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Resumen

La propagacion de la luz alrededor de un emisor local, situado dentro de un medio con absorcion dptica no-
homogénea es un caso general practico. Ocurre por ejemplo al caer una particula cosmica en un medio de
frenado para su deteccion, o en la emision de un punto cuantico dentro de una estructura semiconductor, tal
como la intensidad de luz en el campo cercano de un diodo emisor de luz (LED), el cual es calculado con una
especial funcion de absorcion en la region de excitacion de luz.

En el presente trabajo simulamos un espacio con absorcion optica inhomogénea a través de una unioén p-n,
donde para una linea espectral de frecuencia o, la absorcion optica en la region n tenga un valor pequefio y
constante, mientras hacia la profundidad de la region p la absorcion oOptica crezca fuertemente con la
coordenada x, segiin la funcion oc((op,xp)=A(mp)-B(mp)cosh'za(mp)xp. La emision surge de un punto cuantico
situado dentro de la region p, es decir x,>0. Determinamos las superficies de intensidad constante alrededor
del emisor singular y mostramos una dependencia caracteristica entre la forma de superficies y los parametros
de la funcion de absorcidon Optica inhomogénea. Estos célculos encuentran aplicacion en la determinacion del
campo cercano de emisores planares inmersos en un medio de absorciéon Optica inhomogénea, como por
ejemplo una unién p-n en estructura FABRY-PEROT.
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1 Introduccion

Los dispositivos optoelectronicos de semiconductores, cuyo representantes principales son
diodos laser, diodos luminiscentes, sensores opticos y celdas solares, han encontrado tanto
un amplio estudio basico de los procesos fisicos y tecnoldgicos, como también aplicaciones
muy amplias en laboratorios, e incluso en la vida cotidiana. Material base para estos
dispositivos son semiconductores y principalmente compuestos del tipo A3-B5, como por
ejemplo el arseniuro de galio (GaAs) y el silicio (Si) como representante principal de la
optoelectronica.

Los diodos fotoluminiscentes representan dispositivos optoelectronicos de amplia
aplicacion, cuyo funcionamiento fisico se debe a la recombinacién radiativa de portadores
de carga en exceso. El proceso de generacion de la radiacion ocurre en una region angosta,
plana entre la region n y p del dispositivo. Estas dos regiones poseen una absorcion optica
caracteristica y de rapida variacion especial.

La radiacion generada en la region p-n, al propagarse hacia la region externa del diodo,
tiene que pasar por las regiones absortivas (figura 1). Dependiendo de la trayectoria que un
haz de luz de un cierto punto de generacion tenga que tomar, contribuye en medida
diferente pero caracteristica a la intensidad luminiscente que se forma en la superficie del
dispositivo.

4 A
Xp xp
15ym ==
region p T
Jpm - = Y
4
o (xp)
region n
L

Figura 1. Absorcion 6ptica en un medio inhomogéneo formado por una uniéon
p-n. Los puntos sefialados son los que en la figuras 4, 5 y 6 se aprecian.

Este trabajo se estudia superficies de intensidad constante que se generan alrededor de un
emisor puntual, que esta situado dentro de un medio de absorcion inhomogénea. Como
casos especiales se determina estas superficies situando el emisor a una absorcion alta pero
variable, también de una emision dentro de una absorcidon constante, y ademdas de una
emision cerca de las fronteras.

En definitiva, los dispositivos optoelectronicos siguen siendo area de amplio estudio y de
multiples actividades de investigacion y desarrollo tecnologico. El desarrollo apunta hacia
dispositivos de dimensiones nanométricas.
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2 Modelacion Computacional

Cuando los dispositivos optoelectronicos se describen a través de modelos matematicos y
al obtener la solucion de estos, es posible conocer el comportamiento de los mismos antes
de ser fabricados y saber su funcionamiento, permitiendo que se reduzcan los costos de
fabricaciéon y corregir posibles errores que estos muestren en la simulacion de su
comportamiento.

Basandose en propiedades Opticas de materiales semiconductores, se define y determina
una funcion de absorcidn dOptica (ecuacion 2), que responde a la solucion real de la union p-
n. Se programa esta funcion para determinar su comportamiento dependiendo de ciertos
parametros que reflejan la situacion fisica de la union, para encontrar concordancia entre el
calculo y mediciones experimentales conocidas.

Esta ecuacion de absorcion Optica se programa para determinar el comportamiento de la
absorcion en medos inhomogéneos mediante MATLAB, ya que nos proporciona varias
funciones matematicas y un facil modo de graficacion para visualizar mejor el
comportamiento de la absorcion. MATLAB es el nombre abreviado de “Matriz
Laboratory”, sirve para realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Como caso
particular puede también trabajar con nimeros escalares, tanto reales como complejos. Una
de las capacidades mas atractivas es la de realizar una gran cantidad de graficos en dos y
tres dimensiones, que es la razon principal de haber escogido este lenguaje de
programacion para este tipo de calculos y graficaciones.

Las superficies de intensidad constante alrededor de una fuente puntual de intensidad 7, se
calculan por la expresion:

2B senh(a-r-cos6) (1)

ar —
a-cos@| cosh(a-r-cos@)+ cosh(a r-cosf + 2axp)

Esta ecuacion describe la intensidad de radiacion alrededor de un punto x,, que depende del
parametro 7 en diferentes direcciones.

La programacion de ésta ecuacion mediante MATLAB, requiere fundamentalmente de dos
procesos principales para la graficacion del comportamiento de la emision de luz alrededor
de un punto especifico.

El primer proceso describe en el diagrama de flujo de la figura 3. Este diagrama describe la
forma de graficar la ecuacion punto por punto, obteniendo los puntos mediante coordenadas
polares, es decir, el vector  y el angulo @ formado por este vector y el eje x, convirtiéndolas
a coordenadas cartesianas. MATLAB permite la graficacion en coordenadas polares, pero
para una mejor visualizacion de las gréaficas se determin6 hacer esta conversion.
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Igualando con cero a la ecuacion anterior, obtenemos la siguiente:

2B senh(a-r-cos)

Ar -
a-cos@ | cosh(a-r-cos@)+ cosh(a -r-cost +2ax,

) —ar=0 (2)

Dar los valores de
A,B,ay xp.
Inicializarla 0€0

Encontrar la solucion de la ecuacion (2)

Graficar
X<€&rcosd
Yéselne

0€-0+0.001

Figura 2. Diagrama de flujo para graficar la ecuacion de absorcion optica.

Siendo 7 la variable a determinar, se obtiene una solucién para cada variacion del angulo 0,
ya que este angulo se inicializa con cero, y va sufriendo en cada ciclo pequefios
incrementos, hasta llegar a los 180°, ya que solo necesitamos hacer los calculos del primer
y cuarto cuadrante de los ejes cartesianos, pues los otros cuadrantes son el reflejo de los
calculados. 4, B, a y [r, actian como constantes en la ecuacion, pero el pardmetro [17 es
muy importante en el comportamientos de la intensidad de luz emitida desde un punto x,
fijo. Este pardmetro [Jr fué determinado en trabajos anteriores mediante la
experimentacion, forzando al comportamiento experimental para obtener estos pardmetros
y utilizarlos en estos calculos. Sin embargo, estos pardmetros posteriormente seran objeto
de estudio mediante un andlisis numérico para optimizar esta ecuacion, y asi obtener estos
parametros de manera analitica, ya que esto ayudard a realizar un mejor andlisis de manera
analitica de las uniones p-n para el mejoramiento de las mismas.
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contiene la raiz r.

Dar tolerancia TOL.
Dar nimero max. de
iteracciones

P<&at(b-a)/2

[0
(b-a)/2<TOL

\ 2

Solucion: p

Fin
Figura 3. Diagrama de flujo para encontrar la solucion r en la ecuacion or) de la absorcion dptica.

El segundo proceso que realiza el programa, es el de hallar una solucién para la ecuacion
anterior. Para ello, se utiliza un método numérico conocido para encontrar aproximaciones
numéricas de raices de ecuaciones. Esto implica encontrar una raiz » de una ecuacion de la
forma a(x)=0, para la funcion o(r), (El nimero » se llama también cero de «). Este
método se llama “M¢étodo de biseccion” (figura 4) y supone que o es una funcion continua
definida en el intervalo dado [a,b], que a(a) y a(b) tienen signos opuestos, y basandose en
un teorema del célculo llamado Teorema del valor medio. Existe un numero » en dicho
intervalo, tal que a(r)=0. Aunque el procedimiento funciona bien para el caso cuando o(a)
y a(b) tienen signos opuestos y existe mas de una raiz en el intervalo (a,b), se considera por
simplicidad que es unica la raiz en ese intervalo. El método consiste en dividir la mitad
rapidamente los subintervalos de [a,b] y en cada paso, localizar la mitad que contiene .

Existen varios métodos para hallar raices de ecuaciones, mas complejos y mas exactos, sin
embargo, por la naturaleza de nuestra ecuacion no es necesario implementar otro método,
ya que el método de biseccidon aproxima raices cuyas ecuaciones tienen un comportamiento
casi lineal y la nuestra tiene este comportamiento.

La implementacion en MATLAB de estos dos procesos no fue muy dificil, ya que el
codigo y sintaxis que maneja este lenguaje es similar al del lenguaje C, que basicamente es
un lenguaje estandar en diversas aplicaciones.
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3 Resultados

La ejecucion de los dos programa desarrollados en MATLAB, da lugar a la generacion de
varias graficas que muestran el comportamiento de la intensidad de luz alrededor de un
punto emisor, y de la gemision de capas en una superficie. El andlisis hasta este punto
consiste en observar el comportamiento de estas curvas generadas, variando algunas
constantes que anteriormente se han descrito, principalmente nuestro parametro ya
conocido ar, y el punto emisor de luz x,,.

Este andlisis de graficas se ha llevado a cabo para complementar los resultados
experimentales llevados a cabo hace algun tiempo, sin embargo, en este trabajo solo se
muestran tres graficas obtenidas para mostrar los tres tipos de resultados encontrados y que
son los que generalizan al fendémeno estudiado en este trabajo, y se observan en las figuras
4,5y6.

En la primera figura podemos observar el campo de radiaciéon que se genera alrededor de
un punto emisor situado en un medio de absorcidon homogéneo. Aqui podemos observar,
que las curvas generadas son constantes y se situan a una misma distancia del punto emisor
de luz. Esto nos indica que aqui la absorcion es constante. Se utilizan los siguientes
pardmetros para la modelacién dentro del medio homogéneo: A=5.1x10" zm, B=5.0x10""
um, a=2.1x10"" zm. ar=(1)0.1 ; (2)0.5 ; (3)1 ; (4)3 ; (5)5.

|

Figura 4. Campo de radiacion alrededor de un punto emisor situado
en un medio con absorcion homogénea dentro de la region n.
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En la siguiente grafica el punto emisor de luz esta alejado de la union p-n, esto provoca que
las curvas se comporten de manera casi constante pero cuando se acercan a la union su
comportamiento deja ya de ser constante. Los siguientes parametros se utilizan para la
modelacion alrededor del punto x,=0 um:

A=5.1x10" um, B=5.0x10" yim, a=2.0x10" um. cr=(1)0.2 ; (2)0.5 ; (3)1 ; (4)2 ; (5)3.

50 L L L L L L L L L
-50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Tum]

Figura 5. Campo de radiacion alrededor de un punto emisor en x,=0
um, en donde la absorcidn optica tiene absorcion inhomogénea.

En la siguiente grafica, tenemos al punto emisor de luz cerca de la union p-n, x=5um. Se
observa que las curvas describen un comportamiento no constante como el anterior caso,
ya que la intensidad de luz disminuye en la regién p en donde la luz se emite en un medio
no homogéneo. Los valores de la ecuacion en este caso son los siguiente: 4=5.1x10-" um,
B=5.0x10" yim, a=2.0x10" pm. cr=(1)0.2 ; (2)0.5 ; 3)1 ; (4)2 ; (5)3.

rfum]

40|

-5

0 L L L L L L L L L
-50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 6. Campo de radiacion alrededor de un punto emisor en x,=5 um.
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4 Conclusiones

Como era de esperar, una fuente puntual emisora situada en un medio homogéneo de
constante absorcion Optica, genera superficies de intensidad constante a formas esféricas
concéntricas (fig. 4).

La situacion cambia drasticamente al situar al emisor en una region de alta e inhomogénea
absorcion Optica, situacion que se muestra en la figura 5. Las superficies de intensidad
constante se colocan a distancias  considerablemente menores que en el anterior caso. Con
creciente distancia desde el origen se notan valores » mayores en la direcciéon a donde se
reduce la absorcion oOptica. Al involucrar la regién n con absorcidon optica constante sigue
propagéandose una superficie circular con el punto de emisiéon como centro. En la figura 7 el
emisor se encuentra cerca de la union de las dos regiones. La absorciéon oOptica crece en
forma considerable hacia valores positivos de x,, como se nota en la figura 1. Por lo tanto,
resulta una concentracién a corta distancia de las superficies de constante intensidad,
mientras hacia la regioén n de baja absorcidon nuevamente se forman superficies circulares
con el emisor en el foco.

Es de concluir, que al tocar la superficie de una unién p-n, el campo cercano depende
sensiblemente de la funcidén de absorcion Optica dentro y alrededor de la regiéon donde se
genera la luz.
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