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RESUMO

Neste trabalho introduz-se o modelamento de cavidades
externas compostas por dispositivos passivos e lineares através de
suas matrizes de transmiss3o, possibilitando, assim, suas anélises
através do modelo de linha de transmissio proposto por Tromborg et al.

Com base neste formalismo, =studa-se o efeito, sobre o
comportamento estaciondrio deo laser semicondutor, provocade pela
introducfo de uma placa de material dielétrico C(etalon? e=m uma
cavidade externa sintonizada por uma grade de difracio.

Finalmente, analisa-se a intreducic de um interferdmetro de
Fabry-Percot em uma cavidade externa sintonizada por uma grade de
difracio. Discute-se a influéncia da realimentacio dptica sobre a
aztabllidade em frequéncia, o fater de reduclce de largura de linha, a
poténcia dptica na salida, a eficiéncia quintica diferencial e a
corrente eletrdnica de limiar do laser. S3c estabelecidos critérios
para a escolha da espessura do material dielétrico com o propdsite de
maximizar o estreitamento do espectro e assegurar a oscilacBo do laser
em um Unice mode da cavidade externa., E avaliada, ainda, a sintonia
fina em frequéncia propiciada pela presenga do interferdmetre na

cavidade externa.



ABSTRACT

In this work, the representation of external cavities
composed of passive and linear devices, through their transmission
matrices is introduced, making it possible, to develop an analysis
using the transmission line model for the semiconductor laser with
optical feedkack, as proposed by Tromborg el al.

Using this formalism, the effect on ithe stationary behavior

-

of the semiconductor laser, caused by the introduction of a dieleciric
material plate Cetalond in an external cavity tuned by a diffraction
grating, is analvzed., The influence of the optical fesdback on the
freguency stability, the linewidth reduction factor, the outpui
optical power, the differential quantum efficiency and the threshold
electronic current of the laser is discussed. Choice criteria for the
selection of the dielectric material thickness are stated with the
obiective of maximizing the spectrum narrowing and of ensuring laser
ogcillation on an unique external cavity mode, Also, the frequency
fine tuning propitiated by the presence of the interferometer in the

external cavity is evaluated.
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1. INTRODUCAO

A maioria dos sistemas de comunicacdo por fibras épticas que
operam comercialmente utilizam esguemas de deteccdc direta. Entretan-
to, o sistemas dpticos coerentes, que empregam multiplexagem em fre-
_quéncia e modulac3o por chaveamento de fregliéncia (FSKD ou fase (PSKD
mostram-se mais atraentes, em casos especificos, gque os sistemas
épticos convencionais por apresentarem significativas vantagens quanto
A capacidade de transmissio e 2 qualidade da recepcio.

A implementac32o dos sistemas dptices coerentes tem como
principais dificuldades a largura de linha espectral finita e as ins-
tabilidades em fregiléncia dos lasers semicondutores convenciconals, as
quais oz tornam inadequados engquanto fontes para este tipo de siste-
mas.

Até o inicio da dltima década, acreditava-se que a largura de
linha nos lasers semicondutores era determinada exclusivamente pelos
impulsos provocados pela emissdo espontinea sobre a intensidade e a
fase do campo elétrico [1]. No entanteo, Fleming e Mooradian (2],
através de cuidadosas medicdes, enceontraram um valor para a largura de
linha de lasers semicondutores, derzenas de verzes superior ao resultado
previsto pela férmula modificada de Schawlon-Townes (3], a qual leva
em conta apenas o efeito do ruide gquintice. Este maior wvalor da
largura espectral experimental, em relacdc 2 teoria existente para
lasers semicondutores, fol explicado por Henry (4], que o atribuiu ao
acoplamento entre as flutuacdes de amplitude e fase (parimetro o) dos
campos na cavidade do laser.

Uma das solugdes gue tem apresentado melhores resultados e
constantes progressos, no sentido de estabilizar o laser semicondutor
e elevar a pureza do seu espectro (neutralizando o efeito do acopla-
mento entre as flutuacPes de amplitude e fased, consiste em posicio-
nd—-lo em uma cavidade externa. A onda refletida externamente reali-
ment.a o diode 2 exerce forte influéncia scbre suas propriedades esta-
cimnidriss (intensidade, fase, eficiéncia guintica, eted o dinfmicas

(ruido, largura de linha e oscilacdes de relaxaciod [B].



Por outro lade, ¢ sabido gque a realimentacido éptica espiria,
proveniente, por exemplo, de um acoplamento imperfeito entre os
componentes épticos do sistema de comunicaclo, pode atuar scobre a
fonte no sentide de deteriorar suas caracteristicas de ruide e
estabilidade {6,7].

Neste sentido, o emprego de um determinada configuracic de
cavidade externa para realimentar um laser semicondutor exige

respostas, dentre outras, as seguintes questdes:

. De que ferma a realimeniacie aliera o Ffreguéneia de eacilo-
cde de diopesitive?

.  Feb que condicdes ¢ dionesitive anresenia  oafies descenti-
rouss noe freqgudnoie de socifocde?d

. Quadf é a ordem da redugde de {fangura de finka gue nede sen
ebtida®

. Bm aue cendicfes & eonecire em freglibnein de  campe  eléinice
anresenia nices soiédites fatenais, deghadondes aa caractenisticas de
nuide e fanguno de finka de diede?

Umn dos objetives desta Tese & obter o aprofundamenio tedrico
necessario a compreensio dos fendmenos fisicos associados as questdes
supracitadas. Além disto, procede-se & simulac¢ic computacional de
algumas configurac®es de cavidade externa no intuito de responder a
estas guestdes.

No capitulo 2, apresenta-se a Teoria Semi-Classica de Ruido
para o Laser Semicondutor [8], na gqual fundamentam-se as andlises
expostas nos Capitulos subseqientes. Neste formalismo, o comportamento
do campo elétrico € estudado de acordo com a concepgio classica
enquanto gue o ruideo recebe tratamento quintico & & levade em conta
através de forcas de Langevin [©8-12]. Faz-se a distinciec entre a
andlise adiabdtica e a andlise nidc-adiabidtica de operacio do disposi-
tivo., As forgas de Langevin sfo abordadas seguinde, tanto quanto
possivel, o tratamento menos rigoroseo e mais intuitivoe encontrade na
literatura (4], pricorizando a2 compreensZo dos fenfmenos fisicos a elas

associadas, em relacio ao formalismo matemdtico.



No Capitule 3 estuda-se © comportamento de um laser semicon-
dutor realimentado por um espelho plano. Neste caso, a teoria empre-
gada na andlise (131 €& valida quando a intensidade da onda de
realimentacio é pequena em relaclo & intensidade de onda refletida
internamente na face do diodoe. S3c apresentadas, separadamente, as
anilises de comportamento estacionidric e de compertamento dindmico.
Definem—se alguns parametros bésicos e discutem-se fendémenos
fundamentais associados & realimentacdc dptica, de modo que este
Capitule é essencial a compreensioc dos Capitulos postericres.

No Capitule 4 é apresentada uma teoria de linha de transmis-
s3c para o laser semicondutor realimentado [14], valida desde gque os
dispositivos que compdem a cavidade externa sejam passivos e lineares,
A= propriedades do laser realimentado s3o derivadas a partir das
refletividades efetivas direita e esquerda em um plano de referéncia
convenientemente escolhido. Com base neste formalismo, simula-se o
comportamento de um laser semiconduter sintonizado por uma grade de
difracio.

No Capitule B introduz-se o tratamento de configuracles da
cavidades compostas por elementos passivos e lineares através de
matrizes de transmissfo. Deriva-se o coeficiente de reflexic efetivo
direito, no planc de referéncia adotado, a partir da matriz de trans-
missio da cavidade externa. Com base nisto, qualguer cavidade externa
passiva e linear pode ser estudada de acordo com © formalismo de
Troemborg et al [14]. Em particular, simula-se o comportamento de uma
cavidade externa composta por etalon e grade de difracdo [18].

Ne Capitule &, empregando-se o formalismo tedrico introduzide
ne Capitule anterior, procedeu~se & anilise do comportamento de uma
cavidade externa composta por um interferdmetroe de Fabry-Perot e por

uma grade de difracio.
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ANALISE SEMI-CLASSICA DE OPERACAD
DO LASER SEMICONDUTOR



2. ANALISE SEMI-CLASSICA DE OPERACAO DO LASER SEMICONDUTOR

Neste capitulo, apresentam-se os dois principais tratamentos
tedricos do ruideo em lasers semicondutores.

No modelo adiabitico admite-se gue fol estabelecide um equi-
librio entre o campo elétlrico da luz e a densidade de portadores.
Desta forma, a polarizacio do meic ative € considerada como uma funcdo
ndo-linear da amplitude do campo elétrico. Conseqiientemente, a aplica-
¢ho do modelo restringe-se a tempos de observacdo maiores que o tempo
de relaxacio dos portadores.

No modelo n3c-adiabitico, a dependéncia da pelarizag3o do
meio ativeo com a densidade dos portadores € levada em conta. A
inclus3c da dinimica dos portadores possibilita a aplicacio deste
modelo em uma faixa de freqiiéncias mais ampla gque a aproximaclo
adiabitica; com isto os diversos espectros de ruido s8c obtidos em sua
estrutura fina.

As flutuacdes na pelarizacio do meic ativo, intreduzidas pela
emissfo espontinea, assim como as flutuacdes na injecio dos portadores
s3o representadas, em ambos o3 formalismos, através de forgas de

Langevin.

Z2.1. Modelo Adiabdtico

ITdealmente, o campo eléirico de um oscilador laser monomodo
teria variacic harménica temporal. No entante, pequenas f{lutuacdes
aleatdérias ocorrem na amplitude & na fase do campo, tornande a largura
de linha espectral finita.

Hi4 wvArias origens possiveis para estas flutuaches, e dentre
elas, pede-se destacar: a variagfo do comprimento da cavidade interna
do laser (devida a mudancas na temperaturad e flutuacdes na corrente
de alimentag3c. Estes problemas vem sendo minimizados com o uso de
circuitos eletrdnicos gque compensam as oscilacdes de temperatura e com
o avanco da tecnologia das fontes de corrente.

Hi, entretante, uma razioc para o alargamento espectiral gue €
de origem quintica: a emissfo espontinea. Neste fendmenc, fdtons sio
emitidos ecom fases e freqgiiéncias alealérias, distorcende o campo

elétrico de oscilaglo do laser.



A férmula modificada de Schawlow-Townes [3] prevée gue o
espectre em freqgiiéncia do campe elétrico em um laser monomedoe tem
formate Lorentziano e que a largura de linha € inversamente
proporciconal 2 poténcia de saida. Para lasers semicondutores, no
entante, a largura de linha medida experimentalmente [Z2] é significa-
tivamente maior que a prevista pela férmula modificada de
Schawl ow-Townes.

A andlise apresentada a seguir &, fundamentalmente, baseada
ne trabalho de Vahala e Yariv (8], e atribui o alargamento supracitado
do espectro do campo em lasers semicondutores ac acoplamento entre as
flutuacdes da amplitude e da fase do campo (conversic AM-FM).

As equacdes de Maxwell podem ser escritas na forma seguinte

para o meic ativo do laser:

Vx B = - p a AP €2.1>
“E

7 x B R = o Blr,td+r e 8 BCRLD + 8 [ﬁc?@,t) + gc?.w] 2.2
T ot

onde:
L: € a newneadilidade magnética
o é a cendubividade oatriduida as meis  alive, aocosciedo 4o
neadao
&: é a newvmioosividade eféinice nideo—recoonante, {(oie é,

intninoeca de materiod

Na férmula acima, a polarizacido do meio ative fol separada em
duas componentes: um termo deterministico, Bcd, 1), associade as
emlss®es estimuladas; e um termo aleatdrio, EC?,tD, relaclionado hs
emissdes espontineas.

Aplicando-se © rotaciconal em ambos os membros de (2.1) e

substituindo~se em (2.2), obtém-se:

2

™)

[?C?,t:) +Ec?~’,t>] (2.3

ot atz

N

[vz— Lo 8 - ue az} E‘c?.t.:w—v(v. E‘c?,u] = g

2



Considerando-se desprezivel o efeito da variacio da distribuiclo

espacial dos portadores tem-se:

TV ECr, L) ~ 0 (2. 4>

Assume-se, agora, gque o campo elétrico e a polarizacio podem
ser expandidos em um conjunto de modos espaciais ortonormals, consti-
tuideo pelas solugdes da equacio de onda homogénea na auséncia de

perdas. Desta forma, tem-se:

BCR,t> = R E 2 ¢ 2.8
12l

BcR,td = ¢ P ctd 2 ¢ C2. 6
" n L3

PPt = Ep ctd 2 ¢ 2.7

n

Substituindo-se (2.4~7) em (2.3} ¢ usando a condicio de orto-

normal idade obtém-se:

BCed + — Ectd + o2 E L) = 2 CF? CLd +}:;<:t:>] 2.8
n T n n n “« ) b4
fe)
onde
—%f- = “2}' € a daxa de desananecimentds deos feieno, devide 4o newdas no

P cavidade de {Lasen, incluinde, eo efeiies de aboercde ne
meis ative e de emiosde airoawés doo faces =)

w 1€ a freguincia de Agcosnincio de  enésime meds  da  cavidode

de focen

A equacio (2.8) é vAlida tanto para a aproximacio adiabitica,
come para a teoria nic-adiabdtica. Assumindo-se que foi estabelecido
um regime entre a densidade de portadores e o campo elétrico, a
polarizacge do meio ative, no case de oscilagio monomodo, pode ser

dada por [181]:

PCL) = e [x‘“ . 3 lE: '2 ] E ¢t €2. 0
™ 3] ™ k2



onde
{43

¥ o X{B)“

sic o8 coeficientes de ordem zerco e dois,. respectivamen-
te, da expansio em série de Taylor da susceptibilidade

glétrica em funcio do campo.

A auséncia de termos de saturaclc na Egquacio (2.9 torna-a
exata apenas para a condiglo de limiar da emiss3o laser, na gual a
intensidade de corrente € a minima que permite a oscilac3o do disposi-
Ltivo., No entanto, trata-se de uma aproximacio razoadvel para intensida-
degs atdé 20% acima deste nivel [16]. A parte real do termo nic-linear da
susceptibilidade elétrica, dado por X;m. é responsivel pela dependén-
cia gque © Indice de refracidc do meio ativo apresenta em relaclo A
intensidade.

A parte imagindria de X, dada por Xf”, vausa a dependén-
¢ia do ganho com a intensidade do campo.

Considerando-se que o campo eléirico da fonte monocromidtica

tem comportamente aproximadamente harménice ne tempo, pode—-se
escrever:
i- Cw L taghiyd

E CtD = [AB + éACt.}}. e ° (2.10)
oride
Aé : & a amplitude do campo estacionario,
w : €& a fregiléncia de oscilacio, e
=)
SACLD e dith : s80 pequenas perturbacdes na amplitude e na fase do

campo, respectivamente. Essas perturbacdes wariam

lentamente no tempo.

A poténcia total de um dipeolo radiante €& proporcional 4 se-
gunda derivada temporal da polarizaclo e o espectro da emisslio espon-
tinea &, essencialmente, branco em torno da fregliéncia de oscilacio.
Desta forma, modelou~-se a envolidria da segunda derivada temporal da
parcela aleatdéria da polarizac3o por forcas de Langevin (8],

Introduziu-se, assim, a grandeza A, dada por [8].:

-1 =jw t
A= — pﬁCt) . @ (2.112



Substituindo-se (2.0«11) em (2.8, e, tomando-se a média

temporal, obtém-se:

nca {1y
o T X
A? - s p C2. 1D
s 3>
i
-3
&G
F4 ™
« 1 (1} 2 )
1+m——[x +A.X] €2.13
nz r & r
O

A andlise para peguenas perturbacdes permite reescrever a

parte temporalmente variante de (2.8) através de:

A% L w X A
- - » .
EA = e 2 . &A= Y= F LD (.14
2 a0 E
ho s
Lo XA A
¢ + .. 8A = = F (D
n’o Bew « A @ (2.1

onde

A e A: sic, respectivamente, as partes real e imagindria de A,
r T

«

FECtD = F¢Ct3 : nesta ordem, sic as forcas de Langevin associadas 2
amplitude e 5 fase do campo, €
Ny é o indice de refracio nio-ressonante, isto €, na auséncia de

polarizacio externa.
Considerou-se, ainda, nas expressdes acima que:

Z %
= T

« 1 (2. 16

A equaclo (2.14) assemelha-se & desecricdco da velocidade de
uma particula sob movimento browniano. & Lermo diretamente
proporcional a SA funciona como a forca viscosa, tendendoe a levar a
amplitude do campo aoc seu valor estacionédrio, restringindo suas
flutuacdes. Esta forga viscosa estd, portante, relacionada ac fendmeno
de saturacio do ganho. 0O termo de Langevin, no lado direito da Eq.
(2.14), corresponderia, nesta analogia, a uma forga externa perturban-

do o movimento browniano da particula.

10



Observando~se a Eq. (2.18), verifica-se que a evolucic tempo-
ral das flutuacdes na fase & afetada pelas flutuacBes na amplitude.
Este acoplamente entre a fase e a amplitude do campo faz com que a
largura de linha espectral em lasers semicondutores seja significati-
vamente maior do que prevé a férmula modificada de Schawlow-Townes.

As forgas de Langevin, como serid visto na Secio 2.3, obedecem

-
CF CLID> = (F CLI> = <F CL+T1) . F CLa>» = 0O €217
e E & E
CF CL+T).F CLY> = ¥ . 50T C2.18)
¢ 4 4 o A?
S‘ &
{F CL+1D.F CLD> = wm~3~* e SCTD €. 192>
E E 2
4 w
&
onde
SCLD @ & a funclo delta de Dirac, e,
4h . @ . R
W = = C2.20a)
E . VY
en gue:

rd

b & a constante de Planck modificada,

R : & a taxa de emissfc espontinea,
V : & o volume do modo de oscilacdo, o qual & dado por [8]:
v=ur |2 |F o C2. 20b)

O volume modal, conforme definide na Eg. (2.20b), em geral,
difere do volume da regifo ativa do laser, visto que, o campo elétrico
nio se encontra totalmente confinade no meic ative [8]. Em algumas
estimativas feitas postericormente aproximou-se o© volume modal pelo
volume da regilo ativa.

O sistema formade pelas Eqgs. (2.14-18) é, agora, resolvideo
para fungdes amostras SECL), #(tD>, FECtD @ F¢Ct3- Qbtém-se, em seguida,
as autocerrelacdes necessirias para, usandoe o teorema de Wiener-

~Khintchine, calcular o espectro do campo, o espectro de ruido FM e o

espectro de ruide AM [8], dados, respectivamente, por

i1



A%,

Aw

S Cwd = ’2 "
E» - W ) + ( Aw )
s §
SéCQD = w"*—*‘;’*—? 1 + 0(2)
4oty o A
® S

onde

r

AZ
L]

2 z
OE 'vzﬁr Uw

& a taxa de perdas na face,

@
X7, A . w
1 7 3
w o= -
1 2
n
o
(™
X
T
“E T Ty
X
1
W 2
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Sendo gue,

do espectro do campo.
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Aw & a largura de linha espectral de meiz-poténcia

0 espectro FM obtide nesta anidlise é branco em torno de w_3

vistoe que assumiu-se gque a emniss3o espontinea tem distribuicio em

freqliéncia uniforme em torno de w_.
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A poténcia de safda do laser pode ser expressa através de

¢ a velocidade de grupo,
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£ : é o comprimento da cavidade do laser

r,ot & a refletividade, para a amplitude do campo, da face

Substituindo-se (2.20) e (2.27) em (2.26), ocbtém-se uma
importante fdérmula para a largura de linha espectal em lasers

seni condutores:
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Para oa=0, a Eq (2.288) resulta na férmula modificada de
Schawl ow~Townes. Para laser semicondutores, o, normalmente, wvaria
entre 3 e 10 {17].

Desta andlise pode-se concluir gque o sspectro de ruide AM nio
é alterado pelo acoplamento entre as flutuacdes de amplitude e fase em
lasers semicondutores. Isto pode ser explicadeo através do efeito da
gaturacio do ganho, que funciona como uma forga restauradora,
minimizando as flutuacdes de amplitude.

O espectro de ruide FM, no entanto, & sensivelmente ampliado
por causa do compromisso entre o ganho (que depende da parte imaginia-
ria da susceptibilidade) & ¢ indice de refracao (gque depende da parte
real da susceptibilidaded.

Este modelo nldc leva em conta a dindmica dos portadores.
Fortanto, sua validade restringe-se a fregiiéncias dentro de uma banda,
em torne de w_» cuja largura & menor gque o inverso do tempo de

relaxacio dos portadores.

2. 2. Modelo Niao-Adiabatico

Na sec¢do anterior, através do formalismo semiclassico,
chegou-se a eguagio (2.8) que descreve a eveluclo temporal do campo
elétrico em lasers semicondutores. Na aproximacio adiabidtica despre-
zou-se o transiente associado & din8mica dos portadores. Agora, a
polarizacdo macroscédpica do meio ativo serd representada, de forma

mais geral, através de:

P (Ll = aQ.XCNCtDD.EthD (2. 29a)
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onde

NCLD : & a densidade instantnea dos portadores,
XCNCL2D @ ¢ a susceptibilidade elétrica.

Para a susceptibilidade utiliza-se a linearizacio:

ax
XCNCEDD = X[Nlh) + s SNCLD (2. 20bd
onde
X[Nth] : & a susceplibilidade na condic3ic de limiar de oscilacic, e
SNCL> @ & uma pequena flutuac3c na densidade de portadores

Assim, © parametro de aceoplamento entre as oscilacBes de fase

e amplitude pode ser de forma equivalente i3 Seccfo anterior, definide

axr axt
of o= - -—gﬁ"m- / W—— (2. 28]

A evelugdo temporal da densidade dos portadores & expressa

através de (17]:

através da equaclo de taxas:

dNCED o geneeny L LER2 _ONCRY T L ooy €2.30)
aC ¥ T e. o N

&

onde

GUNCLDD = uggCNCt)) : € o ganho modal por segundo,

v : €& a velocidade de grupo,
g
gCNCL22> : & o ganho linear, por unidade de comprimento,
I : é& a intensidade do campo elétrico na saida do laser,

=
Nst @ é a taxa de recombinacfo espontinea radicativa ou nioc entre
@

elétrons e lacunas na regifio ativa,

W & o volume modal,

J € a densidade de corrente,

=) é a carga eletrénica,

a € a espessura da camada ativa, e

FNCLD € uma forga de Langevin associada aos portadores.
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A Eq. (2.30) ¢é cléssica e tem interpretacdo fisica imediata:
a densidade de portadores aumenta quando s3o injetados portadores na
regifio ativa; diminui casc ocorra a recombinacdco espontinea  ou
estimul ada de pares elétrons-lacunas,

Az recombinacdes espontineas entre elétrons e lacunas, cuja
taxa, na Eq. (2.30), ¢ dada por N/T$. dio~se com a emissio de fdtons
em modos radivatives ou ndo. A parcela destas emlssdes espontineas
(sem coeréncia de fase) gque ocorre no mnodo de oscilaclco do laser
semicondutor & responsavel pelo ruideo quintico. Por outre lade,
defeitos esou impurezas na regific ativa introduzem a presenca de
barreiras de potenciais (''gaps'? distintas dagquela associada aoc mode
de oscilacdo do dispositive. Algumas destas barreiras de potenciais

caracterizam transicdes indiretas entre niveis de energia, de modo

que, neste caso, a emissdc de f{dtons ocorre simultaneamente 3
liberacio de fonong (energia térmicad. Isto significa que o
model amento do comportamento do laser semicondutor, empregando-se a

Eq. (2.30), exige o conhecimento da eficiénecia guintica interna do
diodo (a qual nio deve, necessariamente, ser unitariad.

A intensidade média do campoe eléirico pode ser normalizada em
relagio ao nlmero médio de fdtons na cavidade do laser, obtendo-se a

expressaoc {3]:

- e . V 2
I.ﬁ F g e IE“i C2. 313

]

Considera-se neste modelo que o ganho modal relaciona~se com

a susceplibilidade através de [3}]:

w . X ON2
GCND) = : 2. 32)

Substituindo-se a Eq. (2.29) na Egq. (2.8 ¢ as Egs. {(2.31-32>
na Eq. (2.30) e utilizando-se anilise para pegquenas perturbacdes,

obtém-se para os termos estaciocnarios:

is
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A parte temporalmente variante do sistema de equacdes formado

pela Eq. (2.8) e pela Eq. (2.30) pode ser reescrita através de:

. A X _ w oA X, A
- . N _ .
SACLDY + = | =31 « SNCLD -~ pali B LBANCLD = = FEQLD
n aho s
2. 26D
. XY . w 3% A
FELY + e S LSNCLY 4 o T BNCE) = el = FCLD
2 aN 2 N - Zw o A ¢
n en 8 s
o o
(2. 372
. 1 Enoami
SNCLY + ——— . SNILD + . SACLD = F (2
T ax N
R AL w . 3
= F [W] C2.38)
onde:
SACLD, &td e &SNCLD : s3c respectivamente, pequenas perturbacdes

aleatdrias na amplitude do campe, na fase do

campo e na densidade de portadores.
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Utilizaram-se, ainda, as seguintes definicdes:

» QN . I
w. = d (2.39
R T « V
p
- g
Gy T vy [ BN Jin = n C2. 40)
ik
1 - i 4 T wz
T T e R (2. 41>
R -]
onde
W ¢ a fregiidncia de relaxacio e
T, & o tempo de relaxaclc dos portadores.

Az oscilacdes de relaxacic sic decorrentes da dependéncia
entre a amplitude do campo e a densidade de portadores. Um crescimen-
to na amplitude do campo causa uma reducdo na densidade de portadores,
devide ao crescimento da taxa de emissio estimulada Cvide Eq. (2.3020.
Por outro lade, o decréscimo na densidade de portadores reduz o ganho
(vide Fig. 2.1, provecando uma queda na sua amplitude, levando b
oscilagcfo de relaxac3o.

As forcas de Langevin, conforme serid visto na préxima Seccido,

satisfazem as relacdes:

i7



I 60 1 ] l
20+ / -
8ot - |
T n
— 40 I -
o | S
=
) AO | '?Em
£
\ @
-40 o
4
e
Nm
-80 !
1424 .46 1.50

Fig.2.1- Depend@ncia entre a curva de ganho e a densidade de porta-
dores para um laser de GaAs [18].
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<FECL+TJ.F T3> = (F Ct+T3.FNCtD> = 0 (2. 42a)

¢ @

<F CLD> = (F (Y>> = <F Ct3> = O (2. 42b>

E @ N
CF CL4Td.F Cd> = W..gw_ ST C2. 43>

4.w .Az
-] ]

<F CL+13.F Ct2> = Y sco (2. 44D

E E 2

4. w

-]
<F‘ECt+TD.F‘NCt3> = W . &0 (2.45)
<F CL+TD.F CtD> = W, &CT1d (2. 46D

N N 2
onde
w : € dade nefa Eq. (2.20),
w A
W o= - — . C R+ R’3 2. 472
4 1%
[o]
I_ N .
W2= ¥ .CR+E:}+W C8n48)
< g &

2

sende que, R’ € a taxa de absorcic espontinea de fdtonz: e Vcé o
volume ocupado pelos portadores, o qual, mediante a hipdtese de que a
distribuicdc espacial dos portadores € uniforme, assumida na Eq.
(2.4), coincide com o volume da regio ativa do laser.

Integrando-se a Eq. (2.36) no dominio do tempo, e, utilizan-
do-se a Eq. (2.42), obtém-se:

6XT AB A ax
3 " » . - W! i = - ¥
SACLDY + FN - SNC L > 3N ENCOD 2. 403
n n
O
.
onde, se considerou mé%&&; « 1.

Substituindo-se a Eq. (2.49) na (2.38) chega-se a:

-]
i
- - = ™
SNCLD «+ TR SENCLD FNCb 2. 505
onde, considercu-se: 2
1 £ + O« W
> {2.81)
T w
R 2
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A soluclo da equacio homogénea associada A Eg. (2.850 é
trivial, sendo dada por:

T
ANCLD = &NC(OS.e (2. 823

A aproximaglo expressa na Ed. (2.5%2) permite a interpretacie
fisieca do tempe de relaxacldo como sendo a constante de decaimento
exponencial das perturbacdes, em relacio ac valor de regime, na densi~
dade de portadores.

Utilizando-se as Eqs. (2.36-38) e as Eqgs. (2. 42-46> e adota-
tando-se o mesmo procedimente indicade na Cecclo anterior, obtém-se o
espectro de ruide AM, o espectro de ruide FM e o sspectro do campo,

dados, respectivamente, por:

z 2z 2 2 W 2 1 W A aX
S M = A e .V .r . e, O+ + g * +
AP o 1 2 2 aN
4o T &2n LT
] L R < 23
Wi W LA r X z 2
s 2 8 £ Q 2 2
RO e T , o o - )
4n2 N '1'2 ”
o . | R (& 53D
ot w  fLel.W {ax }
R + -] 2 T
4w, A 4n’ oN
W € o
Sl = — - ~ (2. 54>
4-(.1)5 . As [{}2 - wz) + 3
Z
T
B
2 Nz 00 e %, I cad
S Cwd = AT, Aw . L n .
NI -0 [m —~ 3 = T wﬁ) + Ao {2.55)
= T
onde
aY T .m?,uf.w
oo W b L &
aam_-zm‘-"-?-—. 1___..,._,,....,____.,_212 . AN - - 2. 562
B . A 0w T 8B . W
s R R ) R
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(c)
Sg (W)
(:) : - CJ
0
(-10'%)
(b)
Sg(w)
@ =
R
(-10'9
(a)
SH(A)
X =W
R
(-10'0)

Fig.2.2- Esbo¢o Qualitativo dos vdrios espectros do jaser semicondutor

obtidos atraves da andlise ndo adiabdtica.

— a) Espectro de ruido AM ;
— b) Espectro de ruido FM ;
—c) Espectro do campo.
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Esta analise prevé uma ressonincia em W, no espectro de rufdo
AM (vide Fig. (2.2a)2. Isto ocorre por causa odo compromisso entre as
flutuacdes da amplitude do campoe e da densidade de portaderes. H&,
também, uma ressondncia em @, no especiro de ruideo FM (vide Fig.
C2.28b22, a qual decorre do acoplamento entre as flutuacBes de ampli-
tude & fase.

A relacgioc dada pela Eg. (2.88) & vilida apenas para oscila-
¢des de relaxacio de baixa intensidade [{8]. Neste caso, o espectro do
campo € formado pela soma de infinitas lorentzianas (vide Fig (2.2¢2D,
cada uma com largura de linha espectral Aw, sendo que o fator de
contribul cdo de cada Lorentziana é dado pela funcio de Bessel modifica-
da, E“Cab.

A largura de linha espectral € inversamente proporcional &
poténcia de saida do laser. Assim, operando-se em niveis de poténcia

maise elevados, pode-se minimizar o efeito das oscilacdes de relaxagio.

os 3. Forcas de Langevin

Os modelos de operacio do laser semicondutor abordados nesta
Tese baseiam-se na Teoria Semi-cliassica de interacfo da radiagio
eletromagnética com a matéria. Neste formalismo assume-se gque os
Atomos obedecem as leis da Mecdnica Quintica. Entretanto, o campo elé-
trico segue um comportamento clissico, o gual é descrito através dasg
equacdes de Maxwell [18].

Segundo a Teoria semi-cliassica, a polarizacfo do meico ativo
do laser pode ser dividida em suas parcelas: macroscdpica (determinis-—
ticad e microschpicalaleatdriad. O Lermo macroscdpico da polarizacio
corregponde ao valor médio da soma estatistica entre o momentos de
dipole induzidos, de acorde com as leis da MecBnica Quintica, pelo
campe elétrico no meio ativo do laser. Por outre ladeo, o termo micros-
cépice da polarizagio esti asscociado hs flutuacles aleatdrias em tornoe
deste valor médio causadas, essencialmente, pelo fendmenc de emissio
espontinea de fdlons no modo de oscilacfo do laser [41. Finalmente, a
polarizagio total do meic, que é dada pela soma entre as duas parcelas
citadas acima, atua como fonte na geraclo do campo eléirico nas equa-

ches de Mawwell.
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Este procedimento é compativel com a andlise do laser semi-
condutor através de um modelo de reservatério. Neste tipo de modelo,
um sistema em andlise é dividideo, conforme o interesse de estudo, em
suas partes principais denominadas “sistemas", e secundarias, intitu-
ladas ‘"reservatérios”. Os modelos de reservatérios sZo comumente
utilizados em Optica Quintica, peois, em geral, deseja-se conhecer o
campo elétirice e ndo se estd interessado no que acontece com os
Atomos,

Na Fig. 2.3 mostra-se um modelo de reservatério para o laser
semicondutor. Nesta representacio os "sistemas® (portadores & campo
elétricod estlo acoplados entre =i através dos processos de emissio e
absorcgdo de fétons. Por outre lade, ainda na Fig. 2.3, os reservaté-
rios recombinacidoc espontinea elétron-lacuna, corrente de injecio
eletrénica e perdas na cavidade do dicde atuam sobre os “sistemas"
como fontes ou sumidouros de fdtons e portadores.

Na Fig. 2.3 estio também representadas as contribuicles
macroscoépicas (médias) dos "reservatérios" aocs “sistemas”, onde, N/Ts
€ a taxa de desaparecimento de portadores ativos devide hs recombina-—
cdes espontlneas entre elétrons e lacunas. Essas recombinacdes dio-se
com emissdes de fétons em modos, radicativos ou nie, em geral, distin-
tes do modo de eoscilag¢fo do dispositive. Além diste, Jre.d & a taxa
de bombeamento eletrénice de portaderes, Isﬁfp ¢ a taxa de desapareci-
mento de fétons devido aos efeitos de perdas por absorcie e de emiss3o

para o meio externo e, E I e E I s830o, respectivamente, as taxas de
oY B Ve &

emissio e absorclo estimuladas no modo de oscilaclo do laser.

O ruido em lasers semiconduteores deve-se, fundamentalmente,
ac fendmenc de emissfc espontinea no mode de oscilac3e. Desta forma,
as transigcdes Atomos-fétons, na interacic entre o= sistemas de porta-
dores e campo, devem ser tratadas de forma estatistica, isto &, =30
eventos aos quais estfo associadas probabilidades de ocorréncia (91,
As contribuicles dos reservatérios representados na Fig. 2.3 sio
consideradas de forma deterministica, o que corresponde a desprezar os

ruidos a elas inerentes em relaclo azo ruido quantico.

23



SISTEMAS N/ RESERVATORIOS
Densidade 3 l = Recombinagdo esponténec
de
/ed
Portadores(N) L J/e Corrente eletr8nica
ECVIS EVCIS
Campo IS /tp Perdas atrave’s
eletrico = dos faces e
(I,8) por absorgdo

Fig.2.3-Modelo de Reservatorio para o laser semicodutor
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Existem dois procedimentos gue permitem analisar um sistema
através da Teoria de Reservatério gue sio: o Método do Operador Densi-
dade e o Método do Operador de Ruidoe. O Métode de Operador Densidade
&, em geral, mais adequado ao tratamento numérico dos problemas, pol s
farilita a obtenc3o da polarizacg3o total do meic ativeo do laser
através da soma estatistica entre os momentos de dipolo individuais,
induzidos pele campo elétrico [18]. Entretantoc, o Métedo deo Operador
de PRuido consagrou-se no estudo de lasers semicondutores por pOSSUlr
uma interpretacio fisica mais imediata, decorrente da comparacio com o
problema clissico de uma particula sob movimente Browniane, e, por sua
formulagio ser mals adegquada a um tratamento simplificado do campe
eléirico no laser, através da Teoria Semi-Cléassica.

Neste método, o© comportamente estaciondric de sistema &
derivade considerando-se apenas o efeito da contribuiclco média de cada
processo de interacio entre as partes que o© compfemn, Por outro lado,
as flutuacfes apresentadas peleo sistema em torno de sua configuracia
de regime sfo avaliadas tratando-se as interaces entre suas partes
come processos estatisticos. Este procedimento & feito incorporando-se
a cadsa contribuicice um terme aleatdérico com média nula, denominado
forca de Langevin., Portante, as forcas de Langevin atuam sochre o
cistema come fontes de rulido que provocam inceriezZas nas variavels que
caracterizam seu comportamento estacionirio.

O comportamento do laser semicondutor pode ser descriteo por
um conjunto de trés varidveis. composto pela intensidade do campo,
pela fase do campo e pela densidade de portadores no meio ativo. Desta
forma, no tratamento dos problemas de radiac3e do laser pelo Método do
Operader de Ruido, as flutuacdes destas varidvels em torno de seus
valores estacionarios devem satisfazer um sistema de equacdes diferen-
ciais de primeira ordem que incluem as forgas de Langevin, vide as
Eqs. ¢2.36-38), ocasionadas pelo fendmenc da eni ssfo espontinea de
fétons ne modo de oscilaglo do dispositive (4,101,

No casc do laser semicondutor, assume-se gque o sistema
composto por estas trés varidveis €& Markoffiano, iste &, as forcas de
Langevin nio tém memdria e a correlaclo de seus produtos € uma fungio
delta de Dirac. Assim sendo, se Yﬂe F} =830 as forgas de Langevin

assorciadas As varidveis 1 e j, respectivamente, entio €& vialida a

seguinte relac3o:



<F§t).Fft’)> = ZDU SCL-L'D 2. 57

onde

o simbolo < > @ indica média estatistica,

SCtd 1 & funcdo deltia de Dirac, e

2D : & denominade coeficiente de difusio associado hs varidveis i e

)
J.

A emissico de um féton sbd interfere sobre outro durante o
tempo de transicloc atdmica, o qual é da ordem de 10"*%s. Este tempo é
suficientemente pequenc em relacio acs diversos intervalos de observa-
c%0 envolvidos na andlise do laser semicondutor [12]. Desta forma, a
hipétese de que o sistema é Markoffianc € valido para o caso do laser
semicondutor, onde a principal fonte de ruide é a emissdc espontanesa
no modo de oscilacio do dispositive.

Para o caso dos modelos que fazem a eliminacio adiabdtica da
densidade de portadores na descrigie do comportamento do  laser
semicondutor, isto &, quande nic si3c levadas em conta as oscilacles de
relaxac3c, ¢ vAlide o tratamentc proposte por Henry (43, Este
tratamento, apresentado a seguir, permite obter de forma simples =
intuitiva os coeficientes de difusfc das forcas de Langevin associadas
% intensidade e & fase do campo,

A intensidade média do campeo elétriceo, que ceincide com ©
mimerc médie de fétons no mode de oscilacBco, € definida através de
£31:

= ALV
IE = W 2. 583
=1
onde
e : é& a permissividade elétrica n3c-ressonante (intrinsecad do
material semicondutor,
Vo @ o volume modal,
w : a fregiiéncia estacionéria de oscilacio, e

A: & o valor médio temporal da amplitude C(reald do campo elétrico

trice ne interior do diodo.
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Define-se a amplitude complexa normalizada do campo elétrico,
£, de modo que uma alteracfic unitdria no valor desta grandeza corres-
penda & emiss3c de um féton dentro da cavidade do diodo. Assim sendo,

é vilida a relacde [47:

Eo= 1% exp Cigd 2. 50
onde
ICtd e LD : representam, respectivamente, a intensidade & a fase do

campo.

Desta forma, as flutuac®es na intensidade e na fase do campo
em lasers semicondutores sico analisadas come um fendmeno ondulatdrio,
iste &, sdoc explicadas através do ruide de fase provocade por sucessi-
vas emissfes espontineas (as quais n3o possuem coeréncia de fased no
modo de oscilagloc do laser [47].

Na Fig. 2.4 mostram-se, escquematicamente, as variaches provo-
cadas na fase e na intensidade do campo pela emiss3o espontirnea de um
féton com fase ¢ + Bn, onde 6 &€ uma varidvel aleatdria com distribui-

™
¢do uniforme no intervale [0, 210,

Im{g}y

On
zsf”’ %ﬁ“
\fe 2

7
\
pie

X
<& UZ
g

-

Re [gj

19.2.4~ Modaf:cacoes na fase e na intensidade do campo devido qo
n-esimo evento de emissdo espontdnea.
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Na Fig. 2.4, AIh =) é¢h sAdo, respectivamente, os desvios na
intensidade e na fase do campo devide ac n-ésimo eventoe de emissio
esponténea. A modificagBc na fase € obtida diretamente da Fig 2.4,

sendo dada por:

Agp = 172 sen@n

™

2. 600

Por outre lado, utilizando-ge a lel dos cossenos, obtém-se,

para a variacic na intensidade do campo, a seguinte expressio:

AT =1 + 21*7% cos8_ 2,61

™

Conforme foli visto, as forcas de lLangevin atuam como fontes
de flutuactes saletdrias, com médias nulas, nas equacdes de taxas que
descrevem o compertamento do laser. Essas forgas devem englobar efelito
de todos os eventos ocorridos durante o intervalo de observagido sobre
as varidveis is quals est8c associadas. Conseqlientemente. as forcas de
Langevin associadas & fase e & intensidade do campo podem ser dadas,

respectivamente, por:

R.t R. L
FCt3 = T ApoCi-t 3 = T I7'% seng &Ct-t D
¢ nzs " n ne 1 " m 2. 62)
R.t Rt ‘2
FOoLy o= AL &Ct-t > - kK = 217 coss HL-t D
1 neg n - " " (2. 63
onde
£ : & o instante 8m que ocorreu o n-ésimo evento,
lal
£ : é o instante de observacio e a funcie delta de Dirac, centra-

da em th, corresponde i hipdtese de que © sistema formado por

I e ¢p & Markoffiano.

Final mente, das equacdes (2.57), (2.62) e (2.63), sioc coblidos

os coeficientes de difus3¢ para as forcas de Langevin, os guals sio

dados por:
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2D = 2 R.I C2.64)
IX 3
2D, = © (2. 65
2R
D, = 3 (2. 663

No modelo adiabitice de Vahala e Yariv [8], apresentado na
Secclo 2.1, © comportamento dindmico do laser & descriteo em termos das
flutuackes na fase e na amplitude {(reald do campo elétrica. No
entante, ¢ mais usual caracterizar o sistema at.ravés da fase = da
intensidade do campo. Para proceder % mudanca de varidveis,
utilizam-se as Egs. (2.58), (2.14) ¢ (2.158), de modo gque pode-se

escraever:

. AL e . X e V. A
ST ~|—= > . 8T = || . F_Ct2 = F (1D (2.67)
™ o
[a)
¢+ —= 2 . 81 = F (i C2.68)
=) n2 ¢
o

onde assumiu-se gue a intensidade deo campo, ICLD, pode ser dada por:
ICts = IB + &1 (2. 662

senda que, Is é o nGmere médio de fétons (intensidade médiad no modo
de oscilacico do dispositive,

O coeficiente de &8I em (2.67) corresponde & diferenca entre o
garho modal no ponto de operagdc do laser e o ganho medal de limiar.
Assim sendo, comprova-se a equivaléncia entre o medelo adiabitico,
adotade por Henry [4,128], e aquele apresentado por Vahala e Yariv [B].

Além disto, a partir das Egs. (2.67-68) € simples demonstrar que os

coeficientes de difusiec 20, 20, 2D g =D relacionam-se através
1z EE b 8- B¢
de:
€. Vo A 2
D = D e o {2. 70>
11X EE hws
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_ =. V
D1¢ = DE¢ [mﬁqqrwJ (2. 71D

Desta forma, as correlacdes entre as forcasz de Langevin
associadas 3 amplitude do campo, ou & parcela aleatdédria da polarizacio
do meic ative, estabelecidas nas Eqs. (2.17-19), podem ser obtidas

diretamente dos ceoeficientes de difusio BDI ., 2D e 2D

X 1 PP

No modele ndo-adiabdtico, as equacdes de taxas (2.36-38), as
guais descrevem as flutuacdes, em relacio aos valores estacionirios,
das varidveis gue caracterizam ¢ laser semicondutor., devem incluir uma
forca de Langevin associada 32 densidade de portadores. A emiss3o
espontanea de um féton faz desaparecer um portador. Por outre lado,
cada evento de absorgio de féton adiciona uma unidade ao nimero de
portadores. Desta forma, a forga de Langevin associada a densidade de

portadores & dada por (8]

FCt) = 2 F b & = Ca. 72
<

onde Va & o volume ocupade pelos portadores ¢ o termo bﬁ deve ser

igual a * 1, sendoe que o sinal faz a distingcBo entre oz eventos de

emissdo espontinea (~10 e absorcic espontinea C+10.

N formalismo sugeride peor Henry (41, o ruide em lasers
semicondutores é analisade como um fendmenc ondulatérie, sende inter-
pretado comoe o ruide decorrente da emissio espontinea de fdtons, sem
coeréneia de fase, no modo de oscilacdo do dispositivo. Resulta desta
andlise uma representacic simples para as forgas de Langevin
assocladas As varidvels gue caractierizam o sistema (vide Egs. (2.62),
(2.83) e (2.72)). No entantn, a obitencio dos coeficientes de difusio
associadas a densidade de portadores a partir deste procedimento, &
muiteo dificil [121.

Adotando-se os métodos de Lax [11], em gque as correlacdes
entre as forcas de Langevin sic calculadas através do Método do
Operador Densidade, obtém-se os coeficientes de difusieo relacionados 3

densidade de portadores [12], os quais sio dados por:

I

2D o= N % CR4R'D (2. 73>

0
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_ao E- I.
-]

aDNI il VA (2.743

2b = 0O 2. 75D
N
De forma andloga ao procedimento adotado para o caso adiaba~
ticoe pode-se mostrar que os coeficientes de difusho EDNEe EDNI rela-

cionam—se através de:

. Y

DNI = C}NE - mz’“ (2. 763

Nesta forma, as correlacgdes entre as forgas de Langevin
relacionadas b densidade de portadores para o caso do modelo nic-adia-
bitico de Vahala e Yariv [8), vide Egqs. (2.42), (2,45 e (2.46), poden
cor derivadas diretamente a partir das Egqs. (2.73-76).

Seqgundo Lax [10]), as correlacdes enire as forcas de Langevin
nEo se alteram se as varidveis que caracterizam o sistema sdo acopla-
das de forma deterministica, isto €, se os seus coeficientes nas
equacdes de taxas nic possuem cardter aleatdrio. Dentre  desta
concepcio, pode-se imaginar a passagen do modelo adiabdtico para o
modelo nio adiakiticoe como sendo um acoplamento entre sistema composto
pela fase e pela amplitude Cou intensidade) do campo (vide Egs. (2.14~
1533 e o sistema formade pela densidade de portadores no meio ative do
diode. O sistema resultante (vide Egs. (2.36-38)) apresenta, nas
equacdes de taxas para a amplitude Cou intensidade? e para a fase do
campe, termos Jue possuem uma dependéncia deterministica (no caso,
coeficientes constantes) em relacfo as flutuacdes na densidade de
portadores. Desta forma, os coeficientes de difusio relacionades

estritamente % fase e A intensidade, BSHJ 8D1¢ e =D devem ser o

.
mesmos nos dois modelos. Entretanteo, a resposta do Siifema. em geral,
se modifica na presenca de um acoplamento, deterministico ou n2o. Para
exemplificar, basta lembrar que o© espectro do campo obtido através do
modelo adiabitico € uma Lorentziana, enguante que o modelo ndo-adiabi-

tice prevé a existéncia de picos satélites nas harmdnicas da

freqgiiéncia de relaxacgfo do laser (vide Fig. 2. 200
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CARPITULD 3

PROPRIEDADES ESTATICAS E DINAMICAS DE UM LASER
SEMICONDUTOR REALIMENTADO POR UM ESPELHO PLANO
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3. PROPRIEDADES ESTATICAS E DINAMICAS DE UM LASER SEMICONDUTOR
REALIMENTADO POR UM ESPELHO PLANO

Neste capftule aborda-se a realimentacico &ptica em sua
configuracdo mais simples: quando a cavidade externa é terminada por
um espelho plane, cuja refletividade € independente da freqiiéncia da
onda incidente. A analise apresentada segue, principalmente, o forma-
lismo introduzido por Osmundsen [131, aplicével gquando a poténecia
édptica que realimenta o dicdo € pequena em relacio a poténcia
refletida internamente em suas faces.

Objetiva-se introduzir os parimetros fundamentais, os meca-
nismos de andlise e a compreensao de fendmenos hdsicos assocliados &
real imentacio.

Os modos estacionarios de oscilagfo sio determinades a partir
de um modelo que leva em conta as miltiplas reflexdes na cavidade
externa [13].

As oscilacdes de relaxacio, e sua dependéncia com nivel de
realimentacio e com o comprimento da cavidade externa, sio estudadas a
partir de um modelo dinamico baseado na teoria ndo-adiabitica.

Finalmente, 3o discutidos aszpectoz estiticos e dindmicos de
estabilidade para o laser semiconduter submetidoe & realimentacio

dptica,

3.1. Modele Estético
A configuracio bédsica da cavidade externa a ser analisada
estd mostrada na Fige 3.1, onde r,oer, s8co as refletividades das

faces, r, ¢ a refletividade do espelho externo, £ € o comprimentc da

regiic ativa do diodo.
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Fig.3.1-Representacdo Esquemdtica de um laser com cavidade externaq
terminada por um espelho piano
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O laser realimentade ¢ analisado através de um laser
equivalente cujas faces tem refletividades iguais a r, ® rn(w), onde ©
coeficiente de reflexfio efetiveo, rRCwD. traduz a influéncia da
cavidade externa sobre o diode, sendo dado por [19] (vide Apéndice B):

- 3T
rz + ra e’
r Cwd = ‘ (2.4
" - JT
1 +rr e
z 3

onde T & o tempo que a onda eletromagnética gasta para dar uma velta
completa na cavidade externa C"round trip time™2.

Como se pode ver de (3.1), o coeficiente de reflexioc efetivo,
rRCwD, depende do comprimento da cavidade externa, situando-se entre

os limites:

r - T
. = 2 2 , Quands wr = Zn.p v W €3, 2a)
R minimo i-rr
2 3
PZ + ra
B oméxires = 1+ r-zp y quande wT = Z2np 3., 2b)

Considerando~se gque E Cz,tD> e E (z,td sfc as amplitudes das
ondas propagantes para a direita & para a esqguerda. respectivamente,

. . * - :
ne interier do laser e E (z,w) e E (z,w) sua respectivas transformadas

de Fourier, desprezando-se o efeito do ruide quantico, pode-se
escrever:
E'C-£,0) = r EC-£,w €3.3ad
E'CO,wd = ETC-2,w.e ¢ 3. 3bD
ECO,w) = rRCw3E+CO,uD €3 3¢

jké

EC-£,0) = E(O,ul.e €3, 34

onde as equacdes (3.3a) e (3.3 correspondem s condig¢des de contorno
rnas faces do laser equivalente, engquanto (3.3b) & (3.3d4) s3o condigdes

de propagacao.
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Na Eq. €3.3), a constante de propagac¢Bc ne meic ativo £
considerada em sua forma complexa, de mode a representar um meio com

ganhe (erou perdasd. Sua expressic é dada por:

_ , _ wenChND .1 ~
ko=, o+ gk = SSDER g [gCN) ml) C3. 4

sende gue, nCN} & o indice de refraglc (reald do melo ative, gl & o

& o coeficiente de
absorc¢ic por unidade de comprimentce no interior do laser.

ganheo linear por unidade de comprimento e o

A condigZo para a existéncia de modes acstacionidrios (condicio

de ozcilacie) &, entdo, cbtida diretamente da Eq. (3.3), sendo dada por:

roCad.r e 2 oy €3, 5>
R 1

Define-se, agora, © seguinte parimetro de realimentaclo [131:
r ?r*JYi

—-— 2 crw
o= rRCw) - {3.62

Dezte modo, 2 condicio de oscilacico pode ser dividida em:

condicidoc de fase: akrf = 2o - 7. (3. 7ad
condicdo de ganho: 2k & =(glNd-oD.{ = min-fn 3 PN 3.7
i - ’ 4 ror, & r
onde g é a ordem do modo de oscilacio do diodo.
Para o laser solitario r Ew ) =p , =1 ey =ypy =0 Assim
R O 2 r L

-y & o alteraclc na fase do campe elétirico apds as mdltiplas

reflextes no espelho externo.

Por outreo lado, yr/f & a modificacio correspondente ocorrida
no ganho de limiar do laser devido a real imentacio éptica.

Substituinde-se a Eq. (3.1) na (3.6) e separando-se as partes

real e imaginiria, obtém-se:

1 i + rz.rz + arz.ra.cosmw
[ Jn!FI = TET in i 2 =2r C3. 825
10+ -2 + A, coswr - Ba
™ r
z 2
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2
r . il-r|.senwr
3 2

Y, < ~-Arg {%RCwD} = Arctan P
r [1 +r ]‘H’* [1 +r2}. COSWT
2 3 ) -

(3. 8bd

De {3.8a) conclul-se gue, se o laser oscila em uma fregliéncia
natural da cavidade externa Cwr=2pn), a alteracifc no ganho de limiar é

minima, sendeo dada por:

rmun !“9 C3. 95

A situacfc descrita acima é dencominada, na literatura, condi-
¢80 de ganhe dtimo. Como Yoo é sempre negativo, os modos gue satis-
fazem a condicio de ganho &dtime da cavidade externa possusm menor
ganho de limiar gque os modos de oscilagfo do laser solitidrio. Neste
case, a realimentacieo, proveca, conseqgilentemente, uma reducio no valor
de corrente elétrica necessaria para polarizar o dispositivo.

Par outro lade, os modos que obdecem a condiglo de anti-res-
conincia da cavidade externa (wrz=Zpn+n) possuem méximo acréscime no

valor do ganhe de limiar, sende esta alteracdo dada por:

r [1~r.r~]
2 2" a
P

r
3

€210

rd = i
2

A= Figs. 3.2 e 3.3 mostram, respectivamente, a dependéncia do
cosficiente de reflexfc efetive e da alteracico no ganho de limiar do
iaser com a refletividade do espelho externo na condi¢lo de antires-

sonancia da cavidade.
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Fig. 3.2 — Coeficiente de reflexdo efetivo minimo na saids do laser
(r, 20,565 , wt =TT ).
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Fig. 3.3 — Mdxima alteraglio introduzida pela realimentagde no
ganho de limior do laser .
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Na Fig. 3.2, cbserva-se que o ceoeficiente de reflexio efetivo
na safida do laser, rRCmb, anula-se quande a refletividade do espelho
externo iguala-se 2 da face do dicdo. Além disto, na Fig. 3.3,
verifica-se gque, neste caso, © ganho necessario a oscilagldo torna-se
infinito.

Mantendo-se fixa a corrente de polarizagdo e variando-se o©
comprimento da cavidade externa, a condi¢do de ganho &time da cavidade
pode ser identificada, na prética, através da maxima poténcia na saida
do laser. Por outro lado, na condi¢3c de anti-ressondncia da cavidade
externa, a poténcia de saida é minima. Se, em particular, r, T r, ®
wr = n + Zpn, © laser n3o mais oscila. Esta situaclc € denominada de
transparéncia da cavidade externa, visto que, © coeficiente de refle-
»xEe efetive PRCmD é nule, vide Fig. 3.2, e a alteragio necessaria, em
relaclc ac laser solitidrio, no ganhe de limiar para manter a cecilacdo
& infinita, vide Fig. 3.3.

A freqiéncia de oscilaclo do laser solitéric €& obtida a
partir da condicio de Fabry-Perot [20], sendo dada por:

o
B T .
w{CN, =F 2mdg {3,112

ef

onde g € a ordem do mode de oscilaclo do diedo e o indice de refracao

efetive no meio ativo do laser, n . & dado através de [3]:
L3

X CND
e

n 2 1 e {2120
ef 2] P
:3!"10

Utilizou-se para © ganho o mesmo modelo adotade no Capitule
anterior (Eq. (2.32)>. Nesta anidlise, © ganho e o indice de refracio
efetive sio modelados por funcdes que dependam apenas da densidade de
portadores. Sendo que o meioc ative & considerado ndo dispersivo e o8
indices de refracio efetivo, neq, e de grupo, ng, sac equivalentes.
Fets consideracio € valida quande o dispositive opera préximo ao plco
de sua curva de ganho.

Combinando-se (3.7a) e (211D a condigigc de fase assume a
sequinte forma:

WL, = - €3.13)

onde fD é o espacamento de freqgiiéncia entre os modos de oscilacde deo

lagser solitirio, sendo dado por:
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s

fD = m"é“—ﬁ“;";r €3. 14>

O laser semicondutor realimentado deve oscilar com uma
densidade de portadores préxima ac valor de limiar [1i3). Assim, a

fregiiéncia de oscilacio pode ser expandida linearmente em torno da

fregilénecia de oscilacdo de limiar do laser solitéaric, w, o= wfﬂﬂ 3
: ™
adotando este procedimento obtém-se [13]:
wo 1 oX r
“ MWD = - * - o &
mch- @, R = EIN [F NUJ (3.158

Uma expansico semelhante pode ser wutilizada para o ganho

modal, resultando em [13]:

1o = ) w - X, [Nm) w X, )
= [ th) + AG = + o . . E% Nth}

n s N r . aM
0 ef L]
€3.16>
A alteracle no ganhe modal, por segunde, provecada pela
realimentacio Sptica pode ser escrita através de:
¥
condicio de ganho @ AG = v I Y €3.17D>
o £ Do
onde ¢ & a velocidade de grupo no meio ative do laser.
g
Substituindo-se (3.14-17) em (2.13) obiém—se
condicfo de fase : © - w = f_ Cyt“ ayr} C3.18)

A realimentacio dptica altera as condigdes de ganho e fase do
laser. A alteracgi3c no ganhe de limiar faz com que a fregiiéncia de
oscilagie mude de W, para g conforme se pode deduzir a partir da Eq.
¢3.13) e da Egq. €¢3.18). Este desvie na freqléncia ocasicnado pel o
ganho se explica através do acoplamento entre as flutuacdes de fase e
de amplitude do campo elétrice em lasers semicondutores.

As condicBes de oscilagio, representadas pela pela Eq.
(3.18), podem ser mais facilmente resolvidas se forem colocadas em
funcio da modificagdo, introduzida pela realimentacic sobre a fase do

campo elétrico [131. Neste intuito, define-se o seguinte parimetro:
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Yy B wr — p.an {3,190

de modo que, y é o valor principal da fase do campo, refletide no
espelho planc, que retorna ao interior do laser e p ¢, consegientemen-
te, a ordem do modo de oscilacio da cavidade externa.

Em seguida define-se o parametro:

8 = w,T = p. an 3. 203

onde & & a fase do campo refletido, guando a fregiiéncia de oscilacldo é
w - A fase, neste caso, ndo é dada em valor principal, sendo que, & &
o mesmo inteiro gue aparece na Eqg. (3,185 Assim sendo, © angulo o
pode assumir valores maiores gue 2r (correspondende a uma mudanga na
ordem do mode de oscilacfo, provecada pela real imentacio dpticad.

Na analise de uma determinada configuraci3o de cavidade
externa & fundamental definir-se um parimetro adequado para avaliar o
nivel de realimentac3c empregade. Este parametro deve relacionar a
intensidade da onda de realimentacdc com a intensidade do campo
refletide internamente na face do laser. Para o caso de realimentacdo
dptica fraca por um espelho plano, define-se o fator de realimentacao
[12), F.R.. através do quociente entre a amplitude do campo que
retorna ao diodo apds a primeira volta completa na cavidade externa e
a amplitude do campo refletido internamente na face r, do laser. Assim

sendo, este termo € dade por:

- z
F.R. = rS.f rz) 3,210
2z

Quande a cavidade externa € terminada por um sepelho plano,
case o nivel de realimentagfo ultrapasse um certo valor eritico,
ccorre o fenémeno de saturacfo da reducle de largura de linha, isto é&.
um pequenc acréscime ne valor do nivel de realimentacio provoca um
abrupte crescimento na largura de linha espectral de dicde. Este fato,
apesar de haver side previsto por Osmundsen (131, nido & explicado
através de seu modelo dindmico linear Capresentade na préxima Secciod.
Por outre lade, este efeito restringe a aplicacdo pratica desta

configuragio simples de cavidade externa ac caseo de realimentacio

éptica fraca. Neste regime de realimentacio a refletividade do espelho
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rl ano, ry deve ser muite menor que a unidade e a poténcia acoplada de
volta ao interior do laser pode ser considerada como sendo proveniente
apenas da primeira volta completa na cavidade externa. Desta forma, as
modi ficactdes na condic8o de fase e ganho do laser podem ser aproxi-

madas por:

v, = (F.R) senwr (3. 223
Y. = (F.R) coswr (3. 23
Finalmente, apbés algumas manipulagdes algébricas simples

sobre as Egs. (3.17-23) podem—se escrever as condi eBes de oscilacio

nas seguintes forma:

condicido de ganho : AG = -2zcosy (3. 24>
8 = y + Csen(ytel {3,280
condicdo de fase: 4. _ wT - pan 3. 26
onde
z = CF.RD.YD {(3.27.ad
C = zrvl+a’ (3.27.b>
& e = arctan (o0 (3. 87.¢cD

Os modos estacionarios podem, entfo, ser determinados grafi-
camente no plane & x y, Fig. 3.4, a partir da intersec¢io entre a
familia de retas heorizontais que representa a equacio (3.26) e a curva
€3.25%). Nic & necessarice tragar a Eq. (3.26), visteo gque o modo
fundamental , sendo agquele gus requer menor ganho de limiar, € dade
pela soluclo estacionaria mais préxima do eixo ¥y = O no plano € x V.

Me (2.28) concluli-se faclilmente gue:

eCnd -~ G(~-nd = 2n 3. 28>

Desta forma, para a existéncia de miltiplas solugdes da
condiclo de fase, € necessario (e suficiented que 2 fungico 8ly> admite
um mixime gleobal. Derivando-se (3.25 em relagic a ¥y obtém-se

ae

_,.3)_;.... = 1 =+ Ccms(‘:y-@'pb {3, 2492
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Das Egs. (3.28-20) pode-se entic deduzir gue se C<{1, a fungio
eCyd) nic possui pontos criticos em (-n,md e a condicio de fase admite
soluclc tnica, sendo esta situacdo denominada regime mono-estivel de
oscilacio. Por outro lado, case C=1 a derivada gg anula-se em G=y=u-@,
mas este é o ponto de inflexdo e, portante, o limite para a unicidade
de solucio da condiglBo de fase.

Finalmente, se occorrer 1, a fungio 6(yd admite um miximo

global no ponto:

. -1

yméx = arcc@s[ua] — €32, 208D
=3 I S —

e . =8 [yméx) > 7 o~ Cseng (3. 30b)

Neste caso, a méxima variacio sofrida pela variavel & no
intervale (-m,n) & superior a 21 e a curva é(y> é interceptada pela
famflia de retas em mais de um ponto.

Na Fig. 3.4 apresenta-se a resclucio grifica da condiclo de
mscilacio para diferentes valores do parimetro €, dentro do regime
mono-estivel de oscilag¢l3ec. Enquante gue, na Fig. 3.5, os modos
estacionidrios podem ser determinados para valores de € que permitem a
oseilaclo multi-estivel.

0 casc em gue C{1 & de aparente interesse, pois a freqgliéncia
de oscilaclo do laser modifica-se suavemente quando se altera a fase
do campe refletide. A Fig. 3.6 confirma esta previsio tedrica através
de resultados experimentais obtidos por Acket et. al. {&£1]. Por outro
lado, gquando C>1 a condicio de fase admite miltiplas solucdes (regime
multi-estidvel de oscilacfed. Assim sendo, variandoe-se continuamente a
fase do campo refletide (por exemple, meniteorando-se o comprimento da
cavidade externa através de um transdutor piezo—eldétricoed, a
freqgiténecia de oscilacio sofre saltos abruptoes. '

Deve-se acrescentar gue um dos principais objetivos guando se
gtiliza =a realimentac3c éptica € a reducdo da largura de linha
espectral. Este estreitamento é obtido, minimizando-se as flutuacdes
na freqiiéncia de oscilagdo do laser.

Mantendo~se fixoc o comprimente da cavidade externa, pode-se

definir o seguinte fator de estabilizac3c da freqléncia de oscilacio:
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Fig 3.4 — Determina¢lio dos Modos Estaciondrios para o laser
realimentado operando no regme mono- estdve! de

oscilaclo.
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Fig. 3.5 — Determinaco dos Modos Estaciondrios pora o laser reali-
mentado operando no regime multi- estdve! de oscilaglio.
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Fig. 3.6 — Freqiiéncia de oscilagdo do laser semicondutor reclimentado
versus fase do campo refletide para C«<{. Escala horizop
tal : 250 MHz / divislio.

Fig. 3.7 — Reduglio das flutuacdes dao freqiéncia de oscilacdo versus
parimetro de realimentagdo C. A linha tracejada , representa
o ganho otimo e @ linha cheia corresponde ao mdximo

esireitamento espectral .
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_ dy _ de 1
T=-—4g5 -~ de T Ti+lcosCy+el €3.310

sendo que © parametre T ¢ avaliado no ponto de operasas do modo
dominante. Da Eg. (3.31) conclui-se gque gquante maior for o parametro
de realimentacio C, maior serid a redugio nas flutuacdes da freqgliéncia
de oscilac8o. Sob este aspecteo, cavidades longas e niveis de realimen-
tacio elevades s3o convenientes no intuiteo de reduzir a largura de
linha espectral. Entretanto, restricdes de caridter dinamico, a serem
abordados no decorrer deste Capitulo, tornam as cavidades longas
inadeguadas para a transmissio em altas taxas de bits.

Na Fig. 3.7 mostra-se a dependéncia entre o fator de redugio
das flutuacdes de fregliéncia e o parametro de realimentacio C, para
dois pontos de operaglc do medo dominante: o© ganho dtimo (y=00 e a
mAxima reducdc tedrica da largura de linha (y = -p2.

Da Fig. 3.7 pode-se concluir gque © regime mono-estivel de
oscilacic demonstra pouca eficiénecia quante & reducio das flutuacdes
da fregiiéncia de operaclc do laser, visto que, para baixos valores de

¢, © parimetro T é préxime da unidade.

2,2, Limites de Biestabilidade

O regime de oscilacio multi-estivel, conforme fol wisto na
Secciec anterior, apresenta melhor desempenho que o regime mono-estivel
quanto A redugioc da largura de linha espectral. Entretanto, se a
condicio de fase admite mdltiplas solucdes, variacdes ruidosas
ccorridas no comprimento da cavidade externa ou no nivel de realimen-
tacio podem provocar mudancas bruscas na fregiiéncia de oscilacgico do
laser. Estes saltos em fregiiéncia se devem a um dos motivoes citados a
seguir: e mede de oocifacde atual deixa de oadiofazen o condicds de
fone eu de suire moede da cavidade externa apresenia ganhe menst que @
nrecente mede de eocifacde. O ponto de operagio, em gue estes dois
modos estacionidrios coexistem, denomina-se limite de bistabilidade.

Determina-se a seguir, para o laser semicondutor realimen-
tado, os limites de biestabilidade e sua relacio com o parametro de

realimentacioc €, o qual engloba o8 efeitos do nivel de reslimentsgic

do comprimento da cavidade externa.
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Un limite de biestabilidade para © modo dominante de oscila-
cd0, é atingido guandc uma das retas da familia representada pela Eq.
(3.26.b) tangencia a curva dada por (3.26.a) no seu ponte de maximo
C(vide Fig. 3.8).

Desta forma, deve-se Ler:

mqmemw = 1 + Coos{y+pl = O {32, 32. 23

- Csenly+pl < O (3. 32. b2

E. no plano Cx8 pode-se representar este limite de estabili-

dade através de:

Cfim = - ged (y +p 3. 33. a0
<85‘ = ¥y — tan (y+ed (3.33. b2
c3 M
; —p &y < - p €3.33. ¢

\,

Se este limite & atingido aumentando-se o valor da fase 6,
entioc a2 freqgiiéncia do modo dominante salta para outro mode de oscila-
30 da cavidade externa, porgque o atual modo deixa de satisfazer a
condicio de fase. Caso este limite de estabilidade seja atingido
através da redugcZo do valor de €, surge uma nova solugdc para a
condicio de fase, que apresenta menor ganho de limiar gque o modo
atual. Deste modo, di-se o salto na freqgiiéncia devido & condigido de
ganho.

Na pritica, estas flutuacdes na fase do campe refletide sic
decorrentes de variacdes aleatdrias no comprimento da cavidade externa
e no nivel de realimentaclo, possuindo cariter estatistico.

Um outro tipo do limite de biestabilidade ocorre guando duas
solucdes da condiclo de fase apresentam mesmo ganho de limiar. Neste
caso, uma pequena flutuacio na fase do campo refletido provoca o
salte, devido A condicio de ganho, de um modo para outro. Da Fig. 3.8
observa-se gue esta situaclco ocorre guando as duas solucdes ¥y’ e y"
satisfazem as relacdes:

y' = -y" C 3. 34, a)
gCy'd — BCy"D =2 £3.34. b

Substituindo~se a Eq. (3.34) na Eq. (3.26) cbiém-se

y' + Ccose seny' =1 3. 35%)

47



Desta forma, no planc Cxf, este limite de biestabilidade é

dado por:
¢ o= =l €3.36. a)
lvm CcCosg. Seny
& = & 7 4+ C.Seng. cosy (3.36. b3
lim
Od v {7 (3. 36.c

O limite de estabilidade descrite acima pode nioc corresponder
ao mode dominante de oscilacio. Assim, no intuitc de construir-se o
diagrama de estabilidade do laser no planc G« deve-se, para cada
selucic de (2.36), determinar as outras interseccdes da curva 8Cyd com
a familia de retas paralelas. Para tanto, a soluciace de (3.36) sé& deve
cser incluida neo diagrama de estabilidade se possuir menor ganho de
limiar que as demais solucdes da condiclo de fase a ela associadas.

Neste sentido devem ser feitas as seguintes restricdes:

(6 =6 %Enm (3. 37.ad
™ Liwm

6 =y = C,  -sen (ymw:»j 3. 37. b

4

Iym! > iy! €3, 37.¢)
para m=0, *i, £ 2, % 3,

O sistema €3,37a~b) é resclvido numericamente, encontrando-se
as demais solucdes da condiglc de fase associadas a este limite de
biestabilidade. © teste (3.37.c¢) determina ¢ modoe dominante de
oscilacic para esta dada configuracdo.

Analisando-se a Eg. (3.36), pode-se concluir gque para a

existéncia deste tipo de limite de biestabilidade o parimetro C deve

) / 2 .
ser superior a Y1 + o, Por outroe lade, observando-se ainda a Eqg.
(2.363), e considerando-se gue as cavidades longas tendem a operar
préxime a sua condigdo de ressonincia (y=03, pode-se prever gue este

tipe de limite seja preponderante para niveis de realimentacio

el evados.
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3.3, Modelo Dindmico e Estabilidade Dinamica

Az ocscllacdes de relaxaclo introduzem picos secundirios no
espectro em fregléneia do campo elétrice, limitando a taxa mixime de
bits gue pode ser transmitida [22].

Assim sendo, deve-se excluir de diagrama de estabilidade. no
planc Cx8, a regido sujeita a pulsagdes de relaxacido.

A anidlise nd3c-adiabitica de oscilacieo do laser semicondutor
completa-se através de duas egquacdes diferenciais: a eqguacis de ilaxan
noara o denoidade de neataderes, Eq. (2.30), e uma outra descrevendo a
evedurde tempnenal da  amplitude complexa de  compe  efbinice. A resclucio
simultinea de ambos, através de técnicas de pedquenas perturbacgdes,
permite analisar as relacdes entre as flutuacdes da fase do campo, da
amplitude do campo e da densidade de portadores.

Visto que, neste Capitulo, objetiva-ze analisar a realimenta-
c3c éptica fraca proveniente de um espelho plano, a equacdo de taxas
para o campo elétrice é derivada levande em conta apenas a
realimentacio decorrente da primeira volta do feixe Sdptico na cavidade
externa [8]. Neste caso, a refletividade do espelhoe externo é suposta

muito menor gque a unidade e a Eg. €¢3.1) pode ser reescrita através de:

FCwd =1 4 . (.1 -~ rz]. e T €3, 38
R 2 3 2

Define-se o campo £létrico normalizade como se segue:

y//ﬂwe.v
FCLY = b peyy €3, 39)

onde V & o volume modal.

Esta definicio € feita de modo que uma unidade no campo FCLD2
{adimensionall corresponde 2 emiss3o de um fdton na fregiéncia
estaciondria de oscilacio.

Admite~ze gque © campo na saida do laser tenha enveltdria e
fase suavemenite variantes no tempo. Pode-se portanto escrever:

o tegtad
FCLY = [As + eSACtD] e ° C3. 400
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onde ﬁ; é amplitude estacionaria do campo normalizado e A e ¢ sio,
respectivamente, as flutuaches na amplitude e fase do campo, decorren-
tes do fenémeno de emissio espontinea.

Aplicando-se as condic&es de contorne, nas faces do diodo,
para as ondas propagantes, para a direita e para a esquerda, no
interior do laser, deriva-se a seguinte equacia de taxas para o campo

elétrice normalizade na saida do dispesitive {8,131

dECLD , 1 i . .
- — - e = =T 3 .
dt [Jw§ + - [ECND p ]]ECLJ zECL-TD =+ FECLD + JACLD F¢§tb
r
(3.44>
onde FECL3@ F¢§t3 s3a as forcas de Langevin associadas, respectiva-

mente, & amplitude e A fase do campo eléirico.

Para casc de realimentac3c éptica fraca e ndo seletiva em
freqiéncia, a ocscilacic tende a ocorrer proximo ao Atimon da curva de
ganhe do laser, viste dque esta situacio requer a minima corrente
elétrica de polarizagic para uma dada poténcia de saida. Assim sendo,
o ganho & considerado independente do comprimento de onda de operacio

e pode ser representado atraves de:

GLND = GNEN - N”J (3. 423

onde GN & um pariametro do lazer gue depende, essenclalmente, da
temperatura do dicdo e Nw‘é a densidade de portadores de limiar para
o lazer isclado.

Das Egs. (2.30) e (3.41), utilizande-se analise para pequenas
perturbaces, e tomando-se a média temporal, obtém-se as seguintes

rel acles para os termos estacionidrios:

AG = GN(NQ - Nth) = -~ PzooSeT (3. 43D
Aw = wo - wg = zlacosw? + SenwTd (3. 44D
T
IO - = [Ns “Nt h)
, e (3. 45)
I, = Aﬁ . 1+ 1 AG
F
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onde NQ, u; = Ig. nesta ordem, 8 os valores estacionidrios da
densidade de portadores, da freqiiéncia de oscilag¢io e do numero de
fétons para o laser realimentado. Para o laser solitdrio, estes
valores s3o dados, respectivamente, por Nﬂf w, e IQ.

Loszim sendo, as Egs. (3.43-4583 comparam o comportamento
estacionirio do laser realimentade com o do laser solitdrio. As Eqgs.
(3.43) e (3.44) s3c equivalentes as condig¢des de ganhe e fase
derivadas através do meodelo estitico apresentado na Secgdo 3.1.

Percebe-se, da Eq. (3.43), que hid uma reducio na densidade de
portadores, e, consequentemente, na corrente eléirica de polarizacio
do digpositive, se a cavidade externa opera na cormdicis de ressonédncia
Cwr = 2amd. Por outro lade, na anti-ressondncia da cavidade externa
CwT = n + 2amd, ocorre um acréscimo na corrente de polarizacio do
laser realimentado em relacfo ao laser solitéario.

Nee casce de cavidades longas e niveis de realimentacao
elevados, a condicl3n de fase possul varias solucdes e o laser tende a
oscilar préxime & condiglo de ressonancia da cavidade externa. Nesta
cituacie (vide Egs. (3.43-45)) a realimentagdc reduz o valor da
densidade de portaderes de limiar e da fregiiéncia de oscilacdo e
aumenta a potdéncia de saida do dicdo.

A parte temporalmente variante de sistema de equacdes
(composto por (2.30) e (3.4130 pode, usando-se anédlise para pegquenas

perturbacdes, ser reescrita através de [13]:

*
SACLD + zeoosy [SALY — SACL-TD] +
i

+ 2 A_ seny [pCtd — t=TD] - ~xm &NAzéNCL) = F_ (D
L) + zcosy [ED - @lit-71d) - 3. 463D
- Z ceny [SACL) - SACL-T3] — —e G _adNCLD = F O3
A 2 N o
® (3. 46b)
. ! 2A
SNCLD + —— SNCLy + 2SACLY = F LD (3, 46¢)
R =) N
onde
2 GNI =
w 7 €3, 47D
P
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T = e 4+ T W 3. 48>

Em (3.47-48) verifica-se a dependéncia da fregliéncia de
relaxacic e do tempo de relaxacdc dos portadores com a intensidade do
campo nha saida, a qual (vide Eq. (3.43)2 depende do nivel de
realimentacio e da fase do campoe refletido.

A descricio do comportamento dinamico de dispositivo no
dominio da freqgiiéncia & obtida aplicando-se transformada de Laplace as
Egs. (3.46). Adotando-se este procedimento obtém-se o seguinte sistema

de equacdes [13]:

g . ~sT [ _ wsT} 1
S+ZCOSY {1 e ) Zs As. seny. {1-e — . GN. AQ
z -aT -7 1
T =x ,seny.[ﬁ*e ] s+z.ca$y.[1~e ) - s .GN.a ¥
3
2.8
= O s+t *
Tr R
L e
SECsD FECSD
*® g=-n = F (s>
o ¢
SNCsD FNC‘sl‘)- £33, 495

onde PEQED. F {(s) e FNCgﬁ sfo, respectivamente, as transformadas de

¢)
Laplace das forgas de Langevin FECt), ?¢§t) & FNCtBu

O sistema (3.46) & estivel se todos os zeros do determinante
principal do sistema (3.49) estiverem iocalirados no semiplano
esquerdo do planc complexo. Uma raiz deste determinante, no semniplano
complexc direiteo, representa uma oscilacieo cuja amplitude cresce
exponencialmente com © tempo. Assim sendo, © limite para a existéncia
de oscilacBes de relaxac3ce &€ gue um zero do determinante, DXsd, do

cistema (3.49), esteja scbre o eixo imaginario.
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Para o caso de realimentacio éptica fraca, a poténcia de
saida do laser realimentade pouco se modifica em relacdo ac seu valor
para o laser solitérioc. Conseqlientemente (vide Egs. {3, 474833 o mesmo
ocorre com a fregliéncia de relaxaglfo e o tempe de relaxacic dos porta-
deres. Considere-se o©os seguintes waleores tipicos: fﬁa i2% GH=z,
wnﬁﬁnxloprad.sﬁs, T ins. Considere-se, ainda, um nivel de realimen
tacfo relativamente elevade para o caso da cavidade externa com
espelho planco (?.R = axlo_él. Pode-se, entio, concluir gque sdc validas

as seguintes aproximacdes para o regime de realimentacgio dptica fraca:

o » ozt € 3. 50
R R
w§ » 22 €3.51)

Neste caso, © determinante principal de (3.49) assume a

seguinte forma simplificada:

Dsd = s+ gz[r;i + azcosy(lmehﬁr}} + sm; +

2 - T
+ 202 fcosy - asenyl [i-e ) (3.5

Impondo-se a condigdo do limite de estabilidade dinamico,

iste &, fazendo o determinante anular-se em s=3i(, obtém-se a relacio:

O o
R T cotg = {(3.53

Como se pode ver de (3.53) as fregliéncias nas quals os zeros
doe determinante, IXs), cruzam ¢ eixe imagindrio dependem da fregléncia
de relaxagio, wo do tempo de relaxacfo dos portadores, Ty © do
comprimento da cavidade externa.

Uma vez que, no caso de realimentagldo dptica fraca, w, ® Ty
tém szeus valores préximos aos do laser solitédrie, estas freqgliénclas
podem ser consideradas independentes do nivel de realimentacio e da
fase do campe refletido. A dependéncia entre estas fregiiéncias

criticas & ¢ comprimente da cavidade € mostrada na Fig. 3.10.
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Az posigdes dos zeros de IXsd no plance complexoe para uma
cavidade exterma com L = 1B cm, satisfazendo, portanto, a condicio
W T = S, mfoc mostradas na Fig., 3.11.

Nesta figura enfatiza-se a dependéncia enire as posicbes dos
zeros no plano complexe e a fase do campo refletido, y. As raizes de
DXs) foram determinadas para a condi¢do de ganho &timo, y=0, e para
v & -2le. Nesta situaclc, © primeiro zero do determinante [Xs3 cruza o
eixo imaginiric, sendo atingido o limite de estabilidade dinamica.

Ouande a fase do campo refletideo, ¥, decresce, os zeros
abaixo de @ (baixas fregliénciasd se aproximam de @y Em geral, o
primeiro Zerc quée oruza o eixo imaginarie =, consegilentenente, limita
a regifo de operacdo estiavel, € agquele cuja parte imaginaria estd mais
préxima de wo

Os zeros do determinante IXs) sic os polos de ressondncia das
funcées de transferéncia do sistema (3.46). Desta forma, nos diversos
espectros de ruide do laser ocorrem pulscos nas freqgiiéncias correspon-
dentes a estes Zeros. Neste caso, a intensidade destes pulses € maior
para os zeros mals préximes do eixo imagindric, istc €, nas baixas
fregiiéncias e préximo 4 freqiiéncia de relaxacio, W

Da Fig. 3.10 e da Eg. (3.853) pode-se concluir que se a cavi-
dade & anti-ressconante na fregiiéncia de relaxaclo, isto &, wRTmn+2ﬂp,
entico © maior pice nos espectro de ruide AM e FM ocorre em W
Por outro lade, se a cavidade é ressonante =m W ocorrem dols plcos
cimétricos, em relacic & fregiéncia de relaxagio, neste espectrog de
ruido.

Finalmente, deduz-se a partir da Egqg. (3.82), fazendo-se
EKJQO§=O, que o limite de estabilidade dindmica no plano G« e obtido

impondo~se as condi¢des:

T = ZeTe A L

(3. 5452
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6 = y + C.senly+pd €3.54b)

onde Qc é zero de DXs> que limita a regilo dinamicamente estével (raiz
mais préxima de wnb.

A partir do desenvelvimente apresentade nesta seccBoc e na
Secgde anterior, estabeleceram-se as bases necessarias para a
construcic de diagrama de estabilidade no plano Cx®, para o caso de um
laser semicondutor realimentado por um espelho planc [13]. Isto &,
dade um nivel de realimentac¢lo Sptica pode-se prever, teoricamente,
para que os valores de fase da onda de realimentacico o dispositivo
opera sem estar sujeito a saltos na fregiiéncia de oscilaclfo & sem
apresentar saliéncias laterais ne espectro do campo elétrico, devide

hs ozmcilagcdes de relaxacio.

2.0
\ p:g
p=8
1.5 0=7
A p=5
1.0 p=4
G p=3
0.5 - p=2
p=1
p=0
OO 1 l ] I ] ! | l ]
0 2 q 6 8 10

Wrt/T

Fig.3.10-Freqiincias onde os zeros do determinante D(s) cruzam o
eIX0 imaginario versus tempo de voita completa na cavi-
dade externa [13]
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Fig.3.11-LocalizagGo dos zeros do determinante D(s) para a cavida-
de :@=3,FR= 2x1072 G .1=5 1. Acurva cheia representa

0 ganho otimo,y=0,e a curva trace jada corresponde a y=-21°
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CAPITULO <4

LASER SEMICONDUTOR SINTONIZADO
FOR UMA CGRADE DE DIFRACAD
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4. LASER SEMICONDUTOR SINTONIZADO POR UMA GRADE DE DIFRACAO

A realimentacgioc éptica é normalmente classificada, quanio &
intensidade da onda de realimentac?o, em fraca e forte [23].

Na realimentagdo Sdptica fraca, o laser semicondutor possul as
faces terminais simétricas e a cavidade externa &, geralmente,
terminada por um espelho planc. As preprisdade de dispesitive sde,
neste caso, determinadas a partir do efeito combinado entre a cavidade
interna do diodo e da cavidade externa [23)., 0 nivel de realimentacio
que pode ser utilizado e, conseqgientemente, a reducioc de largura de
linha espectral s3o fortemente limitados, na pratica., devido ao
fenfmene de perda de ceoeréncia da radiacdo do laser [241].

Por cutreo lado, na realimentacifo éptica forte, o espelho do
diode voltado para a cavidade externa € praticamente destruido através
de uma cobertura anti-refletora CTAR. 2. Desta forma., o comportamento,
estacionirice e dinidmico, do laser semicondutor &, essencialmente,
controlade pela cavidade externa [23]1.

Em particular, a realimentacic éptica forte e seletiva em
fregliéncia facilita a operacio monomodo e estivel do dicode [28], além
de apresentar vantagens quanto a redugdc da largura de linha.

A seletividade em fregiiéncia na realimentacic éptica pode ser
efetuada através de mecanismos internos ac dicodo, tal come nos lasers
de tipe DFR (Distributed Feedback), gque possuem a prépria camada de
guiamento atuande como um guia de onda corrugade, e DBE (DRistributed
Bragg Reflectometer), que possuem um guia corrugadeo, vizinho & camada
de guiamento, atuande como selelor de fregliéncias. Ouira forma
hastante difundida de se proceder b seletividade em freqgiiéncia na
realimentacio éptica € posicionar, convenientemente, na cavidade
externa elementos gue operam como filtros Spticos. tais como: grade de
difracico, etalon, interferdmetro de Fabry-Peroct (FPl) e dispoesitivos
de pogos quanticos.

Neste capitulo, expde-se uma teoria de linha de transmissao
para o laser semicondutor, desenvolwvida por Tromborg et al. [14],
vadlida guande o dispositive estd submetide & realimentaclfo dptica
forte proveniente de elementos passiveos e lineares. Neste caso, a
teoria € particularizada para o cvaso de um laser semicondutor do tipo

Fabryv-Perot (F.P3 em uma cavidade externa sintonizado por uma grade de

difracio.
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4.1. Laser Semicondutor Scb Realimentac8c Sptica Forte

Apresenta~se a seguir uma teoria geral para lasers semi condu-
tores submetidos & realimentacfc éptica. As propriedades bédsicas do
dispositive s3o derivadas a partir das refletividades efetivas, em um
plane de referéncia adequadamente escolhide, para as ondas propagantes
para a direita e para a esquerda no interior de dicde. A teoria foi
desenvolvida por Tromborg et al. [141. O modelo & aqguli apresentado
particularizande—o e desenvolvendo-o em detalhes, para © caso e um
laser do tipe Fabry-Perot realimentade por uma grade de difracidc, a
qual se supde estar sintonizada em tornoe da fregiiéncia correspondente
ao pico da curva de ganho do laser.

Desprezando-se o efeito da distribuicio espacial de cargas neo
meio ative, as propriedades estiticas (modos estaciondrios e limites
de biestapilidade) e dindmicas (largura de linha, ruido e pulsacbes de
rel axacio) podem ser descritas, de forma adequada e satisfatdria, pela
tradicional equacio de taxas para os portaderes, Eq. 2.30, e por uma
eguacico de lLaxas para o campo elélrico complexo.

Na Fig. 4.1 mostra-se a configuracic geral de um laser
semiconduter sob realimentacle éptica. Adota-se a origem do eixo de
prepagacio, z, scobre a face do laser que estd wvoltada para a cavidade
externa. Sendo gque, £, ¢ o comprimento do dicdo. A refletividade da
face localizada em z=-{ & T enguante gue, a refletividade da outra
face, em z=0, & r- Oz coeficientes rRCwﬁ =) rLCm,ND zE%0 as refleti-
vidades efetivas para as ondas propagantes para a direita e para a
esquerda, respectivamente, no plano de referéncia adotadoe, em z=0 .

Admitindo-se a existéncia de um Unico mode transversal de
oscilacho na regidc ativa, pode-se descrever o comportamentoc do campo
elétrice conhecendo-se sua componente EC(z,t3. A transformada de
Fourier desta componente, E(z,w), pode, por sua vez, ser decomposta em
uma parcela que representa condas propagantes para a direita, E'Cz,wd,
e em uma parcela que representa ondas propagantes para a esquerda,

E(Cz,w). Pode-se, portanto, escrever a relagio:

BECz,w) = ECz,wd + E Cz,wd C4.12
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Fig. 4.1~ Configurogdo basica do laser semicondutor realimentado

Adota~=e, ainda, a2 hipdtese de gque a realimentacfco provem de
elementos passivos e lineares. Desta forma, a refletividade efetiva
direita, rRCmb, ¢ dependente apenas da freqgliéncia de oscilacio e
traduzr o efeito da cavidade externa e do espelho T Azsim senda, no

plano de referéncia adotade, & valida a relacio:
ECOad = r (). ECO,w C4.20
Por outre lado, a refletividade efetiva para as ondas gue se
propagam para a esquerda, PLCw,N), traduz os efeitos da propaga¢io no
meio ative = da condigioc de contorne em z=-{. De modo gue pode-se

escrever a seguinte relagio:

E'CO, @) = r Cw,ND.ECO,wd) + F Cod 4.3
onde FLCwD é uma forca de Langevin ocasionada pela distribuicio da

emiss8c espontanea na regifie ativa [14,26].
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A partir da Eq. (3.3ad, da Eg. (3.3b) e da Eq. (3.3d> pode-se
derivar a seguinte expressio para a refletividade efetiva esquerda, no
plance de referéncia adotadoe, para um laser semicondutor do tipoe Fabry-
Perot:

rLCm,ND = ra.expiwj.a.ka,Nb.Z} (4. 4>

onde k{w, N> & a amplitude do vetor de onda no meic ative do laser,
expressa em sua forma complexa, de medo a incluir oz efeitos de ganho
modal e das perdas por absorg¢fo interior do diodo.

Desta forma, a expressic adotada para a amplitude complexa do

vetor de onda é [13.143:

oW I .

kCC\),N) - ““"z"". ﬁCw,N) + Jn‘"““’“’é"“"""[g(.w.)N:) a\_] (4. 5)

onde ¢ & a velocidade da luz, nCw,N) é o indice de refracia Creald no

meic ativoe, o & o coeficiente de absorcgfo linear e glw,N> € o ganho,
1

por unidade de comprimento, na regldoc ativa.

Parz o ganho modal adotou-se o modelo sugerido por Patzak et

al. [&73:

glw, N2 = 9,79, [[w“{%] "9z [}‘Hni‘f’]]zq~ s [N“N'D] (4.6

onde g, £ o ganho de limiar de oscilagdo do laser solitdrio no ponto
de referéncila adotade. Além disto, g, é a curvatura da curva de ganho,
g, & um coeficiente gue mede a dependéncia entre a freqiéncia de pico
da curva de ganho e a densidade de portadores e = & a taxa de
variaciZc do ganho em relacio 3 densidade de portadores.

A seguinte expans3o linear foi adotada para o© indice de

refracio no meio ative do laser:

nCw, N> = n_ + n [«.o»wo] +n [N~N0) C4.7D

onde nyr N, ®on, 530 parimetros que dependem do tipoe de laser utiliza-
do e da regiloc do espectro em gue ele cpera, além de variarem, também,

com a temperatura do dispositivo.
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As expressdes acima correspondem hs expansdes de segunda e
primeira ordem, respectivamente, em torno de um ponto de referéncia
adegquadamente escolhido. No caso de um laser semicondutor do tipe
Fabry-Perot, sintonizado por uma grade de difracdo, W, & escolhida
come sende a freqiiéncia central da resposta da grade. Além disteo,
nesta Tese, admite-se gue a grade esteja sintonizada de modo a
maximizar a intensidade do campe elétrice na saida do diodo, iste &,
W, & a harménica da cavidade interna mais préxima do pico da curva de
ganho do dispositivo. A referéncia adotada para a densidade de porta-
dores, No’ & o seu wvalor de limiar de woscilagdo para o laser
solitario,

Em geral, guando se estuda tecricamente o comportamento de um
laser semicondutor, deseja-se, prioritariamente, proceder a uma
anilise de sintonia. Isto &, uma vez conhecida uma solugic estacioni-
rio wg.Ns) objetiva-se averiguar sob qgque condicdes esta solugdo
torna-se intrinsicamente instavel (limite de biestabilidadel e qual a
sua susceptibilidade ae ruide (limite de estabilidade de dinamicad.

Assim sendo, para uma dada solugBo estacionéria [Qg,ﬁg)
pode-se definpir, no plano de referéncia adotado funcdes envaitéri;g

+
complexas, AT(LD, do campo elétrice de modo que [141:

+ +
E7CO,d = A"Ct).exp(j.wg.t] (4.8

Fetas funcdes envoltdrias contém informacfes sobre os desvios
ocorridos, em torne de seus valores estacionirios, na intensidade = na
fase do campo elétrico.

Por outre lado, a refletividade efetiva esquerda no planc de
referéncia adotado pode ser expandida em torno da secluclo estacicnaria

G» N ] dandce origem & seguinte expressio:
-] -7

1 1 a a8
rCes, MO > F (w . N ) * 1- {W &ETL] * {w—wﬁ] - [W f-’nr'h] ) [NWNB}
L L e &

Cd. &

Substituindo-se a Eg. (4.9) na Eq. (4.4) obtém-se a seguinte
equacdo de taxas para as envoltdrias do campe elétirice no planc de

referéncia adotado {Apéndice Al:
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dA  cey - el LANCLYLATCLY = f L lr LATCEI-ATCLY | + FCD
dt = N D Ls
C4.100
orncle
r = Eﬂ,N ) ' £4.11)
1 ¥ } -3 -]

Na Eq. (4.10) foram introduzidos os seguintes parametros:

A 9y )
GN = i_?g. m&“ﬁm’“ C4.12D
e & .., ¢ C4,13)
0 o B
NS AT
1+5. i G Cad.14D
o 152
Ao, @8 4 _
f D = [J- W {hr"L] (.4; 15)

Os parametros GN e 6m representam as taxas de variacdo do
ganho modal tempeoral em relaclo., respectivamente, 2 densidade de
portadores e a freqiliéncia nas proximidades do ponto de referéncia
adeguadamente escolhide.

O parametro C é tal gque o quadrado do seu mddulo representa o
fator de alargamento da largura de linha do laser scolitério em relacgio
ac valor previste pela férmula medificada de Schawlow-Townes [28].
Neste caso, este fator de alargamento leva em conta o acoplamento
entre as flutuagdes de amplitude e fase do laser. Todavia., em geral,
este fator difere do fator apresentado na Eq. (2.282, por inciuir
também o efeito do laser poder estar operando longe da freqgliéncia de
pice de sua curva de ganhe. Em particular, se o laser opera proxime ac
ganho &étimo, entdo, o parametro Gw & nule e C.C° corresponde ao fator
C1+a®d gue aparece na Eq. (2.28).

Para um laser do tipo Fabry-Perot, a parte real do parametro
fb. definide na Egq. (4.15), corresponde ac espacamento entre as
fregiiéncias naturais do diodo, como se pode verificar a partir da Eq.
(4.8). E possivel mostrar gque, nas vizinhangas do ganho dtimo este

parametro é real.
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A forca de Langevin FC(tD, que aparece na Eq. (4,103, & &
envoltéria da anti-transformada de Fourier do produto entre a forca de
Langevin no dominic de freqliéncia, FLCwb, e o espacamente entre as

freqgiiéneiaz naturais do laser, fn' Ou seja, & vilida a relacio:

' o
; D jeot
3 [ - - a - j L3 &
FCtd.expCi. o i3 5o j; F Cwd.ed w C4.162

A partir da Eq. (4.13) e da Eg. (4.18) pode-se verificar gue

a envoltdria do campé elétrice propagante para a esquerda e a envoltd-
Y

ria de campe propagante para a direita relacionam-se, no plano de

referencia,. através de:

ACLD) = pltd @ ATCLD €C4.17>

onde © simbole @ representa a convolucdo e p(td é a envolidria da
anti-transformada de Fourier da refletividade efetiva direita, rRCwD,
isto é&:
. 1 m Joot
ALY eexpliow o tD = 2 j; o Ced. e’ de 4,182
No capitule anterior, utilizou-se a equagdo de taxas de Leangg
e Kobavashi [8] para o laser semicondutor sob realimentacidc Splica
fraca, Eg. (3.41). No Apéndice C deriva-se a equagac de taxas de Lang
e Kobayashi a partir da Eg. (4.103. A diferenca fundamental entre
ambas € que no desenvolvimento de Tromborg et al. [14] considera-se a
contribulcle das miltiplas reflexdes na cavidade externa, enguanto
que, na Eqg. (3.41) apenas o efeitoc da primeira volta completa na
cavidade externa €& levado em conta.
Define-se a densidade de energia, por unidade de comprimento,

na cavidade do diedo como se segue [141:

Ucz,td = a.ﬁo.ﬁCw,ND.ng.[Eiz,tﬁiz €4.190)

onde <, ¢ a permissividade do vacuo e ng & o indice de refracio de
grupse no mele ativo.
Assim, a intensidade do campo elétirico na saida do dispositi-
ve, normalizada em relacio ac numerce médio de {dtons €& dada por:
1 S
ICLd = [ Uczddz C4.200

h.mﬁ _z
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Das Egs. (4.19-20) pode-se, entdo, escrever:

ICLY = a’.|A*Ct3|2 C4.21)
onde 2.€°.nCw,N3.n o ECz. 4
Kw, N> = i £ . f ~-o | dz C4. 22
* -L atced
i =3
o = g[w N ) CA. 23
& = =

A validade da Eq. (4.21) restringe-se a uma faixa estreita de
freqgiéncia em torno da solugdo estacioniria, E»B,Ns]. Isto ocorre pois
aproximou-se o terme olw,N>, que contabilizou o efeito da distribuicic
de energia ac longo do eixo de propagacido, por seu valor estacionario,
o_- Esta equacio & de fundamental importincia para os passos
subseqlientes desta andlise, polis consiste em uma aproximaclo gque
relaciona de forma elementar a intensidade do campe elétrico na saida
do dispositive com a enveltéria do campo propagante para a direita no
plane de referéncia adotado, lecalizade na face oposta de diedo, a

qual estd veltada para a cavidade externa.

A envoltéria do campo elétrico complexo, A'CL), pode ser
expressa na forma:
ATCLd = JATCLD o expl 3 LD (4. 24D
onde, @ltd é a fase do campo. Das Egs. (4.212 e {4.24) obtém—-se,
entio, a relacio:

da*cty _ 4r de

=Ty = -7 + Z.J.ICLD. =ty 4. 2580

2.0 LCADT.
=

Finalmente, substituindo-se a Eq. (4.213, a Eq. (4.24) e a
Eq. (4.25) na Eq. (4.10) obtém-se a seguinte equacao de taxas para o
campo elétrico:

dI ; b
- - :}'
St EJe-Itt at

- C.G L ANCED.TCHD =
= 2.f .{a o JATCLY.CATCLYT - Iﬁt}] +
D & Ls
+ R+ F (L) + 5.2.ICEI.F CLD C 4. 26D

?
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onde R & a taxa de emiss3co esponténea no modo de escilacido do laser;

FICtD e F Ct) sic as forcas de lLangevin associadas, respectivamente, A

intensidage e h fase do campo.

Como foi visto nos Capitulos anteriores, para a determinacdo
dos diversos espectros de rufido, € necessario conhecer as diversas
correlacfes entre as forgas de Langevin, FthD, F¢Ft3 =) FNCLD. '

Os coeficientes de difusio associados exclusivamente & inten-

sidade e & fase do campo podem ser obtidos come no Capitulo 2, sendo

dados por [14,26,28]:

2D = 2.R.I (4.27ad

2D = B C4. 27bDd
dp 2.1 :

2D = 0 C4,27¢D
ig

Fote coeficientes de difus3o refletem o efeito de sucessivas
emissdes espontdneas (sem coeeréncia de fase) no modo de oscilagao do
lacer sobre a intensidade e sobre a fase do campo elétrico. Conforme
se pode cobservar comparando-se as Eqs. (2.64~66) com a Eq. (4.273,
ecstes coeficientes de difusBo nac se alteram com a presenca da
realimentacio éptica.

Por outre lade, os ceoeficientes de difus8o associados &
densidade de portadores, BD!N, aDN¢ e EDNN. 3o modificados devido aco
termo de realimentacfo, © qual aparece enire colchetes na Eq. (4.26),
A presenca da convolugZco no dominio do tempo neste termo (veja também
a Eq. (4.17)> exige o conhecimento da evolucio temporal Chistériad da
envoltéria do campo elétrico, no plano de referéncia adotado.

Assim sendo, a realimentacfo éptica proveca um acoplamento
nioc deterministico entre o sistema composto pela intensidade e pela
fagse do campo (Egq. (4.26)0 e o sistema composto pela densidade de
portadores no meio ativo, Eq. (2.303. E, conforme fol previste por Lax
[10], estes coeficientes de difusio devem se alterar em relaclc aos

coeficientes de difusic correspondentes para o laser solitédric.
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No model amenteo tedrice da realimentacdo éptica fraca, usual-~
mente, assume-se Jque as correlacdes entre as forcas de Langevin para o
caso do lagser iscolade (Egs. (2.73~75)2 sic validas também para o
lagser realimentado [13,301. Rigorosamente, este procedimento também
consiz=te em uma aproximacldo. O terme de realimentacio, z.f(tL-12, na
Egq. (2,410 envelve o conhecimente da eveolugdo temporal do campo
eléirico até o instante de cbservagfo. E, também neste casc, o acopla-
mento entre o sistema composto pela intensidade e pela fase do campo e
o sistema formado pela densidade de portadores nido € deterministico.
Entretanteo, ainda & razoavel supor que a influgéncia da realimentacio
sobre os ceoeficientes de difusio seja desprezivel,

Resumindo, para o caso de realimentacio dptica ferte, as
correlagdes envolvends a forea de Langevin associade aos portadores,
FNCtE, devem ser reavaliadas, wverificando-se a influéncia que a
realimentacdoc provoca sobre elas. Ao conhecimento do autor, até o
momento da redaclo desta Tese, a solucic deste problema ainda ndc ol

proposta na literatura especializada.

4.2. Determinacio dos Modos Estacionarios de Osclilacio

A equacdo de taxas para a densidade de portadeores C(Eq.
(2.30)3 & a egquacioc de taxas para a intensidade e a fase do campo
elétrice (vide Eq. (4.20632 dezcrevem suficientemente o comportamento
do  laser semicondutor sob realimentacio Sptica. Entretanto, uma ana-
lise para pequenas perturbacdes scbre estas egquacdes facilita a
chbtencico do comportamentoe estacionirie deo dispositiveo, além de

permitir algumas conclusdes guante A influénecia da realimentacio

(2

ptica sobre o ruide FM e a largura de linha espectiral do laser.

Nesta Secgio, analisa-se o comportaments estacionidrico de um
laser semicondutor do tipo Fabry-Perot, com cobertura anti-refletora,
AR., na face voltada para za cavidade externa, sintonizade por uma
grade de difracio.

As grandezas que caracterizam o comportamentic do laser sao
consideradas suavemente variantes em torne de seus valores de regime,

isto &, s8c vilidaes as seguintes linearizagdes:
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ICLd = I_ + 8ICtD (4.28a)
HCLD = SPCLD 4. 28b)
NCLY = N+ SNCLD € 4. 28c)

=]
Substituindo-se a Eq. (4.28) na Eq. (2.30) e tomando-se a

média temporal obtém-se a seguinte equacdo de regime para a intensida-

de do campo eléirico

1 _ o J _ &
= - 44 .g(“.ﬁ gN] ® e-d T {‘&'sag)
o s 8 -]
onde
é o volume ocupado pelos portadores,
<
e : & a carga eletrdnica, e
T : & o tempo de vida dog portadeores.

Um procedimente andlogo sobre Eq. (4.263 e a Eg. (4.28)

permite obter a seguinte equagdo para termos estacionarios:

rg[wg].rb[wQ,Nﬁ] =1 - é.mf%jm C4. 303

®

Para o laser semiconduter operande acima da condicdo de
limiar, o numero de fdétons emitidos coem coeréncia de fase Cemi ssio
estimuladad é significativamente superior aco nimero de fdtons emitidos
espontaneamente no modo de oscilagdo do dispositivo. De modo que, &

vilida a relagio:

F « 2.7 .1 4. 313
D B

Conseglientemente, os modos estaciondrios podem ser avaliados,

com uma boa aproximacdo, a partir da equacio:

P (uxg].rL[ws,Ns] = 1 C4.32>
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A Eq. (4.32) pode ser dividida em suas partes imaginéria e
real. A parte imagindria é denominada condicico de fase, sendo dada

por:
h(w) = ~-Im {éﬁ rLCw,ND + i rRCw)} = Zn.p 4.33

onde, p ¢ um nUmeroc inteiro.

A partir das Egs. (4.4-8) obtém-se a seguinte expressio para
o argumento da refletividade efetiva esquerda ne planc de referéncia

adotado:

Arg {fLCw,ND} = - Eéf . nCaw, ND 4. 34>

Portanto, —Arg {%Ltm,NB} % o dobro do comprimento elétrico da

cavidade interna deo diode na portadora é&éptica. Adotando-se para o
argumento de rRCwD. na Eq., (4.33), o seu valor principal, p ¢ © nimero
do modo longitudinal de oscilaglo da cavidade interna do laser.

Poer sua vez, a parte real da Eq. (4.32) é denominada condicfo

de ganhc e pode ser escrita na forma:

Ee {?n rLCm,NB + i raﬁm)} = O

4,350

Assim sendo, os modos estacionirios podem ser delerminados a

partir da resolucdc numérica do sistema formado pela Eg. (4.33) e pela
Egq. (4.35).

Entretanto, expandindo-se linearmente o termo in rwa,ND &m

torne de um pontoe de referéncia adeguadamente escolhido, {wO,NO],

obtém—se, a partir da Eq. (4.38) a2 seguinte expressic para a

densdidade de portadores:

NCwy = e . Im{f }.w - {Re{A} + @hlr Cw)!}.lf Iz
B R D

& .Re {?.f*}
o D

(4,36
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onde

A=tnr [m N ] - [4L~,C.f*.6 N et w ]. !
.l o o = DN O D O £ 2
7|
Cd. 37D

Em consegliéncia da mesma expansio linear, a Eq. (4.35) pode
ser reescrita na forma:

E
im { 'fn}
e {C>

RCw) = h  + . £n|rRCle+ e

(=)
Re {*.f*} Re{g.f*}
D D

. W Arg {}RCwD} = oEp

4,380
ende

RelA> . Im {é.f:}

Re {?.f*}
) +3

O parimetro ho definide na Eq. (4.39) depende apenas do ponto

4. 39>

de referéncia adotado e de parimetros internos do laser Jespacamento
em fregiiéncia entre os medos longitudinais, regific do espectiro em que
o dispositiveo atua, etc.2

Assim sendo, estabelecide o ponte de referéncia, para uma
anilice de sintonia em torno deste pontoe de operacdo ndo ¢ necessirio
explicitar este pardmetro.

Conforme fol dite na Secclo anterior, para o caso de um laser
semicondutor de tipo Fabry-Perot coperande préxime ao pico de sua curva
de ganho, adotou-se como ponte de referéncia o modo longitudinal do
laser solitdrie mais préximoe do ganho &time. Nesta referéncia, a

condicic de ganho € dada por:

Re {}n r (w » N ]} = - {nr C4. 40
R{i © o 2
Enquanto que a condiclo de fase € dada por:
Im {&1ra[wa, No]} = - an.p, (4., 41D

onde P, é a ordem do mode lengitudinal de referéncia.
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Na referéncia adotada, a derivada primeira de ganho em
relacic & fregiténcia anula-se, de modo que, para o parametro C, na

vizinhanca deste ponte, é vialida a expressio:

C a1l o+ jea C4. 42D

Substituindo-se as Eqs. (4.40-42) na Eq. €4.37) obtém-ge:

1 3 ’No

M
= - - . TN
A in r, = Ci4j. o fn

(4. 43D

Substituindo-se as Egs. (4.42-43) na Eqg- (4, 393 obtém-se a

seguinte expressido para o parametro de sintonia ho:

a3

- _ e
h o= o . in r, * an.po ,?; (4. 440

0

Simplificacdes semelhantes =scbre a Fg. (4.363 permitem,

recccrever a condicio de ganho na forma:

NCwd~N_ = L. [&ﬁ r - {In ir Cwd ] C4. 45D
o 2 R

Através de um procedimento anidlogo, oblém-se, para a condigio

de fase, a seguinte expressio:

hCw) = ;:’ +ot. inlrniw3| - Arg {rn(ﬁw}} *h_ C4. 46D
D

Nas Egs. (4.45-46) usou-se o fato de que, nas proximidade do
pico da curva de ganho, © parametro fb pode ser considerado como sendo
real, correspondendo ac espacamento en fregiéncia entre os mnodos
longitudinais da cavidade interna deo diodo.

A modificacio do confinamento do campo eleélrico na cavidade
do diodo, provocada pela real imentacio Sptica, altera as caracteris-
ticas de ganho do dispositivo. Assim sendo, come se pode verificar a
partir da Eq. (4.45), k&4 um deslocamento no ganho, em relacioc ac valor
correspondente para o laser solitdrio, devido ao desvio gerade pela

realimentacio na refletividade efetiva direita.
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Por ocutre ladoe, da Eq. (4.48), vé-se que a fase do campo

elétrico altera-se devido 3 perturbacic de fase diretamente introduzi-
da pela realimentagao [?resente no termo — Arg {%RCw}}], mas também

sofre o efeite da alteraclo do ganho o qual esté acoplade as flutua-~
ctes de fase através do pardmetro o

A amplitude da refletividade efetiva direita, rRCmD, & mixima
guande as ondas de realimentaclc interagem construtivamente com a onda
refletida internamente na face dicodo localizada em z=0. Esta szituacio
& denominada ressonéncia da cavidade externa e ocorre guando  a

freqilénecia 6ptica é uma harmdénica da cavidade externa, isto é:

Wwr = 2.m. " C4.47D
onde m € um ntmero interiro.

Por ouiro ladeo, na anti-ressonancia da cavidade Cwr=2.m. n+nd,
2 amplitude da refletividade efetiva direita € minima, devide 2
interferénecia destrutiva da onda refletida internamente com a onda de
realimentacio.

Na Fig. 4.2 mostra-se a curva hCwd. As intersecgdes com as
retas herizontais (dadas pela equaglo paramétrica hw) =2npd determinam
os modos estacionarios de oscilaglio. Na Eq. (4,463 o termo &1rRCwDE
varia mais rapidamente, com a fregliéncia, que os demais.

Deste modo, © espacamento em freqgiiéncia entre os modos esta-
cionarioes do laser realimentado é ditado pela cavidade externa.

Para as fregiiéncias suficientemente distantes da freqgiiéncia
central da grade, o campo elétrico de realimentacic tende a tornar-se
desprezivel em relaclc ao campo refletide internamente na face do
diodo, de modo gque tem-se:

£im rRCmD =r, 4. 48)
W > o

Azssim sendo, na Fig., 4.2, pode-se observar a presenca de uma
assinteta, a gual corresponde & condicdc de fase do laser solitario,

cuja equacgioe €& dada por:

h el = —— + h 4. 493
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Ainda na Fig. 4.2, percebe-se a presenca de duas envolidrias
para a curva h(wd. A envoltdria superior €& determinada pela condigao
de ressonadncia da cavidade externa, quande o termo ih!rRCwDi atinge
seu wvalor midxime. Por outro lado, a envoltéria inferior da curva da

funcie de fase, h(wd, & predominantemente determinada pela condicdo de
anti-ressonancia da cavidade externa, pois o termo Amg{%nCmD}, o gual

& representado na Eq. (4.46) pelo seu valeor principal, € limitade e
varia mais suavemente com a fregiiéncia que anrnCin. Esta envolidria
apresenta duas singularidades simétricas em relagdc & freqgliéncia
central da grade. Estas singularidades correspondem aos pontos de
operacio em que a refletividade da grade iguala-se a refletividade ro
da face do laser. Nesta condicio, conforme discutide no Capitulo ante-
rier, ocorre a itransparéncia da cavidade externa e o dispositive nio
ozcila. Pode-se concluir, assim, que a qualidade da cobertura anti-
refletora na face do diedo limita a regific Gtil, em freqgliéncia, de
operacio. Iste é, guanto menor a refletividade da face voltada para a
cavidade externa, maior serd a separacio entre estas singularidades e
a fregliéncia central da grade.

0 mode fundamental de oscilaclo ¢ aquele que reguer menor
intensidade de corrente elétrica de polarizacﬁo DAra COmMSCar a oscilar
[13,14). Conseguentemente, dentre as varias solugdes estacionarias
mostradas na Fig 4.2, © modeo dominante de czcilaclio & identificado
através da menor densidade de portadeores. Na Fige 4.3 mostra-se a
densidade de portaderes, em relacdc ac seu valor para o laser solita-
rie, como uma funcic da freqgiiéncia éptica, de acordo com a Eq. (4.453.
A assintota, gue representa a condigio de ganho para o laser solitid-
rio, corresponde 3 reta horizontal pontilhada. De forma anidloga ao
caso da Fig. 4.2, a curva se aproxima da assintota 3 medida que a
realimentacio proveniente da grade diminui, iste é, para fregléncias
distantes da freqgiéncia central da grade.

A envoltéria superier, na Fig. 4.3, estd associada 3 condigio
de anti-ressonincia da cavidade externa, pois neste caso a corrente
elétrica requerida para peolarizar o dicde deve ser maxima. Similarmen-
te, a envoltdria inferior, na Fig.4.3, corresponde 3 condi¢dc de resso
nancia da cavidade externa. A exisiéncia destas aszintotas pode ser,

também, prevista através da Eq. (4.46) e da Eq. C4.48).
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Observando—-se, ainda. a Fig. 4.3, pode-se concluir gue a
regifc proevivel de oscilagle encentra-se em uma faixa relativamente
estreita em torno da fregiéncia central da grade (no caso, aproximada-
mente, 100 GHz>. Nesta regifo, ha uma reducio na densidade de portado-
res em relacfc ac valor correspondente para © laser solitirio. Com
hace neste fato, analisando-se a Eq. (4.29, conclul —se gue a realimen
tacio éptica provoca um crescimente na eficiéneia quintica diferen—
cial, pois, para uma mesma corrente elétrica de polarizacido, a
intenzidade do campo elétrico na saida do dispositive & maior para o©
caso do laser realimentade.

Os resultados apresentados na Fig. 4.2 e na Fig. 4.3 corres-
pondem a adqueles obtidos por Tromborg et al. [141, sendo esta uma
comprovagac de que as Eqs. (4.45-46) correspondem a um model ament.o
adequade para a andlise do comportamento estaciondrio do  laser
semi conduter realimentado.

Para o caso de um laser semicondutor sem cobertura anti-
refletora na face realimentade por um espelho planc, as Eqs. (4. 45-46)
resultam nas equacdes bisicas para a realimentacio éptica fraca

apresentadas por Osmundsen (14}, Egq. (3.7a-b).

4.3. Ansdlise do Comportamento Dinamico

Na Seccio anterior, a partir das equagdes de taxas para o
campe elétrice (Egq. (4,263 e para a densidade de portadores C(Egq.
(2.30)) procedeu-se a uma andlise do compor tament.o estacicnério do
laser semiconduter realimentado. Nesta Seccio, seguindo-se uma analise
para peguenas perturbacdes, s3e discutidos alguns aspectos dindmicos
de operacio do dispositive. Deduz-se uma expressic para o espectro de
ruido FM do dispesitive, através da eliminacio adiabidtica da densidade
de portadores, e, a partir destisa, cbtém-se a reduclic da largura de
iinha espectral provecada pela real imentacio optica.

Discute-se, ainda, nesta Secclo, critérios de instabilidade
para um dado modo estacioniric de oscilacico do laser semicondutoer

realimentado.
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A analise para pequenas perturbacdes, fundamentada na Eq.
(2.30), na Eq. (4.26) e na Eq. (4.28), permite descrever as flutuagdes
das grandezas dgue caracterizam o diodo, em relacico aos seus respecti-
vos valores de regime, através de um sistema de equacdes diferenciais
lineares de primeira ordem. Aplicando-se trasformada de Laplace sobre
este sistema de equacdes obtém-se o seguinte resultado:

s+t 2.1 .f -& .6 LI SICsd F Cad
[ = ) T N =] X
1
— ~ a ™ > = =
£ Ea.ls] s+ 5 -C. 6 Sl ed F¢§sb
2 ~
P L C
_ wy [}N 19) O s + 1/TR- -éﬂisba hFNCSDm C 4. 50D

onde s=j.80, sendo que O é a freqgliéncia angular de banda base. 0s dois
vetores-colunas, na notac3o matricial adotada acima, s8o constituidos
pelas transfermadas de Laplace, respectivamente, das flutuacdes das
grandezas caracteristicas e das forcas de Langevin a elas associadas.
Ma Eq. (4.500, Cr & Cl'.L «%o, respectivamente, as partes real e imagina-
ria do pardmetro C. Foram introduzidas as seguintes funcdes associadas

ao efeito da cavidade externa:

r w +02
£ = L - Z C4.51D
A D r Fo
rR| =
L.
. 1 [ *
£ == L 0+ f Cwﬁh} (4,52
e 2 | A A
f o = L Llr o - f*CwCD} C4. 533
& P A A
Come foi visto nos Capitules anteriores, a fregiiéncia de
relaxacBo dos portadores é dada por:
2 GN.I
W T €4, 54)
R Vo.oT
e p

-

onde Vc ¢ o volume ocupado pelos portadores e Tp é o tempo de vida dos
fé&tons na cavidade do laser realimentado,
Por outro lado, o tempe de relaxacfc dos portadores € dade

por:

T, = =3 “+ T LW 4, 85
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onde T;i & a taxa de desaparecimento espontinec de portaderes, devido
hs recombinacdes elétron-lacuna na regl o ativa,

O tempo de vida dos fétons é um parédmetro utilizado em dptica
para avaliar as perdas em uma cavidade. Para © c¢asc de um laser
semicondutor do tipe Fabry-Perot, este parametro abrange os efeitos da
shsorcle intrinseca da regilo ativa e da perda nas faces através de
transmissio para o meio externoc. Para o laser semicondutor realimen-
tado, este pardmetro pode ser definido pensando-se em termos de um
lacser isoladn, com refletividades das faces iguails a r, e rRCmD, [
qual é eguivalente ao laser semiceondutor, em andlise, Ccom refletivi-
dades r, © rLD submetide 3 realimentaclc éptica.

Nesta tese, portanto, adota-se a seguinte definicio para o
tempe de vida dos fdtons:

i
T Ced Q C4.56>
F

2.7 . Eafzmzntfi.'rRCwnl)]

onde o & o coeficiente de absorgic de fdtons, por unidade de
1

compriments, ha regiao ativa.

Analisando-se as Egs. (4.54-56) pode-se concluir que 2 alte-
racio ne confinamento do feixe luminoso, provocado pela realimentacio
dptica, pode modificar significativamente o tempo de vida dos fétons
Cprincipalmente se o laser possuir cobertura anti-refletora na face
voltada para a cavidade externa e 2 realimentagide for seletiva em
freqgliénciad. 4

Para exemplificar, em uma configuracdoc tipica de realimenta-

CARO [&t= aacm“, £ = 280um, L = icm, r.= 0,865, fD= 1 2886Hz, r= 0,071,

A= O,BBMm,'NﬂF162B, r™ 0,81 a elevaclo relativa provocada pela
realimentacio no tempo de vida deos fétons atinge 120% do valor corres-
pondente para o laser solitarioe.

Resol vendo~se algebricamente a Eg. (4.850) obtém-se a seguinte
expressic para a transformada de Laplace, Sl sd, das flutuacdes de
fase, SpCtl:

Sgplsd = R, (s).F (s> + F ICSD.FjCﬁD + R

b @ & Cs3nFNCsD

P C4. 57

onde, foram utilizadas as seguintes fungbes de transferéncia:
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_ 1 f 2
RMCgb = 5oy - [&;+f‘ ] s-t-——_; }-» C . (4,58
- b B
f‘ Cow
- 1 i 7 s 1R
E¢ICSD B E’CS:’ - [S"*‘““jrm . [‘I ] 21 {4.593
b n o g ﬁu
i ] i cr"GNmfs
quNCSD = m - —-2——— Ct.m » [S““f{:]* Wm C4,.50D

O determinante principal, DEsd, do sistema linsar Jque aparece

na Eq. (4.503 & dado por:

Xsd = [s+f ]2.{5 + ..?:..,,] S T R
o T % = ) 24

+ . [s+f].w2 +f‘2 . [s:;+ 1 }
r « R -3 T

] C4.612

Operando-se a transformacic inversa de Laplace sobre a Ed.
(4.57) obtém-se uma funcio amostra, &¢CL), deste processo estocidstico,

a gqual 4 dada por:

Sgpltd = r (LD @ F (LD + r thD ® FI{ti + r

Ct> & F (LD C4.62)
PP ¢ ¢ N

i

onde r (L) & a respeosta impulsiva associada i funcdo de transferéncia
]

R {s).
1

18
A partir da fungdo amostra obtida na Eq. (4.62), pode-se

cbter a func3c de auto-correlaclc deste processo estocdstico como se
Segue:

R,CTD = < 5¢CLd . SgCtsTd > C4.63)

onde o simbolo > indica a média estatistica.

Propriedades basicas de transformada de Laplace permitem

concluir gue o espectro de rufde FM, S0, pode ser obtido a partir

¢

de espectro das flutuagdes de fase como se segue:

& 2
SO = 0. 5,00 (4.64)
¢ @
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Finalmente, utilizando-se as Eqgs. (4.63-85) e o© tecrema de
Wiener ~Kinchine, obtém-se o espectro de ruide FM do laser, o gqual &

dado por:

g = oF. 2D, 5 IR’MCSDF + 2D__. !quICSDlz +ap_ . IR¢NCQDIZ +

&

+ 4D .Re{R Ced R c:s)}f« 4D .Redr csd.R c«.:.:}
PN A PN NI ¢1 2 C4.65)

onde amw & o coeficiente de difus3c associade as forcas de Langevin
F}Ct) & Fft). Re{.> indica a parte real de <.>, e o simbolo % repre-
senta 2 conjugaclo complexa.

Um desenvel vimento andlogoe permite obter a seguinte expressio

para o ruide de intensidade:

2 z 2
. ~ b e R
SICQD amn. tR”CS' I + 2D . ‘E’INCS- | + amm liiawﬁswl +
ip .pelr ce3.R™ b 4+ 4D LRelR CsD.RT CsD C4.66)
IN Ix IN Ng IN i
onde
1 ,
Encm = oS - [s+f‘s]. [s + T“] C4.67D
- 1 -
Rm(ts:: = TS [cr.GN.zs. (s-;+f‘c] Ci.GN.Ig.fS] C4.68)
2.1 _f_ 1
RI¢’CS') . DCS:) [S -+ w%*:] Cé. 84D

Das Egs. (4.B65-66>, pode-se concluir que, para se obler os
espectros de ruide FM e AM do laser semiconduter realimentado, inclu-
indo o efeito das oscilacBes de relaxac3o, € necessiric conhecer os
coaeficientes de difuslc associades a densidade de portadores. Conside-
rando-se gque o efeito da realimentacio sobre estes coeficientes de
di fueie ainda ndo se encontra analisado na literatura especializada,
pode-se, no sentido de determinar a reducio da largura de linha, pro-
ceder i eliminaclo adiabitica dos pertadores. Vale frisar, gue os es-
pectros de rufide obtidos a partir desta aproximacic ndo descrevem
satisfatoriamente o comportamento dindmico do laser, principalmente,

para elevadas taxas de modul acio.
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Assim sendeo, desprezando-se o ruidoe associade acs portadores,
obtém-se, a partir da Eg.(4.652, apds algumas manipul ac®es algébricas

elementares a seguinte expressac para o ruide FM:

2 1 22
+ I{%%mwml.f -C s W
’X‘R = L "

C4.702

A eliminaclc adiabitica dos portadores recsulta em considerar

z
S = L E,
¢ 2.1 |DXsd |
k-]

[$+fc]. [5;-!- ig ]+C.r, w:

o espectro de ruido FM como sendo, essencialmente, brance de faixa
1imitada ou, eguivalentemente, corresponde a admitir que © especitro do
campo seja aproximadamente Lorentziano. Neste caso, a largura de linha

espectral (F.W.H.M e, entic,obtida através de:

S¢CQ)
Y] = Lim. Wg s (4,71
0 o+ O ’
A refletividade efetiva direita no plano de referéncia adota-
do pode ser expandida linearmente em torno de cada solucgdoe

estacionaria, Ews,Nﬁ], como se segue:
r {wd) x T [w] . [1 + 0. S e cw} C4.72)
R R = dw R

Substituindo-se a Eq. (4.72) na Eq. (4.51i)> obtém-se a

sequinte expressio para a funcio caracteristica da cavidade externa,

£ o0,
A

fCed A - 0. £ . S e cw C4.73
A D e R

cyubstituindo-se a Eg. (4.73) na Eq. (4.523 obtém-se:

M‘éi_; fnr Cud

£ D % j.0.Re 5 &

¢ S e Cw N C4.T4)
e TR L
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A substituicl3c da Eq. (4.73) na Egq. (4.83) resulta em:

g
dw
]

e AP oy N 4. 75
8w L

£nr Cwd
R

£OD x ~j.Im

Finalmente, apds algumas manipulacdes algébricas elementares
cobre as Eqgs. (4.70-75), cbtém-se a seguinte expressio para a largura

de linha espectral do laser semicondutor realimentado:

d 2
el 12 ~1o inrnCuﬁ
A = T Re <1 + 5
* = - fﬁl" (‘: Wy N:’ (: 41 76)
5 [ L

Como foi visto ne Capitule anterior, um zero do determinante
IXs) no semi-planc complexe direito representa uma solucdo instavel.
Acsim sendo, os zeros de Ds) localizades sobre o eixo imaginario
limitam a regific de operaclo estiével do dispositiveo.

Fazendo-se [Xs) igual a zero., na Eq. (4.61), e utilizando-se

as linearizac®es expressas nas Eqs. (4.74-75), obtédm-se a seguinte
relacido:
mgwifnr Cud
dew R - -1
. fnr Cow, ND C4.77D
dw L

A parte imaginaria da Egq. (4.772 & dada por:

Im {.ﬁm inr Cm:l} S . C4.78)
o ID

A Eq. (4.78) & equivalente 2 condic¢loc de fase para os modos
estaciondrios dada na Egq. (4.333,

Por cutre ladoe, a parte real da Egq. (4.77) € dada por:

el
3o fnrn(uﬂ

ke {1 -+ = O

mgm fnr Cw, N2 C4.79)
P I L.
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Para © caso de um laser semicondutor do tipo Fabry-Perot
sintonizado nas proximidades do pice de sua curva de ganho, © parime-
tro fD é real, e, portanto, a Egq. (4.78) tem soluglo nas freqiiéncias
que satisfazem as condicdes de ressonincia (wr=&.m.7, m inieire) e
anti-~ressondncia (wr=Emn+nd da cavidade externa. Observando-se a Eq.
C4.76), conclui-se que, nas solugdes da Eq. C4.79), a largura da linha
espectral do laser realimentade torna-se infinita. Desta andlise,
pode-se concluir, ainda, que as solucdes estacionarias cujo atraso,
wr, imposto, a cada veolta, pela cavidade externa sobre a onda de
realimentacio, estid compreendidoe entre zero e pi radianos =io dinami-
camente instiveirs. Isto é, neste caso, existirio polos das funcbes de
transferéncia, associadas 2s varias fontes de ruide, localizados no

semi ~plano complexo direito.
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5. ANALISE TEGRICA DE SINTONIA PARA UM LASER SEMICONDUTOR REALTMENTADO
POR UM ETALON E UMA GRADE DE DIFRACAO

#,1., Introducio

Este Capituleo é o resultado de um trabalho apresentadoe no 7
Simpdsic Brasileire de Telecomunicacdes [18], elaborade em co-autoria
com Rubem 6. Farias e Evandro Conforti. Seguiu-se © textio basico do
trabalho original, introduzinde-se, no entanto, algumas modificacdes e
correcées.

Na Egqg. (5.3 incluiu-se o efeito das perdas através das faces
ne valor do ganho de limiar do laser semicondutor isclade, ne pento de
referéncia adotade. Em cmnseqﬁéhcié desta correcic, também, o valor do
parametro de sintonia, ho’ dade pela Egq. (8.143, foi alterado. Vale
ressaltar que estas modificacdes nidc produziram gualguer efeito sobre
os resultados obtidos na andlise de sintonia apresentada no referido
trabal he, onde deixou-se claro gue o pardmeiro ho nmio necessita ser
calculado para se obter a curva da condicdc de fase” [181.

A anilise de reducio de largura de linha, apresentado na
referéncia bisica seguida na elaboragdo deste Capituleo [18], foi
procedida em uma faixa de freqiiéncias relativamente ampla em torno do
pico da curva de ganho do laser semicondutor seolitério, Admitiu-se,
assim, que a constante de prepagacic no meic ative do laser @€
suavemente wvariante com a fregiiéncia nas condicdes da zsimulacio. Uma
vez gue, no caso geral, o estudo do comportamento dinamico do laser
semiconduter, sob realimentacfc dptica forte, deve ser feito, isolada-
mente, para cada modo estacionirio de oscilaclo [14], suprimiu-se deste
Capitule a citada andlise., deixando-se comc objetivo de estudos
posteriores a averiguacdc da validade da hipdtese em gue ela fol
fundamentada. Segue-se o© texto Dbisice do trabalho (18] com as
correcides supracitadas.

Analisam-se, teoricamente, os efeitos de um etalon interno &
cavidade externa de realimentacgio dptica do laser semicondutor, quando
3 sintonia fina de fregiiéncia. Adota-se o formalisme introduzide por
Tromborg et al. [141, no gual o laser semicondutor € tratade como um
treche de linha de transmiss3c que possul amplificacidc por efeito
laser. As propriedades estdticas e dindmicas do laser, submetide &

realimentacio dptica proveniente de elementos passivos e lineares, SAO
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derivadas a partir das refletividades efetivas, esquerda e direita, em
um planc de referéncia adequadamente encolhide. Sem hipéteses adicio-
nais, propoe-se a obtencic da refletividade direita, no plano de
referéncia adotado, a partir das matrizes de transmissic dos componen-
tes da cavidade externa. A andlise da cavidade externa sintoni=zada por
grade de difracfo, Jjuntamente & modificac®es devidas a um etalon
internce 2 essa cavidade, s8c introduzidas através de formul agio

resumida e graficos computacionais.

5.2. Teoria Basica

A configuracdoc geral de um laser semicondutor submetide &

realimentacic dptica é mostrade na Fig. 5.1.

fl r2 !
/ \_Ls— Plano de referéncia
. J 4
S —
realimentacdo
| fR {#) externg
— | i
re (QD)
| rL(w,N)f £
- |
, ) -
-/ O z

Fig.5.1~ Esquema gera! de um laser com realimentacGo optica pro-
veniente de uma cavidode externg passiva.
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Assume-se que © laser oscile em um dnico modo itransversal e
despreza-se o efeito da distribuicBo espacial dos portadores. O plano
da referéncia adotade € perpendicular ac eixe de propagacio, z, e
situa-se em z=0 . Neste planc, as refletividades efetivas esquerda e
direita =80, respectivamente, rLCm,Nb =) rg(m&. Az refletividades
intrinsecas das faces do laser sio r,oer,. sendo gque P & a poténcia
entregue pelo diodo ao sistema de comunicacio.

A refletividade esquerda contém, exclusivamente, informactes
sobre © melio interno do laser. No caso de um laser semicondutor de

tipo Fabry-Perot ela & dada por {31473:

rLCw,NB = ri.exp{mj 2 klw,N2 {3 5.1

onde N € a densidade de portadores e k¥ € o vetor de onda na fregiéncia
angular éptica, representada por w.
O vetor de onda & tratado em sua forma complexa, incluindo o

efeito doe ganhe no meio ative., Sua expressioc &:

W i
sy s j 4 - — . - )
— nCw, Nd + 4 = [gft.o ND al)

kCw, N3 =

(.20

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo, nlw,N) & o indice de refracio

{real) da regizo ativa, glw,N> é o ganho modal por unidade de compri-

mento & o & a constante de perdas internas por unidade de comprimen-—
to.

FPara a formulacio do ganho & do indice de refracio, adotam-se

os modelos sugeridos por Patzak et zl. [271:

e gi.[(w*wa] T 9, '[N_NOJ]Z T 8, °{N“Nﬂ] 8.3

Po” ﬂ1-C»“w0] PR [M“No] (5, 42

i

gCluw, N3

i w, ND

i}

onde =3 & o ganho de limiar do laser solitério no ponto de referéncia
adotado e g,> g,r 94 D, D_e N 3o parametros gue dependem do tipo
do laser utilizade e da regifo do especire em que ele opera. A expres-
sdc (8.3) ¢ uma expansioc em série até termos de segunda ordem. A
auséncia do terme linear em fregiiéneia restiringe a aplicacifo da fdrmu-
la a uma faixa estreita a qual estid situada em torno da fregliéncia

angular de pico da curva de ganho, w pontoc em que a derivada 8g/dw
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anula-se. A referéncia adotada para a densidade de portadores, Na' e o
seu valer no limiar de oscilagio do laser solitérie, situacio em gue ©
ganhe na regific ativa iguala-se s perdas na cavidade (por absorcidco e
através das facesd.

A condiclo de oscilaclc para os modos estacionadrios € deriva-
da, a partir das condigd®es de contorne, para as ondas de campo

elétrico propagantes no interior deo laser, sendo dada por [13,141:

rL[wS. NQ] . rﬁ[ws) = 1 €5.5)

A separacfo da Eq. (5.8 em suas partes real e imaginaria

permite a obtencio de uma condiglo de ganho:
ihlrLCw,NDE + Jnirniwjl = O (5.6)
e de uma condicio de fase:

hiwy = -Arg {fLCw,Nﬁ} - Arg {}nimﬁ} = ERp (B, 7

A partir das Egs. (2.1) e (2.2) obiém-se a seguinte exXpressio

para o argumento da refletividade esquerda:

=4
Mg 3 e * p::)
Arg {%LCQ_N } = we N, M 5. 8)
Portanto, —Arg{rL} & o dobre de comprimento elétrico da

cavidade interna na portadeora dptica. Se for adotade o argumento
principal de rniwD na Eq. (5.7), entdc p é o nimerc do mode longitudi-
nal de oscilacio para a cavidade do diedo.

A solucio numérica da Eq. (5.6) permite obter a densidade de
portadores NCw). A intersecdo entre as retas horizontals Znp e a curva
hew) determina os modos estaciconidrios de oscilacgio. O mode funda-
mental de cscilaclo é agquele que reguer menor intensidade de corrente
elétrica para comegar a oscilar [13], sendo, consegientemente, ildenti-

ficado através da menor densidade de portadores.
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Admite-se, ainda, que a grade de difracBc tenha come resposta
em freqiiéncia uma distribuicdo gaussiana, cuja meédia pode ser ajustada
controlando-se © angulo entre a grade e o© eixo de propagacio. Sua

refletividade é dada por {143:

z
7

I - PR —

pg(w, r, exp [ ) . Nef . 5”“@)]

5. 93
onde "o & uma constante, Nef ¢ o nuimero de linhas da grade que sio
iluminadas pelo feixe e w_ ¢ a freqgliéncia angular central da grade,
dada por:
w = oo (5,10)
¢ a sen ¢
sendo que, a é o periodo espacial da grade e ¢ € o angulo entre a
direcic normal & grade e o eixo de propagagio.

A utilizaclo do modelo da Egq. (8.3) para o ganho modal pres-
supde que a grade de difragic deva ser sintonizada de mode a se obler
a méxima poténcia dptica na zaida do laser, isto €, na freqgliéncia de
ganho Stimo. Nesta situacde, pode-se mostrar que a largura de linha
espectral relaciona-se com a funcdo hlw) através de [(141]:

2 -2
. 3
A _R.Cl+a0d {%D, dh

anm 1, de (8. 11)
onde R & a2 taxa de emissio espontanea no modo de oscilagdo, Ig & o
valor estacionirio do nUGmero de f{dtons e fﬂ & o espacamento em
fregliéncia entre os modos longitudinais da cavidade do diodo. O para-
metro o & o fator de alargamento de linha em lasers semicondutores,
devido ao acoplaments entre as flutuacdes de amplitude e Tase do campo
elétrico Cconversio AM/FMY (10,113,

Da Eq. (5.11) verifica-se que, nos pontos extremos de h(wl, a
largura de linha torna-se infinita. As scluches em que dh- -de < 0
situam-se em regides de oscilacio instével no planc wxN [141. A compres
s8c da largura de linha do laser realimentado em relacdo aoc laser
solitério, calculada nas regifes de oscilacdoc estével, pode, nestas

condicdes, ser definida através de:
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o’ do C5.12)

gfcwn 8 o . {f‘ dh}z.Q
RX
onde Ava e AV sBe as larguras de linha dos lasers swlitario e realimen
tado, respectivamente, e © termo QRI compara a taxa de emissioc espon-
tinea e a poténcia de salda de laser realimentade com as grandezas
correspondentes para o laser isel ado.
A linearizacdo de ﬁm}FuhND em torno do pice da curva de

ganhe do laser permite reescrever a funcio de fase na forma:

L
= ¢ " - 'y
hlwd h, * fg + a.&ﬁerCw,l Arg{%n-wb} 5. 125
de
(1)
h = - o.énr + BR.p_~ —— €5, 14
o 2 o iD

Para o laser semicondutor operando longe da condigdo de ganho
Stimo, © parametro de sintonia, ho’ depende das caracteristicas do
ponte de oscilaclo (freqliéncia e densidade de portadoresd (14,18}, No
entanto, em uma andlise de sintonia, adota-se uma referéncia arbitréa-
ria para a alteracic na fase do laser provecada pela realimentagio
éptica, de modo que, este termo n3o precisa ser calculado para se
obter a curva hlwl.

Decorrente da mesma linearizacdo de &M*Ltw,ﬁb, obtém-se a

seguinte férmula simplificada para a densidade de portadores:

or
N-N = ___.T’E_gﬂm {«Eﬁ r —znlr CL»Q!] 8. 15
o v . dg” 2 R
d

5.3, Derivaciao da Refletividade Direita

No modelamento de Tromborg et al.., as propriedades do laser
realimentade s&c derivadas a partir das refletividades esguerda,
rLCw.ND, e direita, rRCwD, ne planc de referéncia adotado, onde,
PLCw,N} descreve as propriedades internas do laser e rnCwb caracteriza
a cavidade externa. Uma forma similar de apresentacio é representar o
laser, cuias refletividades das faces =30 roe realimentado pela
cavidade externa, por um laser eguivalente com as mesmnas caracteristi-

cas de ganho e de indice de refracio, porém com refletividade rRCm) em

ver de r, {131,
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A proposta de caracterizaclo da cavidade externa atravds de
matriz transmisslo € a principal contribuicdc deste Capitulo. A matriz
para a cavidade externa, [T]x[TH], é obtida através do produte, da
esquerda para a direita, das matrizes de transmissio dos elementos que
a compdem, supostos passivos € lineares, e relaciona as ondas inciden-—
tes & refletidas nos dols planos terminais da cavidade: z=0" e =z=L,
onde L € o seu comprimento. Considerando gque as amplitudes complexas
das ondas incidente e refletida, respectivamente, no planc z=0" sio a,
e bi e no plane z=L sio b2 = oA, tem—-se [317:
2y I;i T;z bz

bs Tés Tzz az {5,162

As ondas refletidas nos planos terminails da cavidade externa

ocbedecemn a:

=Y
2

b
1

r Cwl. b C5.172
- 2

H

r Lwd.a (5.18D
E i

onde rgﬁm) ¢ a refletividade efetiva do plano z=0". Utilizande-se as
expressthes (8.16-18) obtém-se:

b, T, +r (e T
PpCuwd = e T sy (5.1
1 11 a iE

A refletividade efetiva & direita no plane z=0 relaciocna-se

com rECmD através de [18]:

r S e
E

z
oo e f
FRCLL I+ or Cwd €5.20
2 E

Este procedimento tem a vantagem de peossibilitar a andlise de
gqualquer configuracic de realimentagic dptica devido a elementos
passivos & lineares.

Neste Capitule estuda-se o© comportamento de uma cavidade
zintonizada por grade de difracic e com um estalon interno. Mas, a
anidlise de uma estrutura mais complexa de cavidade, por exemplo,
incluinde lentes e filtros, ocasiona, simplesmente, algum acréscimo na

dificuldade envelwids na resclucio numérics dasg condicdes de fase =

ganho.
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5, 4, Laser Semicondutor do Tipo Fabry-Perot Realimentado por uma Grade

de Difracao

Nesta coenfiguracio de cavidade externa, o ceniro da grade
estd separado da face do laser por uma distancia L, medida ao longe do
eixo de propagacdo. A matriz de transmissZo da cavidade, é, para este

caso, igual a de um treche de linha sem perdas, sendo dada por:

HOT <2 o
=Y

T = [Tw] = (5,212

éij/E
onde T=2L-c € o tempo que a luz leva para dar uma volta completa na
cavidade externa ('"roundtrip time”>. Das Eqs. (5.1i9-21), obtém-se
r o+ r Cwd e T
]

roCw = 2 — (8. 22>
14r .1 Cwd e I
2 W

Fate resultado estd de acordoe com Tromborg et al., sendo um
caso particular do formalisme intreduzido neste trabalhe. |

A partir da Eq. (5.22) pode-se verificar gue o valor abscluteo
da refletividade direita € mixime na condiglc de ressonancia da
cavidade externa Cor = 2mm, m & inteired e minime na anti-ressonancia

Cwr = 2rm + 1.

5.5, Laser Semicondutor Realimentado por Cavidade Externa Composta por

Ftalon e Grade de Difracio

Ma Fig. B.2 mostra-se, de forma simplificada, o esquema de
realimentacis analisado nesta Secio.

A matriz espalhamentc para o etalen sem perdas é dada por

L e e

g =017 =z —eer— . , 5. 233
[ ”] 1-r2, e [:L —r*z]e_"b’/'? r [_‘L we”é)
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onde r & a refletividade do etalon, que depende da polarizagio, do
{ndice de refracic e do &ngule de incidéncia. Neste Capitulo,
considera-se o casoe de polarizagdo paralela ao plano de incidéncia, a
qual permite transmissdc total no dngule de Brewster. Assim sendo, a

refletividade do etalen & dada por:

K 2
2 n - sen ¢
N .CO8e L4 1
@ 1

. o= (5. 24

2 2 2
nLoose + n - sen g
o 1L © T

onde ¢, & o Angule de incidéncia do feixe no etalon e n € o indice de
L=4

1
refracho do material.
A alteracie de fase do campe apds uma volta completa no
atalon & dada por:

PewwD » £ ccos @
L= & =

&S = (5. 253
<

sendo que p € o angulo entre 2a direclo de propagacido e a normal as
-]

faces dentiro do estalon, £ Ze & a espessura do dielétrico.
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Fig.5.2~ Laser com cavidode externg configurada por grade de
difragdo e etalon.
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A matriz de transmiss3c obitida a partir da matriz espalha-

mento &:
1 ”zz
T = - (5, 26a3 T = - i {5, 26b>
“is 21 “i2 Tz
1+ T .7
®2z %as

T = - T (5. 26cD Te = 5 5, 264D
921 exz z2 @

i%

Para o sistema operar adegquadamente, © angule de incidéncia
sobre o etalon tem que ser mantide acima de um certo valor minimo, de
modo que as ondas espalhadas pelo etalon ndc retornem ao laser. Desta
forma, os valores efetivos de S*i e 522 do etalon saoc nulos. Isto

implica em:

T = T = O 5.27)

Finalmente, a inclusio do efeiteo das perdas de propagacio no
dielétrice permite escrever:
7w i—rz.A.e“J§
e , : CH. 28
(1“? ].f&

A mawima fracio de poténcia transmitida por passagem no

dielétrico., A, & dada por:

A = exp [—Eae. fe/coswe) (5. 29

onde o & a constante de atenuacfo do dielétirico,
-]
Assim sende, a defasagem apds uma volta completa na cavidade

externa & dada por:

6 .. =T o+ a.Arg{Te“} 5. 30)
onde
. - =L €5, 31D
ef{ C
(-]
it
LY = L o+ "€$§$: [he’C°$(?n*@e)} 5, 320
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Das Egs. (5.30-32), conclul-se que, além do efeito gque exerce
sobre a fase da onda de realimentacio, dado pelo termo BArg{ 911}, o

etalon altera o espagamento em freqgiiéncia entre os modos estaciconirios
da cavidade externa modificande o seu comprimentioe efetive de L. para
L.

4 refletividade efetiva no plano z=0" & obtida, conforme
indicado na Seccio B2, sendce dada por:

i, & qom

r Cwd) = r Cwlaee 7 Teff (5, 33

E 3eff
onde raef“(fwi) é a refletividade efetiva da grade, quando vista através
do etalon, a qual & definida através de:
r Cwd
3

———— {H. 34D
IT& Con l
13

Come no caso analisado na Sec¢ldo anterior, verifica-se que o
valor absolute da refletividade direita € méxime na condicido de
ressonincia da cavidade externa equivalente f(w. 7 =2Zam, m inteiro} e

eff
minime na anti mresgwnéncia{w.re =2mr+n ). Nas egs. (5.13) e (5.15),

i
os termos em é’-nlrnfiw:}l variam mai; rapidamente com a fregléncia que os
demais. Portante, & separaclo entre os modos estacionirios do laser
semicondutor realimentado & ditada pela cavidade externa.

Quando o etalon estd posicionade prdximo ac angulo de
Brewster (Ca refletividade, r, & préxima de rzerad, da Eq. (5.28) ¢ da
Eq. (5.34) conclui-se que a refletividade efetiva da grade ndc se
altera com a2 inclusico deste componente na cavidade externa.

Apesar de as curvas das condigbes de fase (Fig. 5.3) e de
ganhe (Fig. 5.4), de laser semicondutor realimentado peia grade e pelo
etaleon (préxime A transparénciald possuirem o mesmoe aspecto geral das
curvas mostradas no Capitule anterior (incluinde apenas o efeito da
grade), este componente da cavidade influencia a fase da onda de
realimentaclc, vide Eq. (5.28) e Eq. (5.30) . Desta forma, € introduzida
uma  perturbacio na determinagio dos pontog de intersecgdo entre a

familia de retas paralelas, h(wd = Z2np, e a curva da condigac de fase.
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No caseo do laser isclado, rnCtzrz. a fase hiwd & uma rela
cuja inclinacfo ¢ dada pelo inverso do espagamento de fregiiéncia entre
os modos longitudinais da cavidade interna do diede. Como no caso da
Seccio anterior, a grade de difraclc funcicna come um filtre que rea-
limenta © laser semicondutor scomente dentro de uma certa banda em
torne da fregiiéncia central da grade. Isto =significa que, para
fregtléncias suficientemente afastadas desta referédncia, a refletiwvi-
dade da grade tende a se anular. Consequentemente, a curva h(wd para o
laser realimentado com etalon e grade tem, como assintota, a reta que
representa a condi¢3o de fase para o laser solitario (linha tracejada
rma Fig. 5.30.

O termo em in!rRCmDi, nas expresstes (5.13) e (5.18), esti
limitade superior e inferiormente, ocasionando a presenca de envoltd-
rias nas curvas das condic®es de fase e de ganho.

Come se pode ver na Fig. 8.3 para a condicico de fase, hiw?, a
envoltéria superior € moldada pela distribuicio em fregiiéncia da grade
e corresponde i resscondncia da cavidade externa equivalente para o
etalon na transparéncia. A envoltdria inferior por sua vez, estd
associada A condigdo de anti-ressonidncia da cavidade externa equiva-
lente,

A situacio gue exige maior ganho e, consequentemente, maior
densidade de portadores € a anti-ressondncia da cavidade externa
equivalente (com o etalon operando em torne do Angulo da Brewsterd
pois a onda de campo elétrico emergente do laser para a cavidade
externa interage destrutivamente com a onda de realimentacin. Na
ressonincia, esta interferéncia & construtiva e a densidade de porta-
dores & minima. Ewxplica-se, desta forma, a presenca de envoltéria na
curva de NCwd (Fig. 5.43.

Em ambos os casos, a envoltéria associada b anti-ressondncia
da cavidade equivalente apresenta duas singularidades, quando a refle-
tividade efetiva direita, rnimb, se anula. Nestes pontos, a refletivi-
dade efetiva da grade, raeHCuD. iguala-se 3 da face do laser, r_, & a
cavidade externa torna-ze transparente: toda a energia gue deixa o©
laser, inda para a cavidade, concentra-se nesta e nic retorna ao

diodo.
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Fig. 5.3 — Resposta de fase normalizade de um laser semicondutor

realimentado por uma grade e um etalon de silica posi-
cionodo préximo ao dngulo de Brewster (¢; = 55° n, =1,5),
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Da Eq. (5.28) conclui-se gue o minimoe valor absoluto de T»n
ocorre gquando © etalon € transparente. Portanteo, se o etalon nao
estiver posicionado no Angule de Brewster, a refletividade efetiva da
grade diminui e as singularidades das envoliérias das curvas das
condicies de fase e de ganho se aproximam da fregiiénecia central da
grade.

O mode fundamental de oscilacdc € aguele gue apresenta menor
densidade de portaderes. Assim sendo, para o etalon operando présxi mo
aoc &ngulo de Brewster, a oscilac8c tende a ocorrer préxime A frequén-
cia central da grade (Fig. 5.4). 0 pesicionamenic longe deste angulo,
no entanto, permite uma modificagdo seletiva da refletividade efetiva
da grade, raeffCuD, através do fator T@ii ", possibilitando, assim,
um declocamente em fredgilénciz da regific de minima densidade de porta-
dores no plane Nxw. © etalen fora do angulo de Brewster tem o efeito
de filtro; por este motive, observa-se nas Figs. 5.5 e 5.6 que o
formato das envoltérias apresenta, comparativamente as Figs. 5.3 e
5.4, uma variac3o adicional do tipo "senoidal'. A periocdicidade desta
perturbagidc nas enveltérias & determinada pelo afastamento entre as
fregiiénecias naturais deo etalon para este dngulo de operacido, sendo

determinado a partir da condigdo:

& = 2rm {5, 353

4 partir da Eq. (85.35), pode-se prever gque a pericdicidade da
envoltdria & de aproximadamenie 83CGHz, para um dngule de incidéncia de
&> graus. Este resultade pode também ser facilmente observade na
envolidria infericr da curva da condicdoc de fase (Fig. 5.53. Onde
admitiu-se que o etalon empregade é composto por arseneto de gélio =

aluminio [é& Gal ﬁiJ dopade a 12,8% o qual possui indice de refracio
b -" &

igual a %,8. Através de um calcule semelhante, poder-sze-ia prever,
para © casc de um angule de incidéncia de 55 graus, sobre um etalon de
silica, due esta variaclo sencidal da envoltériaz deveria ter um
pericde de 11% GHz. Ne entanto, conforme ol dito anteriormente,
quande © etalon opera préxime ac angulo de Brewster, a refletividade
efetiva da grade n3c ¢ alterada, de modo que, este efeitc torna-se

desprezivel .
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Fig. 5.5 — Resposta de fase normaizada do taser com realimentagio dptica
parac etalon operando fora da transparéncia .
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As linearizaches do tLermo JanCw,ND. feitas neste Capftule e
no anterior, sfo validas para uma faixa de fregliéncias estreita, em
torno do ponto de referéncia adeotade, em relac8o ac espacamento entre
as freqiidncias naturais do laser solitério, fD [14]1. Assim sendo, nas
representacdes graficas das condicdes de fase e de ganbo, em ambos os
Capitulos, utilizou-se uma faixa de fregiéncias mais ampla do que, a
rigoer, seria correto, apenas. no intuitoc de mostrar o compor tamento
assintdtice das referidas curvas e o efeite das singularidades
associadas 3 transparéncia da cavidade externa.

Do desenvolvimente apresentade neste Capitulo, pode~se con-
cluir que o etalon, posicicnade longe do angulo de Brewster, atua de
ferma seletiva sobre o ganho de limiar dos modos estacionarios de osci
lacio do laser semicondutor realimentade. Ezsta seletividade &€ tanto
maiz intensa gquanto maior for o coeficiente de reflexio nas faces
deste compenente da cavidade externa (vide Eg. (8. 2830, Por cutro lado,
o coeficiente de reflexic nas faces do etalon, dado pela Eg. (5.g243,
depende.da posicio angular do diglétrico & de zeu indice de refragac.
MNeste sentido, levande-se em conta esta seletividade, conclul ~se
que o etalon deve ter o indice de refracic tic alto quanto possivel.
Além diste, o dispesitive deve ser posicionade préximo & direcio
perpendicular aoc eixo de propagacidc, tomando-se, no entanto as precau-
cBes necessirias para que as ondas refletidas em suas faces nac

realimentem o diodo.
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CAFITULO 6

LASER SEMICONDUTOR REALIMENTADO POR UM INTERFEROMETRO
DE FARRY-PEROT (FPI> E FOR UMA GRADE DE DIFRACAD
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6. LASER SEMICONDUTOR REALIMENTADO POR UM INTERFEROSMETRO DE FABRY~
~-PEROT CFPI> E POR UMA GRADE DE DIFRACAO

6.1. Introducao

Nee Capitule anterior verificou-se gue a intreducdo de um
material dieléirico fino de faces paralelas (etalon’ em uma cavidade
externa, sintonizada por uma grade de difracido, propicia uma
seletividade adicional sobre o ganho de limiar, favorecendo a oscila-
cio de determinados modos estacionirios do laser semicondutor realimen
tado.

Neste Capitule, seguindo-se o formalismo introduzide no
Capitulo anterior, analisa-se o© compertamento estacionidrio de um laser
semi conduter sintonizade per uma grade de difracio, quando se introduz
na cavidade externa um etalon com cobertura de alta- refletividade nas
faces, ou, interferémetro de Fabry-Perot, conforme foi denominadoe por
cous inventores [3]. A diferenca bésica enire este dispozitive e o
etalon, cujeo efeitc de insercio na cavidade externa foi discutido no
Capitule anterior & gque no caso do etalon a refletividade nas faces &
determinada pela transiclBo de um dieléirico para outro, enguante gue,
o interferémetro & terminado por espelhos parcialmente transmissores

de alta refletividade.

6.2. Modelo Para o Interferédmetro de Fabry-Perot

Na Fig. 6.1 & mostrada a estrutura basica de um interferdome-—
tro de Fabry-Perot, onde R ¢ o cosficiente de reflexiic de poténcia nas
faces, é; & a distincia entre os espelhos e N ¢ o indice de refracgieo
de material dielétriceo entre os espelhos.

A= amplitudes complexas das ondas incidente e refletida,
respectivamente no meio 1 e as amplitudes complexas das ondas corres-
pondentes no meio &, relacionam-se através da matriz de transmissio do

espelho, a qual, desprezadas as perdas de absorcie, € dada por (321:

1
f

1
.
eep T-% ~yET -1 (6.13
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Fig.6.1- ConfiguracGo basica de um interferOmetro de Fabry-Perot.

Iy
h
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- R 0.3
05+
- R=0.9
o 2mTt 2{im+ )T &

Fig.6.2~ Fra¢do de poténcic transmitido atraves de um etalon parg
diferentes valores de refletividade nos faces,
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Per oubtre lado, o treche de linha de transmissdc compostio
peleo material dielétrico pode ser caracterizado, de forma anidloga a
Secelo 5.4, através de sua matriz de transmissio, a qual & dada por:
@-&-3(5/2 o
d ~yb 2
e

° 6.2

onde & € a alteraclo de fase do campo eléirico apds uma volta completa

ne dielétrice. Esta defasagem € dada por [3,32]:

Z.w.n .4 cose
& =4

S = hd (6.3
[

Vale ressalter gque a Eq. (6.1) resulta de uma esccolha
particular de planos de referéncia. Entretanto, perturbacdes adicio-
nais, introduzidas pelos espelhos sobre a fase do campo, podem ter seu
efeito incerporado a2 Eq. (B6.2).

0 preoduto entre as matrizes da transmissio de um espelho, do
meio dielétrico e do outro espelho, nesta ordem, resulta na matriz de

transmissio do interferémetro de Fabry-Perot. a qual é dada por:

-(1-r. &%) (v (1-e72%)

-1
T = - .
: (l HR] ' 9”3‘5/3 ¥F . [i -—e“jé) ER—)@_“ . ewié]

(6. 4D
O principio bidsico de operaclo do inter ferdmetro fundamenta-—
ce mna transmissice diferenciada, em relaglo 3 fregléneia da onda
incidente.

Da Eg. (6.4) pode-se concluir que a transmissico & maxima para

os comprimentos de onda que satisfazem a relagio:

mh = 2.n . { . cosp (6.5

onde m € um inteiro.
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A caracterizacic deste filtro édptico se completa através de
doie fatores fundamentais, citados a seguir: a separacio, em frequén-—
cia, entre dois picos sucessives de transmissic ("Free Spectral
Range" .FSR) determinada a partir da Eq. (6.5 {2}, & a largura de meia
poténcia de cada um destes picos.

Na Fig. 6.2 mostra-se a dependéncia entre a fracl3o de potén-
cia transmitida e a fregilénceia de operac¢io para um etalon sem perdas
para diferentes valores do coaficiente de reflex3o nas faces [3BEF].
Pode-se, assim, comparar o© poder de resclucio dos etalons, sem
cobertura refletiva nas faces, de Silica (Ex0,04) e de Arseneto de
Gilie e Aluminic (Ra0,3), cujas inser¢des na cavidade externa foram
si1mul adas no Capitulo anterior, <com o poder de resclugico de um inter-
ferémetro de Fabry-Perot de refletividade moderada (Ra0,8). Observan-—
do-se a Fig. 6.2, conclui-se gue gquanto maior for a refletividade dos
espelhos mais seletivos serd este filtroe éptico.

Analiszando-se, ainda, a Fig. 6.2, e sabendo-se que a poténcia
refletida nas faces do interferdmetro cresce guando a poténcia trans-
mitida decresce, e vice-versa, conclui-se que este dispositive deve
ser posicionado, nho ipterior da cavidade externa, inclinado em relagido
% normal ao eixe dptico da cavidade. Assim sendo, evita-se qu& as
cndas refletidas nas faces do interferdmetro realimentem o laser. (Caso
ccorresse esta realimentacio, ter-se-ia duas cavidades externas
aceopladas atuando de maneiras opostas. Iste &, guando a realimentacio
proveniente das ondas transmitidas através do interferdmetro fosse
méxima, a realimentaglc decorrente das ondas refletidas seria minima,
e wvice~versa. Desta forma, a seletividade em fregiéncia introduzida
por cada uma das cavidades tenderia a ter seu efeito minimizado pela
acieo da outra cavidade.

Por esta razic, adotou~se para a matriz de transmissio do
interferdmetro nas cavidade externa, uma matriz diagonal composta,
apenas pelos termos Teu ) T&zz, conforme dades na Eg. (06.403.

Na Eq. (6.4) e na Fig. 6.2 admiter-se que. nas harmdénicas da
freqiiéncia natural da cavidade interna do interferdmetro, toda =2
poténcia incidente atravessa o dispositiveo. Sabe-se, eniretanto, que
as perdas ocasionadas pela absorcic, assim come, © sspal hamento devido
hs imperfeicdes nas superficies dos espelhos, limitam este desempenho

ideal do componente.



Ne Capitule anterior viu-se que, levando-se em conta as
perdas de propagagic no dielétrico, isto &, admitindo-se que as super-—
ficies dos espelhos sio perfeitamente planas e paralelas, pode-se
escrever:

Te, - LRA e 3%
C1-R>. YA~

(6.6

onde (1-AY & a fracZc de poténcia absorvida no dielétrico, por
passagem.
A partir da Eg. (6.6) pode-se, entfo, deduzir que a maxima

fracdo de poténecia que atravessa o dispositive apds as mlltiplas

reflexdes nas faces ("throughput®, em inglés? &, neste caso, dada por:
. - 1 _ 1R A
ake ITa“r c1-RpAYZ
S=R7. m
(6.72

Por outro lado, admitindo-se gue o erro de planicidade dos
espeihos € de As/M, 2 partir do manual do fabricante (241, proplde-se
nesta Tese a seguinte férmula empirica para avaliar a mdxima fracloc de

poténeia que atravessa um etalon sem perdas de absorcio
Lo 1,08 - 0,88 F {6. 8al
F R

onde Fn ¢ 2 finesse de refletividade do interferdmetro, a gqual para um

etalon planar Cterminado por espelhos planos? é dada por [3I:

1
n.R’z
-3 i~k (6. Bb

A Eq. (B.Bad constitul-se em uma boa aproxXimacdco, para a
refletividade dos espelhos dentro da faixa de interesse pratico, isto

&, para:

0.8 <k £ 0,98 (6.9



O produto entre as fragbes de poténcia transmitida incorporan
do-se, iscladamente, o efeito de perdas por absorcio (vide Eq.(B6.73D e
o efeito de espalhamento nas superficies dos espelhos (vide Eq.(6.8)0
fornece o throughput liquide que o dispesitive apresenta. De modo a
zsimplificar o modelamento matemitico, procedendo-o de forma andloga ao
Capitule anterior, propde-se gque o interferdmetro, com perdas por
absercie e por espalhamento, seja modelade por um dispositive equiva-
lente, com perdas por absorgio e espelhes perfeitamente planos e
paralelos. Isto correspende a adotar para o throughput Iiquide do

dispositivo o seguinte modelo:

c1-r>%. A
L o=t 4 = eq €6.10)

N abs F (1 -0 A 2
eq

ercle (1*A ] é a fraclfo de poténcia absorvida, por passagem, no inter-
eq

ferémetre de Fabry-Perot de faces perfeitamente planas e paralelas.
Analogamente, o coeficiente Te“' da maitriz de transmissio deste
componente € cobtido substituindo-se A por A;q na Egq. (6.6), resultando
em:

1-R.A e 1
Te = =4

11 Cl“?j_‘/:a:; (B.112

Azcim sendo, um interferdmetro com refletividade de @74, erro
na superficie dos espelhos da ordem de A/R00 e perdas por absorgio da
ardem de 0,2%, o qual apresenta, segundoc as especificacdes do fabri-
cante [234) um throughput liquideo de B88%, ¢ modelado por um interferd-—
metro com mesma refletividade nas faces, supostas perfeitamente planas
e paralelas, e com perdas por abzorcio da ordem de 0,64%, de modo a
possuir o mesmo throughtput,

A partir das Eqgs. (6.10-11) deriva-se uma expressic para a
largura de meia poténeia de cada pico de transmissdo do interferdme-

tre, a gual € dada por:

se o [1—R.A@q].c

1 .
72 2n. /R.Aéq ,ne.fe.cospe

(6.120
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Analisando-se as FEqs. (6.7-12) pode-se concluir que h& um
compremisso entre o poder de resclugic de um interferdmetro, o gqual
cresce com a refletividade dos espelhos, e o throughput liquide
apresentado, que decresce com a refletividade Cprincipalmente devido
25 imperfeicdes na superficie dos espelhosd. Assim sendo, o© critéria
de sscolha do interferémetreo adequado para proceder a estabilizacdo em
freqiéncia do laser deverd levar em conta as perdas na cavidade exter-
na & a eficiéncia da grade de difraclo, de modoe a manter a poténcia
acoplada de volta ac diodo dentro de niveis razoaveis de realimenta-

oy-Tul

6.3, Influéncia da Realimentacio Sptica Sobre a Corrente Eletrdnica

de Limiar, a Poténcia Optica e a Largura de Linha Especiral do

Laser Semicondutor

Conforme fol wvisto ne Capitule 4. a intensidade do campo

elétrico na sajida do laser semicondutor realimentade € dada por:

Y N.e d
B

_— s T essmcnuson i
Is BT Ji).e.d A = (6.13>
® -

onde

<
T

volume ocupade pelos portadores,

138

carga eletrdnica,

gspessura da reglidc ativa,

008

. tempe de vida dos portadores,

G wQ,NQJ

4 oo
N 1
g 0 p p D

ganho modal (por segundoel no modo de oscilacio,

J . & densidade de corrente eléirica utilizada para polarizar

o diodo,

A Eg. (6.13) fol obtida a partir da anilise de comportamento
estaciondrico para o© Jaser realimentado, a qual fundamentou-se na
equacic de taxas para os portadores e na equagdo de taxas, proposta

por Tromborg et. al. [14], para a amplitude complexa do campo elétrico.
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Esta equacdc prevé uma resposta linear da poténcia de saida do laser
em relacio ao estimulo fornecide pela corrente elétrica de polari-
zaclie. Seu uso deve, entdo, ser restrito a valores de correntes de
polarizacdo préximos ac da corrente de limiar de um determinado medo

estaclionario E» N ] de laser semicondutor realimentado.
=3 &

A partir da Eq. (6.13) conclul-se que a densidade de corrente
cletrdnica necesséria para polarizar o laser semicondutor realimentado

no limiar de oscilacio de um determinado mode estaclonarlio Go,N ] &
& &=

dada por:
NsmNo
jth,r = Jth. 1+ 7 (6.14>
o
onde lee NQ s30, respectivamente, a densidade de corrente e a densi -

dade de portadores no limiar de oscilagdo do laser solitario.
A partir das Eqs. (6.13-14) pode-se avaliar a alteracic pro-
vocada pela realimentacic Sptica sobre a poténcia na saida do laser

através da relacio:

P I -1 ]
T = 1 r ith,r
Py T, T AT R T[T €6.15)
&) =] f o G th
oande
P : & a poténcia na saida deo laser realimentado, quando, a densi -
I
dade de corrente de polarizacdo & jr,
Po . & a poténecia do laser solitaric para a dernsidade de corrente
de polarizaclo Jg,
~%— : é o ganhoe modal de limiar do laser solitario, e
&

AG: & a alteracio no ganhe modal, por unidade de tempe, provecada
pela realimentacdc a gqual pode ser obtida, a partir da Eqg.

(5.3, como se Segue:

aG = Vg {gs' [Ns“NO] ) [[w;wf’]wgz‘ [NE’MNO}Z]}

{6.16>
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Substituindo-se a Eq. (6.15) na Eq. (5.12) obtém-se o fator
de reduclio de largura de linha para o laser semicondutor realimentado,

o qual ¢ dado por:

Av R | (_Ir— Jth,r] ‘ 1 {f | ‘?EE_‘_}Q
Aw Rr (50— Jth) E1+Tp.£6] . AN
(6,172
onde Ro =] Rr sio as taxas de emissio espontanea, respectivamenie, para
o laser solitéric e para o laser realimentado.

Na Eq. €6.15) e na Eg. (6.17), o termo Cl+7T CAGY Y representa
a2 alteracic na eficiéncia guantica diferencial dcf lager, devido 2
real imentacio éptica. Estas eguacdes permitem comparar a poténcia e a
largura de linha do laser realimentado com as correspondentes

grandezas associadas ao laser solitéario.

8.4. Comportamento Estaciondrio do Laser Semicondutor Realimentado -

Algumas Consideracdes Relacionadas ao Projeto da Configuracio de

Cavidade Externa

Neg Capituleos anteriores, viu-se que os modos estacionirios
do laser semiconduter realimentadc podem ser determinados impondo-se
restricides sobre as alteracdes, provocadas pela cavidade externa, na
face (condicico de fased) e na ampliftude Ccondigdco de ganhod do campo
elétrice emitido pele laser. Alédm diste, falou-se gque, dentre estes
modos estacionarios, © mode dominante € identificade através da menor
densidade de portadores necessaria 3 oscilaglico (menor ganho de limiard
(12,147,

Na préatica, entretantc, o laser semicondutor (rezlimentade ou
nac) é polarizado acima da corrente de limiar do seu mode fundamental
de oscilaclo. de maneira a operar em niveis de poténcia compativeis
com as necessidades dos sistemas de comunicacfo por fibras dpticas.

Desta forma, para assegurar a oscilacidc monomodo estivel do
laser semicondulor € necessirie gue duas eventuais solugdes estacio-
narias distintas estejam suficientemente diferenciadas através do
ganho de limiar de oscilagdo por elas requerido.

Assim sendo, intreoduz-se nesta Secgdce a corrente eletrdnica

de pelarizacio do lager come um parémetiro ne andlies de meu comperta-

mento estaclondrio.
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A refletividade efetiva direita, no planc z=0" (localizado na
face do diodo veoltada para a cavidade externa) pode ser derivada de
acorde com o procedimente intreduzido na Sercio 5.3 Desta forma,
podem-se obter as perturbacdes introduzidas pela realimentacio éptica
sobre os comportamentos de fase e ganho de limiar do laser semicon-—
dutor a partir, respectivamente, da Eq. (5.13) e da Eq. (5.15).

Na Fig. 6.3 mostra-se a curva da condicieo de fase para um
iaser semicondutor realimentade por uma grade de difracido e por um
interferémetre de Fabry-Perot, ambos supostos cintonizados na fregtén-
cia de pice da curva de ganho do laser. Por cutre lade, na Fig. 6.4, é
mostrada a ourva correspondente para  a alteracio provocada pela
realimentacio sobre a densidade de portadores ativos. A escala de
freqiéncias adotada nestas duas Figuras &, propositalmente, ampla, de
mode a permitir uma anadlise qualitativa do comportamento do laser
realimentado.

No Capitule anterior fol wvisto dque., na Eg., (5.13) e na Eq.
(5.15), © termo em in |rRCwD! varia mais rapidamente com a freqgiéncia
gue os demals termos. Por outre lade, na Eg. (5.34), viu-se que o
efeito de perturbac¢dc gque © interferdmetro (etalond exerce sobre o
nivel de realimentag®o &ptica pode ser avaliadoe em termos da
refletividade efetiva da grade de difracio Crefletividade da grade
quando vista através do interferémetro), a gual & dada pelo produto
entre o coeficiente de reflex3c (para a amplitude do campod da grade e
a fracio de poténcia transmitida através do interferdometro.

Na Fig. 6.5 mostram-se esbocos qualitatives das respostas em
fregil@ncia da grade de difrac3o e do interferdmetro. Conclui-se,
observando~se esta Figura, gque, devido as caracteristicas de trans-
missio do interferdmetro, a realimentacio dptica é blogueada para a
maioria dos modos estacionirios da cavidade externa (oe guals, para a
cavidade de 1 com simulada, estio afastados entre =i de 15 GHz),
ccorrendo, apenas, em faixas estreitas de fregliéncias espagadas entre
si pele FSR (Free Spectiral Range) do interferdmetiro.

Assim sendo, conforme pode ser observade na Fig. 6.3, esta
configuracie de cavidade externa nac afela a fase do campo elétrico,
exceto para faixas estreitas de freqiténcias centradas em -85GHz, O e
£8GHz. Vale lembrar que a curva da condiglio de fase para o laser
colitiriec é uma reta cuja inclinagZo € dada pelo inverso da freqgiléncia

natural da cavidade interna do diodoe.
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Fig.6.3-Condicao de fose para um loser semicondutor realimentado por
uma grade e um FPI (r, 20,07!;7\0=0,88ym;R=0,97;Aeq=0,9936

L= tem;f, = 1,787 mm;p; =10°; Nog=1625)
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Fig.6.4— CondigGo de ganho para um laser semicondutor realimentado por umao
grade ¢ um FPI(r2=0,07l;7\0=0,8aam;ﬂ=0,97;Aeq=0,9936;L=|cm;

Ly =1,78Tmm; . =10°; Ny =1625)
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Fig.6.5~Esbogo qualitativo das resposfas em frequéncia de umo grade de
difracGo e de um interferometro.

Amal ogamente, na Fig. 6.4, observa-se gque © ganho de limiar
de oscilacio do laser nic se altera exceto nas faixas de fregiiénciacs
supracitadas.

O nivel de realimentacio maxime em cada uma destas faixas de
fregliéncias é, por sua vez, subordinade a resposta em fregiiéncia cda
grade, Desta forma, a realimentacio ocorre com madxima intensidade na
regifo localizada em torno da fregiiéncia central da resposta da grade
de difracio, conforme pode ser visto na Fig. 6.3 e na Fig. 6.4.

Ainda, a partir da Fig. 6.4, com o awdlico da Eqg. (6.14>,
conclui -se que a realimentacdo éplica proveca uma reducic na corrente
eletrdnica de limiar de oscilacico do laser semiconduteor; sendo gque, na
situacio mais faverivel (na fregléncia central da gradeld esta reducgdo
atinge 18% do valor da corrente de limiar de laser solitirio. Este
valoer & coerente com medidas efetuadas no LCO-DMO-FEE. Neste caso, uti
lizou-se, para a densidade de portadores no limiar de cscilacdo de um
laser semicondutor de AfGehs, o seguinte valer tipice: N = 1,051 0%%m™®
[12). Por outre lade, na Fig. 5.4, na faixa centrada em 8BS GHz. a
méwima reducle na corrente de limiar € de, aproximadamente, 18% do

valor da corrente de limiar do laser solitéario.
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Desta forma, conclul-se que, desde que o mode localizade na
faixa situada em torne da fregiiéncia central da grade esteja
polarizado a mais de 4% acima do seu limiar, um cutro modo, situado na
fnixa centrada em 85GHz, também, se encontraréd polarizade acima do
limiar de oscilacio. Neste casc, flutuacdes aleatdrias no parametreo de
sintonia ho Cocasionadas, por exemplo, por variagdes na temperatura do
dicde e gue podem, na Fig. 6.3, ser representadas pela variacio da
posiclo da familia de retas horizontais paralelas em relagdo & curva
nCwd) poderiam provocar saltos, da ordem de dezenas de gigahertz, na
fregiiéncia de oscilacio do laser.

Conforme se pode ver a partir da Eq. (6.5) e da Egq. (6.122>,
respectivamente, o© afastamento entre as faixas de fregiléncias nas
guals ocorre a realimentagio dptica e a correspondente largura de cada
uma destas faixas diminuem com o© aumento da distincia entre os
wspelhos do interferdmetro. Peor coutro lade, a disténcia enire os
espelhos deve ser suficientemente pequena, para que o nivel de reali-
mentacio nas faixas laterais de fregliéncias seja significativamente
menor do que na faixa situada em torne da fregiéncia central da grade.
Nesta forma, torna-se possivel a operacio do modo central a niveizs de
poténcia razodveis, sem riscos de biestabilidade.

A partir das consideracdes anteriores, escolhida a grade de
difracic a ser empregada, conclui-se gue, para uma dada corrente
eletrénica de polarizacdo, o comprimento do etalon deve ser o maximo
para o gual os modos localizades nas faixas centradas em fui FSR sejam
mantidos abaiwxo do limiar de oscilacido. Desta forma, além de se
assegurar a oscilacie monomodo do laser semicondutor realimentado,
masximizam-se oz efeitos de estabilidade e largura de linha espectral
propriciados pela cavidade externa, oS quais sic tanto maiores gquanto
menor tor a faixa de fregliéncia em gue ocorre a oseilefic (isto &,
guanto menor for a largura de cada pico de transmissico do etalon,
éthD, conforme serd discutide na préxima Seccao.

Sob este aspecto, pode-se cencluir gque os  etalons que
permitem o ajuste de seu FSR mostram-se mais atrativos que os etalons
de comprimento fixc., MNos etalons gintoniziveis, o ajuste do FSR pode
ser feito através da variacio mecdnica ou eletrénica (para materiais
plezo-elétricos) da distdncia entre oz espelhos, ou, atuando-se sobre
o {ndice de refragdo do dieléirice para dispositives de pogos

quanticos [(38].
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A reducico proveocada pela realimentagdo &Sptica ne valer da
densidade de portadores de limiar de oscilacBo modifica a eficiéneia
quintica diferencial (caracteristiica luz-corrente elétricad do laser
gsemi condutor. Desta forma, conforme se pode prever a partir da Eq.
(6.15) e da Fig., 6.4, na situacdo simulada, o acréscimo na eficiéncia
quantica, em relagio ao valor correspondente para o laser solitario,
pode atingir 2852

Pes comentaricos acima, pode-se concluilr gue alguns culdados
devem ser tomados quanto ao valor da corrente elstrdénica utilizada
para polarizar o laser semicondutor realimentadoe. Baseando-se, ainda,
na situacleo simulada, se o laser semiconduter isolade estivesse
polarizade 20% acima de seu limiar e, entio, fosse introduzida a
realimentacio déplica através da cavidade externa, mantendo-se fixa a
corrente de polarizagdo, a poténcia na saida do laser teria seu valor
multiplicado pele fator 2,8 conforme se pode prever a partir das Egs.
(G.14-15) e da Fig. 6.4. Este valor estd de acordo com o valor experi-
mental de 2.4 obtide por Claudico R, Lima e Evandro Confeorti, para um
laser DC-PBH, com coating., operando em 1288,5 nm em cavidade de 20 omn,
com corrente de polarizacdo de 60,8 mA (corrente de limiar do laser

solitdrio € de 83mAd {trabalho ainda n3o publicadel.

6.5. Andlise de Sintonia, de Estabilidade e de Reducio de Largura de

Linha para o Modo Fundamental de Oscilacio

NHa Secglio anterior, procedeu-se uma anidlise de comportamento
estaciondrio para o laser semicondutor realimentade, enfatizando-se
gue, através do projeto adequade da configuracio de cavidade externa
empregada, ¢ possivel, para uma dada corrente eletronica de peolariza-
cao, assegurar a oscilacdo de laser em uma faixa de f{regliéncias
eztreita, cuja extensio é controlada pela largura de melia-poténcia de

cada pice de transmisslice do interferdmetro (na situacie sinulada,

¢

égi/zw, 1 GHz). Foi adotado, na Seccio antericor, para o nUmero de

linhaz da grade iluminadas peloc felxe, NeV o walor 1825, o gue
corresponde a uma largura de meia-poténcia (F.W.H. .M. 2 igual a 187 GHz
{vide Eq. (5.8)). Da analise apresentada, concluiu-se gque, de modo a
evitar a oscilaclc nas faixas laterais de fregliéncias (centradas em

fDﬁ FSRD, deveria ser utilizada uma grade mais seletiva ou um inter-
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ferémetro com menor afastamento entre os espelhos e, conseglentemente,
com menor seletividade.

Nesta Seccio, supbe-se que a grade de difraglo utilizada
possui uma largura de mela-poténcia de 88 GHz CN&qﬂ 28800, sendo este
desempenho compativel com o de outra simulacdo encontrada na litera-—
tura [141. Nesta situagloc, a poténcia refletida pela grade nas faixas
laterais de fregléncias onde ccorre realimentacio atinge, no miximo,
g% do nivel de poténcia refletida na fregiéncia central da grade,
conforme se pode prever a partir da Eq. (5.93. Desta forma, nao €
necessaric empregar um etalon com espelhos mais préximos de que
na situacio simulade na Sec¢dc anterior.

Na Fig. 6.6 mostra-se, em tracado espesso, a alteragio provo-
cada pela realimentacfc éptica sobre a densidade de portadores. A
escala de fregléncias em que se procedeu a simulacdo €, neste caso,
cencivelmente malse estreita do gue a escala adotada na Fig. 6.3 & na
Fig. 6.4, pois admite-se que a corrente eletrénica de polarizaclo &
escolhida de forma a manter eventuais modos estacicondrios localizados
mas faixas laterais de fregiiéncias (centradas em fex FERD, polarizados
abaive do limiar de oscilaclco. S3c mostradas, =m linha tracejada, as
envoltérias superior e inferior da alteracio exercida pela realimen-
taclc 6éptica sobre a densidade de portadores ativos. A envoelidria
infericor, conforme foi visto nos Capitulos anteriores estid associada &
condicio de ressonincia da cavidade externa CwTQPE Zrm, m inteirod.
Fer outro lade. a envoltéria superior estid relacionada b condicio de
anti ~ressonbfnecia da cavidade externa. Observa-s®, CcoOmo nRos CAasos
anteriormente analisados, a presenca de singularidades na envoltdria
superior da curva para a densidade de portadores. kEstas singularidades
e=tic assocladas a condigdio de transparéncilia da cavidade externa,
ccorrends quando a refletividade efetiva da grade de difracio (refle-
tividade da grade vista através do interferdmeirod iguala-se A refle-
tividade da face do laser veltada para a  cavidade externa.
Comparando~se a Fig. 6.6 e a Fig. 4.3, conclui-se gue a introdugio do
interferdmetre reduz drasticamente a regifo de fregiiéncias na qual &
possivel ocorrer a oscilacdo do laser. Para ilustrar este fato, basta
cbservar gque na Fig. 6.6 o afastamente entre as singularidades da
envoltéria superior € de, aproximadamente, & GHz, enquanto que, na

Fig. 4.3 é de 260 GHz. Vale lembrar gque, na condicdo de transparéncia
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da cavidade externa, a densidade de portadores e, consequentemente, a

corrente eletrfnica necessarias para inicializar a emissdc laser =3o
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Fig.6.6- Alteragdo provocoda peia relimentagdo sobre a densidode de
portadores de linear do modo fundamental de oscilacdo

(120,071,007 0,88um ;R=0,97; Agq=0,9936; l=1,787mm;
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Na Fig. B.8, a reta horizontal pontilhada corresponde a uma
corrente eletrénica de polarizacio igual a 90% do valor da corrente de
limiar do laser semicondutor isclado. Neste caso, a maxima poténcia na
saida do laser semicondutor (para o modo de oscilacldo coincidinde com
o ponto minime da curva NCwdD seria igual & poténcia emitida pelo
diodo, na auséncia de realimentaclo, para uma corrente de polarizacio
13% acima de seu valor de limiar, conforme pode ser previsto a partir
das Egs. (6.,14-15). Neste sentide, caso seja desejada a operacio em
niveis de poténcia mais elevados, deve-se reduzir o afastamento entre
os espelhos do interferdmetro, de modo a assegurar a coscilacio em uma
faixa de freqgiiéncia estreita, em torno da freqiiéncia central da grade,
para corrente de polarizacfo mais elevadas.

Fixada a corrente eletrdnica de polarizagic do diodo, sé
aeorreri emissio lagser para modos estacionidricos que apresentarem uma
corrente de limiar de oscilacfo abaixo deste valor. A interseccio da
reta horizontal pontilhada com a curva NCw), na Fig. 6.6, determina,.
entic, as fregliéncias miximas Cf0+ 380 MHz? e minima Cfom 800 MHzD
para as quais & possivel inicializar a oscilacdo laser.

Na Fig., 6.7 & mostrada, em tracade espesso, a curva da
condicio de fase para a mesma configuracBo de cavidade externa cuja
alteracifc, provocada pela realimentac3o, ' scbre a densidade de
portadores foi mostrada na Fig. 6.6. As retas verticais pontilhadas
correspondem as restricdes sobre a faixa de fregiiéncias em que pode
occorrer a oscilacdo, devido 3 adoglio de um determinado valor para a
corrente elétrica de polarizagio {(no caso, jr: O,Q.Jﬂg. A curva
tracejada superior corresponde 3 condi¢lc de ressonidncia da cavidade
externa e estid associada 2 envoltéria infericor da curva para a
densidade de portadores, mostrada na Fig. 6.6 (condicio de ganho
minimed. Por outre lado, a curva tracejada inferior refere-se a
condicio mais desfavoravel ao ganho {(anti-ressonancia da cavidade
externald.

Na Fig. 6.7, os modos estacionarios de oscilaclo sic determi-
nados a partir da interseccio entre a familia de retas paralelas (em
ponto-tragod) e a curva hlw). As flutuacdes na temperatura do dicdo
podem ser simuladas através do deslocamento desta familia de retas em

relacdo & curva hCowd.

123



Funcao de fase, h{(D)

---------- Limites impostos pela_
corrente de polarizagdo

s s Condig30 de 0sCilagbo

e o0 e B proximac@o linear dg

T : : fungBo de fase
X . mmon e CUEYO §UPErior : ressondncia

de cavidade axterng

da cavidade externa

h (W) (rads)

L
-4 .00 -2.00 0.00 2.00 4 .00
f"fo(G Hz )

Fig.6.7~Condigdo de fase para o modo fundamental de osci-
lagBo do taser realimentado (ry= 0,07 1A ,=0,88pm;

R=0,97; Agq=0,9936 ¢ =1,78Tmm . = 10% Ng o= 2860)

ie4

Curva inferior: anti~ressondncic



Conforme foi visto nos capituleos anteriores, as solugdes esta-
ciendrias para as quais a derivada da curva da condiclo de fase,
dh-dw, € negativa s3c instiveis. Estas sclugbes ocorrem, na Fig. 6.7,
quando a familia de retas horizontais intercepta a curva da condigdo
de fase & direita da fregiiéncia de referéncia, fo. Neste caso,
entretanto, existe, sempre uma outra socluclde b esquerda de fo’ a gqual
apresenta menor ganho de limiar de oscilacdo (vide Fig. 6.83, sendo,
portanto, o modo fundamental de oscilacio.

Assim sendo, a regifc de oscilaclo estivel do laser semicon-
duter realimentado encontra-se compreendida entre a fregiéncia central
da grade Cf03 e o limite imposto pela corrente eletronica de
polarizacdo (fow 00 MHzD>.

Uma analise rigerosa da reducdo gue a cavidade externa i mpde
% largura de linha espectral, procedida a partir da Eq. (6.17), exige
o conhecimente da alteracfe provocada pela cavidade externa sobre a
tawa de emissic espontinea de {dtons no modo de oscilagie. Entretanto,
um procedimentc simples pode ser adotado para avaliar o estreitamento
de espectro, observande-se que, na Eq. (6.17), este efeito propiciadoe
pela cavidade externa & diretamente proporcicnal ao gquadrado da
derivada da curva da condicio de fase, ou seja. Cahsdwd®, ne ponto de
oscilacio. Na auséncia do interferdmetiro, isto significa que a largura
de linha wvaria, aproximadamente, com L%, onde L & o comprimento da
cavidade externa. Esta estimativa esti de acorde com uma previsic
feita por Henry ([38), através de um procedi mente  tedrico mais
rigerosc, segundo a qual o estreltamento do espectro propiciade pela
ravidade externa (sem interferdmetrod ao realimentar um laser
semicondutor com "coating®” perfeito {r2=03 & diretamente proporcional
ao quadrado da soma enire o tempo que © feiwe de luz leva para dar uma
volia completa na cavidade externa e o tempo gasio para dar uma volta
completa na camada ativa. Isto €. segundo Henrvy [38), no caso de um
"coating” perfeite, € valida a seguinte relacic para o fator de

reducio de largura de linha:

Ao v . Ll
o o

Av n T = W €6.18)
9

onde { é o comprimento do dicde e n € o indice de refracic de grupo
¢

na redgilic ativa.
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A Eq. (8.18) encontra na literatura (37! uma comprovacio
experimental bastante razodvel para o caso de um laser semicondutor
com um bom “coating'" e uma cavidade externa longa (15 cmd.

A partir da Eq. (86.18) pode-se avaliar que a reducdo de
largura de linha espectiral esperada para uma cavidade de 1 om, na
ausénecia do interferdmetro, é da ordem de @0 vezes.

A introdugleo do interferdmetro na cavidade externa reduz a
largura da faixa de fregiiéncias em que pode ser encontrado o modo
dominante de oscilac3o (a gual, para uma cavidade de lcm, seria de 15
GHz>, provecande, assim, um acréscime no valor da derivada da curva da
condicde de fase, dhrsde. Aproximando~se a curva h{wl, na regiao de
pcscilacle estivel, por uma reta, confoarme ilustrado na Fig., 6.7, e
adotando-se © mesmo procedimento para o caso da cavidade externa sem
interferémetro, como mostra a Fig. 8.8, conclul-se gque este
dispositive provoca, dquande introduzido em uma cavidade de lem, um
acréscime no valor da derivada %% da ordem de oito vezes. Conseglente-
mente, a partir da Eg. (6.17)., conclui-se gue o espectro obtido
utilizando-se a cavidade externa com interferémetro (situacdo simulada
neste Capitule) é da ordem de 84 (=8Bx82 vezes mais estreito que o
espectro obtide para o caso da cavidade externa sem este filtro dptico
(zituacio simulada no Capitulo 42, Desta forma, para o caso de
ci1tuacho simulada neste Capituleo, prevé-se um fater de reducidco de
largura de linha, em relaglc ac laser solitédrio, da ordem de St 0
veresz. Conforme se pode prever a partir da Eq. (6.18), este estreita-
mente de especire é da mesma ordem daguele que seria  obtido
empregando-~se uma cavidade externa, sem interferémetro, com Bom de
comprimento.

A fregiidncia de oscilaclo do laser semicondutor isolado &
muite sensivel hs flutuacdes da temperatura ambiente (tipicamente, 20
a 40 GHz-=C (3812, A partir da Eq. (5.14> conclui-se que levar em
conta este efeite, na Fig. 6.7, corresponde a substituir cada reta da
familia hr por uma faixa horizontal cuja largura & de aproximadamente,

% rnirads, admitindo-se gque a sensitividade do laser sclitéric as
flutuacdes de temperatura seja 40 GHz-°C. ldonclui-se, entlo, grafica-
mente, que, na situacic simulada, a sensitividade as flutuacdes de

temperatura se reduz para, aproximadamente, 1GHz- °C. E de se esperar,

entretanto, na prética, uma menor estabilizacio térmica do laser pela
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cavidade externa, pois esta estimativa ndco considerou o efelito da
instabilidade térmica inerente ac prépric interferdmetro.

Un outro aspecto gque torna atraente o emprego de um interfe-
rémetro de Fabry-Perot em uma cavidade externa & a sintonia fina que
este dispositivo propicia sobre a freqiiéncia de oscilagdo do laser
semicondutoer realimentade. Neste sentido, pode-se prever, a partir da
Egq. ¢6.5), um deslocamento da regilc de oscilacdo estivel da ordem de
1GHz para uma variaglec de um milésimo de grau na posicio angular do
interferdmetro, admitindo-se que este dispositive tem comprimente fixo
& que a sinteonia €, ent3e, procedida desta forma. Ainda, a partir da
Eq. (6.5), pode-se prever que esta razfo de sintonia (1GHz /milésimo de
grau) mantém-se fixa numa feixa de freqgiiénecias, em torno da fregléncia
central da grade, cuja largura é de, aproximadamente, 20CGHz. VYariactes
angulares desta ordem, por outro lado, n3c afetam, =m termos praticos,
o FSF (vide Eq. (6.%)) ou a largura de mela-poténcia de cada pico de
transmissic do interferémetro (vide Eg. (6.1i2)2, desta forma, o
compor tamento qualitative do laser realimentado, previsto nesta Secclo
e na Secclo anterior, permanece essencialmente inalterado. Estes
comentirios podem ser comprovades observando-se a Fig. 6.9 & a Fig.
6.10, onde s&o mostradas, respectivamente, as curvas da condicio de
ganho = fase do laser realimentado, supondeo-se gue o angulo entre a
normal & superficie do etalon e o eixo de propagacio fol modificado de
10° para &,887¢. Observa-se, na Fig. 6.9, gue este deslocamento
angular causa um desvio de, aproximadamente, 3GHz na regido de
czeilacio, nio alterande sensivelmente, a largura da regiio de oscila-
cBc estével., para um dado valor de corrente eletrdnica de polarizacio.

Por oubre lado, na Fig. 6.10, observa-se gque este desloca-
mente angular introduz uma perturbacdo sobre a fase da onda de
realimentacio. alterande, consegiientemente, o fator de redugdoc de
largura de linha espectral. Desta forma, conclul ~gse gque a sintonia do
interferémetre pode ser feita de modo a maximizar, na pratica, o

efeito obtido scbre a largura de linha do laser.
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Fig.6.8~ Aproximocdo linear para o condiglo de fase do modo fundamental de um
laser semicondutor realimentodo por uma grade de difrogSo.
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7. CONCLUSAO

Nesta Tese estudou-se a influéncia da realimentagdc oplica
sobre © comportamento de lasers semicondutores. Todas as andlises
apresentadas fundamentam-se na Tecoria Semi-Clissica de Ruido [8]. De
acorde com a Teoria Semi-~Cléssica, as propriedades associadas ao
regime estacionaric do laser semicondutor, realimentade ou ndo, podem
ser derivadas a partir de técnicas convenciconals utilizadas em Micro-
ondas, posto que, admite-se que © campo elétrico segue comportamento
classico. Por outro ladeo, as flutuacdes em torne do regime, assim como
Y presen¢a'de uma largura de linha finita, sfo atribuidas ac fendmeno
de emissio espontinea de fdétons no modo de oscilacio do dispositivo. ©
efeite deste fendmeno sobre as propriedades do laser semicondutor €
contabilizado através da introducldo de forgas de Langevin nas equaches
diferenciais gue descrevem o seu comportamentco.

O tratamento tedrice do ruide em lasers semicondutores pode
ser feito seguinde duas concepedes distintas, gue s3o: a andlise adia-
badtica e a andlise nido-adiabidtica. A andlise adiabdtica de cperagio do
laser semicondutor torna-sze atrativa pela sua simplicidade, mas seus
resultados s3o wvilidos apenas para faixas de fregliéncias, em torno da
portadora éptica, mencores gue © inverso da constante de tempo de rela-
xacio. Em contraponteo, a anidlise nido-adiabdtica leva em conta a dind-
mica dos portadores atives, tende a vantagem de prever o fendmeno de
ressonincia de relaxacio e suas implicacdes sobre os diversoes espec-
tros de ruido do laser.

O acoplamenteo entre as flutuacPes de amplitude e fase € um
fendmenc gue depende da qualidade do guiamento éptico na regifo ativa
de dicdo, provocande um sensivel alargamento no especiro dos lasers
semlcondutores,

A realimentacio éptica & um recurso comnumente utilizade no
intuite de estabilizar a freqgiiéncia de oscilagio e reduzir a largura
de linha espectral de lasers semicondutores. Sua influéncia sobre as
propriedades do laser, entretanto, depende criticamente de diversos
fatores, tais como: comprimento da cavidade externa., qualidade do con-
finamento éptico no diodo, e, intensidade e fase da onda de realimen-
taclo. Assim sendo, para empregar adedgquadamente uma determinada confi-

guracie de realimentacdo € necessirio conhecer de que forma estes
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fateres atuam sobre as caracteristicas de ruide e de estabilidade do
dispositivo,

O modos estacionarios de oscilacio sio determinados despre-
sando-se a influgncia do ruideo quinticeo. 4 condicdo de oscilacio,
assim deduzida, para fins de andlise, é separada em uma condicio de
ganho e em uma condigac de fase. A condiglo de ganho traduz o efeito
da perturbacfo introduzida pela realimentac3o optica, schre o ganho de
iimiar de oscilacio do diodo. Por outro lade, a condicio de fase indi-
ca quais s3c as fregléncias de oscilaclc admitidas pelo dispositive
para uma dada estrutura de cavidade externa. Dentre os modos estacio-
narios de oscilacio, o mode fundamental € ldentificado através do
menor ganho de limiar.

Além de ser afetada pela fase da onda de realimentaclo, a
fregiiéncia de oscilacl3c do laser semicondutor realimentade sofre um
desvio decorrente da alteracfo no valor do ganho de limiar, devidoe ao
acoplamento entre as flutuacdes de amplitude e fase.

Para a utilizacio de uma determinada configuracio de cavidade
externa, & fundamental saber sob que condigdes o dispositivo oscila de
forma estavel, isto &, sem sofrer saltos na freqiiéncia de oscilacido e
sem apresentar picos secundarios laterais no espectro do campo elétri-
o,

Para o caso de um laser semiconduter realimentado por  um
espelho planc apresentou-se uma andlise de estabilidade. Esta andlise
foi adaptada de um trabalho de Osmundsen [13]. Viu-se que os saltos na
freqiéncia de oscilaclo do dispositivo podem ter duas causas distintas
que sfeo: o atual mode dominante de oscilac3o deixa de satisfazer a
condicie de fase, ou, uma outra solucldo da condicldo de fase passa a
apresentar menor ganho de limiar que o presente mode de oscilacdo.

Da anilise apresentada conclul-se que se o nivel de realimen-
tacio dptica € suficientemente baixo, isto é, se a poténcia da onda de
real imentacic € pequena., comparada & poténcia refletida internamente
na face deo diede, é possivel variar continuamente a fase da onda de
real imentacio sem oue o dispositive apresente saltos abruptoz na
freqiidnecia de coscilaglo. Esta situaglo, denominada regime mono-estavel
de oscilacic, apesar de ger atrativa quante 2 estabilizagdo do laser
semicondutor, nic oferece vantagens significativas no que se refere i

reducdo de largura de linha espectral, de mode a viabilizar o seu
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emprege em sistemas éplicos coerentes.

A medida que o nivel de realimentacioc cresce, a condiglo de
fase passa a admitir miltiplas solucdes (regime multi-estével de
oscilacko) e a variacio na fase da onda de realimentacio deve obedecer
5 valores eriticos nos quais ccorrem saltos devide a condicia de ganho
ou fase.

Um outre fator gue restringe as variaches permitidas na {ase
do campo, para um dado nivel de realimentacio, € o fendmenc de rezso—
nancia de relaxacdco do laser semicondutor. Através da andlise nio-
—adiabdtica de comportamento deo laser semiconduter [&1, viu-se que o©
espectro do campo elétrico pode, com boa aproximacdo, ser representa-
do por uma curva Lorentziana central, na freqgliéncia de oscilacdo, e
Lorentzianas laterais localizadas nas harménicas da fregiiéncia de
relaxacio. Diz-se gque a oscilacdc & dinamicamente instivel quando
estes picos laterais do espectiro apresentam amplitude significativa,
quando comparada a amplitude do pico dominante.

Na andlise para o caso de realimentacido por um espelho plano,
adaptada de Osmundsen [13], wverificou-se que a largura de linha
diminui com © crescimento do parametre de realimentacidc C¢. Este
parimetro € diretamente proporcicnal ao comprimente da cavidade
externa e a fracio de poténcia acoplada de veolta ac diodo. Entretanto,
o uso de cavidades externas longas introduz picos de ressonancia, nRes
espectros de ruide AM e FM, nas baixas fregiigncias. Por outro ladoe, a
fracic de poténcia que retorna ac diode & inversamente proporciconal a
refletividade da face voltada para a cavidade externa. Assim sendo, ©
emprego de uma camada anti-refletora sobre esta face consiste em uma
forma eficiente de elevar o nivel de realimentagio, favorecendo o
estreitamente do espectro do laser semicondutor,

A realimentacio do laser semicondutor por uma grade de difra-
c&c, operando em torno da condicio de Littrow, ac invés de um espelho
plano, facilita a operacio monomode do dispositivo. Sobre a alteracao
ne wvalor do ganhe de limiar, ¢ introduzida uma seletividade em
fregiiéncia. Desta forma, alguns modos estacionidrios s8o favorscidos em
relacioc a outros e o modeo fundamental de oscilacio situa-se em Lorno
do centro da resposta em fregiiéncia da grade, conforme se pode

concluir das anidlises apresentadas nesta Tese.
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A representacioc da cavidade externa através de sua matriz de
transmissio, conforme introduzido nesta Tese, permite a andlise Ledri-
ca de gqualquer configuracio de realimentacioc éptica passiva e linear.
Neste caso, pode-se sempre modelar o laser realimentade por um laser
isolade equivalente, no gual a refletividade efetiva de uma das faces
traduz o efeito da cavidade externa.

A andlise aqui apresentada, para o caso de um laser semicon-
dutor realimentado por uma grade de difracioc & por um etalon, permite
concluir que, gquande o etalon € posicionado em torne do angulo de
Brewster, este dispositive atua, apenas, sobre a fase da onda de
realimentacioc a menos de uma pequena atenuacdo. Por outro lade, fora
da transparéncia, o etalon influencia, também, o ganho de limiar de
esecilaclo, podende provocar um deslocamento na ordem do modo fundamen—
tal. Esta seletividade adicional introduzida por este elemento da
cavidade externa, potencialmente, poderia propiciar maior eficiéncia
na reducio da largura de linha espectral do laser semiconduter.

Oz tépicos abordados nos dois paragrafos anteriores Ssio
contribuicfes desta Tese que constam de um trabalho apresentado no 7°
Simpdésic Brasileireo de Telecomunicactes [18), de cuja elaboragio
também participaram o Prof. Rubem Goncalves Farias e o Prof. Evandro
Conforti.

A anilise de comportamento estacioniaric, apresentada nesta
Tese, para o caso de um laser semicondutor reallmentado por uma grade
de difraci3c e por um interferémetre de Fabry-Ferot, mestrou que este
dispositive, devide ac seu elevado poder de resolucic, assegura a
oscilacio em um Unico modoe da cavidade externa. Além disto, através de
um ajuste angular deste componente pode-se cobter uma variaclio continua
na fregiiéncia de oscilacico do laser Cconfirmande resultados
experimentais da literaturad.

0 Laboratérieo de Comunicac3co Sptica, DMO-FEE-UNICAMF, tem
concentrade esforcos na tentativa de obter fontes adequadas para
comunicacdes opticas coerentes, sendo gue, a tese de mestrado de
Cliudic Fibeire Lima [38] e a tese de doutorado da Profe. Luiza Maria
B. Codi (401, ambas em fase de dezenvolvimento, englobam o projeto e a
implementacio de cavidades externas a serem utilizadas para a establ -
lirzacio de lasers semiconduteores. Este auvtor tem acompanhadoe os

referides trabalhos experimentais e discutido com seus condulores
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algumas das dificul adades surgidas. Assim sende, ao abordar, mesta
Tese, alguns importantes fendmenos fisicos associados 5 realimentacico
dptica, o auter acredita ter auxiliade a estes colegas na execuclco de
suas montagens e ter contribuide para que o grupe de pesquisadores do
Laboratérico de Comunicacdes Opticas atinja seus propdsitos.

A defasagem existente entre os trabalhos tedricos e praticos,
desenvol vidos no Laboratérie de Comunicagico Sptica, scbre lasers
cemicondutores a cavidades externas, a gqual pode ser atribuida a
problemas de componentes (a cbhtencio de uma cobertura anti-refletiva
de alta qualidade é o ponto criticod, tornou-se a principal dificulda~
de na elaboracido desta Tese., Desta forma, ndo fol possivel a comprova-
c3r experimental de resultados tedricos agul apresentados. Quanto aos
parametros utilizados nas simulacbes computacicnais, foi necessario
recorrer-se a pesquisa bibliografica.

As anAlises apresentadas para o caso de realimentacido Optica
forte, isto @, gquande a face do diodo voltada para a cavidade externa
possul cobertura anti-refletora, enfocam, principalmente, © comporta=~
mente de regime estacicnirio do laser semicondutor. Egte autor
objetiva, na sua tese de doutorade. estender estes estudos determinan-
do o diagrama de estabilidade para o modo fundamental de oscilacio e
averiguando, quantitativamente, a reducfo de largura de linha

espectral propiciada pela realimentacdo Sptica.
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EQUACAO DE TAXAS PARA © CAMPO ELETRICO DE UM LASER
SEMICONDUTOR SOB REALIMENTACAD OFTICA FORTE
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A. EQUACAO DE TAXAS PARA O CAMPO ELETRICO DE UM LASER SEMICONDUTOR SOR
REALIMENTACAO OPTICA FORTE

A condiclce de contoerno para as ondas propagantes para a
esquerda no plano de referéncia adotado, Eg. (4.3), pode ser reescrita

na forma:

FoCw
R
r Coo, ND

L

+
] -
ELOw - p JECO,0 + f_, CA 12
o rLQw,ND o} D
Subhstituindo-se a expanzio linear do termo 1/rLCm;N3 em torno
de uma solucio estacioniria do laser realimentado, Eq. (4.9, na Edq.

(A.1) obtém—se:

E'CO, o (@ (@ L
Fyp o r CeND '{} [ Ei FLJ' C” “;] ["ﬁﬁ in rL}. E{ Mﬁ] =

£ .F Cwd
L

- D - B
fD - E Co;té) b d “?"F*m (mAt&)

Na axpreﬁéﬁo acima rL{w,ND foi substituido por seu valor na
solucle estacionaria, e Isto corresponde a considerar que, nDo
deminic da fregiiéncia, o termo de Langevin, FLCmb, varia mals rapida-
mente gque a constante de propagacico ne meio ative do laser.

As derivadas parciais da refletividade efetiva esquerda, no

planc de referéncia., calculadas na soluclo estacioniria, relacionam—se

através de:

& 3 _ [ oK ok
[“a‘“u‘"i o PL] d [J_a““‘w én ’";«] = [ e ) d { "“a"}&“] CA. 3D

Por eutreo lade, da Eg. (4.6) obtém-se

ok _ 1 an . Bg i . B
"3“:;:‘5'{“‘5“’“3’*“‘3;]”53”3;”55 CA. 43

onde vg é a velocidade de propagacio de grupe no me:oc ativeo.

Também, da Eq. (4.6) resulta a expressio:

w a .1 g A . &g
o _ w2 e Llog ., L 5, 98
=« g NCNY 4 d.m gR s 4 5t E7R ¢ A B
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Substituindo-se as Egs. (A.4-5) na Egq. (A.35 obtém-se:

g

@ . ). afnr Yy £1+3a>.[”é“ﬁ]
“FN T Tyo Sl 7 z T 1 9a
v 2 e

Substituindo-se na Eg. (A.B) os pardmetros definides nas Egs.

(4.12-15) cbhtém-se:

3 afan 1
[fm“ & ’"L] Sl T e oSy CA 7D
SZubstituindo-se a Eqg. (A7) nma Eg. (A. 23 obtém—se:
b
e

fD.E"ce,wza + . [m-wg].z*co.w:) -5 C.6 . ENmNQ].E+CO,w3 -

r o Wf ECO,w) + £ JF Cud
L D D } 9

CA. 8D
@ 4
Derivando~se a Egq. (4.8), em relacdo ac tempo, tem-se:
dETCO,td> _ dATCED . R
= . 3 . :')
5T Ty @AP(J wgb) + Jw ETCO.t (A, O3

Aplicando~se a transformada de Fourier sobre a Eg.(CA Q)

chega~-se b expressio:

antced

L exp[j.wﬁ’b] = J[w~wﬂ]-5+"fos@ CA. 10D

ende, o simbole F O {fCL3] denota a transformada de Fourlier da fungio
L.
Com o auxilio da Eq. (A.10), pode-se, entio, obter a equacio

gque corresponde 3 Eq. (A.8) no dominie do tempo, a gual &€ dada por:

-

dA T3
dt

1 - - L4
.G ANCLDLATCLD = Ly - 2
= C. G . ANCLD. ATCH fD[rLSA Ct AlCt ] + FCu CA. 11D

onde FCLY € uma forga de Langevin cuja expressdc € dada na Eg. (4.16).
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A Eq. (A.11) obtida acima é a equacico de taxas procurada e é
vAlida em uma vizinhanca estreita de cada soluclc estacionaria,

&o.N J. devido a utilizac3c da expansic linear dada na Eq. 4,3,
] -

Assim sendo, enquanto gue a analise de comportamento estacionario &
feita em torno de um ponto de referéncia adeguamente escolhido (nos
casos analisades nesta Tese, a fregiénecia central da grade) e valida
em uma faixa de fregiiéncia relativamente ampla, a andlise de comporta-

mento dinamico deve ser procedida para cada modo longitudinal do laser

realimentado.
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APENDICE B

EFEITO DAS MULTIPLAS REFLEXOES NA CAVIDADE
ERATERNA SOBRE & ONDA DE REALIMENTACAD
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B. EFEITO DAS MULTIPLAS REFLEXGES NA CAVIDADE EXTERNA SOBRE
A ONDA DE REALIMENTACAO

No Capitule 4, as propriedades eztacionarias do laser semi-
condutor realimentade foram derivadas a partir das refletividades
efetivas para as ondas propagantes para a direita & para a esguerda em
um planc de referéncia adequadamente escelhido. Neste Apéndice,
deriva-se uma expressio para a refletividade efetiva direita no plano
de referéncia adotado. Este coeficiente de reflexic pode ser definido
(vide Fig. 4.12 através de:

raiwb = E S CB.12

ETC 0D

Por outre lado, este coeficiente de reflexio deve traduzir os
efeitos da propagacdc na cavidade externa e das miltiplas reflexdes em
seus espelhos terminais Ca grade de difracio e a face do diodod.

Portanto, &€ vilida a relagio:
- 3T . - 10T
FCed = r 4+ |tl.t ur Cud.e P o« [t-’.t, o Cadee 00 } .
R z z" 7z a3 2" 72" a3

) , 2
- - JT - AT - T
rler Cad,e ] “+ [t’.t P L. e e ] . [r’ar Cedee ? } “*
2 a 2 2 3 2 3

. 3
- )T - 3T

[L;.tz.rQCmD.e ) . [%;.ra(w)ae ! ] o CB. 25
onde r, & o coeficiente de reflexdc & t2 & o coeficiente de transmis-
530 intrinsecos da face do diode que estéd voeltada para 2 cavidade
externa, para as ondas emergentes da regifo ativa do laser; enguanto
que, r; e t; s30 as grandezas correspondentes para as ondas emergentes
da ravidade externa.

Os termos entre colchetes na Eq. (B.2) formam uma progressio
geométrica infinita, cujo médulo da razic & menor gue a unidade.

Adotando-se o principio da conservac@o da energia, isto &,
desprezando-se as perdas na interface laser-ar obtém-se a relacgio:

rz + L.t o= 1 (B. 2
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onde utilizou-se a relagao [31:

r = - r' {8, 4>
2 2

Somando-se os termos da progressao geométrica e utilizandor-se
as Eqs. (B.2~4), obtém-se a expressio desejada, a aqual € dada por:

- 3OOT
r +r Cuwd.e ?
2 a

rn(w:) = e
1 + rz.ra(,‘wb.e”b' CB.B)
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C. COMPARACAO ENTRE AS EQUACGES DE TAXAS ADOTADAS PARA O CAMPO
ELETRICO NOS DIFERENTES REGIMES DE REALIMENTACAO OPTICA

Heste trabalho, para o casce de um laser semicondutor subme-
tidoe i realimentaglo éptica proveniente de um espelho plano, adotou-se
a squacio de taxas de Lang e Kobayashi [€] para o campo elétrico. Por
outro lado, para o c<caso de um laser semicondutor com cobertura
amti-refletora na face e sintonizado por dispositivos seletivos em
freqgiéneia, adotou-se o modeloe proposte por Tromborg et al. [143 para
deccrever a evolucio de campo elétrico no dominio do tempo.

Neste Apéndice deriva-se a equacdc de Lang e Koebayashi a
partir do procedimento sugerido por Tromborg et al. [141, de modo a
esclarecer asz diferengas existentes entre as hipdteses assumidas na
formulacio de cada modelo.

A freqgiiéncia de cscilacdo é desviada de seu valor de limiar,
devido b presenca do ganho no meio ativo, sendo sua expressac dada por
{1431:

1

CHND = W b e o Ol AG CC.13

“g =

onde AG é a diferenca enire o ganho modal no ponto de operagio @ ©
ganho de limiar de oscilagio do dispositivo.

Por outro lado, o desvio provocade pela realimentacio dptica
fraca na fregléncia de oscilacdc do laser, modi ficando-a de r,o'ﬁC N> para
w, & relativamente pequeno [13]. Assim sendo, o inverso da refletivida-
de efetiva esquerda, no planc de referéncia adotade Cem z=0 D), pode
ser expandido, de forma analoga 5 Egq. (4.9, em torno do limiar e

operacic de laser isolado, [wD,Nﬂ], resultando na expressio:

rLCi\,NJ x - [(;1LN ] . {1 - [—--g-a: Jnr*L] [t.o—ma]— ["'gﬁ {anL] [N-—Ng)}
Ny .

)
L &)

CC. 23
Neste casc, a osclilacio ocorre préxima ao pico da curva de

ganho do laser, de modo que © parimetro C é dado por:

Cxl o+ joa (C.3
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Na auséncia de realimentacio, a refletividade efetiva direi-
ta, - wﬁ], é igual i refletividade intrinseca da face, ro sendo

valida a relacio:

rL{mg.No).rz = 1 CC. 4D

Utilizando-ze a Eq. (A.7) e as Egs. (C.2-3) obtém-se:

G @ ETCOT 0 = jew 2ETCOT,wd - e ETCOT.wD. 014300, G (N¥,)
o N o
- = . -
= » s B » - p L - )
f» [rno E (O ,w E CO u)] + fb FLCw CC. 5
ende
r = r Eﬁ LM ) CC. 62
LO Ll o o
O termo GN.(N*NQ corresponde ac  desvio provocadoe pela
real imentacico sobre o ganho modal. Sendo assim, tem-se:
AG = GCHD wi—-a—:G.(NmN} CC. 73
Tp N o

onde ~%-é a taxa de desaparecimento dos {étons na cavidade do cdi oo,
F

Reagrupande-se, convenlentemente, os termos da Eg. €53

tem—se:

Jew ETCOT, 00 - E+CO",wD.,jEﬁ v $6}+ MLW {?CNS -3 ] =
o = P T
I3
- + o .
= fD'[rLD'E {0 ,w2 - E CO ,wD] + fD'FLQWD e,

Substituinde-se a Eq. (C.1) na Eg. (C.8) chega-se a:

N + - \ + — - . ¢ - i ’
e e E C O . w E C 0 p L3 s }e C&)J- .I{.. mE C"’{., ND e cid -
e

= £ oodr LECOT e - ETcoT, ) 4 f JF Cwd i
o [ I. “ w ] ID i e 0,8
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No regime de realimentacdc éptica fraca apenas o campo
proveniente da primeira volta completa na cavidade externa & conside-—
rado. Deste modo, a partir da Egq. (B.2) e da Eq. (B.4), obtém-se a

relacio:

- 1T
r Cwd r .11 + sor Cadl.e?
R 2 3

CC. 100
O fator de realimentacle, F.E., & dado pelo guociente enire a
amplitude do campo que retorna aco diodo apés uma volta completa na
cavidade externa e a amplitude do campo refletido internamente em sua

face, conforme definido na Egq. (3.21). Assim sendo, a Eq. (G103 pode

ser reescrita como sSe segue!

FoCW) N or [1 + cr.&;.aﬂwT]
R 2 CC. 112

Utilizando-se a Eq. (B.1) e a Eq. (C.11) obtém-se a relacio:
rLO.E'CO_,w3mE*CO“4wD = FR.e " . ECO7,w CC.12)

Substituinde-se a Eg. (C.12) e a Egqg. (3.22) na Eq. (C.9

cbtém-se a seguinte equacdo para o campoe elétricoe

TcoT,wd - ETCO ,u ; “ND e S =
JeweETCOT, )~ ETCOT ) few OND + - GOND — |

P

= z.e YT LETCOT,wd 4 £ ooF Cod €C. 13

A eguagieo correspondente b Eg. (C. 133 no dominie do tempo,
admitindo-se que a realimentac3o éptica nio é seletiva em fregliéncia,

¢ dada por:

i

aE - + . . 1 1
2 - e fiew LMD s T =
S €07, ETCOT. 0. [Jew D+ = FXN_ = ]
P
jcoo t
=  =z.E'COT,t-73 + FCid.e CC.14d
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0 campo elélrice na saida do laser voltada para a cavidade
externa estid diretamente associado 2 onda propagante para a direita no
plano de referéncia adotade. Entretantoe, deseja-se caracterizar o
campo elétrico na outra face do dispositive. Mediante realimentacio
dptica forte, a poténcia de saida, a eficiéncia quantica diferencial e
o ruide de intensidade ndo =Zo iguais nas duas saidas do laser
semicondutor [41,42]1. Por outro lado, o ruido de {ase apresenta carac-
teristicas zimétricas nas duas faces do dicodo, mesme na presenga de
ondas de realimentacdo com intensidades elevadas [14]. Admite~se, neste
Apéndice, gque para o casc de realimentacdc éplica fraca, também, o
ruide de intensidade sela igual nas duas salidas do dispositivo.

Fesumindo as consideracdes acima, o campo elétriceo na saida
do lazer wvoltada para a cavidade externa relaciona-se com a onda

propagante para a direita no plane através de:
ECtd = [1 - rz).ﬁ*co,w CC. 15D

Consegiientemente, utilizando-se as Eqs. (C.14-15) e 2 proprie
dade de simetria do ruido, conclui-se gque o campo elétrico (normali-
zade em relacfc ac nlmeroe médio de fdtons na cavidade do diedod a ser
acoplade ac sistema de cemunicagdo éptica varia com o tempo de acerdo

com a egquagio:

HECEY = liew +em [GCN)—-W}W} FCLD =
PR = sl ta
at P
= Z.ECL-T) + F*CD CC. 163

Fa Y

A Eq. €C.16) & idéntica h equacho de taxas proposta por Lang
e Kobayash: [14], sendo que, o termoe de Langevin, F'(L2, é dade por:

0t
F(td.e ° = F Ctd + Jehs oF T2 CC. 172
E (e S

onde PECtD e F (1) =8c as forcas de lLangevin assocladas, respectiva-

¢

mente, & amplitude & & fase do campo elétrico, enguanto gque Ao & a2

FroLD

amplitude normalizada de campe elétricoe estacionario.

A comparacdo entre a Eg. (A8 e a EBg. (C.13) permite
concluir que uma diferenca fundamental entre as equacdes gque descrevem
os dois regimes de realimentacic encontram-se no termo definido

abal xo:
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TCw

. [r CETCOT, D —E+C0—,m3j =
D LO

#

£ . [r T L ETCOT, e - E+CO_.w3] CC, 18D
D LO R

Aplicando-se a Transformada Inversa de Fourier sobre a Edg.

(C.18) ocbhtém—se:

Mo b
TCED = £ .r {;:(t).& "] © E'CoT,t2 - ETCOT .t
n L€

cC. 190

Conforme e pode observar, com o auxilico da Egqg. (B.2), a
convoelugfo na Egq. (CL19) corresponde a considerar o efeito das ondas
de realimentacdo provenientes das sucessivas reflexdes na cavidade
externa.

Finalmente, pode-se concluir, a partir do desenvolvimento
apresentado neste Apéndice, gue a equacaco de taxas de Lang e Kobayashi
£ vidlido apenas para niveis de realimentacdeo baiwos (F.R.« 13, viste
que, despreza-se a influencia das ondas de realimentacio de ordem
superior 2 pressupde-se a simetria das caracteristicas de rulde nas
duas faces do diede realimentade. Além diste,., se a realimentacio
dptica fraca for feita por elementos =seletiveos em fregliéncia,. a
equacio de Lang e Kobayashi deve ser dada no dominico da fregiéncia,

+
Eq. (¢€.13), diferinde da forma em que sSe encontra apresentada na

literatura [9,13], Eg. (3.413.
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LisTA DOS PRINCIFAIS SIMEBOLOS
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LISTA DOS PRINCIPAIS SiMBOLOS

A: envelitdéria do campo elétriceo (Capitules 2,3 e 40,

A: maxima fracio de poténecia transmitida, por passagem (conside-
rando apenas © efeito das perdas por absorciol no meio dislé-
trice que constitui o etalon ou o interferdmetro de Fabry-

~Perot. (Capitulos 5 e ).

+
A enveltdria do campoe elétrice propagante para a direita no

plano de referéncia adotade (em z=0 3,

4 ¢ envoltdria de campo eléirico propagante para a esquerda no

planc de referéncia adetado Cem z=0 J.

A @ maxama fragEo de poténcia transmitida por passagem., no
intertferdmetroe egquivalente (o gual possur apenas perdas por
abgorciod que modela o dispositive pratico (com perdas por

absorcio e por espalhamento nos espelhosd,

A envoltdéria do campo elétrico estacionirio,
B

C[mz.7.11+a2]: parametro (reald de realimentacdc gue incorpora
os efeitos do nivel de realimentacidc (proporciconal a zd, deo
comprimente da cavidade externa Cproporcional a 713 e do
acoplamento entre as flutuacdes de amplitude e fase do campo

eléirico em lasers semicondutores (Capitule 3D.

™

parametro complexo, utilizade a partir do Capitulo 4, sem
interpretacio tfisica imediata. © produto Cnc*, entretanto,
representa o fator de alargamento szpectral deo laser semicon-
dutor solitarie em relacdo ao wvalor previste pela {fdérmula
modificada de Schawlow—?owmag. Ezste parimetroe leva em conta a
derendéncia da largura de linha com o acoplamento entre as
flutuacdes de amplitude e fase, &, rtom a derivada da curva de
ganho, em relacdo & frequéneia, no ponto de operacfo. Nas
situacdes simuladas nesta Tese supde-se que a oscilacio

ocorre om torne do plice de curwvae de ganho, deoe modoe gues,

* 2
usou-~ae: O C =l+a .,
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C: parte imagindria do parametro complexo.
1

C: parte real do parametro complexo C.
T

I : determinante principal do sistema de equacdHes gue caraclteriza
o comportamente dinfdmice do laser semicondutor, no dominio da

frequéncia complexa s.

=. D : coeficiente de difusio associado hs variadveis i1 e j.
1)
B . vetor campo elétrico,
£ v ‘ ) ) )
E : amplitude da onda propagante para a direita no interior do
laser.
E : amplitude da onda propagante para a esguerda no interior deo
laser.
o . -t
E : taxa de absorcido estimulada Cem s 3.
ety
E : endsimo coeficiente da expansic do campo elétrico no conjunto
L]
. 4
de modos espacials {% Crb}
12l
E & tawa de emissico estimulada de fétons no modoe de oscilacio do
MO
jaser Cem = "0
F : forca de Langevin associada i envolidria de campo elétrico
propagante para 2 direita no plane de referencia adotado Cem
z=0 3.
FE: forca de Langevin asscociada 2 amplitude do campo eléirico.

F: forca de Langevin associada 3 intensidade do campo elétrico.

FN: forga de Langevin associada a densidade de portadores na

regiics ativa.

F . forga de Langevin associada & fase do campe elétrico.

F.E.: fator de realimentacio dado pelo guociente entre a ampli-
tude do campo que retorna ao diode apds a primeira valta
compieta na cavidade externa, e a amplitude da onda refletida
internamente em T, Este pardmetro & 0til para avaliar o

nivel de realimentacic empregado.
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G ganho modal Cpor segundod na regiio ativa.
G primeira derivada do ganho em relacdo & densidade de portado-
res no ponto de referencia adotade CWQ’N03°

G @ primeira derivada do ganho em relacio & freqgiiéncia angular no

ponts de referéncia adotada CwQ,Nob.
A . vetor campo magnético.

I : intensidade do campo elétrico normalizada em relac3o ao nimerco

médio de fdtonsg presentes na cavidade do diodo.

I Cad : funcio de Bessel modificada de ordem n, no ponto a.
1o

ID: intensidade do campo eléirico no ponto de referéncia CwG,NDD.

I : intensidade do campo elétrico estacionario,
&
J : densidade de corrente eletrdnica de polarizacio do diocdo.
Jo: densidade de corrente eletrdnica de operacio parz o laser

semi condutor izolado.

J: densidade de corrente eletrdnica de operacio para o laser

semiconduter realimentado.

Jﬂf densidade de corrente eletrdnica de limiar para o laser

semicondutor isolado.

Jth : densidade de corrente eletrdnica de limiar para o laser
T

semi condutor realimentado.
L comprimento da cavidade externa.

LY: womprimento efetive da cavidade externa. Este parimeiro leva
er conta o alongamento efelivo da cavidade externa, provocado

pelo etalon ou pelo interferdmeiro,
M : densidade de portadores na regiao ativa.

N : niimerc de linhas da grade de difragiec efetivamente iluminadas

pelo feixe luminoso.

N : densidade de portadeores no ponto de referéncia, em tornoe do
cual @€ procedida a andlise de comportamento do laser semicon-

dutor (freqientemente, adota-se NOZNWP'
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Nﬁf densidade de portadores no limiar de oscilacico de laser

solitario.
P componente macroscopica da polarizacio do meic ative {(devido
2z emissdes estimiladas de fétons no modo de oscilacie do

laser>.

P : enésimo coeficiente da expans3o da componente macroscépica da

. X , . “ I
polarizacdo no conjunto de modos espacials {% CrD}.
Tr

PO: poténcia de salda do lazer semiconduter isolado.

F: poténcia de saida do laser semicondutor realimentadeo.
r

an gquociente entre a razic Es/1 (taxa de emissio espontinea
dividida pela intensidade do campo elétrico na salida do
diodod para o laser semicondutor isolado e a razlo correspon-

dente na presenca da realimentacdo dptica.

r e Py ., > -’i
B : taxa de emissic espontinea de fdtonz (em £ ") ne mode de

cscillacio do laser.

B : (Capitulo B): coeficiente de reflexBc (para a intensidade do

campo) nas faces do interferdmetro.

E': taxa de absorclc sspontinea no modo de oscilagia do laser,
B : func3o de transferéncia zssociada nesta ordem hs variaveis i
1)

& 3.

R : funcidc de auto-correlacio do processo estociastico ¢.

SC=[S{JD; matriz de espalhamento do etalon.
] .

SAP: espectroe de ruide AM da radiacio emitida pelo laser semicon-
dutor.
SE: espectro do campo eléirice da radiacdo emitida pelo laser

semi condut or.

Z . ezpeciro de rulide de fase da radiacfc emitida pele laser

semt condut or .

gezpecire de ruide FM da radiac3o emitida pelo laser semicon-

dutor.
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T[= gg]: parimetro que avalia a redugdo nas flutuacdes da freqlén

rcia de oscilaclo do laser realimentade em relacfo ao laser

zsemicondutor isolado.

T.C=[T 12: matriz de transmizsio da cavidade externa.
L

=T ~ ,
Td [ d ] : matriz de transmissio do trecho de linha de (rans-
v, o)
missio associade ac material dielétrico que compde o interfe-
réometro de Fabry-Perot.
T =(7 , . " g
e & 1 matriz de transmissdo do etalon (Capitule B ou do
LI
interferémetiro de Fabry-Perot (Capitule ).
1;$P: mairiz de transmissido do espelho do interferimetro.
U : densidade de energia, por unidade de comprimento, na cavidade
do diodo.
Vo volume modal.

V : volume ocupado pelos portadores.
¥ : susceptibilidade elétrica.

i1 o . . n P
XV coeficiente de ordem (3i-1) da expansico em série de Taylor

de ¥ em termos de B, 2m torne do limiar de oscilagldc do laser.
a : periodo espacial da grade de difragio.

a : amplitude complexa da onda incidente no planc de referéncia

e
z=0 (na face do diodo voltada para a cavidade external.

2t amplitude complexa da onda refletida no plano z=L (no espelho
externod.

biz amplitude complexa da onda refletida no plano z=0+

bz: amplitude complexa da onda incidente no plano z=L.

d : espessura da regifio ativa.

e : carga do elétron.
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b . o P -
& : mode espacial solucdoc da egquagdo de onda homogénea para o©

campoe elétrico na cavidade do diodo.

f : fregiiéncia de operagdo do laser semicondutor.
P
A
fg . funcdes complexas associadas ao efelto da cavidade externa
fg sobre o comportamento dinamico do laser semicondutor.
8 -1
fb[m[j ~§agnrh)] ;. no caso geral, € um parametiro complexe sem

interpretacido fisica 1mediata (fregléncia complexa de "round
trip">. Para o caso de eoscilagice em torne do pice da curva de
ganho do laser, corresponde aoc espagamento entre as fregiién~

~iae maturais da cavidade interna do diodo.
f : fregiiéncia de referéncia Cem HzD.

g : ganho linear, por unidade de comprimento. na regiao ativa.

ganhe de limiar de oscilaclo do laser semicondutor no ponto

de referéncia adetado.
g : curvatura da curva de ganho no ponto CwG»NQD,

g : coeficiente da expansido em série do ganho linear, em torno do
ponto CwQ,NQB, que mede a depéndencia do pico da curva de

ganho com a densidade de portadores.

o : taxa de variaclo do ganho linear com a densidade de portado-

res no ponte de referéncia CwO,NQD_

k : funcic de fase para o laser semicondutor realimentado,
} - constante de Planck dividida por 2n.
ho: termo da funcioe de fase gue depende apenas do ponto de

referéncia adotadeo. Este termo atua na andlise do comporta-
mento estaciondrio do laser semicondutor como um parametiro de

sintonia.
h : funcdo de fase para o laser semicondutor isolado.

k : amplitude complexa do vetor de onda na regilc ativa.
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o

T

parte imaginidria de k.
parte real de k.
comprimento da cavidade interna do diodo.

espessura do etalon (Capitule B ou do interferdmetro C(Capi-

tule B2

{indice de refracio (reall do meio ativeo.

indice de refracic do etalon

indice de refracgic efetivo do meio ativo.

indice de refracio de grupo do meio ative deo lazer.

indice de refracio nio-ressonante (intrinseco) do meio ativo.

derivada do indice de refraclc em relacdo a fregiiéncia no

ponte de referéncia Cwo,Nob.

derivada do indice de refracic em relacdc & densidade de

portadores no ponte de referéncia CmO,NGD.

componente microscdpica Caleatdriald da polarizaclo do melo
ativo. Este terme estid asscciado is emissdes espontineas de

fétons no mode de oscilacde do laser (Capitule 20.

ordem do mode lengitudinal de oscilagdo da cavidade externa

(Capitulo 22.

ordem do modo longitudinal de oscilacldo da cavidade interna
para o laser semicondutor realimentado CCapitule 4 e

seguintes),

endsime coeficiente da expansic da componente aleatdria da

. o , . i - .
pelarizacio no conjunto de modos espacials {% Qr)}
b

ordem do mode longitudinal (da cavidade interna do dicodod de

referéncia (Capitule 4 e seguintes>.

fator de estreitamento especiral propiciado pela realimenta-

cio dptica.

vetor posigido.

refletividade das faces do sialon.

refletividade efetiva para as ondas propagantes para a

. -+
direita no plano de referéncia z=0 .
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r : resposta impulsiva associada &4 funcio de transferéncia Ew.

r - refletividade efetiva para as ondas propagantes para a

esquerda no plano de referéncia z=0 .

rG valor estaciondrio de r

.1 mAximo valer absolute de r (w), o qual ocorre na condi-
THAMLMC R

cio de ressondncia da cavidade externa.

i : minimo valor absoluto de rﬂCwD {ocorre na condigio de
MIMLIRO

anti-rescsonfncia da cavidade external,

r :+ refletividade efetiva para as ondas propagantes para a direi-

ta no plano de referéncia z=0 .

ro: maéxima refletividade da grade (amplitude da resposta

Saussianal.

r: refletividade (para a amplitude do campod da Tace do diodo

voaltada para © sistema de comunicacio.

r refletividade da face do diedo voltada para a cavidade
externsa.
ry refletividade do espelho externo (Capitulo 32 ou da grade de

difracico (Capituleo 4 & seguintesl.

r . refletividade da grade de difracioc quando vista através do
etalon (Capitule 52 ou do interferdmetre de Fabry-Perot

{Capitulo 82,

€ . waridvel pertencente ac conira-dominie da transformada de
Laplace.

Lt Lempo.

tF: miaxima fracdc de poténcia que atravessa um interferdmetro

Capds as miltiplas reflexdes?, supcostamente sem perdas por

absorgao.

tN: maxima fracic de poténcia gque atravessa Capdés as miltiplas
reflexfes) um interferdmetro pritico, com perdas por absorcio
e por espalhamento nos espelihos das faces.

EON miéxima fraclo de poténcia gue atravessa um interferdmetiro

Capds as miltiplas reflexdesd, cujas faces sioc idealmente

planas e paralelas.

i58



t : instante de tempo em gue ocorre o enésimoe evento de emissio
™
espontinea de um féton no modo de oscilacidc do laser.

Y valor principal da alteracd3o provocada na fase do campo
elétrico pelo percurse de uma velta na cavidade externa.

z parametro de realimentacio dade pelo produto entre o fater de
realimentacio (F.R.D & o espagamento entre as frequéncias
naturais do laser Cfd). Assim come F.E., este parimetro mede
o nivel de realimentaclc empregade (Capituloe 30,

z coordenada cartesiana que coincide com © eixo éptico e tem
origem na face do laser voltada para a cavidade externa
(Capitule 4 e seguintesl.

TCmrz/rRCmB}: parimetro de realimentaclo dade pelo quociente
entre & refletividade da face do laser voltada para a
cavidade externa e a refletividade efeliva desta face
Cincorporados os efeitos de amplitude e fase intreduzides
pela cavidade externad.

A gradeza proporcional i segunda derivada temporal da parcela
aleatéria da polarizacico do meic ative, modelada por uma
forga de Langevin,

A: parte imaginaria de A.

1
A parte real de A
T

Lic alteraclo provecada pela realimentacic sobre o ganho modal
de limiar.

AT alteracdc instantines na intensidade de campe elétrico,

b A
provocada pela emissic espontinea do enésimo foton no modo de
oscilacido do dispositivo.
av largura de linha espectral do laser semicondutor realimentado
{em Hzd.

Av ; largura de linha espectral do laser semicondutor isolade Cem
Hz>.

a¢; alteracfo instantinea na fase deo campe elétrico provocada

pela emnissio espoenténes do endsime féton noe mode de oscilagioe

do laser semicondutor.
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Aw: largura de linha espectral Cem rad.s™*.
1 : fregiiéncia angular de banda base.

N : freqglibneia angular de banda base que corresponde a um limite

de estabilidade dindmica CCapitule 30.

o : fater de acoplamento entre as flutuagdes de amplitude e fase

do campo elétrico em lasers semicondutores.

o @ constante de atenuacﬁo)por unidade de comprimento, do dielé-

trice gue constitul o etalon.

o: coeficiente de absorcic (para a intensidade do campod na

- . ~1
regiio ativa Cem cm 2.

=2

parte imagindria do legaritmo neperiano de ', corresponde a

alteracio de fase provocada pela realimentacio.

¢

parte real do logaritme neperiano de . O termo ¢ <L & a
r
alteracl3c provocada pela realimentacio sobre o ganho de

limiar de oscilacfo do laser.

<

valor de » na condi¢fo de anti-ressonadncia da cavidade
r r
max
exierna.

vy : wvalor de y na condiglo de ressonancia da cavidade externa.
r r

& fTuncio delta de Dirac.

& : alteracio na fase do campo elétricoe apds o percurse de uma
volta completa no etalon (Capitule B) ou ne interferdmetro de

Fabryv-Perot (Capitule 83,

& " defasagem provocada no campo elétrico pelo percursce de uma
-4
volta na cavidade externa composta por etalon (ou interfe-

rémetro de Fabry-Perot) e grade de difracido.

AA: peguena perturbacio, ocasionada pele ruide guantico, sobre a
amplitude do campo elétrico, em relacdc ac seu wvalor de

redl me.

&I: peguena perturbaclo causada pelo ruide gquintico, sobre a

intensidade do campo elétrico.
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SN: pequena perturbacio, causada pelo ruide quantico, sobre a

densidade de portadores no meio atliwvo.

5qu: largura de meia-poténocia de cada pico de transmissdo do

interferdmetro,

Sploeu @): pequena perturbacio, ocasicnada pelo rulide gquintico,
sobre a fase do campo elétrico, em relacdc ac seu valor

de regime.

e : permissividade eléirica nlc-ressonante (intrinsecald do meio

ative do laser.
€ : permissividade elétrica do vicuo.
écmworman.pbr alteraclec, provocada sobre a fase do campo elétrico

pele percurseo de uma velta completa na cavidade externa,
quande a freqgiiéncia de oscilagdeo & igual & fregliéncia de
referéncia Cmob. Esta alteracdo de fase, conforme definida,
nioc € dada pele seu valor principal, e, p & ordem do modo

jongitudinal de oscilacBo da cavidade externa (Capitule 3D.

& : diferenca de fase entre o campo elébrice do endsimo fdion
emi tide espontansamente & o campo eldtrico do modo de oscila-

c¥eo do laser semicondutor.

* : comprimentc de onda.

ot

comprimento de onda do pico da curva de ganho do laser

zemi condutaor.
M : permeabilidade magnética do meio ative.

¥ : amplitude complexa do campo eléirico, normalizada em relacio

ao ndmeroe médio de fétons na cavidade do diodo,

o envoltéria da anti-transfeormada de Fourier da refletividade

efetiva direita, rnCw).

o : econdutividade de meico ative, associada hs perdas por absorgao
na cavidade do dicdo e por emissdo de luz para o meio externec

(Capitulo &5,
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T ot
P

wff

parametro que, muliiplicade peloe quadrade da amplitude da
envoltidéria deoe campoe propagante para a direita no plano de
referéncia adotado (na saida do laser voltada para a cavidade
externad, permite obter a intensidade do campo elétrico na

saida do laser voltada para o sistema de comunicacgio.

valor do parametro o, definide acima, na solugdo estacioniria

Cw N 3.

tempe que a radiacio emitida pelo laser gasta para dar uma

valta completa na cavidade sxtsrna.
tempo de relaxacido dos portadores.

tempe efetive de velta completa na cavidade externa (leva
em conta o efelite do aumento efetive da cavidade externa

devide 3 introducde do etalon ou do interferdmeirod.

tempo de vida dos portadores.

Pou &¢d: peguena perturbagldco. cocasionada pelo ruido quntico,

[ER T

Wl

[\

cobre a fase do campo elétrico (Capitule 2, 3 e 40,

dngulo entre a direcl3o normal 3 grade de difracloc e o eixoe de

propagacio.

arco cuja tangente & dada pele fator de acoplamenic enire as

flutuacdes de amplitude e de fase (parametro od.

dngule entre a diregio de propagagio do feixe luminosce e a
normal as faces dentro do etalon (Capitule B0 ou do interfe-

rémetro de Fabry-Perot (Capitule 63,

dngule de incidéncia do feixe luminoso no etalon (Capitulo 8D

ou no interferdmetro de Fabry-Perot (Capitule 63,
fregtiéncia angular.
fregiiéncia angular de relaxacio dos portadores.

freglUéncia central da resposta Gaussiana da grade de difracée

Cem rad. s 3.

fregiéncia angular de oscilag¢ico do laser solitiric (Capitulo

0.
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w : freagléncia angular de oscilacfc do enésimo modo da cavidade

interna do diodo.

w: fregiéncia angular de oscilaglo do laser em regime estacioc-

narioc.
W fregiiéncia angular de referéncia.
< »: média estatistica.
Ee{ Y: parte real de { .
Im< »: parte imaginaria de < 2.
Arg{ >: argumento de { .
@ : convolucie,
®* : conjugacio complexa.

Firced): transformada de Fourier de £CLD.
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