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RESUMEN

En este articulo de divulgacion se ofrece una visién actualizada de dos nuevos
aportes de la tecnologia laser: el laser de cascada cuantica y los laseres emisores
verticales desde superficies de cavidades. Estas dos técnicas son muy prometedoras
y, ademas, pueden llegar a producir equipos de bajo costo. Se ofrecen los principios
fisicos de sus respectivos funcionamientos, también se analizan ciertas dificultades
inherentes a la posibilidad de llegar a producir equipos a escala masiva.

Los semiconductores laser son usados ampliamente en diversas
aplicaciones que van desde las telecomunicaciones a los reproductores
de discos compactados (CD) y a la quimica atmosférica. Un nuevo
concepto relativamente reciente en la tecnologia de los
semiconductores laser, el laser de cascada cuantica (QC), promete
revolucionar la tecnologia laser en la espectroscopia infrarroja media y
lejana. Los laseres emisores verticales desde superficies de cavidades
(VCSELS) también son muy prometedores porque el haz vertical que
emiten permite que los arreglos de laser puedan ser empaquetados
densamente en la superficie de una oblea, con lo que se logra que
grandes conjuntos de laseres se puedan manufacturar a un bajo costo.
Tres articulos recientes (Miiller, A., M. Beck, J. Faist & M. Illegens,
1999; Krestnikov er al. 1999; Someya, T. et al. 1999) explican c6mo
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llegar a superar algunos de los obstaculos técnicos remanentes para.
alcanzar una aplicabilidad amplia de las QC y VCSEL laser. o

Los semiconductores laser tradicionales son diodos y pueden operar a
temperatura ambiente o aun mayores. Ellos también son capaces de
operar en forma continua, opuesta a la operaciéon por pulsos. El poder
de “bombeo” lo suministra una corriente eléctrica inyectada en la
region de juntura del diodo. Pero los QC y VCSEL laser han estado
restringidos a condiciones de operacidn a bajas temperaturas hasta
hace muy poco. Los tres trabajos citados previamente describen a QC
y VCSEL laser que operan a temperatura ambiente, aunque ninguno de
ellos haya demostrado ser capaz de trabajar en forma continua y sélo
uno (Miiller, A., M. Beck, J. Faist, U. Oesterle & M. Illegens, 1999)
describe los dispositivos de bombeo por inyeccidon de corriente
eléctrica.

Las demostraciones iniciales de un nuevo tipo de semiconductor laser
tipicamente implica un bombeo dptico en vez de eléctrico. El bombeo
dptico por pulsos cortos de excitacidn evita un calentamiento marcado
y los desafios ingenieriles inherentes a la aplicacion de corrientes
eléctricas de densidad elevada en la regién activa. Tal dispositivo
ingenieril es un asunto mayor en los VCSELS, en laseres azules
basados en nitruros y en QC laser donde la caida de potencial a lo
largo del dispositivo implica la generacién de mucho calor. Krestnikov
y col. (Kresdtnikov, I. L. et al., 1999) y Someya y col. (Someya et al.,
1999) usaron una geometria para el dispositivo del tipo cavidad
vertical para sus laseres azules de base nitruro, combinando asi dos
formas de dificultades de la ingenieria de los dispositivos cuando se
realizan los intentos para extenderlos al bombeo eléctrico. La mayor
parte de los nuevos semiconductores laser no comienzan como
dispositivos que operan a temperatura ambiente, que es su régimen
obvio de operacién. La aproximacién estandar ha sido comenzar con
el bombeo dptico a temperaturas criogénicas y con un bajo
rendimiento del ciclo de excitacion por pulsos cortos. El enfriamiento
criogénico también ha sido usado con laseres bombeados
_eléctricamente, porque la corriente umbral para la operacion del laser
aumenta exponencialmente con la temperatura. El bombeo dptico
generalmente es mucho menos eficiente que el bombeo eléctrico, pero
ello no es necesariamente un problema, porque los pulsos instantaneos
intensos de poder se obtienen rapidamente, por ejemplo, a partir de
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laseres de titanio-zafiro de modo cerrado o, a longitudes de onda mas
cortas, a partir de laseres del gas nitrégeno. En los trabajos de
Krestnikov y col. y Someya y col. (Krestnikov, I. L. ez al., 1999;
Someya et al., 1999), el nivel de bombeo instantaneo es alrededor de 1
MW/cm?, y en contraposicion a esto los mejores semiconductores laser
poseen densidades umbrales de poder bien por debajo de los 100
W/cm2.

La mayoria de los semiconductores laser estan basados en compuestos
con separacion de banda III-V. Las estructuras activas se desarrollan
epitaxialmente sobre los substratos de monocristales de arseniuro de
galio (GaAs) o fosfuro de indio (InP). Una excepcién notable la
constituye el semiconductor laser azul (Nakamura. S. & S. Fassol,
1997; Gil, B., 1998), que usualmente se desarrolla en substratos
aislantes de monocristales de zafiro. Los QC laseres (Faist, J. et al.,
1994) retienen el uso de substratos de GaAs o InP, pero implican el
crecimiento de estructuras epitaxiales marcadamente complejas y
precisas. Los QC laser son inusuales en su uso de un solo tipo de
transportadores de corriente (electrones), en vez del diodo p-n
tradicional, en el cual la luz es generada a través de la recombinacién
electrén-agujero. La tecnologia laser tradicional no permite facilmente
la emisién laser coherente en el infrarrojo, pero con el advenimiento de
la QC laser es posible que llegue a cambiar esta situacién de una
manera radical.

El trabajo de Miiller y col. sobre QC laser (Miiller, A., M. Beck, J.
Faist, U. Oesterle & M. Illegens, 1999) describe la operacién a, o por
debajo de, la temperatura ambiente (300 K) y su estructura epitaxial
fue disefiada para lograr una buena performance a temperatura
ambiente. Pero los resultados fueron obtenidos con operacién por
pulsos a un bajo ciclaje operativo, ya que la corriente total instantinea
y el poder inyectado en el laser son tipicamente de 2A y 16W,
respectivamente.  Aunque estos valores pueden parecer no muy
grandes, la densidad de potencia, con un area activa de alrededor de
0,04 mm?, es casi la mitad de un gigawatt por metro cuadrado.

El nivel de densidad de potencia eléctrica referido en la publicacién de
Miiller y col. (Miiller, A., M. Beck, J. Faist, U. Qesterle & M. Illegens,
1999) es mucho menor que los niveles de bombeo 6ptico involucrados
en los trabajos de Krestnikov y col. y T. Someya y col. (Krestnikov. L. L.
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et al., 1999; Someya T. et al., 1999). La provisién de un esquema
adecuado de administracién térmica, aun para 16W, no es un asunto
trivial y no se puede justificar facilmente en los aspectos de costo, peso
y complejidad. De manera que es bastante plausible que los QC
laseres practicos usaran un ciclo de operacién de bajo rendimiento a un
nivel promedio de poder impulsor de unos pocos miliwatts, elevandose
a 0,6W en el ciclo de rendimiento maximo del 4%, u operaran en
forma continua en estructuras mas compactas de los dispositivos con la
misma densidad de corriente umbral. Miiller y col., estaban
concentrados en la obtencién de la sintonizacion (ajuste) eléctrico, y
por ello emplearon una combinacién de tres pozos cuanticos que
genera un substancial efecto cuantico Stark confinado (Miiller, A., M.
Beck, J. Faist, U. Oesterle & M. Illegens, 1999). Mediante el uso de
una configuracién de dos contactos, ellos pudieron controlar la
longitud de onda emisiva y el nivel del poder de salida del laser de
forma independiente, a la vez que evitaron los cambios de temperatura
causados por la operacién continuada.

Las cuestiones ingenieriles del disefio, la construccién y la operacién
de los nuevos semiconductores laser discutidos hasta aqui no son el
centro mismo de la revolucién apuntada, pero es posible que los
dispositivos descritos sean importantes para una gran variedad de
aplicaciones. Ambos tipos de laseres permiten desarrollar una alta
densidad de potencia. Asi, por ejemplo, las QC permitiran una
espectrometria de masas de alta resolucién, superior a la de la
espectroscopia IR, y el VCSELS azul se aplicaré en el almacenamiento
Optica de alta densidad. Un trabajo reciente referido a puntos
cuanticos emisores embebidos en cavidades altamente resonantes
(Ell, C. et al, 1999) ofrece resultados que pueden conducir a
combinaciones aiun mas sofisticadas de la generacién de luz y de
estructuras cavitales. Este dispositivo, en el cual una nanocavidad
selectivamente oxidada contiene un punto cuantico, puede permitir que
los eventos de emisién fotonica se puedan controlar a nivel individual,
aun en regimenes utiles de alta potencia. Tal control no sélo es de
interés fisico, sino que tiene la capacidad potencial de transformar
radicalmente la naturaleza de las comunicaciones por fibra 6ptica.
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