Capitulo 3

Modelo Matematico de un
laser de semiconductor

En este capitulo se buscard comprender la dindmica de un laser de semi-
conductor representado por un sistema de ecuaciones diferenciales dependientes
del tiempo conocidas como ecuaciones de estado de un laser de semiconductor
(Laser rate equations). Dichas ecuaciones describen las relaciones entre la den-
sidad de portadores N y la densidad de fotones S en el proceso de amplificacion
y una ecuacion que nos indica el cambio de fase que se presenta en la senal de
salida.

3.1. Ecuacién de estado de densidad de porta-
dores

Para el estudio de un laser de semiconductor es recomandable aproximar
las distribuciones de energia en el semiconductor en dos niveles de energia, uno
representando la banda de conduccién y otro la banda de valencia. A partir
de dicha idea se hace un analisis mediante el estudio de la Matriz de densi-
dades(Density Matriz Theory), dicho método permite hacer andlisis estadistico
de un sistema de varios electrones haciendo uso de la teoria cudntica, el pro-
cedimiento consiste en tomar en cuenta a un estado mixto como un conjunto
de diferentes estados cuanticos que pueden tomar los electrones y definir los
diferentes estados que generan cada fenémeno fisico. Tal método requiere un
conocimiento amplio de la teoria de la mecanica cudntica, por lo que el anélisis
se realizara partiendo del conjunto de ecuaciones estandar de un laser de semi-
conductor. Resulta importante recalcar que este conjunto de ecuacion es que se
manejan resulta valido para niveles de corriente cercanas al umbral de ganancia
del laser. Es significativo hacer notar que cada modo electromagnético tiene su
propio conjunto de ecuaciones. En este trabajo se tomara en consideracion que se
trata de un ldser de semiconductor de doble heteroestructura DFB (distributed
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54CAPITULO 3. MODELO MATEMATICO DE UN LASER DE SEMICONDUCTOR

feedback), donde se genera un s6lo modo electromagnético.

La ecuacién 3.1 muestra la ecuacién de estado de densidad de portadores de
un ldser de semiconductor [44].

NI N (V- N)s o
dt ¢V 1. (1+€S) '

Los términos de la ecuacién nos representan la inyeccién de portadores, las
recombinaciones de portadores y las recombinaciones de emisién estimulada
respectivamente [21].

3.1.1. Inyeccién de portadores

Este término de la ecuacién de estado de la densidad de portadores nos
muestra el cambio entre la corriente suministrada al ldser por medio de una
fuente de voltaje y la conversiéon de ésta a nimero de portadores. La ecuacion
3.2 nos expone este fenémeno.

I
Inyeccion de portadores = i (3.2)
q

Donde

I es la corriente inyectada al dispositivo y que fluye por la zona activa [I = C/s]
q es la carga unitaria del electrén (¢ = 1,602 x 10719[C])

V es el volumen de la zona activa [m?]

Si analizamos esta expresion, el cociente I/¢V nos proporciona la densidad
de electrones que fluyen por la region activa, donde cada electron que pasa sig-
nifica que va a realizar una recombinacion, aunque no se sabe de que tipo se
trate, si de emisién estimulada, de emisiéon espontanea o de recombinacién no
radiativa. La absorcién no esta representada en este término, ya que el flujo de
electrones va de la banda de conduccién a la banda de valencia y la absorciéon
es un movimiento de electrones en sentido contrario. Este término tiene signo
positivo ya que es el que bombea energia al sistema y por lo tanto, el que au-
menta la poblacién de los portadores.

Resulta primordial saber que la corriente considerada en la inyeccién de
portadores, originada en un circuito fuente, es aquella que pasa por la region
activa, por lo que para tener una inyeccién de corriente 6ptima, el cociente de
la corriente que transita por la regién activa del laser y la corriente que circula
en todo el dispositivo laser debe ser cercana a 1. El parametro que nos indica
este cociente es la eficiencia de inyeccién 7, ;. Los ldseres con ng,; ~ 1 son los
que cuentan con un diseno de heteroestructuras enterrada con buen bloqueo de
corriente [21].
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3.1.2. Recombinaciéon de portadores: Emision espontanea
y no radiativa

Estas recombinaciones quedan expresadas en el segundo término de la ecuacién
3.1.

N
Recombinaciones de portadores = — (3.3)
Te

Donde
N es la densidad de portadores
T. tiempo de vida de portadores

Esta expresion es la obtenida en la ecuacion 2.10, recordando que este térmi-
no engloba tanto las radiaciones no radiativas, como las que producen emisién
espontanea. Es primordial recalcar que el fendmeno de absorcién no viene inclu-
ido en esta férmula, ya que sélo nos indica las recombinaciones de portadores o
electrones en estado excitado, excluyendo la emisién estimulada. El signo nega-
tivo significa que por cada recombinacién de portadores de este tipo se pierde
un electrén capaz de producir emisién estimulada, dichas radiaciones son la que
reducen el nivel de coherencia del haz emitido.

3.1.3. Emisién estimulada

En la ecuacion de estado de la densidad de portadores, la emisién estimulada,
que es de vital importancia para el fendmeno de laser, esta determinada por la
ecuaciéon 3.4.

go (N — Nr)

(1+€5) (34)

Emision estimulada = —
Donde
go es el gradiente de ganancia
N Es la densidad de portadores
N7 es la densidad de portadores de transparencia
S es la densidad de fotones
€ es el factor no lineal de confinamiento de ganancia

En esta expresién, como se observé en la férmula 2.18, la ganancia se en-
cuentra determinada por un gradiente de ganancia propio de cada material y se
multiplica por la diferencia entre la densidad de portadores N y el valor de la
densidad de portadores de transparencia N, lo anterior significa que si partimos
de la definiciéon de Nt donde no se tiene ganancia de la senal; ésta se presen-
tara a partir de que se supera el umbral de densidad de portadores. El resultado
de la ganacia total G depende principalmente del gradiente de ganancia go[13]!.

1Es importante advertir que este pardmetro depende del modelo de la ganancia, principal-
mente de que la longitud de onda a la que trabaja el laser es fija y su ubicacién respecto al
pico méximo de ganancia en el modelo de ganancia [22]
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Hay que considerar que en este parametro vienen incluidas las pérdidas internas
del material del que esta constituido el laser. La aparicion del término de densi-
dad de fotones es debido a que la expresién (go (N — Nt) /(1 + €S)) representa
los portadores que pueden generar una emision estimulada, pero si no existe
algun fotén que estimule a un portador, nunca se presentara este fenémeno. Por
dicha razén, la emisién estimulada depende de la cantidad de fotones que estan
pasando por el medio activo. Es importante indicar que el signo es negativo
debido a que cada fotén generado por emision estimulada es un portador que
se pierde. Otro parametro que aparece es el factor no lineal de ganancia, el cual
afecta cuando hay transiciones de apagado de un laser, el fenémeno en estas
transiciones se presenta por efectos no lineales ultra-rapidos (del orden de fem-
tosegundos) como spectral hole-burning, carrier heating, ondas estacionarias y
efectos estructurales del laser. Tal pardmetro lo que nos indica es la reduccién
de la ganancia éptica respecto la densidad de fotones. Entre mayor densidad de
fotones exista, la ganancia se reduce.

Los valores tipicos de e varfan entre 0,42 x 10723[m3] y 16 x 10723[m?]
[33]. Es valido también considerar la ecuacién somo una aproximacién G =
T'go (N — N7) S (1 —€S) [21]. El pardmetro € es de gran importancia para la
generacién del chirp transitorio, efecto que se profundizara en la parte final de
este capitulo.

3.2. Ecuacion de estado de densidad de fotones

La segunda ecuacién de estado de un ldser es la de densidad de fotones?

la cual nos indica como va cambiando la densidad de fotones con respecto al
tiempo, varios de los parametros que contiene esta ecuacion vienen incluidos en
la ecuacién de estado de densidad de portadores, con algunos cambios que se
veran a continuacion.

La ecuacién 3.5 es la forma general [44].

N S Fgo (N - NT) S
—=I'B—— —+ = (3.5)
dt Te TP (1+¢€S)

Como en el caso de la férmula 3.1, se pueden observar los diferentes tipos
de recombinaciones que se representan en los diferentes términos en orden de
aparicién: las recombinaciones que producen emisién espontanea, la pérdidas y
la emisién estimulada. En las préximas subsecciones se analizard las variaciones
con respecto a la ecuacion de estado de la densidad de portadores.

3.2.1. Emision espontanea

Como se vié en el segundo término de la ecuacién 3.1, asi como en la féormu-
la 2.10 del capitulo anterior, que nos indicaba las recombinaciones no radiati-
vas y las recombinaciones radiativas que producen emision espontanea. En esta

2La densidad de fotones es el nimero de fotones por unidad de volumen
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férmula sélo se analizard la emisién espontanea, ésta queda representada en la
ecuacién 3.6.

R, —TBY (3.6)
™N
Donde
I" es el coeficiente de confinamiento éptico
B Factor de acoplamiento de emisién espontanea
N Densidad de portadores
TN tiempo de vida de portadores

Cuando se observa la emision de fotones, hay que considerar que no todos
éstos fueron producidos por emisiéon estimulada, es cierto que el ntmero de
fotones que se producen por emision espontanea y que cumplen con las condi-
ciones para salir por el oscilador no es grande, pero aun siendo pequeno, es
un valor importante. Su relevancia radica en que para que un laser comience
a radiar es necesario que un fotén sea generado para que comience a oscilar y
genere otros fotones por emisién estimulada, este fotén tiene su origen en una
emisién espontanea que cumplié con las caracteristicas de radiacién del laser.
La primera condicién que deben cumplir estos fotones corresponde el haber
pasado por la zona activa para poder inducir la creacién de algin otro fotén
por emision estimulada, esta condicién nos la propociona el coeficiente de con-
finamiento éptico I'. La segunda condicién es que el fotén debe cumplir con la
condicién del oscilador, para esto se requiere otro parametro que es el factor de
acoplamiento de emision espontdnea B. Este pardmetro nos indica la proporcion
de recombinaciones que genera un fotén con las caracteristicas espectrales para
acoplarse al modo electromagnético del funcionamiento del laser, esto quiere de-
cir, en el rango de frecuencia de la cavidad ldser. Es importante mencionar que
este parametro excluye las recombinaciones no radiativas ni las recombinaciones
radiativas espontaneas que no cumplen con las condiciones antes dichas, sélo per-
mite aquellos fotones que son ttiles para la radiacién del laser, este parametro
tiene pequenas efectos sobre las caracteristicas de transicién del laser [23]. El
signo positivo indica que contribuye al aumento de la densidad de fotones.

3.2.2. Pérdidas

El segundo término de la ecuacion de densidad de fotones esta representado
por la ecuacién 3.7:

S
Perdidas = — (3.7)
TP
Donde
S es la densidad de fotones
Tp es el tiempo de vida del fotén dentro de la cavidad
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El tiempo de vida del fotén (photon lifetime) nos indica las pérdidas de
fotones dentro de la cavidad laser, este parametro esta muy ligado a las pérdidas
de la cavidad a4, que se definen en la ecuacién 3.8.

Qegy = Qesp + Qg (38)

Donde

Qv SON las pérdidas totales de fotones en la cavidad

0esp son las pérdidas de fotones producidas por los espejos
ine son las pérdidas internas de fotones en la cavidad

Como se observa, las pérdidas de fotones son generadas tanto en la cavidad
como por los espejos, siendo éstos ultimos los que més afectan en las pérdidas.

Las pérdidas internas en la cavidad abarcan diferentes fenémenos, principal-
mente de scattering.

3.2.3. Emisién estimulada

La férmula es muy similar a la ecuacién 3.4, pero en este caso es primor-
dial que los fotones cumplan ciertas caracteristicas para producir la emisién
estimulada las cuales no son necesarias en la ecuacién de estado de densidad
de portadores, dichas caracteristicas vienen dadas por parametros ya conocidos.
La ecuacién 3.9 representa este fenémeno.

Lgo (N — Nt) S
(1+€S5)

En este caso se puede ver que la ecuacion 3.9 es casi idéntica a la de la
ecuacién 3.4, el uinico cambio consiste en la presencia del factor de confinamien-
to éptico I' y nos indica que los fotones deben de pasar por el medio activo
para poder producir la emisién estimulada, si pasan por algun otro lado, no es
posible que produzcan emision estimulada y se consideran dentro de las pérdi-
das, por lo demaés representan el mismo comportamiento que el explicado para la
ecuacion 3.4. El signo es positivo debido a que los fotones generados por emision
estimulada incrementan el valor de la densidad de fotones.

Emision estimulada = + (3.9)

3.3. Ecuaciéon de estado de la fase

La ecuacién de estado de fase nos indica los cambios que se presentan en el
espectro de la senal, el fenémeno mas importante que se obtiene de esta ecuacion
es el laser chirp que se explicara en el subcapitulo siguiente. La ecuacién 3.10
nos muestra la ecuacién de estado de fase [44].

dp « 1
— = —|T'go (N — Np) — — 3.10
a2 | ( 7) TP (3.10)
Donde
« es el factor de incremento de ancho de linea espectral del material (Material
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Linewidth Enhancement Factor)

I' Factor de confinamiento 6ptico

N es la densidad de portadores

N7 es la densidad de portadores en transparencia
Tp es el tiempo de vida de fotén

En esta férmula se observa como la fase de la onda electromagnética viene
variando con respecto a la ganancia que se tiene en la cavidad, esta variacién se
ve afectada en mayor medida por el factor « o factor de Henry?3. Dicho pardmetro
afecta las caracteristicas del laser cuando se tiene una modulaciéon por corriente,
el efecto se observa en el chirp de la frecuencia de la senal del laser. El factor «
representa los cambios del indice de refraccion en la region activa con respecto a
los cambios de la ganancia del material y por lo tanto la densidad de portadores
varia, por esta razon el citado parametro también es conocido como Factor de
acoplamiento Fase-amplitud (phase-amplitude coupling factor), la férmula 3.11
describe su comportamiento [34]%.

dn
4 dN

_Tay (3.11)
A I

Donde

n es el indice de refraccién

A es la longitud de onda

g es la ganancia

N es la densidad de portadores

La forma en que se comportan los cambios del indice de refracciéon y la ganan-
cia del material se observa en la figura 3.1. Valores tipicos de este pardmetro
para laseres DFB se encuentran entre 2.5 y 12 [23].

3C. H. Henry fue el primero en realizar una descripcién del ensanchamiento del ancho de
banda del haz de un ldser cuando se tiene una fluctuacién de fase causada por eventos ligados
a la emisién espontanea [34]

4Este fenémeno es propio de los laseres de semiconductor por lo que no se puede observar en
otro tipo de laseres. Es por eso que la desintonizacién entre el pico de frecuencia de la ganancia
y la frecuencia del modo de radiacién del ldser es un pardmtero importante de cuidar en este
tipo de laseres.
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Figura 3.1: Relacién del cambio del indice de refraccién, ganancia del material
y densidad de portadores [26]

En la figura 3.1 se observa que mientras que la densidad de portadores dis-
minuye, la ganancia del material también sigue ese comportamiento, mientras
que el indice de refraccién aumenta [26], esta variacién del indice de refrac-
ciéon cambia las caracteristicas de resonancia del ldser por lo que si variamos
constantemente este indice, la radiacién laser tiene que cambiar su fase para
poder cumplir con la frecuencia de resonancia lo que al final lo vemos como
fluctuaciones en el espectro de la senal.

3.4. Potencia de salida

Teniendo la ecuaciéon de densidad de fotones, es importante considerar que
la potencia de salida tiene algunas modificaciones, la ecuacién que nos indica la
potencia de salida estd expresada en la férmula 3.12[44]:

_ Vnhv

P =
QF’TP

S[Watts] (3.12)

Donde
V' es el volumen de la regién activa
7 es la eficiencia cudntica
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h es la constante de Planck
v es la frecuencia

Esta formula es la que nos indica el cambio entre los fotones que existen
dentro de la cavidad laser y los que ya se encuentran en el exterior, y también
nos indica la medida en términos de potencia déptica [Watts].

3.5. Caracteristicas de modulacion

La potencia éptica de un ldser de semiconductor se puede modular directa-
mente al tener una senal que controle la densidad de la corriente de inyeccién.
En los laseres de semiconductor, la forma de tener una modulacién simple y
eficiente es como se muestra en la figura 3.2, donde se observa la relacién entre
la densidad de corriente y la potencia éptica de salida, esta grafica es conoci-
da como la de respuesta de un laser de semiconductor a la modulacién directa
de corriente, es importante hacer notar que en esta figura se observa la grafica
tipica de potencia contra corriente (P-I) de un diodo como la que se observé en
la figura 2.8.
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Figura 3.2: Modulacién directa de un laser [39]

En la figura 3.2 es relevante denotar varias particularidades. La primera
es que por la forma de la grafica del comportamiento P-I. La modulacién de
la corriente que se inyecta al laser tiene que ser pequena ya que cuando se
ve el resultado en la potencia Optica, éste es mucho mayor y si se llegara a
sobrepasar un cierto valor de corriente, el laser puede resultar danado. Aunque
en este andlisis no se tomé en cuenta el efecto que tiene la temperatura, es
importante recalcar que un cambio de temperatura se refleja en una modificaciéon
de la forma de la grafica P-I y que si no se tiene controlada la temperatura del
dispositivo, éste puede resultar danado con facilidad o tener comportamientos
muy variables y por lo tanto un mal desempeno. Otro detalle importante es que
la corriente Iy se encuentra muy cerca del valor de corriente umbral donde el
laser empieza a radiar, se usa esta configuracion para que los cambios rapidos en
corriente se reflejen en cambios rapidos en potencia éptica. Otra razén es porque
el comportamiento en el intervalo de modulacién se puede considerar como
lineal para el modelo matematico, lo que ayuda mucho para las simulaciones;
si Iy se hubiera colocado antes del valor de corriente umbral, la velocidad de
transmision (bit rate) tendria que disminuir mucho porque los cambios al oscilar
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entre los estados de radiacién antes y después de la corriente umbral ocasionarian
comportamientos en la senal 6ptica que degradarian la senal.

Algo esencial de la modulacién directa de un laser es que permite la mo-
dulacién a altas frecuencias y una gran variedad de aplicaciones, pero también
implica un comportamiento més complicado comparado con el comportamiento
en estado estatico (stady-state), ésto es originado por la interaccién entre los
cambios temporales en las densidades de portadores y fotones.

3.6. Chirp del laser

En el estudio de los laseres de semiconductor se tienen dos formas de modula-
cién como se explico en secciones anteriores, las cuales son: modulacién externa
que consiste en un ldser radiando en forma continua (stady state o continuous
wave) y se pone un modulador externo. El andlisis del comportamiento del ldser
de semiconductor se simplifica bastante ya que el conjunto de ecuaciones difer-
enciales de estado se igualan a 0 y se obtiene un conjunto de ecuaciones con
dos incégnitas que son faciles de resolver; la figura 3.3 muestra dicho compor-
tamiento. En esa figura se observa que el laser siempre se encuentra radiando a
2 [mW] de potencia dptica, aunque al principio se presentan unas oscilaciones
por la transicion de encendido del laser; el otro medio de modulacién es el
estudiado en esta tesis y consiste en la modulacién directa por corriente (Di-
rect Modulation). Como se ha mencionado en secciones anteriores, este tipo de
modulacién conviene desde el punto de vista econdémico ya que se elimina un
elemento 6ptico, pero agrega un efecto no lineal en el laser el cual consiste en
variaciones de la frecuencia de la senal optica conforme a las variaciones de la
corriente de inyeccién, dicho fenémeno es conocido como Frecuency Chirp. La
existencia de este comportamiento se sabe que afecta la propagacién de pulsos
debido a que los bordes de los mismos tienen diferente frecuencia y aunados a
los efectos dispersivos, se obtienen penalizaciones de potencia importantes para
todo el sistema, 6ptico .

5Las siguientes gréaficas que se muestran en este capitulo fueron obtenidas usando el simu-
lador desarrollado en esta tesis.
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Figura 3.3: Grafica de la simulacién de un laser trabajando en onda continua

La forma en que se define el chirp tedricamente se expresa en la férmula 3.13
[16].

1 0¢
= ——= 3.13
YT on ot ( )
Donde
Av es el chirp
% es el cambio de la fase de la senal respecto al tiempo

Esta expresion nos proporciona un forma de determinar el chirp de una man-
era muy practica ya que podemos sustituir la ecuacién 3.10 de cambio de fase en
la ecuacién 3.13 quedandonos la expresién 3.14, que serd la que implementemos
en nuestro simulador.

Av = %% {Fgo (N — Np) — Tﬂ [H2] (3.14)

La ecuacién 3.15 es otra expresiéon que nos permite relacionar el chirp con
la potencia 6ptica de salida, esta férmula nos sirve para realizar el analisis de
los dos tipos de chirp que se presentan: chirp adiabatico y chirp transitorio.

A= (jt[ln(P)] + ,-;P> (3.15)

Donde
K es el coeficiente de chirp adiabatico
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El pardmetro x se encuentra directamente relacionado con el factor no lineal
de confinamiento de ganancia como se puede observar en la férmula 3.16 [44].
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Figura 3.4: Gréficas de potencia éptica y chirp de un laser con chirp transitorio
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De la férmula 3.15, se tiene que que el primer término corresponde a un
chirp transitorio. Este tipo de chirp se presenta, como su nombre lo indica, en
las transiciones de bit. Usualmente los laseres de estructura DFB tienen el chirp
de transicién de forma dominante. Una manera de reducir este tipo de chirp es
en configurar que la corriente de polarizacién esté lo més cercana a la corriente
umbral del diodo laser. En la figura 3.4 se observa la potencia 6ptica y chirp de
un ladser predominantemente transitorio.

Los cambios de frecuencia que se presentan en la transicién de subida ( de
0 a 1) es de aumento de frecuencia o blue shifted; mientras que en las transi-
ciones de bajada (de 1 a 0) existe una disminucién de frecuencia o red shifted.
Dichos cambios, en un andlisis superficial, afectan el desempeno de nuestro sis-
tema de comunicaciones debido a que son cambios de frecuencia no deseados
que ensanchan el espectro y que interactuando con la dispersion, provoca que
este fendmeno se convierta en fluctuaciones de potencia; pero mediante un es-
tudio cuidadoso como el que se presenta en el capitulo siguiente, es posible
encontrar combinaciones de parametros del laser que tengan como resultado el
aprovechamiento del comportamiento del chirp para mejorar el desempeno del
sistema, principalmente con la interaccion de la dispersién negativa.

3.6.2. Chirp Adiabatico

Este tipo de chirp esta representado en el segundo término de la férmula 3.15.
Su origen directamente proporcional al factor de compresién no lineal («), es
posible tratar de controlar en cierta medida su valor para evitar que se presente
de una manera relevante. La figura 3.5 muestra la potencia éptica y el chirp de
un laser predominantemente adiabatico.

Es interesante observar como el chirp en un laser predominantemente adiabatico
resulta muy similar a su comportamiento en la potencia 6ptica, ésto es presen-
tando cambios menos bruscos que un laser predominantemente transitorio. La
frecuencia para un ’1’ es mayor a la de un ’0’, hecho que no se presenta en
el chirp transitorio. El espectro mostraria dos regiones separadas donde la de
mayor frecuencia representaria a los bits en '1’ y la otra a los bits en ’0’.
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Figura 3.5: Graficas de potencia éptica y chirp de un laser con chirp adiabético

Respecto a las técnicas de fabricacion de los ldseres de semiconductor, es

importante mencionar que el factor x es un parametro de diseno, por lo que se
puede controlar el tipo de chirp que predominard en el laser. El pardmetro o
aunque es mas dificil de controlar, existen estructuras conocidas como quantums
dots las cuales reducen mucho su valor, pero es necesaria una tecnologia mas
sofisticada para su elaboracién. Teniendo encuenta la capacidad de controlar los
dos pardmetros que cuasan el chirp en la senal, es posible dar pautas de disefio
para obtener un laser con las caracteristicas de chirp que convengan a nuestros
sistemas de comunicaciones.
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