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. FUNDAMENTOS DEDIODOSLASER
- PARA TRANSMISION COHERENTE POR FIBRA OPTICA

 Ing, Luis Diego Marin Naranjo M.c. *

Resumen
Este documento describe como la realimentacién 6ptica afecta las caracteristicas de un LASER semiconductor simple con lo
cual se pueden solventar problemas de ingenieria y permitir muchas aplicaciones del diodo LASER, al producir por ejemplo
la operacién de un modo simple estable con un ancho de lfnea mds angosto (menos ruido y més coherencia), lo cual resulta

muy iitil en los modernos sistemas de telecomunicaciones Spticas.

Summary
This issue describes how the optical feedback affects the characteristics of single semiconductor lasers, and this can allow us
to solve engineering problems in applications of laser diodes, for instance, producing a stable single mode operation with na-
rrow linewidth (less noise) which is useful in modern lightwave telecommunications systems.

INTRODUCCION AL DIODO LASER

Undiodo LASER de doble heterounién (DH)
estd compuesto de una delgada capa de material
semiconductor, tal como GaAs (Arsenuro de Ga-
lio), el cual es un material de brecha directa,
atrapada entre capas de materiales semiconduc-
tores disimilares. La banda brecha (Eg) de la
regi6n de la capa activa es levemente menor que
las de sus capas vecinas, confinando asf los elec-
tronesy los huecos inyectados. Dado que el indice
refractivo (n) es inversamente proporcional a la
banda brecha tenemos que la capa activa tiene un
indice de refracci6n levemente més alto que las
capas vecinas, actuando asi como una gufa de
onda Gptica con una intensidad luminosa mayor
en esta drea activa,

La estructura es un cristal cortado por sus
planos naturales actando como una cavidad
Fabry-Perot (1), en donde el proceso entero para
la accion LASER toma lugar. La Figura No.l
muestra los principios de estos procesos.

Un posterior confinamiento de la gufa de onda
puede ser logrado al estructurar una capa cubier-
ta de diferente indice refractivo a cada lado de la
regi6n activa.

Un confinamiento adicional de corriente pue-
de obtenerse al establecer los contactos eléctricos
en una franja angosta.

*. Profesor Escuela Ingenieria Eléctrica Universidad de
Costa Rica

EILASER DH puede tener un cierto nlimero
de modos transversales. El modo transversal fun-
damental es el finico modo deseable debido a que
ayuda a producir un haz LASER de seccién trans-
versal gausiana (3). Modos transversales de alto
orden producen un haz mis amplio con muchos
picos de intensidad. Estos picos no son deseables
debido a problemas de acople con la fibra 6ptica.

Los diodos LASER tipicos emiten luz sobre
un 4mbito espectral amplio debido al principio de
emisién estimulada (15) que supera la emisién
espontdnea. S6lo aquellas frecuencias que co-
rresponden a un nimero entero de medias longi-
tudes de onda dentro de la cavidad son reforzados
y amplificados por las resonancias de la cavidad.
El espectro resultante consiste de una mezcla
compleja de lineas espectrales rodeando un modo
central. Entonces un LASER de frecuencia sim-
ple tiene sélo un modo longitudinal simple (o
cuasi simple ya que puede tener dos frecuencias
pequeiias laterales) y emite s6lo el modo transver-
sal fundamental, segfin se muestra en la figura No.
2 como patrones de radiacién y modos longitudi-
nales.

La diferencia de un Diodo Electroluminiscen-
te (LED) con un Diodo LASER radica funda-
mentalmente en que el primero no tiene la cavi-
dad 6ptica de resonancia Fabry-Perot fabricada a
nivel microscopico, lo que implica que no haya
selectividad en los modos longitudinales creando
una envolvente continia en los modos emitidos y
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FIGURA No. 1, Principios de operacién de un LASER DH.

una potencia radiada notablemente menor por
haber més interferencia destructiva debido a sélo
emisién espont4nea.

LIMITACIONES DE LA FIBRA OPTICA (1)

La dispersién y atenuacién son limites funda-
mentales en la operacién de sistemas por fibra
6ptica. Los dos tipos de dispersi6n son la modal y
la cromitica.

El sistema ideal consiste de un LASER de
frecuencia simple emitiendo luz sélo en el modo
transversal fundamental. El LASER debe tener
un ancho de haz muy angosto el cual puede ser
acoplado eficientemente dentro de la fibra de
modo simple y debe emitir s6lo en un modo lon-
gitudinal. Esto permite que s6lo una longitud de
onda se transmita reduciendo la dispersién cro-
mética de la fibra.

DIODOS LASER DE MODO TRANSVERSAI

Y LONGITUDINAL SIMPLE (1)

Los diodos LASER de modo transversal sim-
ple pueden ser fabricados para que confinen la
regi6n activa a una franja angosta tal que ningéin
modo transversal de alto orden pueda aparecer.

Un reto mayor es crear un modo longitudinal
simple estable, el cual permite que s6lo una lon-
gitud de onda sea reforzada bajo rapida modula-
cién o CW.

El comportamiento de modos en un LASER
semiconductor puede ser caracterizado por el
acople y la transferencia de energfa entre modos
longitudinales. En cualquier instante, una longi-
tud de onda en el LASER puede tener més ener-
gia que otra (aunque la energfa total en todos los
modos permanece constante).

El acople de energia conduce a ruido de
particién, esto es, el modo fundamental brinca de
un lado a otro, haciendo incapaz a la longitud de
onda simple de portar informacién.

Por eso para crear un LASER que opere en
una frecuencia estable, las caracteristicas de osci-
lacién del LASER de modo simple deben ser
alteradas.

Hay muchos tipos de arreglos que pueden ser
usados para cambiar las caracteristicas oscilantes
y entre otros disefios est4 crear un nuevo tipo de
LASER semiconductor que incorpore una cavi-
dad externa para producir realimentacién 6ptica.
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FIGURA No. 2. Caracteristicas de un LASER.

REALIMENTACION OPTICA (4, 5,6, 9, 11, 14)
Las propiedades del LASER semiconductor
son influenciadas en gran manera por larealimen-
tacion Optica, esto es, por realimentacién al diodo
de una fraccién de la potencia de salida causada
por reflexién de la luz en los extremos de la fibra,
en los conectores u otra superficie reflectora a lo
largo de la linea de transmisi6n. Tal realimenta-
cién puede ser selectivamente aplicada para in-
fluenciar las propiedades del LASER como sea
requerido. Es posible realizar lo que es llamado
estado de Modo Simple Dindmico (MSD).

El arreglo principal de un LASER semicon-
ductor con realimentaci6n Gptica se muestra en la
Figura No. 3.

Un espejo externo con reflexién Ry se instala
a una distancia LR de la cara de salida de luz del
LASER. R1 y Rz son los factores de reflexi6n de
las caras del LASER. Los parédmetros significati-
vos en este arreglo son los tiempos de circulacién
internos y externos in y ex, siendo estos los tiempos
tomados por la luz para circular una vez dentro
del LASER, o pasar a lo largo del espacio L; dos
veces, respectivamente.

Una distinci6n entre los tipos de realimenta-
cion es si el viaje en redondo externo es mayor o
menor comparado con el tiempo de coherencia de
la luz. Para valores menores es llamada “Regioén
de modos de la cavidad compuesta” y las reflexio-
nes ocurren en superficies cercanas (no localiza-
das remotamente).

INFLUENCIA DE LAS REFLEXIONES EN

LA REGION DE MODOS DE CAVIDAD

COMPUESTA

Algunas propiedades de los diodos LASER
como las caracteristicas de potencia (4, 7, 8, 10),
el espectro (13) y el comportamiento de modula-
cién (3), estan fuertemente influenciadas por el
tipo de realimentaci6én. A este respecto un paréa-
metro significativo es el tiempo de viaje en redon-
do en el resonador externo en relacién con el
tiempo de viaje en redondo dentro del LASER.
Si esta relacion es grande, se conoce la situacién
como resonador “largo” y si es pequena es un
resonador “corto”.

Eltiempo de viaje en redondo 7in en la cavidad
LASER y el tiempo de viaje en redondo 7ex en la
cavidad formada por el espejo externo y la cara
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FIGURA No. 3. Arreglo principal de un LASER semiconduc-
tor con reflector externo.

del LASER adyacente a €l asi como las reflectivi-
dades R1, Rz y RR determinan las estructura del
espectro de esta cavidad acoplada.

La luz propagada de vuelta hacia al LASER
en Rz es la suma de la luz directamente reflejada
en este espejo y la luz proveniendo de vuelta
después de uno o muchos viajes en redondo en el
resonador externo. Este efecto del espejo externo
puede ser descrito por una reflectividad compleja
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FIGURA No. 4. (a) Espectro de un LASER solitario; (b)
Ganancia y pérdidas del resonador para un LASER con reso-
nador externo corto; (c) Espectro de un LASER con resona-
dorexterno corto. ( ) es medido desde la frecuencia de modo
central.

en esa cara, la cual es una funcién periodica de la
frecuencia con periodo 1/zex.

En la Figura No. 4. a se muestra el espectro de
un laser sin realimentacién. La supresi6n de mo-
dos laterales es cerca de 10 dB como puede ser
identificado, la cual es debido s6lo a la depen-
dencia en frecuencia de la ganancia. En la Figura
No. 4. se muestran las pérdidas del resonador de
un LASER con un espejo externo a una distancia
especificay con reflectividad efectiva de 4%. Adi-
cionalmente se muestran la ganancia y las fre-
cuencias de los modos. Para el modo central del
LASER las pérdidas del resonador y la ganancia
se compensan cercanamente una con la otra. La
supresién de modos laterales estd dado por la
diferencia entre las pérdidas del resonador y la
ganancia a las frecuencias correspondientes. En
este caso, la diferencia y asi la supresién es espe-
cialmente alta para los modos directamente veci-
nos al modo central (40 dB), mientras que los
modos con frecuéncias mds remotas pueden ex-
perimentar supresion relativamente pequena (30
dB).
La Figura No. 4. muestra el espectro resultante
del LASER con el-espejo externo descrito debido
a las pérdidas del resonador mostradas en la Fi-
gura No. 4. El arreglo para el resonador corto
descrito anteriormente provee supresion efectiva
de los modos laterales. Por esta razon se usa para
estabilizar lasers multimodo y asf mantener la
influencia de la dispersién a un nivel particular-
mente bajo.

LASER DE MODO DINAMICO SIMPLE

USANDO UN ESPEJO EXTERNO

En este arreglo, reflectores externos pueden
ser usados para influenciar el comportamiento de
modulacién, espectro y ancho de linea. Varios
tipos de reflectores son usados ya sea espejos
concavos o planos (2, 12). La finica radiacién que
es reforzada es a la longitud de onda que resuena
tanto en el LASER como en la cavidad externa.
Esta Gltima act@ia en la supresién de la longitudes
de onda no deseadas.

Para operacion MSD, los resonadores exter-
nos con reflector corto son adecuados, esto es, el
espaciamiento entre el reflector es menor que la
longitud 6ptica del resonador del LASER.

La Figura No. 5. muestra tal arreglo incluyen-
do una fibra en reducci6n (taper-fiber) que ayuda
a un mejor acople de energia y la Figura No. 6
muestra el espectro del LASER en operacién CW
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FIGURA No. 5. Arreglo principal para una
LASER estabilizando por un reflector externo.

(Onda continua sin modular), a) sin estabilizacién
y b) con un reflector. La luz reflejada desde el
espejo es enfocada de vuelta dentro de la cavidad
del LASER. Este espacio adicional sirve para
estabilizar una sola longitud de onda emitida por
el LASER.

El espejo se pone a una distancia equivalente
de cerca de la mitad de la longitud del resonador
del LASER desde el espejo posterior del LASER.
Esta razon asegura que cada segundo modo sea
particularmente bien suprimido.

En el transcurso de una investigacién de pos-
grado, se logr6 una excelente supresién de modos
(mejor a 100:1) con un resonador corto formado
por un espejo esférico de 1.6 mm de radio frente
aun LASER de GaAlAs para uso experimental,
pero formando una doble cavidad externa usando
el otro espejo para reducir el ruido espectral y
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FIGURA No. 6. Bspectro de un LASER con y sin reflector
externo.

cuyas particularidades ser4n presentadas en otro
articulo.

CONCLUSION

La utilizacién de cavidades externas sirve para
hacer que un diodo LASER multimodo se con-
viertaen un LASER monomodo, con la ventaja de
que la dispersi6én modal y cromética se minimiza
al transmitir informacién por una fibra 6ptica
monomodo. Esto conlleva ventajas de tipo tecno-
légico al poder ser utilizada la portadora del LA-
SER en un sistema de transmisi6n coherente, el
cual utiliza deteccién heterodina y que requiere
un oscilador en el modulador del transmisor con
la misma frecuencia estabilizada que la de un
oscilador local localizado en el receptor.

La realimentaci6n 6ptica provoca las caracte-
risticas de frecuencia simple y longitud de onda
simple, siempre y cuando se cumplan ciertas con-
diciones de interferencia en las cavidades involu-
cradas, principalmente la posicion relativa entre
las superficies en cuestién.
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