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EL TRANSMISOR OPTICO

*CONVERSION DE LA SENAL DE ENTRADA ELECTRICA EN
SENAL OPTICA.

*FUENTES OPTICAS SEMICONDUCTORAS:

L ED: DIODOS EMISORES DE LUZ.

*EL LASER:

VENTAJASDE LASFUENTES OPTICAS SEMICONDUCTORAS

*DIMENSIONES COMPACTAS.
*ELEVADA DE EFICIENCIA.
*BUENA CONFIABILIDAD.
*RANGO DE LONGITUD DE ONDA ADECUADA.
*AREA DE EMISION ESTRECHA COMPATIBLE CON LAS
DIMENSIONES DEL NUCLEO DE LA FIBRA.
*POSIBILIDAD DE LA MODULACION DIRECTA PARA RELATIVAS
ALTAS FRECUENCIAS.
*SE ELIMINA LA NECESIDAD DE UN MODULADOR EXTERNO
EXTERNO.

EMISION
ESPONTANEA

CONCEPTOSBASICOS
PROCESOSFUNDAMENTALES

E2 E> hu E>
hu hu ANANS P
ANANS P ANANS P hu
ANANS P
E1 ) E1 E1
EMISION ABSORCION
ESTIMULADA

Ei=ESTADO FUNDAMENTAL DE ENERGIA
E-=ESTADO EXCITADO DE ENERGIA
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ABSORCION
*EL FOTON ES ABSORBIDO POR EL ATOMO.

*ENERGIA hnESIGUAL A Eg=E2-E1
LA LUZ INCIDENTE SE ATENUA COMO CONSECUENCIA DE
NUMEROSOS EVENTOS DE ABSORCION SIMILARES QUE OCURREN EN
EL MEDIO MATERIAL.

EMISION

*LOSATOMOS EXCITADOS EVENTUALMENTE RETORNAN A SU ESTADO
ENERGETICO FUNDAMENTAL NORMAL EMITIENDO LUZ DURANTE
ESTE PROCESO.
*PROCESOS DE EMISION:
*EMISION ESPONTANEA: SE EMITE FOTONES EN DIRECCIONES
ALEATORIAS SIN NINGUNA RELACION DE FASE ENTRE Sl.
*EL LED EMITE LUZ A TRAVES DE PROCESOS
INCOHERENTES DE EMISION ESPONTANEA.
*EMISION ESTIMULADA: LA EMISION SE INICIA CON FOTONES,
CUYAS CARACTERISTICAS FiSICAS SON CONOCIDAS.
*SE EMITE LUZ COHERENTE.
+LOS FOTONES EMITIDOS ESTAN RELACIONADOS CON EL
FOTON INICIAL EN SUS PARAMETROS DE ENERGIA,
FRECUENCIA Y DIRECCION DE PROPAGACION.
*TODOSLOSLASERS SEMICONDUCTORESEMITEN A
TRAVES DE PROCESOS DE EMISION ESTIMULADA Y PORLO
TANTO GENERAN LUZ COHERENTE.

VELOCIDADESDE EMISION Y ABSORCION
VELOCIDAD DE EMISION ESPONTANEA: Rspon=A.N2

VELOCIDAD DE EMISION ESTIMULADA: Rstim=B.N2.r o
"VELOCIDAD DE ABSORCION: Rabs=B N1 T pn

*[ oh=ES LA DENSIDAD ESPECTRAL.

*SISTEMA ATOMICO DE DOS NIVELES.
*N1=DENSIDAD ATOMICA EN EL NIVEL FUNDAMENTAL.
*N2=DENSIDAD ATOMICA EN EL ESTADO EXCITADO.
*A, B, B” SON CONSTANTES.
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DISTRIBUCION DE LASDENSIDADESATOMICAS
DISTRIBUIDAS DE ACUERDO A LA ESTADISTICA DE BOLTZMANN

-E -h
N./N. =e %BT —e %BT KB=CONSTANTE DE BOLTZMANN
2 1 T=TEMPERATURA ABSOLUTA

VELOCIDAD DE TRANSICION DE LOSPROCESOS
ASCENDENTES (DE E1 A E2) Y DESCENDENTES (DE E2 A E1)
EMISION=ABSORCION. Rspon+Rstim=Rabs

AN, +BN,f, =B&r, _ A/B

SE OBTIENE LA DENSIDAD ESPECTRAL: ™ B¢ Myr
, . B

COMPARACION CON LA FORMULA DE 80h S/CS
PLANCK: PARA LA DENSIDAD ESPECTRAL DE = °PU
LA RADIACION DE UN CUERPO NEGRO Ph eh%BT 1
RESULTAN LOS COEFICIENTES DE s
EINSTEIN: A= (8phn /IC ).B y B¢=B

CONCLUSIONES

*PARA KgT>hn LA VELOCIDAD DE EMISION ESPONTANEA Rspon
PUEDE SUPERAR CONSIDERABLEMENTE TANTO A LA:

*VELOCIDAD DE EMISION ESTIMULADA Rstim.

*VELOCIDAD DE ABSORCION Rabs.

*LASFUENTES TERMICAS OPERAN EN ESTE REGIMEN.
*EN EQUILIBRIO TERMICO A TEMPERATURA AMBIENTE KsT=25meV.

PARA LA REGION VISIBLE CERCANA A LA INFRAROJA (hn=1eV)
LA EMISION ESPONTANEA ESDOMINANTE SOBRE LA
EMISION ESTIMULADA. DONDE:

RStlm — hnl << l ® R
Rspon eABT

*POR ESTA RAZON TODOS LOS LASERS DEBEN OPERAR LEJOS

DEL EQUILIBRIO TERMICO
SE LOGRA BOMBEANDO EL LASER CON UNA FUENTE DE
ENERGIA EXTERNA.

<<Rgon

stim
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CONDICION DE INVERSION DE LA VECINDAD DE DENSIDADESATOMICAS

EN UN SISTEMA ATOMICO BOMBEADO EXTERNAMENTE:
LA EMISION ESTIMULADA NO ES EL PROCESO DOMINANTE:
«SE TIENE QUE VENCER LA ABSORCION:
«CONDICION: Rgim >Ry 98 N, >Ny
NO SE ALCANZA EN SISTEMASEN EQUILIBRIO TERMICO

*PARA QUE EL LASER OPERE DEBE CUMPLIRSE ESTA CONDICION
*UNA FUENTE DE ENERGIA ARRANCA LA VECINDAD DE DENSIDADES
ATOMICAS DEL ESTADO FUNDAMENTAL, EXCITANDOLO EN UN
ESTADO SITUADO POR ARRIBA.

ESQUEMA DEL PROCESO DE EMISION

ENERGIA \ BANDA DE | /
CONDUCCION E
< fc
1 < ELECTRONES
Ec
Ev
2 HUECOS
Efv
% |

VECTOR DE ONDA

*LOS ELECTRONES EN LA BANDA DE CONDUCCION Y HUECOSEN LA
BANDA DE VALENCIA, PUEDEN RECOMBINARSE
*EMITEN UN FOTON A TRAVES:
*EMISION ESPONTANEA
*EMISION ESTIMULADA

LASVELOCIDADESDE EMISION Y ABSORCION DEPENDE DE:
LAS BANDAS DE ENERGIA ASOCIADA CON EL
SEMICONDUCTOR
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LA EMISION ESPONTANEA: OCURRE S| EL ESTADO DE ENERGIA E2
ES OCUPADO POR UN ELECTRON Y EL ESTADO DE ENEGIA E1
ESTAVACIO (OCUPADO POR UN HUECO).

LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE FERMI: PROBABILIDAD DE
OCUPACION DE ESTADOS POR ELECTRONES EN LA BANDA DE

CONDUCCION: 1
fC(EZ) = E,- Ef.
1+e KgT
PROBABILIDAD DE OCUPACION DE ESTADOS POR ELECTRONES EN

LA BANDA DE VALENCIA; 1
fv(El) =

E1'Efv
1+e KgT

LA VELOCIDAD TOTAL DE EMISION ESPONTANEA PARA LA

FRECUENCIA w Rspon(w): SE OBTIENE DE LA SUMATORIA SOBRE

TODAS LAS TRANSICIONES POSIBLES ENTRE LAS DOS BANDAS:
*Sl Eph ES LA ENERGIA EMITIDA POR EL FOTON:

w =E,- E, =hw

= -h
con w=2pu Yy #h 20

«CON LA DENSIDAD DE ESTADOS DE LA UNION. I cv. NUMERO

DE ESTADOS POR UNIDAD DE VOLUMEN Y POR UNIDAD DE

RQNGO DE ENERGIA. 3
(2m ) ’

= (\)A‘(El’Ez)fc(Ez)[l' fn(El)]r LOAE,; 1, (hw- E )%

m. = m.m, Mr ESLA MASA REDUCIDA
" m_+m, A(E1,E2) ESEL ELMENTO MATRICIAL DEL IMPULSO

LASVELOCI DADE¥S DE EMISION Y ABSORCION ESTIMULADA
Rym (W) = P(E,,Ef(E,)[1- T, (ED]r o ,,dE,
EC

¥
R s (W) = PB(E,, E,f, (E)[1- f.(E,)]r o ,ndE,
I' ph ESLA DENSI DAD'ESPECTRAL DEL FOTON, SE OBTIENE SIMILARA I cv
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LA CONDICION DE INVERSION DE LA VECINDAD DE DENSIDADES
ATOMICAS
R > R ® Fo(E,) > 1, (E))

sim

CON LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE FERMI
1 1
fc(Ez) = fV(El) = E,- E.<E,- Eg

Eo- Efc Ei-En
1+e KeT 1+e KeT E,- E;<E.-E,

Efc_ Efv>E2_ E1>Eg

CONDICIONES PARA LA GENERACION DE LA INVERSION DE LA
VECINDAD DE DENSIDADESATOMICAS
*LOS NIVELES DE FERM| DEBEN SER MAY ORES QUE LA BANDA
PROHIBIDA.

*EL VALOR MINIMO E2-E1 ES Eg
*EN EQUILIBRIO TERMICO, LOS DOS NIVELES DE FERMI COINCIDEN:
Efc=Efv.

*SE SEPARA BOMBEANDO ENERGIA EN EL SEMICONDUCTOR
DESDE UNA FUENTE DE ENERGIA EXTERNA.

*POR MEDIO DE UNA UNION PN POLARIZADA DIRECTAMENTE SE
BOMBEA ENERGIA EN EL SEMICONDUCTOR.

LA UNION PN
NUCLEO PRINCIPAL DE LA FUENTE OPTICA SEMICONDUCTORA

SEMICONDUCTOR TIPO N. EXCESO DE UN ELECTRON DE VALENCIA
SEMICONDUCTOR TIPO P. CARENCIA DE UN ELECTRON DE VALENCIA

*PARA EL TIPO N: LOS ELECTRONES EN EXCESO OCUPAN ESTADOS
EN LA BANDA DE CONDUCCION

LA DISTRIBUCION DE FERMI DIRAC: DA LA PROBABILIDAD DE
OCUPACION

UBICACION DEL NIVEL DE FERMI
*SEMICONDUCTOR INTRINSECO: EN EL MEDIO DE LA BANDA PROHIBIDA
*SEMICONDUCTOR DEGENERADO, ALTAMENTE DOPADO:
*TIPO n EN LA BANDA DE CONDUCCION.
*TIPO p EN LA BANDA DE VALENCIA
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DIAGRAMA DE BANDAS DE ENERGIA DE LA HOMOUNION PN EN
EQUILIBRIO TERMICO
«SE USA EL MISMO MATERIAL A AMBOS LADOS DE LA UNION.

E

c

TIPO N
E

EV ++++++Htttt++ E
f

2 N e

TIPO P

DIAGRAMA DE BANDAS DE ENERGIA DE LA UNION PN
POLARIZADA DIRECTAMENTE
LA CORRIENTE | SE INCREMENTA EXPONENCIALMENTE CON V.

EN LA REGION DE VACIAMENTO CERCANA A LA UNION PN
POLARIZADA DIRECTAMENTE:

*ELECTRONES Y HUECOS APARECEN SIMULTANEAMENTE.
*PUEDEN RECOMBINARSE POR EMISION ESPONTANEA O
ESTIMULADA Y GENERAR LUZ EN UNA FUENTE OPTICA
SEMICONDUCTORA.

LA RECOMBINACION DE ELECTRONES Y HUECOS OCURRE EN UNA
REGION RELATIVAMENTE ANCHA (1 A 10mm).

NO ES POSIBLE ENCERRAR A LOS PORTADORES DE CARGA EN
UNA REGION CERCANA A LA UNION. NO SE LOGRA UNA ALTA
CONCENTRACION CERCA DE LA UNION

TIPON
EC L T T T I Efc
W
E, l
B s e s i e s . S
Efv
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LA HETEROUNION DOBLE
SOLUCION PARA EL PROBLEMA DE ENCIERRO DE PORTADORES

*SE INTRODUCE ENTRE LASDOS CAPASTIPO-P Y TIPO-N OTRA
CAPA MUY DELGADA
LA BANDA PROHIBIDA DE LA CAPA DELGADA INTERMEDIA ES
MAS ANGOSTA QUE LA ANCHURA DE BANDA PROHIBIDA DE

LASOTRASDOS CAPASTIPOP Y N VECINAS.

LA CAPA INTERMEDIA PUED ESTAR O NO DOPADA.

LA CAPA INTERMEDIA CUMPLE LA FUNCION DE
ENCERRAR LOSPORTADORESDE CARGA INYECTADOSEN
LA UNION BAJO POLARIZACION DIRECTA.

*EL ENCIERRO DE LOS PORTADORES DE CARGA SE GENERA
DEBIDO A LA DISCONTINUIDAD DE LA BANDA PROHIBIDA.

SEMICONDUCTORES QUE FORMAN HETEROUNIONES:
*TIENEN LA MISMA ESTRUCTURA CRISTALINA O LA MISMA CONSTANTE
DE RED.

*TIENEN DIFRENTES ANCHURA DE BANDAS PROHIBIDAS.

DIAGRAMA DE BANDA DE ENERGIA DE UNA UNION PN CON
HETEROESTRUCTURA DOBLE EN EQUILIBRIO TERMICO

E

c

E TIPON

VERREEEEEE N N E..
v. —— \N T """ ====-
TIPOP ACTIVA

DIAGRAMA DE BANDA DE ENERGIA DE UNA UNION PN CON
HETEROESTRUCTURA DOBLE POLARIZADA DIRECTAMENTE

TIPO N
EC e = e\ e e e e e e e e o fc
I o e e e e e s

v ACTIVA




67

ANCHURA DE LA CAPA INTERMEDIA
ES POSIBLE LOGRAR UNA ALTA DENSIDAD DE PORTADORES DE
CARGA PARA UNA DETERMINADA CORRIENTE DE INYECCION
CONTROLANDO EXTERNAMENTE LA DELGADA ANCHURA DE LA

CAPA INTERMEDIA.

*ANCHURA TiPICA: 0,2mm

VENTAJA DE LA GEOMETRIA DE HETEROESTRUCTURA COMO
FUENTE OPTICA SEMICONDUCTORA
LA DIFERENCIA EN LA ANCHURA DE LA BANDA PROHIBIDA
ENCIERRA LOS PORTADORES EN LA ZONA ACTIVA, SU
RECOMBINACION GENERA EMISION DE LUZ.
*EL INDICE DE REFRACCION DE LA ZONA ACTIVA ESMAYOR QUE
EN LASZONASP Y n. LA ZONA ACTIVA SE COMPORTA COMO UNA
GUIA DE ONDA DIELECTRICA.
LA CAPA ACTIVA SOPORTA MODOS OPTICOS. EL NUMERO DE
MODOS SE CONTROLA CON LA VARIACION DE LA ANCHURA DE

LA ZONA ACTIVA.

ENCIERRO SIMULTANEO DE PORTADORESDE CARGA Y LUZ GENERADA
LA CAPA INTERMEDIA TIENE UNA BANDA PROHIBIDA MAS
ANGOSTA Y UN INDICE DE REFRACCION MASALTO QUEEN LA

REGIONESP Y n.

CAPA
TIPO n TIPO
ACTIVA P
ELECTRONES BANDA DE CONDUCCION
+ ______
‘ BANDA
ENERGIA PROHIBIDA
v ++++++++++
HUECOS BANDA DE VALENCIA
iNDICE DE
REFRACCION DN=N1-N2

LUZ I

%N

DISTANCIA




