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CAPITULC I

- INTRODUCAO .

O estudo dos efeitos transitdrios que ocorrem em la-
sers de semicondutor & de grande importéncia,'principalmente guan:
do eétes dispositivos sao operados com algum tipo de modula¢§o,cg
mo &€ o caso, quando s3ao utilizados num sistema de cohunicégéo oti-
ca.

Neste trabalho estudamos os efeitos transitdrios .em
lasers de GaAs através do sistema de equagOes diferenciais acopla-
das, que descrevem as varlagoes das populagoes de fotons e elétrons
na cavidade ressonante do laser, com o tempo, para lasers de hete-
roestrutura simples.

0 obietivo deste trabalho consiste na introducao nes-
te sistema de equagoes de um térmo de perdas Oticas, chamadas comu -

n

mente de "perdas por difraci@o". Estas perdas sac devidas a absorgao

‘de luz nas regides vizinhas d regifo ativa do laser. Nestas regides
nao hd ganho. htilizamos uma teoria apresentada recentemente para
explicar os fendomenos como atrasos longos, Q-switching e outros Jue
ocorrem em lasers de hetercestrutura . simplés. Ela utiliza apenas pro-
cessos conhecidos, que ocorrem na regido ativa do laser. Estes pro-
ceSsos resultam num maior oﬁ menor confinamento da luz na regiéo.
ativa do dispositivo, fendmeno este denominado “perdaé por difracao"
Este tipo de perda & o pon#o fundarnental desta feoria.

Utilizames nos nossos calculos um laser hipotético_de
heteroestrutura simples. Nossa escolha recaiu sobre este tipo la-

ser, pois & nele gue vamos encontrar 08 efeltos mais prOnunC1ados

sobre © guiamento da luz na diregao perpendicular a jungao, e & nes



a.jungéo rnao ha varia@éo.no indice de refracgao.

No capitulo 2 apresentarembs'os fendmenos que estu-
daremos neste trabalho e'aléuns resultados experimentais. No ca-
pitulo 3 descreveremos ¢ "modelo térmico", e como através dele
podemos explicar estes fendmenos. No capltulo 4 mostraremos o sis-
tema-ae equagoes utilizado. No capitulo 5, 6, 7 apresentamos os
resultados obtidos pelos nossos'célculos.para os efeitos transi-
tdriocs gue ocorrem no inicio do pulso de corrente, nos atfasos
longos, quando ocorre a gueda da emissao espontanea, e no final
do pulse, guando temos o Q-switching. Fazemos referéncia; ainda,

a outros deis fenOmenos, o "pulso H" e o "comportamento bi-estavel"

para os quais damos uma explicagdo apenas qualitativa.

CAPITULO 2

FENOMENOS ESTUDADOS E DADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apfesentamos os fendmenos que serao
estudados no nosso trabalho. Mostramos alguns dados experimentais
scbre estes fenémenos,.a fim de que possames analisar as condigoes
nas quais estes fendmenos ocorrem e en-gue tipo de lasers eles po-
dem ser observados.

Nossos calculos sao feitos para um laser de heteroes-
trutura simples e depéramo*nos com a seguinte dificuldade: a es-

cass8s de dados experimentais sobre este tipo de laser.

2.1 ATRAS0S CURTOS

Atrasc curto & o atraso de alguns nanosegundos gue se
cbzerva entre o inicic da injeg@o de corrente e o inicio da emis-
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niveis de concentracao de portadores fossem suficientes para oca-

sionar a emissao da luz estimulada.

simples que

o1
o

onde: n

o AW
o @ M
] (8] o

=N
m
fu

Este atraso pode ser calculado através de um modelo

é descrito pela equagao:

dn _ 3]

o . ] .1

at ed T

concentragao dos portadores
densidade de corrente

tempo médio de vida dos. portadores

carga do elétron

espessura da regiao ativa

- Dada a condigao inicial, para t=0 temos n=0, a solu-

¢ao da equa950‘2.1 sera:

n(e)= 2L (1 - 7T

Fazendo n 1T, a populagao de portadores para a
17ed

qual se inicia a emissao de luz estimulada, o tempo td necessario

' para que esta populacao seja atingida sera:

tedrica dos

nft) . J - e Ty - para n(td)=n;
11
td= 1n —L—

j-jl

A figura (2.1) mostra dados experimentais e a curva

2.1}
atrasos curtos para um laser de homoestruturg

a figura (2.2)para o mesmo resultado para um laser de heteroestru-

tura dupla

(2.2)

Vemos que ha uma boa concordancia entre a teoria e os

dados experimentais., Para valores de j proximos de j, os erros de

medida sao muito grandes, e impedem maior precisdo na analise.
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Os atrasos curtos ocorrem em qualquer tiﬁo de laser
e sb val ser afétado de um tipo para outro pela vqriagéo do tempo
de Qida dos portadores, gue & maior nos lasers de heteroestrutura
dupla diminuindo para os lasers de heteroesttutura simples e dimi-

nuindo ainda mals nos lasers de homoestrutura.

2.2 ATRASOS LONGOS

Lasers de homecestrutura e hetercestrutura simples,
apresentam em determinadas condigGes, atrasos bem maiores que oS
atrasos curtos descritos no item anterior(2'3). Estes atrasos lon-
gos nao tem as mesmas caracteristicas dos atrasos curtos.

Chamou~-se Temperatura de Transicac a temperatura

acima da qual pode-se observar a existeéncia dos atrasos longoézdn{z‘s)

Esta temperatura de transigac depende do substrato do laser e dos

procedimentos de fabricagao. Nos lasers de hetercestrutura simples,



0s efeitos ligados a atrasos ldnqos parecen mais intensos do que
nos lasers de homoestrutura, e os tempos de atraso dependem for-
temente da espessura e dO-comprimento(z'G)'da regiao atiVa,hcomo

mostram as figuras (2.3) e (2.4).
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Nas figuras (2.5) e (2.6) temos a variagao da cor~
rente limiar (corrente para a qual se inicia a emissao estimula-

da) com a temperatura, para diferentes espessuras da regido ati-

va'e para diferentes comprimentos do laser(z’s).
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Distinguimos dols tipos de atrasos longos, os atra-

sos longos normais, gue diminuem com o aumento da corrente, e 0s

atrasos longos anormais, que aumentam COm a corrente.

Na figura (2.7) apresentamos o comportamento do a-

traso longo em fungéo'da corrente de injegao para diferentes tem-

peraturas para um laser de homoestrutura,
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Observamos também as regices de atrasos normais e anormais.

ser de'heteroestruﬁura simples. Podemos notar .também neste caso,

Na figura (2.8) temos ¢s mesmos dados para um la-

a presenga de atrasos normais e anormais.
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2.3 QUEDA DA EMISSAO ESPONTANEA

A figura (2.9) mostra dados experimentais
obtidos com um laser de heteroestrufura simples, Operéndo em 77Qk.
Como se observa na figura, no iniéio da emissao estimulada ocorre
uﬁa redugao abrupta na emissao espontédnea. Este comportamento fol .
observado para todas aslfrequéncias acima da frequéncia onde ocor-
re o éico da emissdo estimuléda. A queda da emissao esponténea so

& ohservada em lasers operando com atraso longo.

{ ; o
_ FIG. 2.9 INTENSIDADE DA
/\-\ o EMISSAO DE LUZ

i O s il

roersA B #0300 o ESPONTANEA E
- DICOE 447 QL& _ . ESTIMULADA DU-
Tys 777K o _
S - RANTE O PULSO
Tr : . - (2.9)
DE CORRENTE .
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2.4 Q-SWITCHING

Observou-se em lasers de homoestrutura de

(2.7)

GaAs , que alguns destes lasers tinham um atraso tao grande

quante a largura do pulso, como mostra a figura (2.10).

CHRRENTE

FIG. 2.10 ILUSTRACAO DE ATRASO E
' Q-SWITCHING
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Nestes lasers a emissao estimulada_ocorria.
'apénas no final do pulso de corrente quando entac, era emitido um
pulso muito estreito de lﬁz. A largura.déstés pulsos era menor que
400 pseg;'sendo o valor minimo em torno de'lob pseg. Este efeitb.
ocorria para pulsos de_corrente com largura desde 2 nseg até alguns
migcrosegundos. A figura (2.11) mostra a regiéo'(II) onde ocorre © -
| Q-switching no grafico da corrente com a temperatura;.onde se vVveé .
também'aé regiaes de emissdao espontinea (III)_e emisséo_gstimulada

(I) para unm laser de homoestrutura.
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Nos lasers de heteroestrutura simples também

kY

se verifica 0 Q-switching. Na figura (2.12) temos a distribuigao das
regides de emissao espontidnea, estimulada e Q-switching, na curva

caracteristica da corrente de injegao contra a temperatura, para duas |
larguras do pulsb de corrente. Vemos gue o aumento da largura do pul-

so reduz a regiao de Q-switching.
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FIG. 2.12 CORRENTE LIMIAR VS TEMPERATURA
DO ABSORVEDOR DE CALOR  PARA
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' (2.10)
Mostramos na figura (2.13). alguns lados experimentais

© transitdrio do Q-switching para um laser de heteroestrutura sim-
ples. A temperatura do absorvedor de calor & de 156K e a corrente
varia de 1.84 a 3A. Vemos que a medida que a corrente cresce, apare-

cem mais pulsos, mails intensos e de mencr largura,

FIG. 2.13 VARIAGEO DA
FORMA DO PUL~

SO DE LUZ E-
MITIDO NO Q-
 SWITCHING,
COM A CORREN-
TE DE INJECAD
DE (a) a (f)
m ESCATA HORI-
ZONTAL COM
0.2 NSEG/DIV,
(£} e (g) CoM
0.4 NSEG/DIV.
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I O T A A I | N T O S Y I I FER Y T A S W S Y |

(d)2.36amperes (e} 2.48 amperes (f) 2.70 amperes
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(g} 2.70 amperes (h}) 300 amperes

2.5 PULSO H

Nos estudos de transitdrios em lasers de heteroestru-

(2.11) um outro fend-

tura simples de GaAs/GaxAll_xAs, foi observado
meno gue foil chamado ¢e pulso H. Este efeito consiste essencialmen-
te de dois pulsos de luz muito curtos gue ocorrem, um no inicio do
éulso de corrente e outro no final do pulsoc. Estes picos de luz

aparecem sobre um pulso de emissao espontdnea e estimulada estacio-

naric, como mostramos na figura (2.14).
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2"14. PULSO [E EMISSAO ESTIMULADA
| _ EM FUNGED DO TEMPO, PARA DUAS
ca CORRENTES DIFERENTES ™ (2-11)

Na curva 1 temos o-pulso H, e na curva 2 ﬁéfé ﬁﬁa
'corrente um pouco maior Géﬁos desaparecer a emlssao estimulada es—'
tacionaria Estes dados foram obtidos para um 1aser de heteroes—'
"trutura 31mples de substrato tipo n- d0pado com Te cem concentraqao.
de 2. 6 x 1018 , e com 1 Bum de espessura da regiao ativa. Na
figura (2. 15) temos a variagao da forma do pulso de emissao esti-
mulada com a corrente e_na figura (2.16) temos a curva da~corren—'
te limiér com a temperatﬁfa onde vémos a regido de emisssd éspdn?_
tanea(S), emissdo estimulada(L) e pulso H.(H). Este fén&meno"foi

- observado apenas nestes lasers, isto &, sao necessdrias condigOes

muito especiais para que ele ocorra.

Expturgral s N34 1 sk 1, wik

; ‘ '- R 1 P 2.15 PULSO DE EMISSEO
1 1
ALY } e -J{ o 'l . ESTIMULADA COM O
B i;“ - ) o O .
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2.6 COMPORTAMENTO BI-ESTAVEL EM DIODOS
- OPERADOS COM INJEGAO DC

- Lasers gue apresentam atrasos longos quando excita-
dos por pulsos de corrente, mostram um comportamento bi~estavel

(2.12)  fete comportamento & observa-

quando Operados_em regime DC
do em £emperaturas acima da temperatura de transigdo, isto &, a
temperatﬁra acima da qual sao observados os atrasos longos. A fi-
gura {2.17) mostra trés regides no grafico de corrente DC em fun-
gaoc da temperatura. Na regido I temos emissao estimulada, na re-
gido III emissdo esponténea e na regiao II podemos ter emissao es-
tinulada ou esponta@nea, dependendo se o laser veio para esta re-
gido partindo da regiao I ou da regiao III respectivamente. Isto
quer dizer que a emissac estimulada apresenta em fungdao da corren-
. te, para uma dada temperatﬁra, um ciclo de histerese, como mostré

a figura (2.18), péra a tempefatura indicada pela reta xX' da figu-
ra (2.17). Como vemos, o aumento da corrente a partir de B leva o
laser a um regime de emissao estimulada indo para B'..No caso de

reduzir a corrente a partir de B', a intensidade de luz nao diminue



segundo © caminho B'B, mas sim pelo caminho B'AA’.

AT % CLAIENT (m)

e

aamn el al

LASIE DLTPYT plafR [£H8 4y TS}

[ LTI STAYT I MR ]
& THAK . IRYY (1 e Oy
o TRAHGITION Ok a0 |

P . | I | RPN}

na 10

wEAT TN TR ATl 1*x)

Beerarry W e 2UNCIION LasERs

A

S ¥

L'y

s et

TASTROWOE L~227~4

v a T Ty
00 CHKML KT LAWrS )

FIG. 2.17

FIG. 2.18

CORRENTE DE INJECAO DC, VS
TEMPERATURR, REGIZO I, EMIS-
sEO ESTIMULADA, REGTEO III,
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POTENCIA DE SATDA VS
CORRENTE DC(2.12) .



CAPITULO TIII

0 MODELO TERMICO

Apresentamos agora o modelo fisico que utilizamos
para estudar os fendmenos descritos no capitu10'2. Trata-se do
{3.1)

modelo térmico” que € baseado em processos conhecidos que

ocorrem- na juncao do laser, tais como, injegao de portadores na

‘regiao ativa, aquecimento Joule e guiamento dielétrico da luz no

laser.

3.1 CONDIGCOES DE EMISSAQ ESTIMULADA,
ATRASO LONGO E Q-SWITCHING

-

0 inicio da emissac estimulada ocorre guando o ganho

se iguala a todas as perdas do laser. Descrevemos esta condigao

por: :
' 1 1
g > o + E log E + %31 f

Dt

onde: g 0 ganho

o & a absor¢ao de luz na regiao ativa

% log % € a perda por transmissao nos espelhos.
tgqie @ 2 perda por difragao

A absorgao de luz na regifo ativa (o ) devido ao e-

feito dos portadores livres & dado por(B'z):

onde: n e p sao as densidades de elétrons e fOtons respectivamente.

o, e Up s3c as segdes de chogue dos elétrons e dos fotons dados

~-17

por: dn (300k) = o _(77k) = 0,5 x 10 (cmz)_

o, = 0,17 x 167 + (7-77) x 1,928 x 10720 (en?)



0 ganho do laser pode ser descrito.por: -

a

g =8 ou g=8(n=-ny°

onde: n € a concentragdo de portadores.
ng & a concentracdo de portadores acima da qual ha ganho.
B e a sao coeficientes que dependem da temperatura.
A concentracaec de portadores n, ém fungao do tempo,
no inicio do pulso, antes do inicio da emissido estimulada,

como j& vimos no capitulo anterior, & dada por:

I (1 - ")
ed :
n{t) estd representado esquematicamente na figura (3.1)

.n(ﬂ_% _

Jt | FIG. 3.1 DENSTDADE DE PORTADORES

—— e —— e ———— s— — ——

ed EM FUNGAD DO TEMPO.

n (t) =

. S
t
Vemos gque a concentraq&o de portadores atinge o va-

lor de equilibrio Jt/ed, consequentémente © ganho também'alcanga-
ra um valor de equilibrio. Se o laser nao émite luz estimulada,
at® o instante em gue o ganho atinge o equilibrio, & porque as
perdas ainda sdo maiores do gque ele. Assim, a maneira de comegar
‘a emissao estimulada & as perdas decrescerem, até o instante de se
tornarem iguais ao ganho. Na figura (3.2) mostramos wna represen-
tagaoc esquemdtica deste fato. A curva cheia representa o ganho, e
as-curvas tracejadas as perdas.

Na curva 1 as perdas igualam o ganho antes de atin-
gir o regime eétacionério, temos ¢ atraso curto, na curva 2 as
perdas alcangam o ganho depcis de atingido o equilibrio, temos ©
atraso longo e na curva 3 as perdas alcangam o ganho apds termina-

do © pulso de corrente, teros o Q-switching.
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FIG. 3.2 REPRESENTACAQ ESQUEMATICA

DO GANHO E DAS PERDAS(3'1)

3.2 A TEORIA DO MODELO TERMICO

Na teoria do modéio-térmico, os atrasos longos e

Q-switching sao resultados da competigao de processos gue tendem
‘a confinar e a desconfinar a luz no guia de onda e, conseéuentemen—
te, determinam as perdas por difragdo do laser, através da variagao
do indice de refragao da regiao ativa.

| Perdas por difragio de um modo guiado na cavidade
do laser, sdo perdas devido a absorgao da energia do modo nas re-
gides que limitam a regido ativa, regides estas onde nao had ganho.
No modéio térmico & seguido o tratamento dado por Anderson(3'3) pa-
ra obter as perdas por difracao, para um guia de onda come o indica-

do na figura (3.3). Este guia de onda eQuivale a um laser de hetero-

estrutura simples.
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FIG. 3.3 REPRESENTACAO DO INDICE D2

- 3.1
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Paremos ©s cllculos apenas para © nodo fundamental

TE, uma vez que precisariamcs de muito ganho para excitarmos outros

modos na cavidade.



Para o modo fundamental TE as perdas por difra-

‘¢80 sdo dados por:

0-1 + FG.3

a =
aif G

onde: a; & o coeficiente de absorgado da regiao 1

o
o

coeficiente de absorgac da regiao 3

sao fungoes dos parametros do modo guiado
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onde: p, gqer 550 para3metros que descrevem o modo nas regioes

1, 2 e 3 respectivamente.

—_——

K = ?’eo o W

N,, N, e N; s8o os Indices de refragdo das regides 1,2 e 3.

A figura (3.4) mostra uma curva tipica das perdas

por difragd@o em fungdo do batente do indice de refragao 4,.

]

-

L.

|

e

Ll 1 E1]
~GoAe
-
n
pGaalas

[

® nttraprien  16M71)
Y
[+
i

. 4aig? Seurort 452153 sugd
REFRACTIVE MDEX STEf 4

=]

FIG. 3.4 PERDAS POR DIFRACEQ EM FUN-
' GZD DO EATENIZ DO INDICE DE
REFRACAD A, (3.1)



dbservamos-na figura (3.4) dois aspectos importan=~

tes: |
| 1. Existe um valor minimo do batente menor Al
chamado de corﬁe {8c), abaixo do gual nao existem modos guiados,

2. Para valores de 4, perto de §c (valor de corte)
adif varia muito rgpidgmente com Ai.

EE

1

O Indice de refragao da regiao ativa do laser pode

ser alterado principalmente por trés motivos:

1, portadores injetados.
2. aquecimento da regido ativa.
3. confinamento devido ao ganho.

Vamos estudar cada um destes efeitos separadamente.

"l. Portadores livres

Durante o pulso de corrente, temcs injecao de por-

(3.4) mostrou que os por-

tadores na regido ativa do laser. Thompson
tadores livres causam uma redugao éN(n), do indice de refragao N,
_de uma maneira aproximadamente linear com a concentragac n dos por-
tadores, de acdrdo com a relagio:
§N(n) = - An
-20 -21 3 —_—
onde A varia de 10 a 10 "“cm™, dependendo de condigoes como do-

pagem, temperatura, etc.

2. Aguecimznto da regido ativa

Bois procéssos contribuem para o agquecimento num
laser semicondutor:_séo as transigoes nao radiativas e o aguecimen-
to por efeito Joule. © aqueciménto POr processos nao radiativos
ocorre em torno da regiéo ativa do laser énquanfo gue © aquecimen-

to por efeito Joule ocorre em tcdo o dispositivo onde flui a corren--

N - " - - - N - _ —



regioes viziﬁhas, provocada sd pelo efeito Joule & menos intensa
do que agquela provocada pelos efeitos ndo radiativos. |

A banda pfoibida do GaAs diminue com a temperatura
e como na regiao ativa o aumento da temperatura & maior do que has
regides vizinhas, entao a banda proibida da regiao ativa diminue
mais dd que a banda proibida das regices vizinhas, causando um aﬁ-
mento do Indice de refragao desta regido em relacao ds regides vi-
zinhas.. | |

Podemos considerar que, para pulsos de corrente_de
100 nség 6 agquecimento da regido ativa seja adiabatico. O-aumento 
da temperatura 48T com o tempo t, para uma dada densidade de corren-

te J é dado por(3’5):

o7 = VI_(1 - n)t

-

Yeca
onde: V & a voltagem na jungao

n & a eficiéncia radiativa interna

—
(i1
fu

densidade de GaAs 

C

o

o calor especificoc do GaAs
d & a largura da regiac ativa
0 aumento no Indice de refracidc da regido ativa, devido ao agueci-

rento & dado por:

SN(T} = <& dT
aT

onde: N -4 -1
TE T 4 % 10 (K 7) para temperaturas em torno de.

' @

300 "K.

Enbora o efeito térmico provogue uma variagao menor

que os demais processos , mesme assim uma pequena variagao da tem-

peratura pode alterar significantemente as perdas por difracao, atra-
vés da variacao do Indice de refragio da regiZo ativa. Isto ocorre
porque as perdas por difracao variam abruptamente na proximidade- de

éc,



3. Efeito do ganho

A presenca do ganho g, na regidio ativa do laser,
contribue efetivamente para o confinamento da luz, isto &, & equi=-

valente a um acrdscimo do indice de refragdo na regido ativa dado
por(3‘6);

A

87

6N(g) =

g

onde A & o comprimento de onda do modo guiado.
Esta expressao & valida para modos gaussianos, mas como trabalha=-

mos com ¢ modo fundamental podemos utiliza-lo, com uma boa aproxi-

magao.
(3.7) -
0 ganho calculado por Hwang. e dado por:
_ b
g = yd,

onde: J, & a corrente nominal
Y e b s3o pardmetros que dependem da temperatura.

Podemos calcular o. ganho g-eﬁ fungao da densidade
de.portadores. Como mostramos no capitulo 2, antes de ter inicio
a emissdao estimulada, a densidade de portadores, apds o transitd~
rio do inicio do pulsc de corrente pode ser dado por n = Jr/ed .

Teremos entao:
b

9=y
‘Sendo ¥’ e b dados por(3'8): _
T y'=(0.391 /273 e 107 0P
. - 2\ 1/2
b =11 4~< j) )
: 6.01 + 0.00886(7-160) i

onde: K &€ a constante de Boltzmann.

T temperatura em graus Xelvin.



A TECRIA

Tendo definido quais os processos considerados
que afetam o Indice de refraqéo_da.regiéo ativa, vamos ver o efei-
to de todos eles juntos, e c@mo elés influenciam no confinamento
da luz no guia de onda.

| O valor de A, sera em qualguer instante do pul-

g0 dado por:

A= :.‘1?_+6N (n) + 6N (t) + &N (g)
0. 3NV (1-Tlent , A ' a
=8 S R e T

Temos nesta expressdo 4; em fungdo de n e t.
Podemcs escrever esta expressac em fungdo da densidade de corrente
teremos entao:

: SN vJ {(1-m)t A a
1= %1 " Tea Y Y ST Yea T an YO

FIG. 3.5 BATENTE DO INDICE DE REFRAGAQ
Ay  EM FUNCAO DA DENSIDADE DE
CORRENTE J. VALORES USADOS NOS
CATCUTOS: A = 2 X lO_zlcm3,
2neq, d=1.7 ym, v = 1,45V,
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3.3 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos com ¢ auxilio do

grafico da figura (3.6) onde vemos o ganho, as perdas normais



(perdas nos espelhos e perdas devido a absorgao dos portadores

livres), o batente do indice de refragao.al'e'as perdas por difra-
¢do, dados em fungdo da densidade corrente para diferehtes_instan—
tes durante o pulso de corrente. Como foi dito no inicio do capi-

tulo, estes cdlculos foram feitos para o estado estacionério.
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FIG. 3.6 GANHO, PERDAS NORMAIS,
BATENTE DO INDICE DE
REFRACAO E PERDAS POR
DIFRACAO EM FUNGEO DA
DENSIDADE DE CORRENTE
PARA DIFERINTES INS-
anres G+



3.3.1 ATRASOS LONGOS

Os atrasos longos podem ser explicados da se-
guinte maneira.No ihicio db pulso as perdas sao maibres do que.o
Qanho. Com o §assar do tempo o batente do indice de refragao Ay
aumenta, devido ao aqueciﬁento. Isto faz com que as perdas por
difragao diminuam, até o instante em que somadas com as perdas
normais 4o léser igualem ao ganho. Temos entao a emissao estimula-
da com atraso longo. Na figura (3.7) témos os atrasos em fungao
da corrente de injegao para diferentes temperaturas. Na curva (c)
temos atrasos longos ndrmais, na curva (b) temos atrasos longos
normais e Q-switching. Podemos ver também na figura uma curva de

atrasos curtos. Na curva (A) temos os atrasos longos, anormais, nor-
mais e Q-switching.

ke e e i re i e b = T——— @ _mn e

{A}I40°K ' . ' )
50 e \-:\énaom. FIG. 3-7 ATRASOS EM FUNCAO DA IWNSIDAEEI
: DE OORRENTE PARA DIFERENTES TEM- -
pERaTURAS 3+ 1)
£
taing)
3.3.2 CORRENTE LIMIAR
A corrente limiar foi calculada(B'l) para um

‘ pulso de corrente de 80 nseg. E a corrente para a qual o ganho su-
pera as perdas em 80 nseg. Este resultado estd na figura (3.8). Po~
demos observar na figura a regiao de emissao espontidnea (S), a re-

gido de emiss3o estimulada (L) e a regido de Q-switching (Q)
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FIG. 3.8 CORRENTE LIMIAR EM FUNGAO
: DA TEMPERATURA. REGIAD DE
EMISSAO ESPCNTIMEA (S),

ESTIMULADA (L) E Q-SWITCHING
(Q)(3'l).

'3.3.3  Q-SWITCHING -

Assumiu-—se- que, quandd o pulso de corr'er.nte ter-
mina, ele decai éspontar_;eamente com um tempo de decaimento de 1 nsedq. -
Tomando uma densidade de corrente. de lOKA/_cmz, ‘'na gual n3ao ocorre
emissao estimulada durante o 'puléo,. foi calculada(B'l) a queda do
ganho, das perdas por difrag’éo.e das perdas totais. O resultado es-
ta na figura (3.9). Vemos gue para um intérvalo de aproximadamente
150 pseg, o ganho supera as perdas, ocorrendc o Q-switching, isto

e, a emiss3o do pulso de luz apds terminado o pulso de corrente.

FIG. 3.9 GANHO, PERDAS POR DIFRAGCAQ
PERDAS NORMAIS E PERDAS TO-
TAIS EM FUNGAO DO TEMPO, NO
FINAL DO PULSO DE CORRENTE 2+
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3.3.4 PERDAS POR DIFRACAO EM FUNCAO DA ENERGIA

Na figura (3.10) apresentamos as curvas calcula-

das(3'l) das perdas por difragao em funcdo da energia do f£Oton e

da densidade de corrente, para um laser como o da figura (3.3),
alimentado com pulsos de corrente de largura de lOd hseg e a uma
temperatura de BOOQK. Podemos observar a forte dependéncia das per-
das por difragdo com a energia do f£&ton.

CEst3s

vons FIG. 3.10 PERDA POR DIFRAGAO EM FUNGEO

Q50 emt DA CORRENTE PARA DIFERENTES

300 emt (3.1)
ENERGIAS DO FOTCN

E*157

_ Eti39.

Exfdiev |
Erld3es
1o

e G iy
0 Fi4] 40 60 1¢] 120 1232

JtkAsem?)

Podemos explicar este fato pols quanto maior o comprimento de on=-
da do foton maior serd a dificuldade de confind-lo na regiao ativa

de espessura dada, temos entio maior perda por difragdo.



CAPITULO IV

INTRODUGZAO

0 entendimento do comportamento dinamico'do la-
ser de semicondutor & de grande importdncia na sua utilizagdo em
sistemas de comuniéagéo-ética. Procuramos estudar este comporta-
mento dindmico baseados na solugdo numérica de um par de equagdes.
diferenciais, nio lineares, que descreﬁe a densidade de f&tons é
elétrons variandd_com o) tempo, na.cavidade reésonante do laser;
guando ele & excitédo por um pulso de cofrehﬁe. Consideramos .que-
oscila apenas um modo longitudinal na cavidade, e tambam que as
densidades de fétons e elétrbns‘séb'independentes da posiggo.den?f

tro da cavidade.

4.1 O SISTEMA DE EQUACOES

O sistema de equagoes que_descreve'a variagao

- da densidade de fdtons e elétrons, na cavidade ressonante do laser

com 0 tempo & dado por(4'l):
dn _J__n._ )
dt  ed T = CS (4.1)
ds _ - gn .
at (G a)s + = {(4.2)

. densidade de elé&trons

h
A}

onde: - n

S 2 a densidade de fotons

r’.
[ 19
O

tempo

o
o
il

densidade de corrente

1]
[o1
j1H

carga do elétron

o
u

espessura da regido ativa do laser

(.
o

ganho



t &o tempo de vida médio dos elétrons na emiss3o esponténea
¢ as pérdas totais (perdas_pbr difragao, perdas devidd aos por-
tédores livres é_perdas nos espelhos). |
8 & o fator de emissao espontinea (pardela dos elétrons,.que de-
caem-espontaheamente, e que contribui para o modo osciiénté-na ca-

‘vidade). | o
| | No sistema de equaéées (4.1) e (4.2) os.fatores

- gque dependem explicitamente.do tempo s30o a densidade de cbfrente
J, que & dada por um pulso de'cérrenté.deécrito no capituio 5, e

: as.perdas totais, cuja dependéhcia_tempdral foi descrita no'capi-.
tulo 3. Passados os instantes'iniéiais do pulso de cérfenﬁe a den-
sidade de elétrons J atinge um_valor.estacionério, o.mesmo_acbnte-_-
cendo com as perdas; caso o0 batente do indice de refragao 4, seja
inferior ao vaior de corte &C. Nestaé condigBes podemos procurar
olregime estacionério do siétema de equagSes-(4.l) é-(4.2), que_de4
ve satisfazer as condigdes dn/dt =0 é dS/dt=b. .

o ResGlvendo o sistema de equagdes nas condiges

acima obtéﬁos: o o |

Jr 1

Nay = :
0 ed 1,_ 3 4.3)
¢ -1 .
g
0 ed g ' 1l + 3
_ = -1
g

 Mostramos Ny e S0 em fungao de ~%~ na figura (4.1).
' g
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FIG. 4.1 CONCENTRAGOES ESTACIONARIAS DE ELETRONS (Ng) E FOTONS (S ) EM FUNGAD DO
PARAMETRO (0/q) . . |

Sendo B, o fator de emissao espontdnea, pegueno,
e nas condig¢des descritas para o cidlculo dos valores estaciondrios
Ng e S0 @ >> g, vemos que.o valor estacionario para a denSidade de
elétrons pode ser dado It /ed, .justificando_deéta naneira o valor
da densidade de elétrons usada nos calculos apresentados no capltu-
lo 3. Analisando a expressao que da o valor estaciondrio da densi-
dade de fStons Sp, vemos que o fator entre parénteses, nesta expres-
sd30, € pegueno, o que faz com que a densidade de fétons, nestas
condigbes, seja pequena. Desta maneira podemos jusﬁificar a hipd-
tese feita nos cdlculos apresentados no capitulo 3, de gue antes de
ter inicio a emissao estimulada, e nas condig¢des de perdas muito maio-

res 4o que o ganho, a densidade de fdtons na cavidade ressonante do -

laser & muito peguena.



4,2 METODO NUMERICO UTILIZADO NA RESOLUGAO
DO SISTEMA DE EQUAGOES. . -

Para resolver o sistema de eqﬁag6es (4.1) e

(4.2) utilizamos o métcdo Runge-Kutta, no comﬁutadbr digital. Este
método consiste em, dadas as condigbes iniciais n(tsty) e S{t=ty),
calcular n(t0+ At} e S(to+ At) fazendo um auto ajuste do incremen-
to do tempo At. Uma anilise mais detalhada deste método foi feita
még'z}. |

._ngndo fizemos os ¢élculos no computador pﬁde—
- oS ver qﬁe o] método_ﬁunge-Kutta apreséﬁta umé séria limitagao pa-
ra a solugac deste tipo de problema, uma vez que com a introdugao
do termo das perdas por difracgao, que varia desde algumas unidades
até valores muito elevados, © incremento At torna-se muito péqueno_
o que ieva o tempo de computacao a aumentar muito.
| Para contornar este problema utilizamos alguns
artificios:

~ a) impuzemos que as perdas por difragd@o tivessem um valor maximo de

10.000 cm *

,'para'o seu valor na pondigéo de corte do guia de onda.
_Esta limitagdo visa essencialmente evitar o problema de overflow
do computador. |

5) uma vez atingido o regime estaciondrio temos os valéres das den-
sidades de fOtons e elé&trons, descritos ﬁor {(4.3) e (4.4). Com os
calculos feitos, utilizando o medélo do capitulo 3, determinamos o
instante no qual ocorre a queda nas perdas por difragéo.Coldcamoé
os valores estacionarios NO e S0 neste instante como os valdres
iniciais do sistema de eguagoes,; e obteros, désta maneira, apenas

o0 transitdérie do pulso.

¢) o calculo das perdas e do ganho & feito como uma subrotina do
'programa prinéipal Rungé-Kutta. Para reduzir o. tempo de computagao

desta subrotina tomamos uma expressac analitica das perdas por



difragdo em fungido do menor batente do Indice de refragdo 4;.
. Apresentamos esta curva na figura (4.2) para trés espessuras di-

ferentes da regido ativa e para o comprimento de onda de 0,84un.

CAPITULO V

TRANSITORIO NO INICIO DO PULSO DE CORRENTE

5.1 DADOS UTILIZADOS NOS CALCULOS

Passamos agora ao estudo dos transitdrios, que
ocorrem no laser, atravds da resolucdo do sistema de equagoes (4.1)
e (4.2) usando o "moddlo t&rmico” descrito no capitulo 3. Apresen—
‘tamos incialmente as caraéteiisticas do laser utilizado, a forma
do pulso de excitacgido e algumas consideragSes'sobre o calculo do
ganho e das perdas. Nestas condigdes caiculamos a curva caracteris-

tica do laser, da corrente limiar contra a temperatura.

5.1.1 CARACTERISTICAS DO LASER

Para fazermos os calculos,supomos que os tran-
sitbrios estejam ocorrendo num laser hipotético, tipo heteroestru-~

tura sirmples, com as saguintes caracteristicas:

¥,7um

~ espessura da regiao ativa do lasex

- comprimento do laser 300pum
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- refletividade dos espelhos = 0,32

- perdas na regiao tipo n = 50cm 1 (fegiéo 1)

- perdas na regido tipo p Ga Al __As = 300em™t (regidao 3)
- Indice de refragao da regido n = 3,58 (regiao 1)

- Indice de refragao da regido p GaAs = 3,60 (feqi&o 2)

- Indice de refragao da regiao p Ga Al,__As = 3,40 (regido 3)

1l
- comprimento de onda utilizado = 0,84um

- tempo de vida médio dos elétrons na emissao espontdnea= 2nseg

fator de emissio espontidnea = 107>,

- constante de Thompson = 9 X 10721 en3

5.1.2 GANHO -
No capitulo 3, apresentamos o ganho na forma:

G =% (n - nc)a n>n {(5.1)

G=20 n <n

onde n, €& a densidade de portadores acima da gqual passamos a ter
ganho. Na figura 5.1 apresentamos o ganho calculado por Hwangfs’l)
e o ganho obtido com a expressao (5.1), em funcao da densidade de

o
portadores, na temperatura de 2507k.
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FIG. 5.1 GANHO I FUNCZO DA DINSIDADE DE CORRENTE NOMINAL, E DA CONCENTRAQAD CE
PORTADCEES CALCULADO PELAS EXPRESSOES THDICADAS NA FIGURA. .

0 valor-n0 foi obtido graficamente do trabalho de
(5.1} , .
Hwang ; © corresponde a densidade de portadores para a gqual o
- -1 A : . - ~
ganho e 1 ¢m ~, ao inves do ganho nulo. Com esta aproximagao nao co-
metemos um errc gue altere qualitativamente os resultados, visto
que, para uma densidade de portadores menor do gue n, o ganho diminue
muito rapidamente,
Na expressao 5.1 calculamos o ganho com dimensao

de (cm_l), no sistema de equacgoas (4.1) e (4.2) o ganho tem dimensao

de (seg-l), entdo para utilizar o ganho calculado por (5.2} no




sistema de equagOes fazemos a seguinte transformagéo:

gL .g -t

a velocidade da luz no vacuo.

{Dt

onde: ¢

N & o indice de refragao da regiao ativa.

t & o tempo gasto para a luz percorrer a distincia L.
-1 (em Ve
portanto, g(seg 7} = g-——ﬁ*———

5.1.3 PERDAS

As perdas totais, como descrltas no capltulo 3

~ sdo dadas pela soma das perdas devido a absorgao dos portadores .
livres,das perdas nos espelhos da qavidade e das perdas por difra-
¢ao. Como no caso do ganho,as perdas séo.calculadas cbm.dimenséo_
de (cm_l) e para usa-las na egquacgao (4.2) precisamos das perdas
com dimensaoc de (segfl). Fazendo a mesma transformagao feita pafa

0 ganho obtemos:

-1y o a(cm Bc

o (seg

5.1.4 CORRENTE DE EXCITACAC

Usamos como corrente de excitacao um pulso com um tem-
. po de subida T; de 0,1 nseg, e um tempo de queda T¢ de 1 nseg, co-

mo mostra a figura 5.2 .
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FIG.5.2 REPRESENTACAO DO PULSO DE CORRENTE.

As expressoes analiticas que descrevem este pulsc sao:

J para t < to'

J = Jdy

(1 - e-t/Ti)

J <3 e-(t - to)/-rf para t >_t

0 0

5.1.5 CURVA CARACTERISTICA DO LASER

Apresentamos na figura 5.3 a curva.da corren£e
limiar em funcao da temperaturé, calculada para o laser e condi-
¢Oes descritas nos itens anteriores déste capitulo., A largura uti-
lizada para o pulso de corrente foi de 100 nseg, sendo a corrente
limiar a corrente na qgal 0 ganho supera as perdas em 100 nseg.
Nesta curva cbservamos 3 regides distintas.‘A regido 8 na gqgual te-
mos apenas emissio espontdnea, a regido L onde temos emissao esti-~
mulada e a regiao @ onde. temos o0 Q-switching, isto &, a emissao
estimulada apenas apds o final deo pulso de corrente.

Nestes calculos, obtivemos étrasos longos apenas
para temperaturas acima de 245k, esta & a temperatura de transicgao.

Daqui para frente, toda vez que apresentarmos
'resultados ﬁds transitérios para uma dada densidade de corrente e

temperatura, devemos nos referir & curva da figura 5.3, a fim  de



localizarmos em gue regido se encontra nosso ponto de operagao.

100

50

J (KA /cm?)

AY

A

| |

180 220 260 300 340

T (K) - *
FIG. 5.3 DENSIDADE DE CORRENTE LIMIAR EM FUNCAO DA TEMPERATURA. REGIEO
DE EMISS30 ESPONTANEA (S), REGIZO DE EMISSAO ESTDMIULADA (L) E

REGIAO DZ -SXITCHING () . CS PCNTOS INDICHM AS ToMPERATURAS
E DINSIEADES DE CORRENTE NAS CQUATS TRABALHANOS. .

5.2 NO INICIO DO PULSO DE CORRENTE

No inicio do pulsco de corrente, temos um tran-
sitdrioc no qual as populacdes de eldtrons e de fétons na cavidade
ressonante do laser vartem do valor zero no instante t=0, e vao
aunentando até atingirem os valdres estacionarios. Podemos ter duas
situacoes distintas. Uma na-qual o ganho supera as perdas antes do
tempo necessirio para gue séja'atingido o regime estacionario, e .

outra na gual ¢ ganho nao supera as perdas até que o0 regime



estacionario se estabeleca. Estes dois casos estac mostrados es-

quematicamente na figura 5.4.

]

Perdas

Perdas -

Gagnho Ganho

GANHO OU PERDAS
- GANHO OU PERDAS

_ (a) _ e . (b)
FIG. 5.4 m{OEPERDﬁngMFUN@.ODOTH“E’O. A} OGAM{OSUPERAASPERDAS

NO INICIO DO PULSO. B) O GANHO NAO SUPERA AS PERDAS NO INICIO
DO PULSO.

' 5.2.1 O GANHO SUPERA AS PERDAS NO INICIO
' DO PULSO DE CORRENTE

Apresentamos alguhs resultados obtides na tempe-
ratura de 2009k, onde temos emissdo espontidnea e emissao estimula-
da com atrasos curtos, j& que estamos abaixo a temperatura de tran-
sigdo. Na figura 5.5 apresentamos o comportamento caracteristico
do ganho e das perdas para densidade de corrente de 30 RA/cmg. Na
figura 5.6 temos as densidades de eldtrons e fdtons em fungdo do
tempo para tres densidades diferentes de corrente. Na curva l_estéw
mos abaixo da corrente limiar. Nas curvas 2 e 3 estamos acima da
corrente limiar. Vamos analisar sinmultaneamente as curvas das figu-

ras 5.5 e 5.6, para a corrente de 30 KA/cm. Reescrevemos abaixo o©

sistema de equagoes (4.1) e {(4.2) para facilitar esta anidlise.

dn _ J _ n _gs (4.1)
dt ed T :
o= (g - a)s + 3 - (4.2)

at T
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ELETRONS (x10'Tcm )

(cm=3) .

FOTONS

o

30

20

10

- 'T=200K
l-J=15 KA/cm®

2-J=30KA/cm2

3-J=TOKA/cm 2

s |
i

T=200 K

I-J=15KA/cme
2-J=30KA/CMS

3=-J=TO0KA/cm

2

L] ,I —} I I 1 ;
| 2 3 4 5 G
'i'(:«;!O"gseg]

FIG. 5.6 POPULACAO DE FOTONS E ELETRCNS EM FUNCEO DO TEMPO PARA TRES

. DENSIDADES DE CORRENTE.
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As densidades de elétrons e fdtons vao aumen-
tando , a ﬁltima muito_lentamente; até'o'instante em gue o ganho
su@era as péfdas, quando-témos entao um aumento abrupto na densi-
dade de fotons. Pela equagao (4.2) vemos que, quandq o_ganho'su-
pera as perdas dS/dt aumenta bastante, o gque causa o aumento na
densidade de £f5tons. Este aumento na densidade de fdtons & sufi-~
piente.para que dn /dt torne-se negativo, fazendo com gue a popu-
lag3o de elétrons decresga. Decrescendo a populagdo de elétrons,
decrescem também o éanho e as perdas, até que as perdas supérem no-
vamente o ganho e 0 mesme processo recomega. Vemos dque as oscila-
gBes.séo amortecidas, e o.processo descrito continua até gue as
perdas tornem:se ligeiramente superior ac ganho, para compensar ©
termo positivo, devido a emiss3c espontdnea, da equagdo (4.2). Nes-
ta situagao temos os valbres estacionérios das densidades de fotons.
e elétrons.

| Comparando as curvas 2 e 3 da figura 5.6, vemos
‘que O aumento da densidade de corrente n3o causa um qumento na den-
sidadé estacionéria.de elétrons, mas sim um transitdrio com oscila-
¢6es mais fortes e mais répidés; Vemos que o -excesso de eldtrons in-
jetados recembinam—se em alguns picosegundos, causando um aumento
na densidade de fdtons.

| Na figura 5.7 apresentamos é densidade de elé-

trons, de fotons, o.ganho e as perdas para oé 100 nseg do pulsoc de
excitagao. Vemos que a densidade de fotons aumenta 4 medida que as
2

perdas diminuem. Esta curva foi calculada para a corrente de 25 KA/cm

a temperatura de 250Qk. Estamos portanto abaixo da corrente limiar,
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5.2.2 O GANHO NAO SUPERA AS PERDAS
DO INTCIO DO PULSO DE CORRENTE

Nas figuras 5.8 e 5.9 wvemos as pdpulagées de
elétrons e fotons, o ganho e as perdas, no inicib do pulso para
duas correntes diferentes, na temperatura de 2509k. Estamos na
regido de atraso longo para a corrente de 30 KA/cm2 e na regiéd
de Q-switching para a corrente de 50 KA/cmz, de acordo com as re-
gides indicadas na figura 5.3.

Vemos que as densidades de elétrons.e fotons
vao aumentando com o tempo, até o instante em que as éefdas totais
aumentam abruptamente. Este aumento das perdas & devido ao aumen-
to nas perdas por difragao, causado pela injegaoc de portadores, na
regiao atiﬁa do laser. A partir deste instante.ocorfe uma redugdo
na populag¢ao de fotons, até que as perdas por difracgac atinjam o
valor limite, descrito no capitulo 4, quando a poPQIagéo-de fotons
passa a aumentar novamente, ate que populag&o de elétrons atinja o
valor estaciondrio. Nestas condig¢des temos o regime estacionério,
onde as populagoes de elétrons e fdtons, o ganho e as perdas por
difragao nao mais variam com o tempo, até o instante em gue as per-

das por difragao venham a cair abruptamente devido ao efeito do

aguecimento do dispositivo.
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carlitTuro VI

QUEDA DA EMISSAQ ESPONTANEA

Foi observado experimentalmente

(6

.1)

gue quan-

do a emissdo estimulada em lasers.de jungio de GaAs se inicia com

um atraso longo, ocorre uma redugao abrupta na emissao espontanea.

‘Na figura (6.1), mostramos um dado experimental sobre este fato.

CORRENTE

L

1LY

INTENSIDADE RELATIVA

TEMISSAD
ESTIMULADA

I === 1

TEZMPO

FIG. 6.1 PULSO DE CORRENTE DT EXCITACEOC. PULSO DE EMISSAO ESPONTANEA
E ESTTMULADA,



J3 que esta redugdo na emissio espoﬁténea ndo
ocorre quando a emissao estimulada se inicia apds um atraso curto,
devemos esperar que O mesSmo processo fisico, que governa os atra-
sos longos, venha também a governar a'queQa da emissao espontanea.

No capitulo 3, descrevemos o "modélo térmico",
com o gual se explica a existéncia de atrasos longos, sendo ele ba-
seado épenas em processos fisicos conhecidos, e que se sabe ocorrem
no laser. Estes processos controlam as perdas por difragao dqflaser.'
Agora vamos explicar a queda da emissao espontanea utilizando o
"modelo térmico”. Para isto uséremos dois métodos diferentégfnte‘m.

Quando a emissdoc estimulada inicia com um atra-
so longo o laser se encontra num regime inst3vel de operag¢ao, com o
ganho maior do que as perdas. No primeiro método, usamos um artifi-
pib para atingirmos um ponto estivel de operagéd,reduzimos o tempo
de vida médio dos elétrons, isto &, usamos um tempo de vida médib
efetivo para os elétrohs. Fisicamente,_o que estaria causahdo este
‘efeito seria o inicio da emisséé estimulada. Desta maneira obtemos
uma redug3do na populagao de elétrons, e sendo a emissio esponténea
proporcional ac numero de elétrons na banda de condugao, temos uma
redugdo na intensidade de emissdc espontinea. No segundo método re-
solvemos o sistema de equacoes (4.1) e (4.2), e observamos que tam-
bem aqui ocorre a gueda da densidade de portadores guando se inicia
a emissao estimulada e consequentemente a queda da emissio espontanea.
Através da resolugao do sistema de eguag¢des, podemos observar, com
maiores detalhes, o processo da queda da emissdo esponténea. Estes
cdlculos sao feitos para um laser hipotético, cujos'parémetros estao

descritos no capitulo 5.

e s -



6.1 INTERPRETAGCAO DA QUEDA DA EMISSAO ESPONTANEA
UTILIZANDO UM TEMPO DE VIDA MEDIO EFETIVO PARA
0S ELETRONS 'NA BANDA DE CONDUCAQ. '

Antes de se iniciar a emisséb estimﬁlada
apds um atraso longo, O laser se encontra na situagao representada
pelo ponto X na figura (6.2)., Neste pontb a injegao de portadores
na regiao ativa do lasef reduziu o indice de refragao'deSta:fazendo
com que as perdas por difragéo se tornassém muito eievadas. Portan-
to temos a perda total superando o ganho, visto que a perda total &
'a some das perdas por difragao, das perdas.devido a absorgdo dos por-
.tadores'livres, e das pefdas-nos espelhos da cavidade do laser. O a-
quecimento da regido ativa faz o Indice de refragao crescer linearmen-
te com o tempo, tfazendo do indice de reffagéo da regiao ativa para
um valor tal que as perdas por difragdo caiam abrutamente até o ponto
Z na figura (6.2}. Neste ponto (Z) as perdas totais tornam-se iguais

ao ganho, iniciando assim, a emissao estimulada com atraso longo.

L)
.‘é’ | X Y
° | PERDAS
o I TOTAIS
2 | -
3 | CANHO FIG. 6.2 PERDAS TOTAIS
o CRUZANDO A CURVA
= | \ . DO GANHO COM ATRA-
= | S S0 LONGO.
"~ { :
w -
=
pd
L
e
S 1,
O <




O ponto Z & um ponto instével de operagao, por-
que como mostra a figura (6.3), uma queda na densidade dos portado-
res faz com que aumente o iIndice de refragao da regiao ativa, fa-
zendo com que as perdas por difragao diminuam ainda mais, diminuin—
.do.também as perdas totais. Esta situagao estd representada pela fi-
gura (6.3). Fazemos a hipdtese de que este excesso de génho liquido
tende a desaparecer num tempo muito curteo, isto.&, fragao de nseg;
com a diminuigao dos portadores_causada.pela emiéséo estimuiada.
Esta reducao dos portadores diminue as perdas por difragao, bem como
o ganho, até que o ganho, reduzindo mais ripido que as perdas, tcrnem-
se igﬁais a elas, como mostra o ponto Q da figura 6.3. A redugao dos

portadores & causada pela diminuigdoc de seu tempo de vida médio.

|
|
|
|
|
|
|
A

Oy
g\

@

Q.

T,
I
I
l

GANHO OU PERDAS

FIG. 6.3 REPRESENTACAC DO GANHO E DAS PZRDAS NA ESCALA DE TEMPO

ATE O PONTO Z. A PARTIR DE 2 RIPRISENTACEO NA ESCALA DA
DENSIDADE DE PORTADORES, DIMINULNDO PARA A DIREITA.



Como consequéncia da redugio da densidade de

portadores, quando a emissdo estimulada inicia apds um atraso lon-

go, temos a queda da emissdo espontdnea.

- a
. Nos calculos usamos o ganho na forma g=Yn ,

descrito no capitulo 3, o cidlculo das perdas tambénm foi discutido.

neste mesmo capitulo.

Na.figura (6.4) mostramos ¢ resultado dos cal-

- culos para a situagdo descrita na figura 6.2. Usamos uma densidade

de corrente de 40 XKA/cm

2

e temperatura de 3007k. Vemos nesta figu-

ra © ganho, as pefdas totais e o ganho ligquido. A emissEO'estimula-

da inicia, nestas condigoes, com um atraso de 17,163 nseg.

GANHO QU PERDAS (cwi')

300

200

100

z GANHO

- J=40 KA/¢m?
T=300°K

PERDAS TOTAIS

GANHO LiQuIDO

20 30 40
t{ns}

' FIG. 6.4 PERDAS TOTAIS, GANHO E

GANHO . LIQUIDO CALCULA-
DOS PARA UM CASO LE
ATRASO IONGO.



Na figura 6.5 apresentamos o resultado dos

- cdlculos para a situag3o descrita na figura 6.3. No instante em

gque o ganho 1lguala as'perdés ocorre uma redu¢§o no tempo de vida

.dos portadores diminuindo assim a densidade destes. Entre os pon-

tos Z e Q temos a regido instdvel de operagdc com as perdas inferiores

ac ganho.

Vemos que do ponto 2 para o ponto Q temos uma

" redugao na densidade de_portadorés que 1ira causar a gqueda da emis-

gd30 espeontane

A
" Tlns)
200 182 164 146
'| | l
P ' - = . : 2 - : : -
ERDAS TOTAIS J =30 Resem FIG. 6.5 GANHO, PERDAS E

" T=300°K
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Z.
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t i
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4 !
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5 00— !
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|
o - 1
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| : I
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L
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Finalmente apresentamcs o0s valdres calculados

da;g@gﬁégda emissao esponténea, usando um-modélc-dé-densidade de

estados parabdlicos com e sem regra de selegdo.



EMISSAO. ESPONTANEA FOTONS/SEG CM> MeV _
. REDUGAO
ANTES DO INICIO DA| DEPOIS DO INICIO DA -
.PERCENTUAL °
EMISSAO ESTIMULADA| EMISSAQ ESTIMULADA
COM REGRA | 24 24 |
DE SELECAO |- ~ 8,87 x 10 6,81 x 10 23,3 &
SEM REGRA 25 25 '
IDE SELECZO 10,45 x 10 8,06 x 10 22,9 %

6.2 RESOLUGAO DO SISTEMA DE
. EQUAGOES DIFERENCIAIS

Utilizando © mesmo laser descrito nos calcu-

2 e temperatura_de 2509k

los anteriores, uma corrente de 30 KA/cm
estudamos as variacdes das populagdes de fStons e elétrons com o
:tempo durante o pulso de corrente. Nestes cidlculos usamos o ganhd
na forma G=—-Y(n—nc)a ja descrito nd capitulo 5. Usamos para a

constante de Thompson o valor 9 x 10™2lem™3

. Nestas condicgoes es-
tamos numa situagdao de atraso longo. |

- | As densidades de fotons e elétrdns, de ganho

e perdas no inicio do puiso de corrente j& foram mostrados na fi-
gura 5.8 . ApOs este transitdric do inicic do pulso tehos 0 re-
gime estacionario, tendo as perdas atingido o valor de corte do
guia. Este regime_éstacionério 50 sera altérado quando, pelo efei-
to do aquecimento as perdas.por difragdo venham a cair. Mostraﬁos
esta situacao na figura 6.6. Na mesma fi@ura, mostramoé as densi-
dades de fotons e elétrons. Vemos que inicialmente as perdas caem
abruptamente, isto se deve ao efeito do aguecimento dé regiao ati-
va. Passado este transitdrio violento;_as perdas passam a variar

mais lentamente. Podemos explicar este fato da seguinte'maneira:

‘Tendo as perdas diminuido, temos um aumento na densidade de fotons:
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que por sua vez provocara uma diminui¢ido na densidade dos elétrons.
Estas variacgdes ngo sao percebidas na figura 6.6 porque sio muito
pequenas. Com a diminuigdo da densidade de élétrohs.o ganho também
diminue 0 que causa um desconfinamento .da, luz no guia. Por outro lado, a
diminuigao dos portadores causa um aumento no indice de refragdo

da regiao.ativa'o dgue aumenta o confinamento aa luz ho guia. Estes
dois processos passam éntﬁb a dominar a variagi@o do Indice de re-
fragao da regiao ativa do laser uma vez que estes efeitos sobre o
 _Indice de refra¢ao 550 bem ﬁaiores gque o efeito do aquecimento. A
queda das perdas continua atd que elas igualem o ganho. Temos en-
t3o um aumento violento na densidade de fStons o qﬁe ira causar uma
' redugdo abrupta na densidade de eldtrons. Este transitdrio continua

pouco maiores do que © ganho. Temos

até que as perdas tornem-se um

‘entao a emissao estimulada com

na_densidade dos eldtrons. serd

‘entao a enissao estimulada com

na_densidade dos elétrons serd

‘entao a emissao estimulada com

na_densidade dos elétrons serd

‘entao a emissao estimulada com

na_densidade dos elétrons serd

‘entao a emissao estimulada com

na_densidade dos elétrons serd

‘entdo0 a emissao estimulada com

na_densidade dos elétrons sera

‘entd0 a enissao estimulada com

na_densidade dos elétrons sera

‘entdao a enissao estimulada com

na_dgnsidadg dos elétrons sera

‘entao a enissdo estimulada com

ra_densidade dos elétrons sera

‘entao a enmissao estimulada com

na_densidade dos elétrons sera

um regime estacionérid. A
responsavel pela queda dé
um regime estacionario. A
responsivel pela queda dé
um regime estacionario. A
responsivel pela queda da
um regime estacionario. A
responsivel pela qgueda dé
um regime estacionario. A
responsivel pela queda dé
um regime estacionario. A
responsivel pela queda dd
um regime estacionario. A
responsavel pela gueda dé
um regime estacionario. A
responsavel pela queda dé
um regime estacionario. A
responsavel péla queda dé
um regime estaciondrio. A

responsivel pela queda da

redugao

emissao
redugao

emissao
redugao
emissao
redugao

emissado
redugao

emissao
redugdo
emissao
redugdo

emissao
redugao
emissao
redugaoc
emissao
redugao

emissao



que por.sua vez provocaré.uma diminui¢io na densidade dos elétrons.
Estas variagéeé n3o sdo percebidas na figura 6.6 porque sdo muito
peQuenas; Com a diminuigdo da densidade de élétrohé‘o.ganhd também
diminue © gue causa um descdnfinamento da, luz no_guia;iﬁm’dﬂzo_kxb,a
diminuicao dos portadores causa um aumento no iIndice de_refréqéo -
da regidao ativa o que aumenta o confinamento aa luz ho guia. Estés'
dois processos passam entdc a dominar a variaqso do iﬁdice de re-~

- fragao da regiao ativa do laser uma vez qué'éstes efeitos sobre o

" Indice de-refraqao SA0 bem.ﬁaiores que o_eféito do aquecimento.'A
queda'daé-perdas continua até que elas igualem o ganho. Temos en-
tao um aumento.violento.na:densidade de fOtons o qﬁe ird causar uma
redu¢50 abrupta na densidade de elétrons. Este transitdrio continua
até que as perdas tornem-se um pouco maiores do que ¢ ganho. Temos
‘entao a emissio estimﬁladé com um regime estaciondrio. A reduqéb

na densidade dos elétrons serid responsivel péla queda dé enissao

espontanea. A densidade de elétrons passou de 2,21 x 10%8 ™3 an-

tes do inicio da emissdo estimulada para 1,87 x 1018 ém’3, apds o

~inicio da emiss3o estimulada. Temos  entdo a redugao da emissao es-

 pontdnea.
EMISSAO ESPONTQNEA_FOTONS/SEG'CMB MeV REDUGAQ

ANTES DO INICIO DA|DEPOIS DO INICIO pa | TERCENTUAL
EMISSAO ESTIMULADA |EMISSAC ESTIMULADA

COM REGRA | 59’

DE SELECAO 2,78 x 10 2,39 x 1043 14,1 &

SEM REGRA | 55 25

DE _SELECIO | 1,69 x 10™~ 1,45 x 10 14,8 &



Comparando os resultados obtidos na resolu-
:950 do sistema de equacoes 4.1 e 4.2 com as hipétéseé feitas no
item 6.1 concluimos que EStas.hipéteses estéo:corretaé, istd e,
quandd as perdas igualam o ganho temos um regime instavel no:quél;
o géhhb liquido'é positivo. O ganho liquido se mantém pbsitiﬁo-num '
" intervalo de tempo muitd pequeno e neste intervalo de tempo 6co:ré
a redugao dos portadores. Esia inétabilidade pode ser analisada -
~através da equagdo 4.2, onde vemos gque Quaﬁdo o ganho supéra as
perdas, temos um -aumento abruptb na populagdo de fdtons, e pela e-
'quaqéé 4.1 veﬁosique este aumento_na.popula¢ép de fdtons ira redu-
zir a populagdc de elétrons. Vemos também que no modélo apreseﬁta-'
do em 6.1 na queda das perdas nao & considerado que.mesmo'ahtes dp
inicio da emissdo estimulada temos uma pequené redugao nos portado-

res, o que altera a forma da queda das perdés;



CAPILTULC VII

Q-SWITCHING, PULSO H - E COMPORTAMENTO BI-ESTAVEL

7.1 Q-SWITCHING

Nesta segao anrésentamos os resultados pa-
ra 0 ¢caso em que o ganho nao supera as perdas durante o pulso de
corrente, mas 51m, apds o ‘seu fim, durante o decalmento do pulso.
ai, guando ocorre a emlssao_estimulada diz-se que © laser estad o-
perando no reglme de Q-switching.

| 0 pulsc de corrente, decorrldos os 100 nsegq:
" iniciais & dado por: |
-(t-100)/1

J o= Joe

onde: + & o tempo dado em nseg.
1. & a constante de decaimento do pulso.
Nos calculos usamos 1. = 1 nsegq.

f .

Lermbramos que para se obter Q-switching pre-
cisamos operar o laser em temperatufas e corréntes tais, qué o pon-
to de operagdo esteja dentro da regiao Q da figura(5.3). Damoé como
condigoes iniciais, para o sistema de equagdes 4.1 e 4.2, os valdres
_estacionérios n, e S, obtidos no capitulo 4, e obtemos, desta ma-
néira, o) traﬁsitério final do pulso de corrente. |

Nos calculos supusemos gque, durante o tran-
sitdrio, a temperatura da regiao ativa do dispositivo se mantém
constante., Esta aproximacac & feita porque no intervalo de tempo, no
qual estamos calculando o bran51torlo, da ordem de alguns hanosegun-

dos, a contribuigao do aguecimento adicional, équele gerado durante

o pulso, & desprezivel.



Na figﬁra (7;1) apresentamos o cohportamen—

to das populagOes de fbOtons e elétrons, enguanto na'figu:a (7.2)
o ganhd e as perdas, para a temperatura de.250k e a dehsidade de
corrente de 50 ka/cmz. Né-figura (7.3i, onde foi feita uma amplia-
¢ao na escala do.tempo, vemos os mesmos dados com mais detalhes.
Vemos gue o ganho supera as'perdas_durahte unm intervalo de ﬁempo
de aproximadamente 10 pseg, Quando ocorre entao o picd da emisséd'
.estimulada. Neste instante obsefvamos uma gueda abrupta na popula-
gao de elétrons e consequentemente a queda do ganho. Obsérvaﬁos
também neste caso, que Quando ocorre uma diminuigao na densidade
de elétrons as perdas tendem a cair mais devagar devido ao proces-
s0 de coﬁpetig&o entre os portadores e o ganho, como pode ser vis-
to entre os pontbs A e B, indicados na figura (7.3). Neste éaso; o
ganho'nﬁo mais consegue superar as perdas, pois a injegac de porta-
dores nao & mais suficiénte para isto.

| Repetimoé os mesmos calculos para a densida-

2._Obtivemos o0 mesmo tipo de transitdrio,

de de corrente de 80 ka/cm
_ apehas que ocorrendo 300 pseg mais tarde. Este fato pode ser expli-
cado, poils esténdo com um nivel de injegao mais altb, decorrera |
mais tempo, até que a p0pﬁlag§o de elé&trons atinja um valor tal, que
0 ganho supere as perdas. Poderia se esperar que para uma densidade
de corrente maior, as perdas fossem mencres no final do pulso, uma
vez que, para uma densidade de corrente maior temos um aquecimento
maior, durante © pulso da corrente. No entanto, podemos oObservar

nos calculos que, o efeito deste aquecimento, sobre as perdas, &
desprezivel éomparado com 0 efeito de portadores. Concluimos assim,
que os fatores dominantes sobre o Indice de refragao sdo os portado-

res e © ganho., A temperatura, neste caso, nac tem um papel t3o im=-

portante durante o transitério como no caso dos atrasos longos..
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7.2. PULSO H

~As condigOes em que o pulso H ocorre sao
muito particulares, por isso neste trabalho nos limitamos apenagl
a entender o mecanismo deste fendmeno. |

Na figura (5.9) podemos ver o comportamen-
to do ganhe e das perdas no inicio do pulsoc de corrente. Vemos due
a curva do ganho aproxima-se da curva das perdas, mas nao chega.a
cruzi-la. Imaginemos agora, que estas duas curvas_se-cruzassem du-
 rante um intervalo.de fempo muito pequeno; no instante em gue as
pérdas crescem abruptamente, Nestas condigoes_teriamos.um pico de
luz estimulada que seria interrompido, assim que as perdas superas-
sem o ganho bovamente. Vamos.mostrar como & possivel ocorrer esta
‘situagao. |

Na figufa (7.4) mostfamos.o'transitéris.no
inicio do pulso de coirente, para uma denéidade de correnté de
70 KA/cm2 e temperatura de 200k. Vemos.nésta figura o ganho, as
perdas, e as densidades de fOtons e de elétrons. Temos um instante
t, no gual o ganho supera as perdas..Apés este instanté €y decor-
rem alguns picosegundos été que a populaqéb de fdotons atinja um va-
lor suficientémente alto para que as recombina¢oes estimuladas fa-
¢am com que a populagao de elétrons decresga. Chamaremos este ins-
tante de t,. Vemos que neste intervalo de tempo, entre t, e ty,r 2
populacao de elétrons cdntinua aumentando e, consequentemente au-
mentam tamb&mn o ganho e as perdas. Se num instante entre tl e ty, |
o aumento da populacao de elétrons for tal que leve o guia de onda
para a condigao de corte, as perdas se tornam muito maiores do gue
o ganho, fazendo que se interrompa a emissaoc estimulada que.se havia
iniciado. Nestas condicdes temos o pulso de emissdo estimulada nd

inféio do pulso de corrente.
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7.3 COMPORTAMENTO BI—BST_AVEL

Como fizemos para o pulso H, vamos.dar a-
penas uma explicacao qualitativa para o comportamento bi-estﬁvel;
sem fazermos os calculos. O fendmeno do comportamento bi-estivel
j& foi descrito no capitulo 2.

Na figura (6.65 observamos situégaes dis~
tintas no laser. Uma na qual temos apenas emisso eSPOnténea, e
outra na qual temos emissao espontanea e émiss&q-estimulada. Quan-
dd para uma.mesmédensidade de.corrente de éxcitagéo o laser estd
em emissao estimulada temos uma menor densidade de elé&trons na re-
gi&d ativa do laéer, do gue qﬁando ele estd operando apenas em e-
missao espontanea . Se o fator dominante sobre o batente do Indif
ce de refragao al for o efeito dos ?ortadorés, vemos.que o laser
operando em emissao estimulada tem perdas menores do que quando em
eﬁisséo esponténea uma vez que a densidade de portadores & reduzi-
da na emiss3o estimulada. Esta redugdo na concentragdo de elétrons
provoca também uma fedugao no génho, mas vemos que quando o laser
"estd em emissao estimulada o ganho‘é praticamente iguai as pefdas,
ao passo que na emissdo espontfinea as perdas sao maiores do gque o
ganho '

| Na figura (2.18) temos a poténcia de saif

da do laser em funcao da corrente DC aplicada. Vemos gue para cor-
. rentes entre 1,42 e 1,54 A podemos estar ou néq em emissao estimu-
lada, dependendo se.caminhamos sobre a curva no sentido da emissao
estimulada para a emissao espontidnea, ou no sentido contrério, reg-
pectivamente. Podemos entender este comportamento com o que foi ex-
posto nesta segao. Se estamos operando o laser numa dada corrente -
contida neste intervalo, vindo da regiaoc de emissao espbnténeé, as
perdas sao maiores do gue se viessémos da regiaoc de emissao estimu-

lada. Desta m&%eira as perdas superam ¢© ganho no primeiro caso,



fazendo com gue ocorra apenas emissao espontanea, ag passo gue no
‘segundo caso, elas sao praticamente iguais ao ganho e temos emis-

's3o estimulada. . o _ -

seofotd inpdrtante pus

. _c;—Qnﬁt‘_ &:‘kté -




CAPITULO VIII

CONCLUSOES

1) Com a introdugdo do termo devido as perdas
por difragao, no sistema de equagaes que descreve O compqrtamenté
no tempo das populacdes de fotons e elétrons na cavidade ressonan—
te do lﬁser, cohéeguimos deénxwer-os efeitos transitdrios, como
- atrasos longos, gqueda da emisééo espontanea, Q-switching e pulso H,
que sao observados num laser de heteroestrutura simples;:Com isto
conéluimos gue as perdaé por difracao se consﬁituém em um elemenﬁo

fundamental nestes transitdrios.

2} Com esﬁe trabalho testamos amplamente o "mo-.
delo térmico", que se mostrou eficiente na explicaééo dos fendmenos
estudados. Como most:aﬁos aﬁteriormente,'O'“modeld térmico" ja havia
sido aplicado para explicaf fendmenos, como atrasos longos e Q-swit-
 ching; mas.através de um método diferente, onde efa considerado épe—
nas o regime estacionério gque se estabelece em alguns casos, antes
do iniciec da gmissao estimulada, no qual a popﬁlagéo de fdtons & des-
prezivel. Nos nossos cdlculos introduzimos nas equagoes um termo gue
leva em conta a populagao de fétons. Desta méneira_pudemos constatar
e entender a importancia dos f£Otons no ﬁecaniémo de como o ganho se

ajusta as perdas, guando tem inicio a emissdo estimulada.

3) A curva da corrente limiar em fungdo da tempe-
ratura, calculada neste trabalho e mostrada na figura (5.3); manteve
'a mesma forma da curva calculada por Nunes(s‘l).

Cutro aspecto importante que_observamoé ao le-

vantar esta curva & gue variacgbes na constante de Thompson e na for-

ma de descrever o ganho, pode levar-nos a obter uma regiac fechada



de Q-switching. No entanto estas varia¢des na forma desta curva nao

“alteram gualitativamente os resultados.

4) Nas figuras (5.5) e (5.6) mostramos os fesul-
tados ohtido péra os trénsitérios onde ocofrem atrasos curtos. Ana-
lisando 65 cdlculos deste tipo de trénsitério constatamos gue as
perdas por difracao constituem apenés dez por cento das perdas to-
tais..No entanto, como as perdas por difragdo sao fortemente depeﬁ-
dentes da concentragaoc dos.pdrtadores, elas contribuem com uma:par-
cela de_cinquenta.por cento na intensidade das oscilagdes das perdas
"totais, Analisando o termo (g-a)S$S da equagido 4.2 vemos que as per-
das por difragéo,.atuam neste tipo de transigério reduzindo a inten-

sidade das oscilagoes.

5) Na figura (5.7} mostfaﬁos 0 comporﬁamento db
ganho, das perdés, das populagaes de elétrons e de fdtons dufante
todo o pulso de correhte. Vémés que:a-pbpulagéo de-élétrons se esta-
biliza,'o que nao écontece com a populagao de fétohs. isto.ocorre
devido a redugdo das perdas;'causadé pelo aguecimento, durante o
 pu1so de corrente..Faltam dades experimentéis_para compararmos com

este resultado.

6) Na figura (5.8), quando mostramos o transitd-
rio no-inicio do pulso, cbservamos um pico na densidade de fdtons,
gue logo € amortecido devido ao aumento das perdas. Este pico nio

foi observado experimentalmente por se tratar de um densidade de

12

fotons muito baixa, da ordem de 10~ °, enquanto gue em emissao esti-

15, e no Q-switching

mulada a densidade de fdtons e da ordem de 10
da ordem de 1017, para a densidade de corrente de 30 KA/cm2 e tem-

peratura de 250k,



7) Devemos salientar a importanc1a de termos
considerado uma concentragao crltlca n, de eletrOns, acima da qual
temos ganho, no calculo deJtransxtorlos no inlcio do pulso, como
nos éasos apresentadés nas figuras (5.8) e (5.9). Esta'concentraqéb
critica faz com que tenhamos um atraso na subida.do ganho, o que

'impede.que o ganﬁo supere as perdas'logo_nd inicic do pulso de cor-
rente. Se o ganho:superasse as perdas no inicio do pulso de corren-

te nao teriamos atrasos longos, Q-switching ou pulso H.

8} Outro'aspecto importante que_pudemos notar
neste trabalho & que as perd&s ndo sio reduzidas apenas pelo efei-_
to ao aquecimento..Na figura (6.6) vemos a queda abrupta das_pér?
das antes do ponto M, queda esta devido ao efeito do aguecimento
pois a populagao de elétrohs estd praticamente constante, enqﬁanto
que a populgao de fdtons esta créscendo devido.ao decréscimo das
perdas. A partlr do ponto M a populacao de fdtons atingiu um valdr
tal que comega a reduzir lentamente a populagao de elétrons. Com
esta pequena redugao na populagao de eléetrons as perdas passam a

variar mais lentamente até que cruzam o garho no ponto P, _
Este mesmo efeito pode ser visto entre os pon—

tos A e B da figura {(7.3) onde uma_pequené redugcao da populagao de

elétrons faz com que as perdas cajiam mais lentamente.

9) Quaﬁdo tem inicio a emisséd estimulada, como
mostramos na figura (6.6), temocs um pulsoc muito intenso de luz. Ve-
mos que o intervalo de tempo que separa o primeiro pulsco de luz do
segundo pulso & bem maior que © intervalo de tempo gue separa o se-
gundo pulso dos demais pulsos. Esta diferencga se de&e ao fato de
que sendo O primeiro pulso muito intenso, ele reduz.muito é densi-
dade de portadores, que por sua vez leva um certo tempo apds encer-
rado o pulso de 1luz, para atingir o nivel, no quél o ganho supera

as perdasg, quando entao ocorre ¢ segundo pulso de luz.



Sendo © segundo pulso e 05 pulsos subseguentes de intensidades bem
menores que © primeiro, eles provocam redugoes menores nas densida-
des de portadores, o que faz com que o tempo das oscilagOes destes

‘pulsos sejam menores,
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