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o A

TNTRODICAD

0 feaneno'de autopulso, apresentado por lasers semi-
condutores, para éertés valores de corrente e temperatura, con-
siste numa.modulagﬁo da intensidade da luz emergente(]). 0 nome
autopulso provem do fato de que o fenoméno & inerente ao laser,
nao sendo, portanto, induzido bor sinal externo. Mesmo traba --
lhando em regime de corrente continua observamos este tipo do
cnmportaméntb As freqﬁenc1as destes pulsos se situam, aproxima
damente, no 1ntervalo de 200MHz a 1.5GHz, o que nos fornece a
possibilidade de utilizarmos lasers deste tipo para comunica -

goes(2:3:4),

Dev1do a esta poss1b111dade, torna-se importante -
um conhecimento profundo dos fatores que regem a autopuisacao ,
se quisermos um dom1n1o completo sobre as freqﬁenC1as de pulsa-
gao, suas amp1itudes,.etc. Duas teorias s? propﬁem a explicar a

modulacdo da intensidade da luz. Uma leva em conta a interacdo-

* nao linear enfre ‘os modos do taser, aqui denominada de é&copla -

mento de modos {"mode iocking" de 22 orden(®*%)y A outra ba-
seia-se na nao uniformidade da injecao de corrente no laser .
Seus autbres a denominam “Q-Switching"-répetitivo(y’s).

0 objetivo deste trabalho & o de, através de uma expe

rigncia, testar as duas teorias, verificando pelo menos qual -

~dos dois mecanismos contribui mais para o regime de autopulsa -

cao.
Nesta apresentagao optamos pela sequinte colocagao -
dos assuntos : antes de apresentarmos as duas teorias, faremos-

uma revisao dos conhecimentos necessarios ao bom entendimento -

- destas. A analogia entre um laser e um amplificador realimenta-

do positivamente, nos ajudara a entender o funcionamento do la-



ser, assim como 0s aépectps 1igados a rufdos, 0S5 quais como ve-
remos tem papel fundamental ﬁa_tedria do acoplamento de modos
(mbde locking de 2.g ordem)(g). Apos a apresgntacﬁo‘das teorjas;
epricﬁreMOS detalhadamente a montagem da experféncia, seguindo

se 05 resultados e conclusoes.



CAPITULO I

INFORMACOES SOBRE 0 FUNCIOMAMENTO DOS LASERS DE SEMICONDUTOR

I.1 -~ Analogia entre Laser e Amplificador realimentado positi-
vamente.

5 o |
~Se tomarmos um ressoador otico, formado por dois es

pelhos coaxiais e dentro deste colocarmos um meio ativo, teré—
mos um laser tipico..0 meio ative faria, }qui, o'pape1 de am -
piificador da luz, enquanto que os espelhos forneceriam a rea-
limentag3o. Esse processo de amplificacao e realimentacdo, sob
determinadas condigoes, éntra em os&i1ag§o de modo semelhante-
208 amp]ifiéadores realimentados positivamente(g). Nesses apa-
‘relhos , © sinallfornecido por uma fonte & amplificado , sendo
remetido 3 saida. Uma parte do sinal de saida & novamente leva
da a entrada do amplificador. A isto, denominamos rea1iménta -
éﬁo. a'qual sera positiva, se'obtivermos um aumento no sinal -
de saTda. Alem do sinal enviado pela fonte, temos um outro si
nal o qual também sera amplificado. Este sinal & inerente a0
aparelho sendo denominado "ruido quEntico“(g). A origem deste-
tipo de rujdo esta ligada a quantiiaqﬁo da carga, ou séja, ao
carater discreto dos eletrons. Gera]mente este sinal tem peque
na amplitudé em relacao ao sinal da fonte, sendo portanto mas-
'céradb. Se sob certas condigBes o sinal devido 3 realimentagio
for identico ao sinal de entrada, poderemos retirar a fonte, e
0 amp]ificador nao tera meios de_distinguir a mudanca. Tere =
mos entao. um osci1ad6r. Para melhorarmos a analogia podemos -
. fazer ain&a outra hipotese. Vamos supor gue nao cheguemos-a 11
gar a fonte..d fqub; nresente no oscilador, pode ser amplifi-

cado de tal modo que atinjamos as condicoes de oscilagaoc. Na



teoria do acoplamento de ﬁodos,'ana]isaremds com mais detalhes
o ruido quEntico e sua ampiificadﬁo; Todos os aspectos descr{-
tos acima tém seus ané]ogoslno funcionamento do laser. A figu-
ra (1) mostra os esquemas de um oscilador e de um laser. Pode-

mos notar a semelhanca entre um e outro.

AMPLIFICADOR REALIMENTADG POSITIVAMENTE

— = g0iradd gmpificodor _.__._._SQJ!L

oschodor

reqiimenta-’
G0 pesitiva

LASER

s
H ; 1
1

|

A,

.- meio ahvo : : Wz

Lo lug T
osdladors "L templiticodor)

espeihos
frealimentocde positive)

Fig.{1}- Analogia entre ampliticador {oscitodar} & laser,

0 prdcésso de'émp]ificagﬁo e oscilagao apresentado, e
'goyernado_pe1o parametro denominédo "ganho". Basicamente o’ ga-
nho & definido como_seﬁdo'a razao entre o sinal'de_séTda e o
sinal dé entrada. No nosso oscilador, a expressao matematica -
para o ganho pode ser es;nitq(g)

= — R . 1
1-BG ' ' . . ( )



Nesta expressao G e 0 ganho sem realimentacdo e B o fator . de
reaIimentagﬁo. (0 fator B correspondera, para o0s nossos -ltasers
de sem1condutor, ao fator R o qua] indica a ref1ek50 interna -
nos espelhos. ) 0 amp11f1cador torna-se-a um OSC11ador, quando
BG 1. Em outras palavras teremos um sinal de sa1da. sem o for-
necimento de um sinal de entrada. No caso do laser a luz sera
amplificada no meio ativo, o qual do mesmo modo que o amplifi-
‘cador, tem associado a si, um.certo ganho. Ne caso do laser ,
porem, a exﬁresééo para o ganho assuhe_forma bem mais cohpTexa

como veremos adiante,.

1.2 - PrincTpios de Operacao

A amptificagao da luz, ou seia, como atua o meio nes

ta amp11f1cagao. esta 1nt1mamente ligada ao concexto de inver-
sao de popu]aqio e a conseqliente emissao estimulada. A inver -

.sEo de populagao ocdrre entre dois niveis eletrﬁhi;o;,' quando
o nTvel de maior energia tem maior possibilidade de estar ocu-
pado por g]étrons, do que d.n?vei mais baixo. Néste caso, 2
probabi]idade de que um foton com energia hv‘(igua1 a separa -
¢ao entre os niveis) provoque uma transigao do nivel superior-
' para o inferior, supera a probabilidade de uma transigﬁo de
‘baixo para cima(10) . se esta transicao for radiativa, teremds—
uma ampIificacio. A Fig (2) mostra o grafico da(energia x den

s1dade de estados)para um semicondutor intrinseco a 0°K .
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"Equilibrio invertida T:0°K

2 -—Randa 2
5 B 2
2 condu¢ao 4
w w
Eg
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¥ de ]
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-

DENSIDADE DE ESTADOS

Fig.(2)
Inversdo de populagdo em um semicondutor intrinseco.

Fc e Fv sdo os quase niveis de Fermi na banda de

conducdo. e valencia respectivamente. A energia do

toton é dada por hv.

A Fig.(2a) mostra a si#uagao de equilibrio a 0°k. A
Fig.(2b) esquematiza a inversao de p0pu1ag30 a temperatura aci
ma. Vemos a banda de valéncia com auseéncia de'eletrons (ou --
cheia de buracos) até a energia F,, enquanto a banda de condu-
¢ao encontra-se preenchida até a energia Fc. Em situagdo de po
-pulagao invertida, nio temos o equilibrio. téermico. Este proble
ma @ contornado pela an3alise das caracteristicas de tempo  do
semicondutor. Supbndo-se.o equilibrio entre os portadores em
cada banda, definéfse os valores F. e F, como sendo os quase -
niveis de Fermi para a banda de 6ondug50 e de valencia respec?

(10)

tivamente Estes quase-niveis estio a energias tais que

a probabilidade de um estado estar ocupado & igual a 1/2 . A



expressao desta probabilidade Eprrnecida pela estatistica de

" Fermi-Dirac, como sendo '

f = l o (2)
1+éxp(E-Fc)/KT

Temos expressao semelhante para a banda de valéncia
Fd
Impondo-se a condigio que o numero de fotons emitidos seja -
maior que o numero de fotons absorvidos, obtemos a condigdo de

emissao estimulada
. FC-FN'> h - _ (3)

Normalmente, ndo trabalhamos com semicondutores intrinsecos, -
mas swm com elementos dOpados, ou seJa, 1mpurezas eletricamente
ativas 530 ad1c1onadas ao material com a finalidade de se me -
Thorar a condugdo. Os principais efeitos da alta dopagem seriam:
o nivel de Fermi estd localizado dentro das bandas permitidas ;
os estados de impurezas alargam-se em bandas e a.banda prbibi-
" da intrinseca & reduzida. Estes efeitos levam ao conceito de de
generescencia. Aqui, diremos apenas que, num material degenera—
do, o nTvel de Fermi se situara dentro da banda de condugdo ou
de valencia, dependendo do tipo de'impureza'(}1). A Fig.(3) mos
tra um_semicondufor nao degenerado e um degenerado. A Fig.(3a)-
esquematiza um nivel-de impureias porem nio degenerado. A Fig.
{3b) moétra o efeito da alta dopagem na banda de condugao. 0
‘alargamento do nTvel de impurezas em bandas de impurezas, - faz

com que o nivel de Fermi $e coloque dentro da banda de conducio.



B
/ bonda de candugdo

V' T . estade doader (fungdo delta)

Eg
Py T )
iL bando de valénoa

3
o) semi-conduter ndo degenerado

R

+E - banda doavera

. pando de conducde intrinseco
panda de condugae degenerada

I ————— )

nig)
benda de voléncia

b

{b} semicondutor cegenerado

Fig(3]-Densidade de estados niE) vs E
{a} parg um semi-condutor ndo degenergdo.
{p! parg um serni-congutor degenerade

_Para obtermos radiagdo coerente, devemos atingir nao

apenas as condigoes para a emissao estimulada, mas tambem, o

ganho associado com as transigoes estimuladas deve ser maior
do que as perdas totais existentes no meio ativo da cavidade .

Devido a teoria do "Q-Switching" repetitivo, apresentaremos

aqui, a expressao que reltaciona o ganho com o nivel de Fermi .
Se fizermos a hipdtese de que a dopagem em qh semicondutor cau
sa uma deforma¢ao nas bandas, tal que a densidade de estados -
pgrto do m?nimo da banda de condugao seja p=p, exp(ég) e que
a banda de valéncia tenha um nivel de energia de impurezas dis
creto, representado por uma funcao delta, encontraremos que o
ganho em uh semicondutor pode ser dado por(7'12) (vér Apendi -

ce I)

_91 = Apoexp(g;) 1 (4)

) T+exp (E-F;)/KT
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onde A'eé uma constante dependente da temperatura, F. 8 0 quase -

j
nivel de Fermi na banda de condugao, £ & a fregliencia da luz -
emitida e EO depende da dopagem. 0 numero de eletrons esta re-

lacionado com o nivel de Fermi pela equagao
i
ny = Bo, (p=) | (5)

onde B tambEm depende da temperatura.
A Fig.(4) mostra o grafico énergia x densidade de es

‘tados de um semicondutor que satisfaz as hipoteses acima.

Densidade de Estados

" Fig.(4) _
Modelo de semicondutor utilizado no

Q - Swifching -repetitivo.

Devemos observar que neste modelo de semicondutor, -
tanto o ganho como a populagao dos niveis, trazem explicitamen
te o quase-nivel da banda de conducao, enquanto que as contri-

bui¢bes da banda de valéncia sio desprqzadas(7);



1.3 - Laser de Jungao p-n

Ate 0 momento, apresentamos conceitos, tais como, in-
versao de populagao, emissao estimulada, ganho, degenerescenc1a
e realimentacao positiva. Resumindo, podemos dizer que para
obtermos a agao de laser, tres condicﬁgf basicas devem ser =
preenchidas(11) : (12) um método de bombearmos os eletrons  de
um theI de menor'énergia para um de maior énergia._Ou sej&, dg
vemos poder tonsegu{r uma inversao de popu]agib. (2 } um nimero
de elietrons, suf1c1entemente grande, deve ser invertido tal que
obtenhamos emissao estimulada o bastante para sgperarmos as per
das. Em outras palavras, o ganho deve superar as perdas, e (32)
uma bavidade réssonante déve‘prover a rea]imentagﬁo positiva.

| 0 m&todo mais. comum de bombeamento, e também o mais -
viave1. em lasers de sem1condutor € 0 da 1n3egao de corrente emn
uma juncgao p-n., A cavidade ressonante geralmente utilizada tem
a forma de para]e}ep1pedotxm1duas faces opostas clivadas (espe-
lhes). Este paralelepipedo e denom1nado ‘cavidade Fabry-Perot. A
Figura 4' mostra a estrutura basica de um 1aser com as caracte -

risticas acima.

corrente

contato

rudmcuo :
corrente

. centato
, foces puro!elus ﬂ,,_.—-?-" -

CJWIDADE FABF\‘Y PEROT
Figl4)- Estrutura bdsico de um’' laser de jungdo no forma

de uma covidade Fabry-Pero? , isto é. um: por. de
planos  parglelos '-8do - clivados - ou pohdos



Para entendermos melhor o métddo da injeczo observe-
mos a Fig.5. A Figura 5(a) nos mostra o diagrama de energia de -
uﬁq juncao p-n em equilibrio. 0 lado p da juncdo e dopado for-
temente com impurezas aceitadoras. Zinco, por exemplo. 0 Jado
n recebe dopagem de impurezas doadoras, vamos dizer, Telurio -
(Te). 0 efeito da alta dopagem & fézer:%om que o nivel de Fer
mi (Ep) se Jocalize no interior das bandas de valéncia e condu
_gao. Temos aT.uma jungao degenerada. A Fighré 5(b) esquematiza
a mesma jungao apos receber uma polarizacdo direta V. Neste ca
s0, 0 potencial aplicado tende a retificar a barreira de ener-
gia. Eletrons podem-passar através do topo da barreira, atingin
"do o lado p onde realizam transigoes para os estados vazios na

banda de valencia e fotons .serao emitidos com energia aproxima

damente igual a.Eg, Para'uma voltagem suficientemente alta, de

DIAGRAMA DE ENERGIA DA JUNGAD P-n

{a} sem potarizagdo ya0

estados preenchidos por eiétrons

Eg

~—— reqido ativg
{recombinagdo}

(b) pomrizogéo direta

Fig 5

ve existir uma regiao ativa na vizinhanga da jungdo, onde a po-



bu]agEo e invertida; Porque esta regiao ativa e bastante fina
(2u), 6 ganho sera maximo no ﬁ]ano da jungdo. Isto, faz com -
que, a geometria Faﬁry-Perot seja largamente utilizada, pois
) cam1nho de rea11menta;ao estava diretamente no plano de 9ga-
nho maximo.

Para obtermos a acao de 1asgr, o ganho devera satis~-
- fazer a condigao, de que a luz realize um caminho completo na

cavidade, sem atenuacao. Neste caso podemos escrever

R exp (g~a}L =1

ou . - ' ' ‘ '(5)

1 ../
qg = Cﬂ‘l‘-[- Rn(-ﬁ)

Nas expressEes, g g o ganho por unidade de comprimen_
to no 11m1ar, o representa as perdas por un1dade de comprimen=~
te, L € o compr1mento da cavidade e R a refletividade nos espe
Thos da cavidade. (0 fator R faz o papel do fator B no amplifi

‘cador)(11’13).

1.4 -~ Modos de'uh lLaser

Aésociados a uma cavidade ressbnanté temos uma serie
de modos oscilando os quais dependerao da geometr1a do ressoa-
dor ‘¥imos nas secbes anteriores, que se colocarmos um meio
ativo no interior da cavidade‘ter?ambs um laser. 0 espectro de
freqliéncias que este laser emitirad, sera determinado pela re -
giao de freqﬂEﬁcia para as quais o ganho no meio ative, supera
as perdas. Normalmente tembs muitos modos do ressoador otico
que caem dentro desta regiao de oscilagao. 0 que faz com que a
safda de um laser consista de um espébfro de freqﬁéncias, espa

gadas de acordo com os parametros da cavidade ressonante. 0



comprimento da cavidade ressonante, seus espelhos e o meio at1
Vo encarregam se de selecionar os modos que permanecerao osci-
lando. Entendemos por "modo" como sendo uma configuracio de -
campo auto-consistente, ou seja, a distribuigﬁo do campo otico
se reproduz apos percorrer um caminho fechado dentro da cavida
de. Podemos identificar um conjunto de modos longitudinais -
(ax1a1s), 0s quais formam um padrao de ondas estac1onar1as en-
tre os espelhos. Estes modos tem a mesma forma de d1str1bu1gao
eSpacia1 de energia em um plano transverso, mas tEm diferentqs
‘distribuigcoes axiais correspondentes ao nimero d1ferente de
meios comprimentos de onda(14 15)

0 espacamento de freqliencia para os modos de um la-
ser-gqpende fortemente das céracterfsti;as do meio ativo. No -
caso de lasers convencibnais (lasers de qas, por exemplo) 6
mefio ativo nio & dispersivo, ou seja, nEo'temos em wm gas uma
variagio marcante do Tndice de refragiao com a freqliencia. Isto
faz com que este tipo de laser tenha um espectro de modos a in
terva]o de freqﬂenc1a, praticamente constante igual a ?f . A
Fig.6 esquematiza a saida de um laser convencional. Na F1g.6af
vemos os modos longitudinais de uma cavidade ressonante. Céda-
fréquéncia corresponde a um numero de modo diferente, isto e ,
um numero diferente de meios comprimentos de onda no ressoador.
A Fig.6b mostra o ganho versus freqliencia. A linha pontilhada-
representa as perdas na cav1dade. Vemos a regiao na qual o ga-
‘nho supera as perdas. Na Figura 6c temos o aspecto da saida do

1aser(14)
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OPERACAO DE UM LASER COM- VARIOS MODOS
| LONGITUDINAIS

Ao contrario de um laser convencional, o meio ativo de
" um laser de semicondutor & bastante dispersivo. Em uma cavidade-
Fabry-Perot; de comprimento %, a condigdo para termos ondas esta

cionarias, pode ser escrital13);

\ _
mﬁ = £ (5)
Nesta expressao, m € um inteiro, e % o comprimento de

onda da radiagao no semicondutor, sendo que n, & o Tndice de re-

fragao. Podemes obter o espagamento em freqliéncia, utilizando -

PRI % e derivando a expressao ( 6 ) em relacdo a v. Obtemos en
tao
c _ .
Av = ) : (7)
28 (n+v—gn) |

Vemos portanto, que esta expressao, contem no denomina
) . o~ n . . ps
dor, o termo de dispersao “%U . Experimentaimente verificou-se -

que para energias proximas de energia da banda permitida, o Tndi



ce de refragio varia de maneira acentuada., A Figura (7) mostra.

asta vaﬁiagao(}7). 0 resultado deste tipo de comportamento e

um decrescimo em Av com a freqliencia.
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" "Fig7 n+va.% como uma fungdo dg energia  do.foton E pora 300 °K e [03°K

0 espectro de modos de um laser de GaAs de injegdo ,
semelhante ao por nds utilizado, & apresentado na Figura 8. Po

demos notar em 8 o decréscimo de -Av com a freqﬁEncia(]s).
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coinprimento de onda x [A%) -

Figi8) - Espectro dos moados de um lgser de GaAs - de njeccdo Obser~
va-s¢ qs diferengds no espocamento enfre 0s modos



Tentamos, neste Cap?tuTq, apresentar informagoes sufi-
-‘cfEnteS'para,o entendimento do# CapTtulos que se seguem. No pro-
ximo Capitulo, apresentaremos és teorias que_serio testadas pela
experiencia. Sempre qﬁé necessario voltaremos a nos referir a

este Capitulo.




CAPITULO IT

TEQORIAS SOBRE 0 AUTOPULSO

Na apresentacao das teorias, que iremos testér, esco-~
Themos uma certa ordem cronoldgica. Apresentaremos antes a teo-
ria do Q-Switching-repetitivo de Basbv para logo em sequida -
‘apresentarmos a teoria de Ripper e Paoli, :"Acoplamento de Modos

de 22 ordenm",
I1.1a - §-Switching Repetitivo

A teoria do Q-Switching repetitivo foi inicialmente-
(4,18,19,20)

'hrqposta por N.G. Basov 0 modelo de semicondutor-
utiiizado, foi apresentado na Fig.(4) do Capitulo I. Como Qi -
ﬁos, neste modelo, tanto o ganho, como a populacao de eletrons
"s3o fungﬁés do nivel dé Fermi. Segquindo o trabalho de Basov ,
T.P. Lee e R.H.R. Roldam conéeguiram fesu]tados mais precisos-
eliminando certas aproximacGes usadas anteriormente por  Ba--
_sov(s). Tentaremos resumir a teoria e os resultados obtidos ,
baseando-nos no trabalho de Lee e Roldam. .

0 modelo do "Q-Switching-repetitivo" foi baseado na
nao uniformidade da corrente de excitégﬁo. A‘experiéncia que
fundamenta esté teoria, foi realizada com diodos duplos de
GaAs, feitos por difus3o. Este diodo consiste de duas secc¢oes-
eletricamente isoladas e apenas uma cavidade otica: 0 isolamen
to eletrico E'caneguido_peJa resisténcia dalcamada'difundida,
a qua!_étinge cerca de 3Q:dhms(§)g Em cada seccao, podé—se.in—
5etar correntes de mddq independente. A Fig.(9) esquematiza es

“te tipo de laser. Na Fig,(Qa) temos uma visdo das secgoes 1 e




2 com as respectivas correntes de excitacgao I1 e 12 . 0s valo -

res'L] e‘L2 indicam.o comprimento de cada sec¢3ao. A Fig.(9b) -

mostra uma vista geral do diodo duplo, destacando-se a faixa -

iso1ante(8).
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_ Fig (9)

ESQUEMA DO DIODO DUPLO.

(9] seccdes com s correntes e comprimentos
{bl wista geral do diedo

A n3o uniformidade de excitag¢3o & consequida mantendo

se a corrente, em uma das sec¢oes, pouco abaixo do timiar; en -

quanto na outra seccao € injetada uma corrente, varias vezes -

acima do- limiar. Nesta situagdo, a seccdan, com corrente acima -

do limiar, atuara como amplificadora sendo que a outra sera

absorvedora. Para determinados valores das correntes, a luz do

laser apresenta a autopulsagdo. Neste modelo, a explicagao do

fenomeno leva em conta apenas a variacao do ganho e da popula -



¢ao dos eletrons na banda de cohduqﬁo. Em outras palavras, tere
mos que nos concentrar no combortamento do nivel de Fermi, ja
que pelas equa¢des (4) e (5), este influi diretamente no ganho-

(12). Na seccao amplificadora, o nivel de  Fermi

e na pbpu]agﬁo
sofrerﬁ um decrescimo com o aumento da densidade de fotons na
cavidade. Esta queda no nivel de Fermi fard o ganho decréscer .
Pﬁr.outro lado, 0 aumento do nimero de fotons, na seccao absor-
vedora, ira causar um aumento no nivel de -Fermi nessa seccdo. 0
efeito sera Qma diminuigao na absorcaoc ou seja, um aumento no. -
ganho. Se o decrescimo na absorcgao (a,) com o aumento do numero
de fotons, for mais rapido do que a queda do ganho (g7} na sec-
cao amplificadora, a curva do ganho 17quido, como fungao da den
sidade. de fotons, comecara com uma'inc1inag50 positiva, atingi-
ra um maximo e depois decrescera. Em termos de emissio de luz ,
o ganho total ira crescer até superar as perdas da cavidade .
Atingida esta condicdo, ter¥amos a emissio de luz, a qual ocor-
feria enquanto-o.ganho fosse jgual ou maior que as'perdas. Quan
do © valor do janho se situasse abaixo das pehdas; a emissao -
cessaria é o processo continuaria ciclico. TerTamos, etho, uma
serie dé'pulsos de luz definindo-se a autobu]sagﬁo. A Fig.(10)-
esquematiza o comportamento do nivel de Fefmi devido a injegao-
3  n3o uniforme. Na Fig.(10a) temos a seccao 1 como amplificadora.
Neste caso a secgao é absorveria os fotons. A Fig.t]ﬂb) mostra-

E o comportamento do nivel de Fermi (Fc)' As setas indicam o aumen

"to ou queda do ganho (q), e do coeficiente de absorgac a .




e _ : coam

_ i |

densidade de estados rr—
{amplificador] [r:’sbsg?v:gg?os
[L+])] + - [92) )
=21y : (2l

Fjg.(tol-\.fgnocé'n do nivel de Fermi nos
secgbes do diodo duplo. A seccdo |

"€ amplificadora ¢ o seccdio 2 gbsor
vedora. .

A Fig.(11) ﬁostra_o processp de emissao de luz em fun-
¢ao do tempo. Na Fig.{11a) vemos o compbrtamento da intensidade-
da luz. A Fig.(11b) mostra a variag56 das quantidades proporcio-
nais.Es-densidades de eletrons N] e Nz”. Durante a emissEo s a
densidade "1 da secgao 1 (amplificadora) decresce dev1do a alta-
'dens1dade de fotons ha cavidade, causando 1ntensa recomb1nagao .
.0 aumente no numero de fotons fara com que N2 cresga, devido 55
‘transicoes de absorgﬁo.'Ao cessar a emissao, teremos novamente -
N1'crescendo e N2 decrescendo e o processo se repete. Na Fiqg. -

(11c) temos & curva do ganho versus tempo. Quando o ganho se -
”aproxima do maximo; tgrgmos a em1ssao, a qual ocorrera ate que-

"a queda atinja valores menores que as perdas. Apdos atingir o mi-



nimo o ciclo se repetirE(B).
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Fig HI) - Evelugdo ne tempo la) do intensidade da luz P.

(bl das densidodes de elétrons N, e Nag elct
o gacho totol durante 2 ciclos completos

IT .1b - Resultados Obtidos

Para entendermos os diagramas que apresentam os resul-

tados obtidos & conveniente a definicdo das grandezas utilizadas.
Lee e Roldam converteram as densidades de corrente em cada secgao

em quantidades normalizadas Nlo'e N20‘ Estes sac proporcionais a

iy 3y : ~
ql e *Q respectivamente, onde j, e j, s3o as densidades de cor-
Jo Jo . * } 2 .

rentes em cada secgao. A densidade nominal de corrente limiar s

jo : = 2.718 35'5 definida como sendo-a-densidade_de corrente pa-
t . . - ) . . .



ra excitacao uniforme (corrent0° iguais nas duas secgoes). A Tig.
"(12) mostra em diagrama de fase os resultados obtidos. Foram dis
postas no grafico as dens1dades de eletrons N.I da seccao amplifi
cadoralcontra a dehsidﬁde de eletrons Nz da sec¢ao absorvedora
Em butras palavras, a corrente em uma secgdo como funcio da cor-
rente na outra. A normalizagao faz con que no ponto Ny = Nz =
2.518 corresponda_ﬁ_densidade norninal de corrente limiar(g).

Se Ny for maior que 2.718, a seccdo I sera amplificado
ra, caso contrario absorvedora. As reg15e§ acima da linha de 14-
miar, limitadas por linha continuas, s3o calculadas teoricamente.
As limitadas por linhas pontilhadas sao obtidas experimentalmente.

Vv
0 parametro v = Vi € a razao entre os volumes das seccoes.
_ 2 _ .
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Fig.(i2- Diggrama Nj v Nz
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II.7¢c - Tratamento Matemdtico.

A analise matemdtica, nesta teoria & feita a partir’
das equacoes de variacgdo com o tempo. Estas equacgoes normaliza

das podem ser escritas na sequinte forma(8 ):

4

LU GPen (N, N)) ' GP

dN

!

. o | | .
Mg = Nq - PanN | | | (8)

sz
45 = N20 - N, - PRnNz

onde P & proporcional 3 intensidade da luz, N, e N, $ao propor-
cionais as densidades de etetrons da banda de condugao das sec

a——

gﬁe; 1e 2, reSpecfivamente, e N]U’ NZO $30 as cdrre5pondentes

v

correntes de injegao em cada secgao., 0 parametro y = ?l forne

: 2 -

ce a relacdo entre os volumes das secgBes. 0 fator G = %— é
p

dado pela razao entre o tempo de recomb1nagao dos portadores T

e o tempo de vida dos fotons na cavidade rp .

I1.1d - Comentarios

Na analise matemdtica do modelo do Q-Switching repeti
tivo nao-se levou em conta a estrutur& de modos do laser. Foi
feita a hipotese. que o laser operar1a en um unico modo, ou seja,

" a 1argura de 11nha seria homogenea UmaAsegunda hipotese e a

de que o nivel de Fermi s1tua-se na parte da banda de condugio,



deformada pela dopagem. Estas hipoteses bisitas, foram também
utilizadas por Basov na obteﬁgﬁo das equacoes de variacéo.
' Observando 0s resultados teor1cos e exper1menta1s -
na Fiq. (12) podeémos observar uma razoavel discrepancia entre
cada tipo de resultado. 0 grafico encontra-se em escala loga~-
ritmica o que de certa forma dificulta 3 visuvalizagao da dife
renca entre os valores. Na regidoc tedrica temos razdes entre
‘as correntes injetadaS da ordem de 20,nos melhores casos. Is-
'to.significa que por esta teoria devemos ter a corrente em
uma_secgao 20 ou mais vezes maior do que na 6utra. Trabalhan-
do com lasers de uma Unica seccdo achamos dificil a existén -
cia de nao uniformidades desta ordem. 05 proprios resultados-
experimentais vistos na Fig. mostram raz0es bem menores entre

as correntes.

11.2 - Acoplamento de Modos de 22 Ordem (Mode Locking de 2% -
Ordem) -

De maneira diferente da teoria anterior, R{pper e
Paoli basearam sua_tebria em um laser operanﬂo com muitos mo-
dos. A interagao destes mbdos com o meio dispersivo, e com a
freqﬁenc1a de ressonancia do ruido quant1co, inerente 20" la-
ser, causar1a 0 apanec1mento do autopu]so(5 ®) (A fim de sa-=
bermos o_porque-das_denom1nagoes 12 o 22 ordem), apresentare-
mﬁs antes a]gb-sbbre édop]amento de modos de 12 6rdem. 0o qual

ocorre em laser convencidnais. 
CIl.2a - AcoplamentO'dé_Mbqqs de 1% ordem

Vamos supor um laser convencional, operando em mui-




tos modos. Denominemos E . a amplitude do modo enésimo, w, sua
frgqﬁgngia e ¢, sua fase. 0 campo total E; poderia entdo ser
escr1t0(14)':

ei[@n(t-z/c)+ ¢n] \

Er = E E, cc (%)

onde foi suposto que o modo se propaga’na direcao +2 e cc¢ e
0 comb]exb conjugado. Se, por alqgum meio, fixarmos os intervd-
los de freqliéncia, fases relativas e amplitudes destes modos ,
“a-luz emitida peto 1éser.ser5 uma funcao bem definida do tem-
n=m0'+ na,
a freqliencia central do laser e L o caminho

po. Supondo termos intervalos de freqliencia iguais, w

onde ﬂ=2"(£f) s W,

otico percorrido pela radiagiao. Podemnos escrever :

h il(w, + nA){t~2/c)+ ¢ :
ET'= T E e [: o é] + ¢¢
n " '

ou _ : S o
‘ fw_ (t-z/c) dilnA{t-z/c)+ ¢
T = e_.° T En e [ _ 'J + cC.

" | (10)

Obtivemos, portanto, uma.expressaoc de modulacao, cu-

ja onda portadora tem freqltencia w_ e a onda moduladora ira de

0
pender das ampiitudes En e fases ¢n‘ Observando a expressao ,

podemos notar que; o envelope se movimenta com a velocidade da

an 2L
A c

-luz, o envelope & periodico com periodo T = . Isto va-

le dizer; que a freqléncia do pulso & igual 3 separagao emlfrg
é qliéncia entre os modos. Para $, constante, independente de o,
. este envelope consistira de um ﬁnico'pulso no pericdo T. Den -
tro da cavidadg isio'corrésponde a um bu]so de Tuz oscilando -

entre. os espélhos com.a veiocidade dé 1uz.-Um taser operando -
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desta forma & dito estar em reqgime de "Acoplamento de Modos de

12 ordenn(1°),

II.2b - Ruido Quantico

Na analogia entre amplificador e laser, realizada na
secao I do Cap.I, comentamos a_existéngia de ruidos quanticos-
inerentes tanto ao amplificador éomo a0 laser., A origem desse
ruido, encontra-se na natureza discreta e aleatdria das transi
goes que cauﬁam_as emissoes espontinea e estimulada. Haug des-
creve este tipo de ruido e seu efeito nﬁs densidades de fotons
e eletrons, introduzindo, nas equagoes de variaéEo com o tempo,
operadores os quais repreﬁentam o carater quantico do rquo(21).

As equacoes utilizadas por Hauo podem ser escritas :

F' i3 Nf -Zka-+ E + GN + Ff(t)

fontes '

de (11)
d o ' ' . ruido
T Me = P - Regp - BNg - B+ F (1) -

A primeira destas equagaes.fornece a.variaqﬁo no nu-
~mero de fotons, enquanto que a ségunda; 1ndfca como varia o nu
mero de eletrons. 0s termos indicam : —Zka » perdas na cavida
de; E, emissao e;pon%ﬁnea; G, ganho; P, injecao; Résp, emissao
espbntﬁnea. As fontes de rufdo sao representadas pelos operado
" res Ff(t) e Fe(t). Anteriormente McCumber(zz) havia predito' 0
aparecimento de picos na regiao de microonda do espectro de
ruido de lasers semicondutqres. 0 ruido quantico excitaria a
. ressonancia natural do laser;-Uti1izando-§é as equagoes (11) ,
Hang obteve numericamente a fregliéncia desses picos pafa GaAs

altamente dopado. A Fig.(13) mostra os resu1tadds de Haug. Te--




mos al os picos situados na rcgido de microondas.

ruide (sec)

espectro de

Estes picos anomalos na‘intensidade‘do espectro -de

| ruido, foram observados experimenta1mente.bor.Ripper e Pao-
r 11(24). 0s resultados obtidos aparecem na Fig.(14). Devemos -
.observarlo rapido crescimento do ruido absoluto com baixas -
cofrentes; Vemos tambem, que o pico cresce em freqliencia com

.o-aumenfo da corrente. A Fig.(15) mostra a variacao da freduéﬂ

cia de ressonancia v com a corrente, 0 grafico log-loqg in-

max




ESPECTRO DE INTENSIDADE DE RUIDO

DIODO L-221-1
'th = 123 mA Ty SINK = 80°K

7._.—.
6l— 1140 MmAY I<IS50mMA  r.;90mA
i I=170mk

4 1=130mAl},

[=125mA \ |

Densidade espectral absoluta de ruido

J | | | ! { ]
02 04 05 08 10 12 4 16 18 20

Frequéncia (GHz)

Figlia- Espectro de intensidade de ruido de um laser
de GaAs, operado continuamente.

) ‘ 1/2
. : 1
dica que Vnax varia aproximadamente com (T-a- -. 1) . Onde Ith

e a corrente do limiar, Como esperado teoricamente, vemos pela

figur'a', que v .. se situa na reqiao de micr‘o.onda | (200MHz a
1.56Hz) (24)
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Fig{I5) - Afrequéncia de ressondncia como uma fun¢Go da corrente acima do limiar

Esta ressonancia, no eépéctro de ruido, terd papel fun
damental na amp1ificég56 dos batimentos causados pelo acoplamen-
to de modos delég_ordem. Notemos que o intervalo 200MHz a 1.5GHz,

) coincide exatamente com o intervalo de ffeqﬁ@n;ias'da autopulsa-

‘¢ao, citado na Introducao.

: “ _ &
11.2¢c - Acoplamento de Modos de 22 Ordem g’?

No acop?amenio de modbs de 12 ordem, vimos que 0 espa=
camento ém freqﬂéhcia, doé_modos do laser, permanece fixo e a -
luz emitida & modulada, em uma freqliencia identica a desse espa-
gamento. Em um laser de'semfcondutor, de GaAs, do tipo ﬁor nos
utilizado, o espacamento entre os modos & da ordem de ld]]Hz. No
entanto a freqﬂéﬁcia_bom que a luz e modulada, ou seja, a fre --

qliéncia de autopulso & cerca de duas ordens de grandeza menor



- o -

(108Hz). Isto nos impede de atribuir o fenomenoc ao acoplamento
de 12 ordem. Ripper e Paoli utilizaram o conceito de .combina -

cao entre mddos, para explicar o aparecimento do.que chamamos-

(2,3} Anteriormente, Lamb descreveu a interagao en -

(25)

éutﬁpu]sﬁ
tre modos, utilizando-se de 3 modos Ripper e Paoli amplia
ram a interacao entre 3 modos, descrita por Lamb, para todos -
0s modos do laser(z). 0 porque doé modos acoplarem e atribuldo
;'1nteraq50 nao linear dos modos do laser, com o meio ativo. A
equagao (7) apresentada no Capitulo I mostra a variacao do es-
pacamento de freqliencias de um laser semicondutor, com o Tndi-
ce de refragao. Para as energias pr6xima; as da banda permiti-
-da, vimos pela Fig.(7}, o aumento marcante no Tndice de refra-
¢3o. 0 espacamento en ffequEncias, mostra um decréscimo  para
altas energias. Es?a variacao entre os intervalos torna difj -
cf] atingirmos -a condigao dé acoplamento de modos de 12 ordem,
a qual determina qué'os.mesmos sejam iquais. Meémo,'tendo a
cavidade um ¢ baixq (104), o que permite termos freqlidncias -
B distantes, a condigdo de acoplamento em 12 ordem ndo & atingi-
da. Entretanto, o proprio fato do meio ser altamente diSpérsi~
vo, pode fazer com que grupos de tres ou quatro modos se aco -
‘plem de tal maneira que a diferenga entre os espagamentos de
freqliencia. seja uma .constante, ou sejé, que fndependa dos mo-
dos. Se denominarmos os modos por indices, i,j,k...., podere -
no§ escrever quelt2) '

(v‘i -u'i-j)- (.\‘-’-i+'j+k - “i.‘_k) ’. (]2)

seja igual a uma constante e indepénda do modo i. Este tipo de
~ comportamento & denominada “Acoplamento de Hodos de 22 Ordem".

(Mode Locking de 22 Ordem). Observando a expressao ( 12 ), po-
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demos notar que o acoplamento entre os modos ira gerar a fre -

qléncia.
Vijk = Vi-d t Miegek T Vi) (13)
Como veremos, em exemplo postérior. essa freqliéencia-
pode situar-se a distincia v, da freqliencia v; do modo i. Em

coincide com a freqlencia v, do modo

coL
outras palavras Vijk \ j

m
i . Os batimentos resultantes dessa 1ntérég§o, entre as fre -~

‘qi€ncias dos modos e freqlidncias geradas pela combinag3o entre

os modos, modylariam a intensidade da luz a2 freqliencia Vg s

a
qual seria a freqliencia do autopu?so'(fegiﬁo de microonda).

ra que isto ocorra, o0s bafimentos devem ser amplificados. Esta
amplificacio & conseguida pelo comportamenfo do ruido, visto -
anterigrmente} Coﬁo foi visto, o espectro de ruido apresentava

um pico anomalo na regiac de microonda. Chamaremos a freqlen -

_ cia do pico de ressanﬁn;ia de Vo e pela Fig.(15) sabemos que

sua variac3o & dada por (Tl— - 1)]/2 . Ao variarmos a injecao,

Vp variara aproximando-se de v_ e desta forma amplificando os

m
batimentos. Em outros termos, os batimentos seriam amplifica -
dds pelo comportamento ressonante da interacdo entré os fotons
e os portadores nas populacoes invertidas. Com a finalidade de
melhor esclarecermos o acoplamento entre modos, daremos nesta

altura um exemplo no qual consideraremos a interagao entre -

tres modos de maneira similar a Lamb(22),

Exemplo de Acoplamento de Modos de gﬁ Ordem

bados trés modos oscilando a.freqliencias Vis vy =
= vy t 100GHz e va = vy 1996Hz, podemos obter todas as combi

nago S antre os modos util1zando 1nd1ces 1,1. e k (i,j k=1,2,3).




A tabela [1] mostra na segunda coluna as 27 combinagoes possi-
veis, Na terceira coluna temos os valores de freqlicncia que se
desviam de v,. Os valores vé = vy = 100GHz e Va = vy = 199GHz
fOf&m escolhidos 5asé;ndo—nos no espacamento de freqliencia en-

tre os modos do Taser por nos utilizado.

4



S F

Freqliencias geradas

,1  ok Vi T V5t v pelas combinacdes
| (GHz)
11 vy v
1 1 2 vy vy + 100
1 1 3 vy , vy 199
'1” 2 1 Zv] - v, vy - 100
11 2 2 V1 V1
1 2 3 Vi vy - v, vy + 99
1T 31 2vq - Vg vy = 193
1 3 2 Vi t vy - v vy - 99
133 vy v
{2 11 vy vy + 100
21 2 2v, - v, vy + 200
2 1 3 Vo + Vgt vy vy o+ 299‘
2 2 1- vy vy
2 2 2 v, vy + 100
2 2 3 vy vy + 199
2 3 1 . Vit vy - g vy = 99
2 3 2 2U2 - V3 vy * 1
2 3 3 Vo vy + 100
3 1 1 Vg V3 +.199
3 1 2 Vy * Vg = vy vy + 299
3 1 3. 2U3 - vy t 398
3 2 1 Vy + V3 - v, vy + 9?
3 2 2 Vg vy + 199
3 2 3 2v3 - v, vy o+ 298
3 3 1 Vi V1
3 3 2 vy vy + 100 -
3 §f33 Va vy + 199
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Confiquracao Proferencial

Varios tipos de configuracgdes. de modos podem apresen;
tar o fenomeno de acoplamento de modos de 22 ordem. Entre estas
configuragoes -existiria uma'preferencial a qual esta esquemati-
zada na Fig., (17). Nesta figﬁra, A & a diferenga de freqliencia-

entre o modo v e v, e v, A freqfiencia do autopulso.
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Fig.li7} -configuragdo preferenclal

‘Vamos considerar a sequinte combinacao entre as fre -

gléncias dos modos..

'

Vg = (V5 7 Vi) vyt v .. (14)

Esta combinagao representa a diferenca das diferengas-
entre a fregliéncia do modo longitudinal 4 e seus vizinhos proxi
mos de freqlencia imediatamente maior e menor. Estando os modos

nas freqliencias naturais da cavidade, ou seja, nenhuma das fre-



: [vide expressio (13)] ,» atua sobre. v,

qliencias esta sende puxada, podemos utilizar a expansio

| vy |
Vg T e | (g - ) (15)
. v, ’
1

0 espagamento entre dois modos adjacentes & dado pela
expressao (7) como sendo : ’
bv = vy - v o= T , B (16)
. 2[.(!1 + \)H\—,)

Substituindo (16) em (15) obtemos : (vide Apéndice II)

2
vgﬂ?— + 2%3
Vg = e | (17)
4[.. (n + \)H-\;-) .

Utilizando-se n de . trabalho de Harp]e (17), a77% e L = 400un,
encontra-se o valor de “d como sendo da ordem de 5 x 108Hz Este -

valor encontra-se proximo a freqliencia de ressonancia vps vista no

- espectro de ruido. Como sabemos que vp varia com a corrente, para

um determinado intervalo de injecao Vi sera aproximadamente iqual

a2 vy . Neste intervalo, a combinagﬁo‘de modos em.(14) atua | como
um térmo de bombeamento, representado pelos operadores Ff(t)e Fe(t)
, nas equacgoes de var1agao (11), v1stas anteriormente. Este processo
e reforgado pelo comportamento ressonante do ruido. A interacao -

ressonante ira produzir uma modulagio tanto na populacdo de ele =~

f tfons, como no niumero de fotons, ou seja, na intensidade da luz

0 batimento entre esta mdduiaqﬁo € a combinacao de modos
Vi,1,0 T Vi1t (Vi o ovy) o (18)

; puxando sua freqliencia e fi-

. xando Sua fase. Se este mecanismo acontecer para um grande numero-



de modos, a modulacao atingira 100% . Teremos, entao, o35 modos
indo de suvas freqliencias naturais, para freqbenc1as que deven

sat1sfazer a re]arao

Vp T V5 m vig) m vyt vg) = vy - vy vy

(19)
‘onde Up serEla freqliencia de autopulsaqﬁo. que~se obter uma
-expressao geral para a freqliéncia v . Iste devido a expressio

(19) ser v51ida para todos os modos acoplados. Temos entao :

) a i =] -

Nesta expresséo Vo e a freqltencia de referéncia, ou

it

seJa, a freqﬂenc1a do modo i Qe A a diferenra entrée este -
~modo e o proximo modo de freqﬁenc1a mais alta. A confiquracido-
-dada por {14) @ a que fornece o maior numero de combinacio -
iguais a v, e seus harmonicos. Isto causa o bombeamento mais
forte da ressonancia do laser, quando'vp esta prﬁxima'de Vp oo
Esta configuracao, portanto, sera preferencidl. Para as fases
teremos expressao similar a (20)
?i“"o*"“”"ii-l oy - | (21)

onde ¢ & a fase do modo de refercncia e 49 a diferenca daque-
le modo e seu vizinho proximo de maior freqliencia. As Figuras-
(18) e (19) esquematizam outras configuracgoes, as qﬁais podem-

produzir autopulsagao.
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{1.2d - Comentario

A teoria do acoplamento de modos de 22 ordem, exige
que o laser opere com pelo menos trés modos. Se assim nao for,
sera impossivel obtermos freqliencias geradas pelas combinagoes

.

entre os modos.

11.3 - Sugestao de uma Expéri@ncia para testarmos as duas Teo—

rias

As duas teorias apresentadas, exigem condigdes total

mente diversas, como acabamos de ver.
Q-Switching Repetitivo

a. forte ndo uniformidade na injegao.

b. nenhuma hipotese & feita sobre os modos do laser.

Ac0p1ahento de Nodos de 22 Ordenm

a. 0 laser deve operar em pelo menos tres modos.

b. 0 ruido ocupa Jugar Ffundamental.

Baseando-nos nesta ultima teoria,pensamos rea]izar umé
experiéncia._na qual consequissenns contro1ar.os mbdos do laser.
Com isso poderiamos testar as duas teorias. Isto porque fazendo-
o laser trabalhar com apenas ﬁm modo, pela teoria do acoplamento,
n3ao deveremos ter autopulso. Por outro lado, pela teoria .do -
Q- Sw1tch1ng repetitivo, o laser deve continuar em autopulsacao .
Inclus1ve os calculos desta teoria foram fe1tos para um laser -
operando em um un1co modo. A rea11zagao desta experiencia serE
apresentada no prox1no Capitulo, . onde darenos os detalhes exp9r1

mentais.



CAPTTULD 111

EXPERIENCIA

A experiéncia realizada, consiste em operarmos um.
Iasef acoplado oticamente a uma grade de difragaec. A luz emer
génfe em um dos espelhos do laser & levada a grade a qual se-
leciona as freqliencias enviando a luz difratada novamente ao
3aser. A montaggm_permite sintonizarmos os modos do laser, ou
seja, pddemos rea]imentaf apenas um modo: enquanto os restan -
.tes serao extintos. 0 controle externo do espectro otico dos
tasers de juncdo, tem sido realizado,-sucessivamente por dois

diferentes métodos(26’27’28).

0 primeiro utiliza um ressoador
composto, formado pela cavidade.do Taser em conjunto com um
espelho externo, enquanto o segundo empfega a realimentacao -
otica com selecao de freqigncias, obtida através de uma gra-
de de difragac. Neste Ultimo meétodo, os modos da cavidade do
diodo sao 1ntgncionalﬁénte suprimidos pdf uma camada anti-re-

(27,28)

“flectiva (AR) em uma das faces do diodo Em nossa expe

‘riencia n3o aplicamos camadas AR.e portanto a realimentacao

com selegao de freqliencias foi utilizada para selecionarmos

- um Unico modo do espectro de modos normal do laser. A expe

‘riéncia serd dividida em tr8s partes : 1) montagem do laser ;
2} réalimentagdo com selegdo de freqlicncias ; 3) detecgﬁo.'Aﬂ
tes apresentaremos as opgoes de detecgio do autopulse, assim-

como um resumo de experiencia com cavidade externa, realiza-

da por Ripper e Paoli.

C1I1.1 - Detec¢ao do Autapulso

Podemos detectar o autopulso de duas maneiras equi-.

valentes : em tempo ou ém freqliencia. Em ambos os casos, pode.



mos utilizar um fotediodo de alta veleocidade, o qual devera es
tar ligado a um analisador de -espectro se quisermos freqliencia
ou a um osciloscopio se a detecgio for no tempo. Ao contririo-

da-detecgﬁo no analisador de espectro que & muito simples, a

obtengao do sinal no osciloscopio torna-se complicada devido

aos problemas que surgem para consequir-se o "trigger" do si

nal. 0 anatisador do espectro,.alem disso, fornece com maior
"facilidade, as amplitudes, harmdnicos, etc. A Fig.(20) mostra-
0s esquemas.ﬂe détecgﬁo do pulso. Vemos o feixe do laser sendo
partido em dois por um divisor de feixe. Um dos raios incide -
sobre um fotodiodo o qual estad ligado aos aparelhos ja mencio-
nados. As saidas em cada-aparelho também san esquematizadas. 0
" segundo fe1xe chega a um espectrometro provido de uma grade de
difragao girante. Este aparelho nos fornece o espectro dos mo-
dos do laser em freqﬁenc1a. Esta visua]izagao dos modos e fun-
damental nesta experiéhcia em que o objetivo 2 o controle dos

mesmos.
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II1.2 - Realimentacao Otica

Paoli e Ripper realizaram uma expericncia, na qual ,
utilizaram a realimentacao otica fornecida por um espelho de al
ta refletividade, porém com outro objetivo, fazer mover a fre-

(23) | Nesta experiencia as faces dos diodos nao

qlencia do pulso
receberam camadas anti-reflexao o que o-torna razoavelmente se-
melhante a nossa. 0 espelho fof colocado a uma distancia L -do
laser, formando portanto'Uma cavidade externa. Um fotodiodo de-

tectava o sinal, levdndofo a um analisador de espectro. A Fig.-

(21) mostra um esquema da montagem.

+ ; |
fotodiodo +
. - Jj‘{k—‘ :
espetho = ' |
movel ante
_ lente lgser lente _ analisador
[ . < . de
A ‘

=

T

espectro

3
N
| ¥

= o isolador
> otico

Figi2liDiggrama esquemdtico do sistemna usado para prover redlimentacdo ética
' para um laser de GaAs em regime de aute puiso '

Na_ montagem por nos realizada, o espelho da montagem
anterior foi substituido pela grade de difraggo. Ainda necessi
tamos de ﬁm_éSpecfkémetro, com grade de difracao rotativa, li-

~gado a um osci]bscﬁpfo o qual permita vermos o espectro de mo-

dos do laser.
II1.3 - Diagrama da !Montagem

A segdir,.na Fig.(ZZ)_temos um diagrama da montagem-

separada em tres blocos. Na Fig.(23) mostramos o’'esquema geral
(30)

da montagen e em sequyida analisaremos cada bloco em deta -

Thes::
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Fig.(22)— Didgroma de blocos da experiéncia
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a., LASER

Os 1aserslde GaAs uti1izados eram todos de homoestru-
'tufafcom geometrfa de faixa. A camada ativa neste tipo de 1la-
ser tem uma espessura da ordem de 1,5u. A Jargura nominal da
faixa e de 12y, dimensao esta que juntamepte com a espessura -
da regido ativa formaria uma fenda natural para a selecao da, -
luz. A Fig.(24) esquematiza o tipb de Jaser utilizado assim co
 mo suas‘dimensaes. Um destaque & dado para a fenda natural -

‘1,5u x 12u.

Fig. (24)
(a) ' “ S (b]
- L t e
confoO "‘\:“ . /V—T’_' : L
metdlico N /,_/' .4 espelho -
L
S — = f_2p
- / /
/ _
5i02 — b
'S

L = 630us A figla) mostra um diodo de”’ A fig.(b) mostra uma amplia¢do

C = 380u 7 homoestrutura com geometria da fenda natural formadag pela
E = 100u” de .foixa. Os valores das dimen- tcomada ativa (2p) e pela faixa
S=212u soes tambem sao fornecidos. (I2un). Na realidade esta fenda nao

é retangulor.

~ 0s diodos foram operados em regime de corrente contj -
‘nya . Para evitar os problemas originAdos pelo aquecimento ex -
cessivo, devido a este tipo de operagﬁp, os diodos foram solda-
dos em um suporte. Sobre este suporte havia-se depositado, pre-

viamente, uma camada de estanho (ou Indio) com espessura da or-



dem de 5u. Ficando a regiao ativa, loqgo abaixo da faixa, obtenm
se um escoamento mais eficiente se soldarmos os diodos do lado
p. A Fig.(25) mostra um diodo o qual n3e foi fixado no suporte

e outro soldado.

EFAI AT, Sn

gy mrrr—— ==

fndo soldado . soldade

Fig (25) ESCOAMENTO DO CALOR
i

O diodo soldodo tem um contoete maois inttmo com a superficie,

parmitinde um resfriamenfo ‘mais eficiente .

Esfe_suporte_consiste em uma pega de cobre conforme a
fig.(ZG). Sua extremidade em cone permite a passagem do feixe
de luz (aberto 30?),'sem'interfer§nciam A pega de ceramica e
provida de duas jdne]as péra a passagem de luz, e atua como iso
lante. -Para fechar-se o circuito utiliza-se a pega de latido pro

"vida de um pino com mola a qual pressioﬁa_o_diodo sem danifica-
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Apds montada, esta peca e fixada em um dedo frio, o
-qual & imerso em um dewar contendo nitrogénio (77°k). Un -
dewar invertqu, com janelas que'pgrmifem a passagem do feixe,
evita p}oblemas de congelamento. A Fig. (27) mostra o laser -

em condig¢ao de funcionamento.

bEWAR INVERTICO

//’fﬂﬂlhﬁhﬂx\\ R LENT
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GRADE — . ',:;,_K ESPECTRG-
ﬁ - ; ( j METRO

7

GANEL A

JANEL A
e = 2
| NITROGENO . 1 |
77 °K. - DEDO |

DEWAR ——ite FRIO

»—/'

L~ '
Fig{2#- DETALHE DA MONTAGEM -

b) SISTEMA DE REALIMENTAGAQ

0 que denominamos sistema de realimentacio, consiste
na grade de difragao e uma lente colimadora do feixe. A lente
utilizada, responsavel pelo acoplamento otico do laser com a
grade, tinha nominatmente, distancia focal de 12mm e 5mm de -
diametro. A distancia focal reduzida exigia a presenca da len-
té bem proxima do diodo, o que era conseguido introduzindo-se-
esfa em uma das janelas do dewar & qual era deSproyida de vi -
dro. Um plastico vedava 0s espagos entre a lente e a janela ,
‘nao permitindo o embagamento. O feixe passando pela lente inci
dia sobre a grade de.difragﬁb. Esta grade tem por parametros ,

1200 linhas/mm e"b]azed“ﬂara_?.GOOR . Seu poder de rcsb]ucib.,_



- §1 -

dado por dx = ﬁ , onde A & o comprimento de onda da luz e N o

namero de linhas iluminadas, e da ordem de I,ZE . Isto porque,

com oS va1ofes da. lente temos N 7.200. Dois suportes permi -
tiam movermos a gfade de modo a realimentarmos o laser com 0
feixe difratado. Primeiramente a grade era fixada em um supor-
te, © quai permitia girarmos esta em térno de 2 eixos. Um para
lelo e oufro perpendicular ao plano da jun§§o. Este suporte e
proﬁido-de parafusos micrbmétricos, sendo utilizado para ob -
“termos a sintonizagado dos modos. A grade mais o suporte descri
to eram montados sobre um segundo suporte o.qua]-permitia.ob -
termos uma aprokimagﬁo inicial do feixe difratado. As linhas -
di grade podem ser posicionados de duas maneiras em relagao ao
Pplano da jungao. Uma perpendicular ao p]aﬁo e a outra paralela.
A d1stanc1a da grade ao laser, ou seJa, 0 compr1mento da cavi-

- . dade externa era de aprox1madaﬁente 53cm para oS resu?»ados -

que serao apresentados.
“¢. SISTEMA DE DETECCRD

0 feixe emergente do espelho oposto ao.espelho 'de
realimentagac e seccionado em duaé_partes_através de-hm divi-
sor de feixe. Um dos feixes incindia sobre um fotodiodo ligado
a um analisador de espectro. Obtinhamos ent3ao a freghencia e
amplitude doipu&so{ 0 segundo feixe atingia um espectrometro -
com grade de refragao rotativa o qual acoplade a um osci]oséﬁ«
pio- perm1t1a nos ver o espectro de modos 0s apére1hos utiliza
'dos para.a analise do feixe tinham as seguxntes denomxnaqoes

.espectrometro SPEX %m,;com resolucao Q,}R s analisador de espec
tro HEWLET-PACKARD, com secgdo de"display"141T, sécgEo_de RF.
8.555A e secio IF 8.552B. 0 sinal para o anatisador de espec-




‘tro era fornecido pelo fotodiodo PAR-modelo 2361.

II1.4 Comentarios

Esta experiencia alem de possibilitar um teste para
as duashteorias, fornece um metodo de contro1armos 0S modos
em quase todo o intervalo de freglencias., fVide Apendice). Es
te fato se torna interessante, pelo fato que nem sempre quérg
mos Qti]i;ar um laser emitindo em todb se; espectro de modos.
ﬁa maior parte das teorjés o laser @ suposto operar em um Eni
¢o modo. A fim de conseguirmos um me]hor contro]e dos modos ,
procuramos obter a melhor resolugao possivel. Para isso traba
'1hamps com a grade nas duﬁs posigoes possiveis, ou seja, com
as 1fnhas paralelas ou perpendicu1ares 3 juncgao. Isso, porque,
como ja vimos a camada ativa (1,5u) forma - uma fenda natural,
pela qual o feixe difratado deve entrar pafé obtermos a reali
mentagao. Se as linhas da grade estiverem paraléias ao plano
da jungao teremos ‘uma feﬁda de 1,5u éprbximadamente. Se per -
peﬁdicu]ar'a fenda sera de 12u; largura nominal da faixa. De-
fato, notamos que quando as linhas estavam paralelas a jungio,
tTnhamos .uma maior facilidade na obtengio de modos realimenta
dos. A distincia da grade ao laser, tem aqui, efeito pratica?
mente nulo. 0 setor -de realimentagdo, envolvendo grade de di-
fragao é lente foi o mais_cr?tico da‘experiéncia devido aos -
problemas de focalizagdo e alinhamento os quais s3ao agravados

pelo fato de utilizarmos baixas temperaturas (77°K) .,

II1.5 - Resultados

T T e TR AT T

0s resultados colhidos sdo apresentados nas Fig.(28)

e (29). A Fig.(28a) mostra o espectro de modos do laser em re-



gime.de autopu1so,'como apérecia na tela do osciloscopio. Ao
mesmo tempo ¢ analisador de espectro acusava o sinal.do auto -
pulso em freqliencia (280MHz), visto na Fig.(28b). 0 laser en -
tEo; operava norﬁalmente a cprrente‘de 390m A (1,,=300m ), sem
realimentacao. 0 efeito da realimentacdo de um iinico modo e
visto na Fig.(2%a). A extingio dos outros fodos & completa. -
Com-0o laser operando em apenas um modo vemos desaparecer o si-
_ﬁal do pulso no apa]isador de espectro. Em outras palavras,ces

sa'a modulagao na intensidade da luz. Fig.(29b).
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~ I11.6 - Conclusao

0 propasjto,iniciai de testarmos as duas teorias fol
plenamente atingido como mostram os resultados. Pela teoria do
QeSwitchingwrepetitivo. 0 taser operandg,em apenas um modo'de4'
veria continuar em reqgime de autbpu15acjo, fato que nio ocor =
reu. Por outro lado, os resultados rofnrcnm a teoria do acopla
mento de modos de 2¢ ordem, a qual prega a necessidade de trés
ou mais modos para ohter a modulagao da intensidade. Como yi;
mos, pelos resultados, ao fealimentarmné oticamente o laser
obtendo apecnas um modo, o sinal reveléndo a freﬁﬁéncia'e ampii
tude .do autopulso no analisador de espectro, desaparecia exata
ment€ de acordo com a teoria do acoptamento. Nﬁg chegamos aqui
é afirmar que a nEb uniformidade.previéta bp1arteofia do -
Q-Switching nio tenha efeitos sobre o fenomeno de autopu]so -

Afirmamos. porem, que tais efeitos sao secundarios.




pondugEO'poﬁe scr dado pela distribuicao de Fermi-Dirac, como

APENDICE 1

Para obtermas a expressao do ganho em um semicondutor,

em fun¢io dos quase niveis de Fermi, uma das principais hipote -

ses a serem feitas, @ a de que consideremos os eletrons na banda
de.cohdugﬁo, am equi??brio eﬁtre si, e caracter{zados.por um -
qdase—nTvel de Fermi F£12) . Do mesmo modo podemos supor os bura
cos na banda de valéncia , ou num nivel de impurezas, en equiiT-
Brip e caracteri;ados por um quase-nivel de Fermi FV . Com esta
hipdtese a probabilidade de ocupagao .de um estado na banda ~ de

sendo
GRS . e L -1 .
ol = L'I + ex? EE Fc,:l /KT J» | (A.1)

A distribuigd3o na banda de valéncia & semelhante i anterior.

Para obtermos a razao com que 0s fotons sao emitidos a

uma frequencia v , devido a transicGes de um grups de estados
: goes g

com energia proxima a £ na banda de conducao para estados infe

riores a energias (E - hv) na banda de valencia, devemos definir

as-densidade de esfados A densidade de estados ocupados na ban-

da de conduqao pode ser escrita : (E) f(E)
A densidade de estados vazios nalbqnda_inferior

p{E - hv) 1 - f (E - hy) onde, f & a distribui¢io de Fermi -

v

Dirac para a banda de valencia. A razao de em1ssao dos fotons de

ve estar ligada diretamente a essas densidades, j3 que o numero-

de transigoes sdo proporcionais ao nimero de estados vazios e

ocupados. Podemos entEo escrever as razdes de emissdo como sendo

proporcionats ao produto das densidades(n 12),

ﬁexpont =B JQC(E) P, (E - hv) £ (E) D - f (E - hujde
Mestim = B?}3bc(EJ_p;(E - hv)_[?c(E) f (E - hv{J dE

(A 2)



0 coeficiente B & dado por :

B = C|<M>| vol onde, <M>& o elemento de matriz, vol @
o vo]ume do cr1stal e C uma constante envolvendo o indice de re-
fracio do semicondutor. Nas expressoes (A.2) outra hipotese im -
'pdrtante foi feita, considerando os é]ementos de matriz <M> -

iguais para todos os estados iniciais e finais.

. No modelo de semicondutor utiiizado por Basov(zo), vis
to na figura (4), temos as densidade de estados:
.;%(E) = pO exp'(é—), para a banda de condugdo
5 !
(A.3)
pv(E < hv) = "(E - hv) , para a banda de vaTencia

Substituindo estas densidades na expressao (A.2) temos:

- . +w .
e o £ _ :
| "“'estim-_= B 5 o exv(z;) S(E - hv) E’C(E) - f (E - hvﬂdE_l

(A.8)

Antes de real1zarmos a integragao da expressao {A.4) va
mos ana11sar 0 que acontece no nivel de impurezas representado pe
1a fungao . O fato‘de estarmos representando o nivel por uma
funéio delta implica que o_duasq nivel de Fermi FJ & praticamente
uma constante. Neste caso, como mdstra a Fig.'(A.l) colocamos a
origEm'em Fv,'ou seja Fv = 0. Logo a eipreséﬁo para a distribui -
¢ao de Fermi-Dirac a qual nos fornece a probébi]idadelde ocupacgao

no nivel de impurezas serd :
. N | -1
- fv(i_' hv) = 1 T+ exp (E -:hu,— Fe) } =
={1-'+ exp (E - hv)}

- . '_ 1
- quando E = hy temog fV(Q) =7 .
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Fig.[A-1}.
Modelc de semicondutor utilizade no

Q -Swit¢hing -repetitive.
Levando em conta o que foi dito acima podemos realizar
“a integragao de (A.4). Estd fntegra] so tera valor quando E = hv

" pela fungio delta,

W

h
estim = B 0 exp( ) f (hv) oo exp(ti) X

-{1 + exp(hv - Fc)} ' (A.5)
ou chamando E a energia da tuz temos : E = hv , portanto :

| 4
Wogpim(¥) = B 0, exp(%;—) _{1 + exp(E - Fc)}  (A.6)

A expressao do ganho @ relacionada com a razao de emis

s3o est1mu1ada pela seguinte reiagao(11)

223 .
- h .
g(v) = ;g?;;;g ostimV) (A.7)
onde & o0-Tndice de refragao do semicondutor. Substituindo -

(A.6) em‘(A.7) vem :

; 2.3 | -
g(v) = fz—c(—h%)-z l} p exp( )<lr1 + exp (hv -Fc)}:,

(A.8)



- oY - . ) . S

ou

3 (3) = A gy exp@) {1+ exp (hv - Fc)}“' (A.9)
‘onde A abrange B e as outras constantes.

.. ..Vemos,-portanto, que noxmodélo adotado, o ganho sera
fungEo‘dO-Quase—n?vel a banda de condugdo F_. , nao participan-

do portanto do quase-nivel de impurezas_Fv .

4
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APENDICE 11

A expericncia realizada, além de vossibilitar umtéste
para'ds‘teorias, fofnece também um método para controlarmos os
modos do laser. O controle de modos se apresenta interessante-,
peio fato, de qué em-muitas situagoes existe a necessidade de -
um controle efetivo sobre os modos. Comunicagoes oticas, absor-
pEo, espectroscopia Raman seriam exeépTos de uma possivel utili
zagao. Como ja foi dito, os modos aqui controlados, sioc os pro-
prios modos do laser, pois nenhuma cémadé anti-reflexao foi uti
'Iizadé. b controle se estende por todo o espectro. Na figura -
(A.2) podemos ver isto pelos resultados obtidos. Cerca de 323 -
puderam ser percorridos se1ecionand6-se modos,.o que nos fﬁrne-ﬁ

ce um intervalo razoavel de .mtilizacio.
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