisis de circuitos eléctricos equivalentes modulados

congran sefial, el comportamiento de los elementos parasitos en funcion de la temperatura,

y el disefio de redes de acoplamientoreactivas.
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Los resultados de las mediciones de la anchura espectral son cercanos a los

reportadosporotros autores, pero son ligeramente inferiores con respecto a modelados mas

recientes, y se puede sugerir prolongar este trabajo profundizando en los problemas

relacionadosconla retroalimentacién éptica.
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