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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

O estudo dos efeitos transitórios que ocorrem em la­

sers de.semicondutor é de grande importância, principalmente qua~ 

do estes dispositivos são operados com algum tipo de modulação,c2 

mo é o caso, quando são utilizados num sistema de comunicação óti­

ca. 

Neste trabalho estudamos os efeitos transitórios em 

lasers de GaAs através do sistema de equações diferenciais acopla­

das, que descrevem as variações das populações de fótons e elétrons 

na cavidade ressonante do laser, com o tempo, para lasers de hete­

roestrutura simples. 

O objetivo deste trabalho consiste na introdução nes­

te sistema de equações de um têrmo de perdas éticas, chamadas comu 

mente de "perdas por difração". Estas perdas são devidas a absorção 

de luz nas regiÕes vizinhas à região ativa do laser. Nestas regiões 

não há ganho. Utilizamos uma teoria apresentada recentemente para 

explicar os fenômenos corno atrasos longos, Q-switching e outros :;ue 

ocorrem em lasers de hetercesttutura simples. Ela utiliza apenas pro­

cessos conhecidos, que ocorrem na região ativa do laser. Estes pro­

cessos resultam num maior ou menor confinamento da luz na região 

ativa do dispositivo, fenômeno este denominado "perdas por difração". 

Este tipo de perda é o ponto fundamental desta teoria. 

Utilizamos nos nossos cálculos um laser hipotético de 

heteroestrutura simples. :-;ossa escolha recaiu sobre este tipo la­

ser, pois é nele que varnos encontrar os efeitos mais pronunciados 

sobre o guiamento da luz na direção perpendicular a jmwão, e é nes 



a junção nao há variação no índice de refração. 

No capitulo ~ apresentaremos os fenômenos que estu­

daremos neste trabalho e alguns resultados experimentais. No ca­

pitulo 3 descreveremos o "modelo térmico", e como através dele 

podemos explicar estes fenômenos. No capitulo 4 mostraremos osis­

tema de equaçoes utilizado. No capitulo 5, 6, 7 apresentamos os 

resultados obtidos pelos nossos cálculos para os efeitos transi­

tórios que ocorrem no início do pulso de corrente, nos atrasos 

longos, quando ocorre a queda da emissão espontânea, e no final 

do pulso, quando ternos o Q-switching. Fazemos referência, ainda, 

a outros dois fenômenos, o "pulso H" e o "comportamento bi-Bstável" 

para os quais damos uma explicação apenas qualitativa. 

CAPITULO 2 

FENllMENOS ESTUDADOS E DADOS EXPERH1ENT_i;!S 

Neste capitulo apresentamos os fenômenos que serao 

estudados no nosso trabalho. Mostramos alguns dados experimentais 

sobre estes fenômenos, a fim de que possar:1.os analisar as condiçi)es 

nas quais estes fenômenos ocorrem e em·que tipo de lasers eles po­

dem ser observados. 

Nossos cálculos são feitos para um laser de heteroes­

trutura simples e deparamo-nos com a seguinte dificuldade: a es­

cassês de dados experinentais sobre este tipo de laser. 

2.1 ATRASOS CURTOS 

Atraso curto é o atraso de alguns nunosegundos que se 

observa entre o início da injeção de corrente e o inÍcio da emis-



niveis de concentração de portadores fossem suficientes para oca­

sionar a emissão da luz estimulada. 

Este atraso pode ser calculado através de.um modelo 

simples que é descrito pela equaçao: 

àn 
dt = 

.i n 
ed T 

onde: n é a concentração dos portadores 

j é a densidade de corrente 

T é o tempo médio de vida dos portadores 

e é a carga do elétron 

d é a espessura da região ativa 

Dada a condição inicial, para t=O temos n=O, a solu-

ção da equação 2.1 será: 

n(t)= .i! 
ed 

Fazendo jlT , a população de portadores para a 
nl=ed 

qual se inicia a emissão de luz estimulada, o tempo td necessário 

para que esta população seja atingida será: 

para n(td)=n1 

td= ln 

A figura (2.1) mostra dados experimentais e a curva 

- 12.1\ 
teorica dos atrasos curtos para um laser de hornoestrutura e 

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

tura dupla ( 2 •2) • 

Vemos que há uma boa concordância entre a teoria e os 

dados experimentais. Para valores de j próximos de jl os erros de 

medida são muito grandes, e impedem maior precisão na análise. 
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FIG. 2. 2 ll1\DJS EXPER1MENTAIS SOBRE ATRA­

SOS CURrCG EH LASERS DE l!E.TE!O­

ESTJiu:ruRA DUPlA (2 • 2 ) 

Os atrasos curtos ocorrem em qualquer tipo de laser 

e só vai ser afetado de um tipo para outro pela va.riação do tempo 

de vida dos portadores, que é maior nos lasers de heteroestrutura 

dupla diminuindo para os lasers de heteroestrutura simples e dimi-

nuindo ainda mais nos lasers de homoestrutura. 

2.2 ATRASOS LONGOS 

Lasers de homoestrutura e heteroestrutura simples, 

apresenta~ em determinadas condições, atrasos bem maiores que os 

atrasos curtos descritos no item anterior( 2 · 3 ). Estes atrasos lon-

gos nao tem as mesmas características dos atrasos curtos. 

Chamou-se Te~peratura de Transição a temperatura 

. d 1 b . - . d . 1 (2.4) (2.5) 
acl~a a qua pode-se o servar a exlste~cla os atrasos ongoS 

Esta temperatura de transição depende do substrato do laser e dos 

pro.cedimentos de fabricação. Nos lasers de heteroestrutura simples, 



os efeitos ligados a atrasos longos parecem mais intensos do que 

nos lasers de hornoestrutura, e os tempos de atraso dependem for­

temente da espessura e do comprimento< 2 · 6 > da região ativa, como 

mostram as fi-guras (2.3) e (2.4). 
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FIG. 2.3 TEMPERATURA DE TPA'5IÇÃO EM 
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FIG. 2. 4 TEMPERAWRA DE TRANSIÇÃO 

EM FUNÇÃO DE CXMPRIMENro 

00 LI\SER PARA UM LI\SER DE 

HE'I'ERJESTRIJI'URA SIMPLES 12 •6 ) • 

Nas figuras (2.5) e (2.6) temos a variação da cor-

rente limiar (corrente para a qual se inicia a emissão estimula-

da) com a temperatura, para diferentes espessuras da região ati­

va e para diferentes comprimentos do laser< 2 · 6). 
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FIG. 2.5 <XlRRENTE LIMIAR CThTRA TEM­

PERATUAA., PARA ~S ESPES­

SURAS DIF"..RENI'ES D.~ REGIÃO 

KI!NA, PAPA U>l U>SI:R HS( 2 •6 ) 
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FIG. 2.6 CORRE~"I'E LDUAR VS TEMPERATh"RA 

PARA LASERS HS DE CXMPRIMENIOS 
0~~(2.6). 



Distinguimos dois tipos de atrasos longos, os atra-

sos longos normais, que diminuem com o aumento da corrente, e os 

atrasos longos anormais, que aumentam com a corrente. 

Na figura (2.7) apresentamos o comportamento do a­

traso longo em função da corrente de injeção para diferentes tem-

peraturas para um laser de homoestrutura. 
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FIG. 2. 7 ATRASOS ANORMI\IS MEDJIOS 

Pl\RA lASERS DE IIJ EM PUL-

SOS DE CORRENTE DE 84 nsg(Z. 7). 

Observamos também as regiões de atrasos normais e anormais. 

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

ser de heteroestrutura simples. Podemos notar .também neste caso, 

a presença de atrasos normais e anormais. 
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FIG. 2.8 ATRASOS ~GOS VS 
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2,3 QUEDA DA EMISSÃO ESPONTÂNEA 

A figura (2.9) mostra dados experimentais 

obtidos com um laser de heteroestrutura simples, operando em 779k. 

Como se observa na figura, no início da emissão estimulada ocorre 

uma redução abrupta na emissão espontânea. Este comportamento foi 

observado para todas as. frequências acima da frequência ·onde ocor­

re o pico da emissão estimulada. A queda da emissão espontânea só 

é observada em lasers operando com atraso longo . 

• 

I=a.S7SA IoO.!IOOA 

---------j OICDE 1..47Q!Ul f--------­
THs n·K 

FIG. 2. 9 INTENSIDA!lE DA 

EMISSÃO DE WZ 

ESPCNrÂNEA E 

EST!MUIJ\DA DU­

RANI'E O POISO 

'fj DE ~(2.9). 

1'*1.25A 

2. 4 Q-SWITCHING 

Observou-se em lasers de homoestrutura de 

GaAs< 2· 7), que alguns destes lasers tinham um atraso tão grande 

quanto a largura do pulso, como mostra a figura (2.10). 
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FIG. 2.10 ILUS'Till\ÇJio DE AWASO E 

()-SIVITCHING 



Nestes lasers a emissão estimulada ocorria 

apenas no final do pulso de corrente quando então, era emitido um 

pulso muito estreito de luz. A largura destes pulsos era menor que 

400 pseg, sendo o valor mínimo em torno de_ 100 p3eg. Este efeito 

ocorria para pulsos de corrente com largura desde 2 nseg até alguns 

miçrosegundos. A figura (2.11) mostra a região (II) onde ocorre o 

Q-switching no gráfico da corrente com a temperatura, onde se vê 

também as regiÕes de emissão espontânea (III) e emissão estimulada 

(I) para um laser de homoestrutura. 

-. ' __ _:._ __ 
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FIG. 2.11 CURVA CARACIERl'STICA DE UH LASER 

DE HJ, MJSTRANX> A REGIÃO DE 

~USSÃO ESTI!o!ULADA, Q-S.UTCHING 

E EMISSÃO ESPONTÂ..?..JFA, I, II, e 

III RESPEX:'I'I\.1R--LmE, ca•O _FU.ÇÃO 

DA CORRENI'E E DA I'Er1PEPATURA 00 

ABSORVEDOR DE CALOR(2 .?). 

Nos lasers de heteroestrutura simples também 

se verifica o Q-switching. Na figura (2.12) ternos a distribuição das 

regiões de emissão espontânea, estimulada e Q-switching, na curva 

caracteristica da corrente de injeção contra a temperatura, para duas 

larguras do pulso de corrente. Vemos que o aumento da largura do pul-

so reduz a região de Q-switching. 
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FIG. 2.12 CORl<Etii'E Lll·IIAR VS TDlP::BAIDRA 

00 .ABSORVEIX)R DE CAIDR PARA 

PUlSOS DE IAROJR-"\5 DIFE?.J.:\"TES, 
EN Li'.SER HS(2 .S) • 



(2.10) 
Mostramos na figura(2.13)· alguns lados experimentais 

o transitório do Q-swi tching para um la-ser de heteroestrutura sim­

ples. A temperatura do absorvedor de calor é de 156K e a corrente 

varia de 1.84 a 3A. Vemos que a medida que a corrente cresce, apare-

cem mais pulsos, mais intensos e de menor largura. 

(o) t .84omperes ( b) 2.12 amperes (c) 2.24 cm peres 

( d) 2.36 amperes (e) 2.48 amperes (f) 2.70omperes 

. ..,... 
(g} 2.70 amperes (h} 3.00 amperes 

2.5 PULSO H 

FIG. 2.13 VAIUAÇJD DA 

FORMA ro PUL­

SO DE LUZ E­

MITIOO NO Q­

SWITCHING, 

a:M A CDRREN­

TE DE INJEÇ'ÃO 

DE (a) a (f) 

ESCAIAHORI­
ZCIIDILCCM 

O. 2 NSEG/DIV, 

(f) e (g) CCM 

O. 4 NSEG/DIV • 

Nos estudos de transitórios em lasers de heteroestru­

tura simples de GaAs/GaxA1
1

_xAs, foi observado( 2 .ll) um outro fenô­

meno que foi chamado Ce pulso H. Este efeito consiste essencialmen-

te de dois pulsos de luz muito curtos que ocorrem, um no inicio do 

pulso àe corrente e outro no final do pulso. Estes picos de luz 

aparecem soDre um pulso de emissão espontânea e estimulada estacio-

náriq, comô n:ostramos na figura (2.14). 
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FIG. 2.14 PUISO !E EMIS~ ];S'l'lMJIADA 

EM FlJIÇllo IXl TEMPO, PARA DUl\S 
CXlRRENTES DIFEREN'IES (2.11) 
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"Na curva 1 temos o pulso H, e na curva 2, para uma 
' 

corrente ·um pouco maior vemos desaparecer a emissão estimulada ·es­

tacionária. Estes dados foram obtidos para um laser de heteroes­

trutura simples de substrato tipo n·dopado com Te com concentração 

de 2.6 x lo18cm-3, e com l,B~m de espessura da região ativa. Na 

figura (2 .15) ternos a variação da forma do pulso de em.issão esti­

mulada com a corrente e na figura (2.16) temos a curva da corren-

te limiar com a temperatura onde vemos a região de emissão' espon-

tânea(S), emissão estimulada(L) e pulso H (H). Este fenômeno foi 

observado apenas nestes lasers, isto é, são necessárias condições 

muito especiais para que -ele ocorra. 
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FIG. 2.16 CURVA CARACI'ER!STICA 

DA CORRENTE LIMIAR 
V3 TEMPE~TURA2.11). 

2. 6 COMPORTAHENTO BI-ESTÁVEL EM DIODOS 

OPERADOS COM INJEÇÃO DC 

La~ers que apresentam atrasos longos quando excita­

dos.por pulsos de corrente, mostram um comportamento bt-estável 

quando operados em regime oc< 2 · 12 ). Este comportamento é observa­

do em temperaturas acima da temperatura de transi_ção, isto é, a 

temperatura acima da qual são observados os atrasos longos. A fi­

gura {2.17) mostra três regiões no gráfico de corrente DC em fun­

ção da temperatura. Na região I temos emissão estimulada, na re­

gião III emissão espontânea e na região II podemos ter emissão es-

timulada ou espontânea, dependendo se o laser veio para esta re­

gião·partindo da região I ou da região III respectivamente. Isto 

quer dizer que a emissão estimulada apresenta em função da corren-

te, para uma dada temperatura, um ciclo de histerese, como mostra 

a figura (2.18), para a temperatura indicada pela reta xx 1 da figu-

r a { 2.17) . COT:lO vemos, o aur:1ento da corr.ente a partir de B leva o 

laser a um regime de emissão estimulada indo para B'. No caso de 

reduzir a corrente a partir de B', a intensidade de luz não dmúnue 



segundo o caminho B'B, mas sim pelo caminho B'AA' . 
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CAPITULO III 

O MOD~LO T!lRMICO 

Ápresentamos agora o rnodêlo físico que utilizamos 

para estudar os fenômenos descritos no capítulo 2. Trata-se do 

':Uodêlo· térmico"( 3 .l) que é baseado em processos conhecidos que 

ocorrem na junção do laser, tais como, injeção de portadores na 

região ativa, aquecimento Joule e guiamento dielétrico da luz no 

laser. 

3.1 CONDIÇÕES DE EMISSÃO ESTIMULADA, 

ATRASO LONGO E Q-SIHTCHING 

O inicio da emissão estimulada ocorre quando o ganho 

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

por: 

g + ! 1og 1 + 
L R adif 

-onde: g e o ganho 

a é a absorção de luz na região ativa 

1 1og 1 
L R é a perda por transmissão nos espelhos. 

adif é a perda por difração 

A absorção de luz na região ativa (a ) devido ao e­

feito dos portadores livres é dado por< 3 · 2 ): 

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

crn e op sao as seções de choque dos elétrons e do~ fÓtons dados 

por: on (300k) = an(77k) = 0,5 x 10-17 (cm2 ) 

ap = 0,17 X 1Õ17 + (T-77) X 1,928 X 10-20 (cm 2 ) 



o ganho do laser pode ser descrito-por: 

ou 
a 

g = 8 (n - n ) c 

onde: n é a concentração de portadores. 

nc é a concentração de portadores acima da qual há ganho. 

8 e a são coeficientes que dependem da temperatura. 

A concentração de portadores n, em função do tempo, 

no inicio do pulso, antes do início da emissão estimulada, 

como já vimos no capitulo anterior, é dada por: 

n (t) = ~ (l - e-t/r) 
ed 

n(t) está representado esquemáticamente na figura (3.1) 

n ( t l 

1...!... 
ed 

t 

FIG. 3 .l DENSIDADE DE PORTAIXlRES 

l'M FUNÇÃO DO -IPO. 

Vemos que a concentração de portadores atinge o va-

lor de equilibrio JT/ed, consequentemente o ganho também alcança­

rá um valor de equilibrio. Se o laser não emite luz estimulada, 

até o instante em que o ganho atinge o equilíbrio, é porque as 

perdas ainda são ~aiores do que ele. Assim, a maneira de começar 

a emissão estimulada é as perdas decrescerem, até o instante de se 

tornarem iguais ao ganho. Na figura (3.2) mostramos uma represen-

tação esquemática 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 estacionário, temos o atraso curto, na curva 2 as 

perd~s al~ançam o s~~ho depois de atingido o equilíbrio, temos o 

atraso longo e na C'J.rva 3 as perdas alcançam o ganho após termina-

do o pulso de corre::.te, ter:-,os o Q-s·.útching. 



FIG. 3.2 REPRESENTACÃO ESQUDl!\TICA 
00 GA.'l!IO E DAS PERDAS~ 3 -l) 

3.2 A TEORIA DO MOD~LO Tt&~ICO 

Na teoria do modêlo térmico, os atrasos longos e 

Q-switching são resultados da competição de processos que tendem 

·a confinar e a desconfinar a luz no guia de onda e, consequentemen­

te, determinam as perdas por difração do laser, através da variação 

do Indice de refração da região atlva. 

Perdas por difração de um modo guiado na cavidade 

do laser, sao perdas devido a absorção da energia do modo nas re­

giõe~ que limitar~ a região ativa, regiões estas onde não há ganho. 

No modêlo térmico é seguido o tratamento dado por Anderson( 3 · 3 ) pa­

ra obter as perdas por dlfração, para um guia de onda como o indica-

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

estrutura simples. 

FIG. 3.3 REPRLSU."TAÇÃO 00 :ti.J)ICE 03 
n~o·r'A ro GUIA D" o-~, (3.1) 
!'.J..:..O:.~-.-..-~ .... ··'--'~·· 

Fare~os os cálculos apenas para o modo fundamental 

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

modos na cavidade. 



Para o modo fundamental TE as perdas por difra­

ção são dados por: 

a1 + Fa3 
adif = 

G 

onde: a1 é o coeficiente de absorção da região 1 

a-, é o coeficiente de absorção da ~egião 3 

F e G são funções dos parâmetros do modo guiado 

F 
p N2 N2 = 
r 2 1 

.E_ 
q 

( 1 + ) sen (qd) 

onde: parâmetros descrevem o modo --p, q e r sao que nas reg~oes 

1, 2 e 3 respectivamente. 

K = I/ 
' €0 ~o w 

Nl' N2 e N3 sao os índices de refração das regiões 1,2 e 3. 

A figura (3.4) mostra uma curva típica das perdas 

por difração em função do batente do índice de refração ~ 1 • 

&o ~. 

!' 
~ se L 

" 

FIG. 3. 4 PERDZ<S POR DIFR\çi'.O E:1 FUN­

Ç:J 00 C.\'IS .. rrz 00 TI\DICE DE 

REF&\ÇÃO 6
1 

( 3 .l) 



Observamos· na figura (3.4) dois aspectos importan-

tes: 

1. Existe um valor minimo do batente menor ~l 

chamado de corte (ôc), abaixo do qual não existem modos guiados. 

2. Para valores de ~l perto de Oc (valor de corte) 

adif varia muito rapidamente com ~ 1 . 

- j 

O Indice de refração da região ativa do laser pode 

ser alterado principalmente por três motivos: 

1. portadores injetados. 

2. aquecimento da região ativa. 

3. confinamento ~evido ao ganho. 

Vamos estudar cada um destes efeitos separadamente. 

1. Portadores livres 

Durante o pulso de corrente, temos injeção de por­

tadOres na região ati v a do laser. Tho:npson ( 3 • 4 ) mostrou que os por­

tadores livres causam uma redução ON(n), do índice de refração N, 

de uma maneira aproximadamente linear com a concentração n dos por­

tadores, de acôrdo com a relação: 

onde A varia de 

oN(n) = 

10-20 a 

pagern, temperatura, etc. 

- An 

10- 21 3 d d d d d' - d cm , epen en o e con lÇOes corno o-

2. Aguscir:;2nto da região ~tiva 

Dois processos contribuem para o aquecimento num 

laser se~c.icondutor: são as transições não radiativas e o aquecimen-

to por efeito Joule. O aqwecimento por processos nao radiativos 

ocorre c:-.< torno da região ativa. do laser enquanto que o aquecimen-

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



regiões vizinhas, provocada só pelo efeito Joule é menos intensa 

do que aquela provocada pelos efeitos não radiativos. 

A banda proibida do GaAs diminue com a temperatura 

e como na região ativa o aumento da temperatura é maior do que nas 

regiões vizinhas, então a banda proibida da região ativa diminue 

mais do que a banda proibida das regiões vizinhas, causando um au­

mento do Índice de refração desta região em relação às regiões vi-

zinhas. 

Podemos considerar que, para pulsos de corrente de 

100 nseg o aquecimento da região ativa seja adiabático. O aumento 

da temperatura ôT com o tempo t, para uma dada densidade de corren­

te J é dado por(J.S): 

óT 
Ycd 

onde: V é a voltagem na junção 

n é a eficiência radiativa interna 

y é a densidade de GaAs 

c e o calor específico do GaAs 

d e a largura da região ativa 

O aumento no Índice de refração da região ativa, devido ao aqueci-

rr:ento é dado por: 

onde: 

óN(T) ~ 
3N 
OT cT 

~~ = 4 x 10-4 (K-l} para temperaturas em torno de 

Embora o efeito térmico provoque u:r.a variação menor 

que os de:--,ais processos , r.--.cs::'.O ::ssim u::-t~ p·2ql.:er.a vuria.çõ.o d-.1 tem-

p2rat~~a pode alterar significante~ente as perdas por difração, atra-

v~s da variação do índice de refrução da regi~o ativa. Isto ocorre 

porque as perdas por difração variam abruptarr.cnte na p=oximidade de 

óc. 



3. Efeito do ganho 

A presença do ganho g, na região ativa do laser, 

contribue efetivamente para o confinamento da luz, isto é, é equi­

valente a um acréscimo do índice de refração na região ativa dado 

por(3.6): 

ôN(g) = À g 

onde À é o comprimento de onda do modo guiado. 

Esta expressao é válida para modos gaussianos, mas corno trabalha-

mos com o modo fundamental podemos utilizá-lo, com uma boa aproxi.-

maçao. 

O ganho calculado por Hwang< 3 · 7 ) é dado por: 

g = yJb 
n 

·onde: Jn é a corrente nominal 

y e b são parâmetros que dependem da temperatura. 

Podemos calcular o ganho g em função da densidade 

de portadores. Como mostramos no capítulo 2, antes de ter início 

a emissão estimulada, a densidade de portadores, apos o transitó­

rio do início do pulso de corrente pode ser dado por n = Jt/ed . 

Teremos então: 

g = y'nb 

·Sendo y ' e b dados por' 3• 8 > 

' ( O 391 e-T/9 · 73 ) (e 1o-4;T )b '\ 

:: ( +( 6.01 + 0.~~886 (T-160) y) 1/2 

onde: K é a constante de Boltzmann. 

T temperatura em graus Kelvin. 



A TEORIA 

Tendo definido quais os processos considerados 

que afetam o índice de refração da região ativa, vamos ver o efei-

to de todos eles juntos, e como eles influenciam no confinamento 

da luz no guia de onda. 

O valor de ~, será em _qualquer instante do pul-

so dado por: 

~ 1 ~ ~~ + ÕN (n) + ÕN (t) + õN (g) 

V (1-T:)ent + 
Yc 1' 

Temos nesta expressao ~l em função de n e t. 

Podemos escrever esta expressão em função da densidade de corrente 

teremos então: 

J + õN 
TT 

VJ (1=~ + 
Ycd 

A figura (3.5) mostra ~l em função de J 

------~~--:-----. ' 
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3. 3 RESULTADOS 

FIG. 3.5 EI.".TS).'I'E 00 íNDICE DE REFRAÇi\0 

61 ~-! FUNÇÃO DA DENSIDADE DE 

CCP.R.o~:I'E J. VALORES USAOOS NOS 

CÂU7cTOS: A~ 2 x 10-21cm3, 

T = 2 neg, d = 1.7 um, v= 1.45V, 

n ~ 0.5, À ~ 0.83 ~' 3 • 1 '. 

Os resultados foram obtidos com o auxílio do 

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



(perdas nos espelhos e perdas devido a absorção dos port.adores 

livres), o batente do Indice de refração t:. 1 e as perdas por difra­

ção, dados em função da densidade corrente para diferentes instan­

tes durante o pulso de corrente. Como foi dito no inicio do capi­

tulo, estes cálculos foram feitos para o estado estacionário. 
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3.3.1 ATRASOS LONGOS 

Os atrasos longos podem ser explicados da se­

guinte maneira.No início do pulso as perd~s são maiores do que o 

ganho. Com o passar do tempo o batente do índice de refração â 1 

aumenta, devido ao aquecimento. Isto faz com que as perdas por 

difração diminuam, até o instante em que somadas com ~s perdas 

normais do laser igualem ao ganho. Temos então a emissão estimula-

da com atraso longo. Na figura (3.7) temos os atrasos em função 

da corrente de injeção para diferentes temperaturas. Na curva (c) 

temos atrasos longos normais, 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-switchinq. 
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3. 3. 2 CORRENTE LU!IAR 

FIG. 3. 7 ATRASOS EM FUNÇÃO DA JJENSI!lliiE 

DE Q)RREN'JE PARA DIFERE:NTES =­
PERATURI\S ( 3 .1) • 

A corrente limiar foi calculada( 3.l) para um 

pulso de corrente de 80 nseg. g a corrente para a qual o ganho su-

pera as perdas em 80 nseg. Este resultado está na figura (3.8). Po-

demos observar na figura a região de emissão espontânea (S), are­

gião de emissão estimulada (L) e a região de Q-switching (Q) 
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3.3.3 Q-SWITCHING 

Assumiu-se- que, quando o pulso de corrente ter-

mina, ele decai espontaneamente com um tempo de decaimento de 1 nseg. 

Tomando urna densidade de corrente de l0KA/cm2 , na qual nao ocorre 

emissão estimulada durante o pulso, foi calculada( 3 .l) a queda do 

ganho, das perdas por difração e das perdas totais. O resultado es­

tá na figura (3.9). Vemos que para um intervalo de aproximadamente 

150 pseg, o ganho supera as_ perdas, ocorrendo o Q-switching, isto 

é, a emissão do pulso de luz após terminado o pulso de corrente. 
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FIG. 3.9 Gl\l'lliO, PERDAS POR DIFRAÇÃO 

PERDAS NQWl\IS E PERDAS ro-
TAIS EM FUNÇÃO DO TEMPO, NO 

FINAL DO PUlSO DE CORRENTE (3.1). 



3.3.4 PERDAS POR DIFRAÇÃO EM FUNÇÃO DA ENERGIA 

Na figura (3.10) apresentamos as curvas calcula­

das(J.l) das perdas por difração em função da energia do fóton e 

da densidade de corrente, para um laser como o da figura (3.3), 

alimentado com pulsos de corrente de largura de 100 nseg e a uma 

temperatura de 3009K. Podemos observar a forte dependência das per­

das por difração com a energia do fóton. 
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FIG. 3.10 PERDA POR DIFRAÇÃO EM FUNÇÃO 

DJI. CORRENI"E PARA DIFERENTES 
ENERGIAS 00 FCm::N(3 .l) 

Podemos explicar este fato pois quanto maior o comprimento de on­

da do fóton maior será a dificuldade de confiná-lo na região ativa 

de espessura dada, ternos então maior perda por difração. 



CAPITULO IV 

INTRODUÇÃO 

O entendimentO do comportamento dinâmico do la-

ser de semicondutor é de grande importância na sua utilização em 

sistemas de comunicação ótica. Procuramos estudar este comporta­

mento dinâmico baseados na solução numérica de um par de equações 

diferenciais, não lineares, que descreve a densidade de fótons e 

elétrons variandO com o tempo, na cavidade ressonante do laser, 

quando ele é excitado por um pulso de corrente. Consideramos que 

oscila apenas um modo longitudinal na cavidade, e também que as 

densidades de fótons e elétrons são independentes da posição den-

tro da cavidade. 

4.1 O SISTEMA DE EQUAÇÕES 

O sistema de equaçoes que descreve a variação 

da densidade de fótons e elétrons, na cavidade ressonante do laser 

com o tempo é dado por ( 4 • 1') : 

onde: 

dn J 
dt = ed n - GS 

T 

dS on 
- = (G - e<) S + --. dt 

n é a densidade de elétrons 

S e a densidade de fótons 

-t e o ten:po 

J é a densidade de corrente 

e e a carga do elétron 

(4.1) 

( 4 o 2) 

d é a espessura da região ativa do laser 

G é o ganho 



r é o tempo de viàa médio dos elé_trdns na emissão espontânea 

a as perdas totais {perdas por difração, perdas devido aos por-

tadores livres e _perdas nos espelhos). 

a é o fator de emissão espontânea (parcela dos elétrons, que de-

caem espontaneamente, e que contribui para o modo oscilante- na ca-

vidade) • 

No sistema de equaçoes (4.1) e (4.2) os fatores 

que dependem explicitamente do tempo são a densidade de corrente 

J, que é dada por um pulso de corrente .descrito no capítulo 5, e 

as perdas totais, cuja dependência temporal foi descrita no capí-

tulo 3. Passados os instantes iniciais do pulso de corrente a den­

sidade de elétrons J atinge um valor estacionário, o mesmo aconte­

cendo com as perdas, caso o batente do Índice de refração ~ 1 seja 

inferior ao valor de corte 6
0

• ~estas condições podemos procurar 

o regime estacionário do sistema de equações (4.1) e (4.2), que de­

ve satisfazer as condições dn/dt =O e dS/dt=O. 

ResOlvendo o sistema de equações nas condições 

acima obtemos: 

No = J, 1 
ed~ 

1+ 3 ( 4. 3) 
~-1 

g 

( 
so = J 1 

\1- a ed g 1 + 
.!!. -1 
g 

( 4. 4) 

Hostramos N0 e s
0 em funç3o de 

.::;_ 
na figura (4.1). 

g 
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FIG. 4.1 a::NCE:N'l'RAÇÕES ES'rnCICNI\!uAs DE EltTBONS(No)E FÔIONS(S0 )EM FUNÇíio 00 

pARIIME:Jro (a/ g) • 

Sendo 8, o fator de emissão espontânea, pequeno, 

e nas condições descritas para o cálculo dos valores estacionários 

N0 e s0 ex >> g, vemos que o valor estacionário para a densidade "de 

elétrons pode ser dado Jt /ed, justificando desta maneira o valor 

da-densidade de elétrons usada nos cálculos apresentados no cap!tu-

lo 3. Analis~~do a expressao que dá o valor estacionário da densi­

dade de fótons So, vemos que o fator entre parênteses, nesta expres­

sao, é pequeno, o que faz com que a densidade de fótons, nestas 

condições, seja pequena. Desta maneira podemOs justificar a hipó­

tese feita nos cálculos apresentados no capitulo 3, de que antes de 

ter início a emissão estimulada, e nas condições de perdas muito maio­

res do que o ganho, a densidade de fótons na cavidade ressonante do 

laser é muito pequena. 



4.2 MtTODO NUMtRICO UTILIZADO NA RESOLUÇÃO 

DO SISTEMA DE EQUAÇÕES. 

Para resolver o sistema de equaçoes (4.1) e 

(4.2) utilizamos o método Runge-Kutta, no computador digital. Este 

método consiste em, dadas as condições iniciais n(t=t0) e S(t=t0), 

calcular n(t0+ ~t} e S(t0+ ~t) fazendo um auto ajuste do incremen­

to do tempo ôt. Urna análise mais detalhada deste método foi feita 
( 4. 2) 

em • 

Quando fizemos os cálculos no computador pude­

mos ver que o método Runge-Kutta apresenta uma séria limitação pa­

ra a solução deste tipo de problema, urna vez que com a introdução 

do termo das perdas por difração, que varia desde algumas unidades 

até valores muito elevados, o incremento ôt torna-se muito pequeno 

o que leva o tempo de computação a aumentar muito. 

Para contornar este problema utilizamos alguns 

artifícios: 

a) impuzemos que as perdas por difração tivessem um valor máximo de 

-1 10.000 cm , para o seu valor na ,condição de corte do güia de onda. 

Esta limitação visa essencialmente evitar o problema de overflow 

do computador. 

b) uma vez atingido o regime estacionário temos os valôres das den-

sidades de fótons e elétrons, descritos por (4.3) e (4.4). Com os 

cálculos feitos, utilizando o modêlo do capítulo 3, determinamos o 

instante no qual ocorre a queda nas perdas por difração.Colocamos 

os valôres estacionários N0 e s 0 neste instante como os valôres 

iniciais do sistema de equações r e obte::-.os, desta maneira, apenas 

o transitório do pulso. 

c) o cálculo das perdas e do ganho é feito coQO uma subrotina do 

programa principal Runge-;:(utta. Para reduzir o tempo de computação 

desta subrotina tomamos uma expressão analítica das perdas por 



difração em função do menor batente do Índice de refração 6 1 ~ 

Apresentamos esta curva na figura (4.2)' para três espessuras di­

ferentes da região ativa e para o comprimento de onda de 0,84~rn. 

CAP!TULO V 

TRANSITÓRIO NO IN1CIO DO PULSO DE CORRENTE 

5.1 DADOS UTILIZADOS NOS CÂLCULOS 

Passamos agora ao estudo dos transitórios, que 

ocorrem no laser, através da resolução do sistema de equações (4.1) 

e· (4.2) usando o "modêlo térmico" descrito no capítulo 3. Apresen­

tamos incialmente as caracteristicas do laser utilizado, a forma 

do pulso de excitação e algumas considerações sobre o cálculo do 

ganho e das perdas. Nestas condições calculamos a curva caracterls­

tica do laser, da corrente limiar contra a temperatura. 

5.1.1 CARACTER1STICAS DO LASER 

Para fazermos os cálculos,supomos que os tran­

sitórios estejam ocorrendo num laser hipotético, tipo heteroestru­

tura sirc.ples, com as seguintes características: 

-espessura da região ativa do laser= 1,7~m 

- compri~ento do laser ~ 300wm 
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- refletividade dos espelhos = 0,32 

-1 -- perdas na região tipo n = SOem (regiao 1) 

- perdas na região tipo p Ga A11 As = x -x 
300cm-1 (régião 3) 

- índice de refração da região n = 3,58 (região 1) 

indice de refração da . - GaAs 3,60 (região 2) reg1ao p = 

- indice de refração da região p GaxAll-x As = 3,40 (região 3) 

- comprimento de onda utilizado = 0,84~m 

- tempo de vida médio dos elétrOns na emissão espontânea= 2nseg 

fator de emissão espontânea= 10- 3 . 

-21 -3 - constante de Thompson = 9 x 10 cm 

5.1.2 GANHO 

No capitulo 3, apresentamos o ganho na forma: 

G = O 

n > n c 

n < n c 

( 5 .1) 

-onde nc e a densidade de portadores acima da qual passamos a ter 

ganho. Na figura 5.1 apresentamos o ganho calculado por Hwang(S.l) 

e o ganho obtido com a expressão (5.1), em função da densidade de 
o 

portadores, na temperatura de 250"k. 
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o valor no foi obtido graficamente do trabalho de 

Hwang(S.l), e corresponde a densidade de portadores para a qual o 

-1 . 
ganho é 1 c:n , ao invés do ganho nulo. Com esta aproximação não co-

metemos um erro que últere qual i ta ti var.1ente os resultados, visto 

que, para uma densidade de portadores rr.enor do que nc o ganho diminue 

muito rapida::'.cl"lte. 

Na e}:;_n-ess.J.o 5.1 calcuJ.'amos o ganho com dimensão 

-1 de (cm ), no sistema de equuçõss (4.1) e (4.2) o ganho tem dimensão 

de (seg- 1 ), então para utiliz~r o ganho calculado por (5.2) no 



sistema de equaçoes fazemos a 

gL 
I = I 0 e 

seguinte transformação: 
g _E_ t 

= Io e iil 

onde: c e a velocidade da luz no vácuo. 

N é o índice de refração da região ativa. 

t é o tempo gasto para a luz percorrer a distância L. 

portanto, -1 g (seg ) = 

5 .1. 3 PERDAS 

As perdas totais, como descritas no capítulo 3, 

sao dadas pela sorna das perdas devido a absorção dos portadores 

livres,das perdas nos espelhos da cavidade e das perdas por difra­

ção. Como no caso do ganho,as perdas são calculadas com dimensão 

de (cm- 1 ) e para usá-las na equação (4.2) precisamos das perdas 

- -1 -com dimensao de (seg ). Fazendo a mesma transforrnaçao feita para 

o ganho obtemos: 

= 
a(cm-1 )c 

N 

5.1.4 CORRENTE DE EXCITAÇÃO 

Usamos como corrente de excitação um pulso com um tem-

po de subida 1' i Ce O, 1 nseg, e um tempo de queda T f de 1 nseg, co­

mo mostra a figura 5.2 



As 

J 

I= 0 
FIG. 5.2 

expressoes 

J 

J 

I = I o 
REPRESE:NrnÇÃO 00 PUlSO DE CXlRRENI'E. 

analíticas que descrevem este pulso 

= Jo (1 - e -thi) para t < to 

Jo 
-(t- t 0 lh, para t > to = e • 

I 

sao: 

5.1.5 CURVA CARACTERÍSTICA DO LASER 

Apresentamos na figura 5.3 a curva da corrente 

limiar em função da temperatura, calculada para o laser e condi­

ções descrit~s nos itens anteriores dêste capitulo. A largura uti-

lizada para o pulso de corrente foi de 100 nseg, sendo a corrente 

limiar a corrente na qual o ganho supera as perdas em 100 nseg. 

Nesta curva observamos 3 regiÕes distintas. A região S na qual te-

mos apenas emissão .espontânea, a região L onde temos emissão esti-

mulada e a região Q onde temos o Q-swi tching, isto é, a emissão 

estimulada apenas apos o final do pulso de corrente. 

Nestes cálculos, obtivemos atrasos longos apenas 

para te~peraturas acima de 245k, esta é a tenperatura de transição. 

Daqui para frente, toda vez que. apresentarmos 

resultados dos transitórios para U.'";la dada densidade de corrente e 

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



localizarmos em que região se encontra nosso ponto de operaçao. 
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5.2 NO INÍCIO DO PULSO DE CORRENTE 

No inicio do oulso de corrente, te~os um tran-

sitório no qual as populações de elét~ons e de fótons na cavidade 

ressonante do laser p2..rtem do valor zero no instante t=O, e vão 

auNentando até atingire~ os valôres estacionários. Podemos ter duas 

si tuuções distintas. Urna na qual o ganho supera as 'perdas antes do 

teT,po necessário para que seja atingido o regime estacionário, e 

outra na qual o ganho nao supera as perdas até aue o rPaim~ 



estacionário se estabeleça. Estes dois casos estão mostrados es-

quernáticamente na figura 5.4. 
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NO INÍCIO ro PUlSO. B) O GA.'iliO NÃO SUPERA AS PERDAS NO INÍCIO 

DO PUISC. 

5.2.1 O GANHO SUPER~ AS PERDAS NO INÍCIO 

DO PULSO DE CORRE~TE 

Apresentamos alguns resultados obtidos na tempe­

ratura de 2009k, onde temos emissão espontânea e emissão estimula­

da com atrasos curtos, já ·que estamos abaixo a temperatura de tran­

sição. Na figura 5.5 apresentamos o comportamento característico 

do ganho e das perdas para densidade de corrente de 30 KA/cm2 • Na 

figura 5.6 ternos as densidades de elétrons e fótons em função do 

tempo para três densidades diferentes de corrente. Na curva 1 esta-

mos abaixo da corrente limiar. Nas curvas 2 e 3 estamos acima da 

corrente limiar. Va:-nos analisar sir:mltaneamente as curvas das figu-

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

sistema de equaçoes (4.1) e {4.2) para facilitar esta análise. 

dn J n gs = ( 4 .1) 
ct ed T 

ds (g o:)s + 3 
n -- - -

cit T 
( 4 • 2) 

t 
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As densidades de elétrons e fótons vao aurnen-

tando , a última muito lentamente, até o instante em que o ganho 

supera as perdas, quando ternos então um aumento abrupto na densi-

dade de fótons. Pela equaçao (4.2} vemos que, quando o ganho su-

pera as perdas dS/dt aumenta bastante, o que causa o aumento na 

densidade de fótons. Este aumento na densidade de fótons ~ sufi-

ciente. para que dn /dt torne-se negativO, fazendo com que a popu­

lação de elétrons decresça. Decrescendo a população de elétrons, 

decrescem também o ganho e as perdas, até que as perdas superem no-

varnente o ganho e o mesmo processo recomeça. Vemos que as oscila­

ções são amortecidas, e o processo descrito continua atê que as 
• perdas tornem-se ligeiramente superior ao ganho, para compensar o 

termo positivo, devido a emissão espontânea, da equação (4.2). Nes­

ta situação temos os valores estacionários das· densidades de fótons 

e elétrons. 

Comparando as curvas 2 e 3 da figura 5.6, vemos 

que o aumento da densidade de corrente não causa um aumento na den­

sidade estacionária de elétrons, mas sim um transitório com oscila-

ções mais fortes e mais rápidas. Vemos que o excesso de elétronsin-

jetados recembinam-se em alguns picosegundos, causando um aumento 

na densidade de fótons. 

Na figura 5.7 apre~entamos a densidade de elé­

trons, de fÓtons, o ganho e as perdas para os 100 nseg do pulso de 

excitação. Vemos que a densidade de fótons aumenta à medida que as 

perdas diminuem. Esta curva foi calculada para a corrente de25 KA;cm2 

à temperatura de 2S09k. Estamos portanto abaixo da corrente limiar. 

39 
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5. 2. 2 O GANHO NÃO SUPERA AS PERDAS 

DO INÍCIO DO PULSO DE CORRENTE 

Nas figuras 5.8 e 5.9 vemos as populações de 

elétrons e fó'tons, o ganho e as perdas, no início do pulso para 

duas correntes diferentes, na temperatura de 2S0 9k. Estamos na 

região de atraso longo para a corrente de 30 KA/cm2 e na região 

de Q-switching para a corrente de 50 KA/crn2 , de acôrdo com as re­

giões indicadas na figura 5.3. 

Vemos que as densidades de elétrons e fótons 

vao aumentando com o tempo, até o instante em que as perdas totais 

aumentam abruptamente. Este aumento das perdas é devido ao aumen­

to nas perdas por difração, causado pela injeção de portadores, na 

região ativa do laser. A partir deste instante ocorre uma redução 

na população de fótons, até que as perdas por difração atinjam o 

valor limite, descrito no capitulo 4, quando a população de fótons 

passa a aumentar novamente, até que população de elétrons atinja o 

valor estacionário. Nestas condições temos o regime estacionário, 

onde as populações de elétrons e fótons, o ganho e as perdas por 

difração não· mais variam com o tempo, até o instante em que as per-

das por difração venham a cair abruptamente devido ao efeito do 

aquecimento do dispositivo. 
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CAPÍTULO VI 

QUEDA DA EMISSÃO ESPONTÂNEA 

. b d i 1 (6 .1) . 
Fo~ o serva o exper menta mente que quan-

do a emissão estimulada em lasers.de jurição de GaAs se inicia com 

um atraso longo, ocorre uma redução abrupta na emissão espontânea. 

Na figura (6.1), mostramos um dado experimental sobre este fato. 
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Já que esta redução na emissão espontânea não 

ocorre quando a emissão estimulada se inicia após um atraso curto, 

devemos esperar que o mesmo processo físico, que governa os atra­

sos longos, venha também a governar a que~a da emissão espontânea. 

No capítulo 3, descrevemos o "modêlo térmico", 

com o qual se explica a existência de atrasos longos, sendo ele ba­

seado apenas em processos físicos conhecidos, e que se sabe ocorrem 

no laser. Estes processos controlam as perdas por difração do laser. 

Agora vamos explicar a queda da emissão espontânea utilizando o 

"modelo térmic0 11
• Para isto usaremos dois métodos diferentJ%· 1) (6•2). 

Quando a emissão estimulada inicia com um atra­

so long~ o laser se encontra num regime instável de operação, com o 

ganho maior do que as perdas. No primeiro método, usamos um artifÍ­

cio para atingirmos um ponto estável de operação,reduzimos o tempo 

de vida médio dos elétrons, isto é, usamos um tempo de vida médio 

efetivo para os elétrons. Fisicamente, o que estaria causando este 

efeito seria o início da emissão estimulada. Desta maneira obtemos 

uma redução na população de elétrons, e sendo a emissão espontânea 

proporcional ao número de elétrons na banda de condução, ternos uma 

redução na intensidade de emissão espontânea. No segundo método re­

solvemos o sistema de equações (4.1) e (4.2), e observamos que tam­

bém aqui ocorre a queda da densidade de portadores quando se inicia 

a emissão estimulada e consequentemente a queda da emissão espontânea. 

Através. da resolução do sistema de equações, podemos observar, com 

maiores detalhes, o processo da queda da emissão espontânea. Estes 

cálculos são feitos para um laser hipotético, cujos parâmetros estão 

descritos no capítulo 5. 



6.1 INTERPRETAÇÃO DA QUEDA DA EMISSÃO ESPONTÃNEA 

UTILIZANDO UM TEMPO DE VIDA MtDIO EFETIVO PARA 

OS EL~TRONS NA BANDA DE CONDUÇÃO. 

Antes de se iniciar a emissão estimulada 

após um atraso longo, o laser se encontra na s~tuação representada 

pelo ponto x na figura (6.2). Neste ponto a injeção de portadores 

na região ativa do laser reduziu o Indice de refração desta fazendo 

com que as perdas por difração se tornassem muito elevadas. Portan­

to temos a perda total superando o ganho, visto que a perda total é 

a som~ das perdas por difração, das perdas devido a absorção dos por­

tadores livres, e das perdas nos espelhos da cavidade do laser. O a­

quecimento da região ativa faz o indice de refração crescer linearmen­

te com o tempo, trazendo do Indice de refração da região ativa para 

um valor tal que as perdas por difração caiam abrutamente até o ponto 

Z na figura (6.2}. Neste ponto (Z) as perdas totais tornam-se iguais 

ao ganho, iniciando assim, a emissão estimulada com atraso longo. 
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O ponto z é um ponto instável de operaçao, por-

que como mostra a figura (6.3), uma queda na densidade dos portado­

res faz com que aumente o indice de refração da região ativa, fa­

zendo com que as perdas por difração diminuam ainda mais, diminuin­

do também as perdas totais. Esta situação está representada pela fi­

gura (6.3). Fazemos a hipótese de que este excesso de ganho líquido 

t~nde a desaparecer num tempo muito curto, isto é, fração de nseg, 

com a diminuição dos portadores causada pela emissão estimul~da. 

Esta redução dos portadores diminue as perdas por difração, bem corno 

o ganho, até que o ganho, reduzindo mais rápido que as perdas,·tornem­

se iguais a elas, corno mostra o ponto Q da figura 6.3. A redução dos 

portadores é causada pela diminuição de seu tempo de vida médio. 
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Como consequência da redução da densidade de 

portadores, quando a emissão estimulada inicia após um atraso lon­

go, temos a queda da emissão espontânea. 

Nos cálculos usamos o .ganho na forma g=Yna, 

descrito no capítulo 3, o cálculo das perdas também ~oi discutido 

neste mesmo capítulo. 

Na figura (6.4) mostramos o resultado dos cál­

culos para a situação descrita na figura 6.2. Usamos uma densi4ade 

de corrente de 40 KA/cm2 e temperatura de 3009k. Vemos nesta figu-

ra o ganho, as perdas totais e o ganho líquido. A emissão estimula­

da inicia, nestas condiçÕes, com um atraso de 17,163 nseg. 
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Na figura 6.5 apresentamos o resultado dos 

cálculos para a situação descrita na figura 6.3. No instante em 

que o ganho iguala as perdas ocorre uma redução no tempo de vida 

dos portadores diminuindo assim a densidade destes. Entre os pon­

tos z e Q ternos a região instável de operação com as perdas ~eri~ 

ao ganho. 

Vemos que do ponto Z para o ponto Q ternos uma 

redução na densidade de portadores que irá causar a queda da emis­

sao espontânea. 
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Finalmente apresentamos os valôres calculados 

da ,g~dj~;da emissão espontânea, usando um modêlo de densidade de 

e'st-ados parabólicos com e sem regra de seleçã.o. 



EMISSÃO· ESPONTÂNEA F6TONS/SEG CM3 MeV 
REDUÇÃO 

ANTES DO INICIO DA 

EMISSÃO ESTH!ULADA 

COM REGRA 
1024 DE SELECÃO 8,87 X 

SEM REGRA 
1025 [DE SELEÇÃO 10 45 X 

6.2 RESOLUÇÃO DO SISTE~m DE 

EQUAÇÕES DIFERENCIAIS 

DEPOIS DO INICIO D; 
PERCENTUAL 

EMISSÃO ESTIMULADA 

6. 81 X 1024 23 3 % 

8 06 X 10 25 22,9 % 

Utilizando o mesmo laser descrito nos cálcu­

los anteriores, urna corrente de 30 KA/cm2 e temperatura de 2S09k 

estudamos as variações das populações de fótons e elétrons com o 

tempo durante o pulso de corrente. Nestes cálculos usamos o ganho 

na forma G=Y(n-n0 )a já descrito 

constante de Thompson o valor 9 

no capítulo S. Usamos para a 

-21 -3 x lO cm . Nestas condições es-

tamos numa situação de atraso longo. 

As densidades de fótons e elétrons, de ganho 

e perCas no inÍcio do pulso de corrente já foram mostrados na fi-

gura 5.8 . Após este transitório do início do pulso temos o re­

gime estacionário, tendo as perdas atingido o valor de corte do 

guia. Este regime estacionário só será alterado quando, pelo efei­

to do aquecimento as perdas por difração venham a cair. Mostramos 

esta situação na figura 6.6. Na mesma figura, mostramos as densi­

dades de fótons e elétrons. Vemos que inicialmente as perdas caem 

abruptamente, isto se deve ao efeito do aquecimento da região ati-

va. Passado este transitório violento, as perdas passam a variar 

mais lentamente. Podemos explicar este fato da s~guinte maneira: 

Tendo as perdas diminuído, temos um aumento na densidade de fótons 
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que por sua vez provocará uma diminuição na densidade dos elétrons. 

Estas variações não são percebidas na figura 6.6 porque são muito 

pequenas. Com a diminuição da densidade de elétrons o ganhO também 

diminue o que causa um desconfinarnento da. luz no guia. Par outro lado, a 

diminuição dos portadores causa um aumento no índice de refração 

da região ativa o que aumenta o confina·mento da luz no guia. Estes 

dois processos passam então a dominar a variação do Índice de re­

fração da região ativa do laser uma vez que estes efeitos sobre o 

índice de refração são bem maiores que o efeito do aquecimento. A 

queda das perdas continua até que elas igualem o ganho. Ternos en­

tão um aumento violento na densidad·e de fótons o que irá causar uma 

redução abrupta na densidade de elétrons. Este transitório continua 

até que as perdas tornem-se um pouco maiores do que Q ganho. Temos 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na_d~nsidad~ dos elétrons será responsável pela queda da e~issão 



que por sua vez provocará uma diminuição na densidade dos elétrons. 

Estas variações não são percebidas na figura 6.6 porque são muito 

pequenas. Com a diminuição da densidade de elétrons o ganhO também 

diminue o que causa um desconfinamento da, luz no guia. Por outro lado, a 

diminuição dos portadores causa um aumento no Índice de refração 

da região ativa o que aumenta o confinamento da luz no guia. Estes 

dois processos passam então a dominar a variação do índice de re­

fração da região ativa do laser uma vez que estes efeitos sobre o 

lndice de refração são bem maiores que o efeito do aquecimento. A 

queda das perdas continua até que elas igualem o ganho. Temos en­

tão um aumento violento na densidade de fótons o que irá causar uma 

redução abrupta na densidade de elétrons. Este transitório continua 

até que as perdas tornem-se um pouco maiores do que ç ganho. Temos 

então a emissão estimulada com um regime estacionário. A redução 

na densidade dos elétrons será responsável pela queda da emissão 

espontânea. A densidade de elétrons passou de 2,21 x 1018 cm- 3 an­

tes do início da emisSão estimulada para 1,87 x 1018 cm- 3 , após o 

início da emissão estimulada. Temos então a redução da emissão es­

pontânea. 

~MISSÃO ESPONTÂNEA F6TONS/SEG CM3 MeV REDUÇÃO 

ANTES DO INÍCIO DA DEPOIS DO INÍCIO DA PERCENTUAL 

E~!ISSÃO ESTIMULADA EMISSÃO ESTIMULADA 

Cml REGRA 
1023 DE SELEÇÃO 2,78 X 2,39 X 1023 14,1 % 

SEH REGl".:l,. 
1025 

c 
DE SF.T.-r;'"""IJ ' 1 69 X 1 45 1025 14 8 % X 



Comparando os resultados obtidos na resolu­

ção do sis-tema de equações 4. 1 e 4. 2 com as hipóteses feitas no 

itern6.1 concluirnos que estas hipóteses estão corretas, isto é, 

quando as perdas igualam o ganho temos um regime instável no qual. 

o ganho liquido é positivo. O ganho líquido se mantém positivo num 

intervalo de tempo muito pequeno e neste intervalo de tempo ocorre 

a redução dos portadores. Esta instabilidade pode ser analisada 

através da equação 4.2, onde vemos que quando o ganho supera as 

perdas, ternos um aumento abrupto na população de fótons, e pela e­

quação 4.1 vemos que este aumento na população de fótons irá redu­

zir a população de elétrons. Vemos também que no modêlo apresenta­

do em 6.1 na queda das perdas não é considerado que mesmo antes do 

início da emi.ssão estimulada ternos urna pequena redução nos portado­

res, o que altera a forma da queda das perdas . 

• :l l 



CAP1LTULO VII 

Q-SWITCHING, PULSO H E COHPORTAMENTO BI-ESTÂVEL 

7.1 Q-SWITCHING 

Nesta seçao apresentamos os resultados pa­

ra o caso em que o ganho não supera as perdas durante o pulso de 

corrente, mas sim, após o seu fim, durante o decaimento do pulso. 

AÍ, quando ocorre a emissão estimulada diz-se que o laser está o-

perando no regime de Q-switching. 

O pulso de corrente, decorridos os 100 nseg 

iniciais é dado por: 

J = 

onde: t e o tempo dado em nseg. 

Tf é a constante de decaimento do pulso. 

Nos cálculos usamos Tf = 1 nseg. 

Lembrarr.os que para se obter Q-switching pre-

cisamos operar o laser em temperaturas e correntes tais, que o pon-

to de operação esteja dentro da região Q da figura(5.3). Damos como 

condiçêes iniciais, para o sistema de equações 4.1 e 4. 2, os valôres 

estacionários n0 e s 0 obtidos no capítulo 4, e obtemos, desta ma­

neira, o transitório final do pulso de corrente. 

Nos cálculos supusemos que, durante o tran-

sitório, a temperatura da região ativa do dispositivo se mantém 

constante. Esta aproxi~ação é feita porque no intervalo de tempo, no 

qual estamos calculnndo o transitório, da ordem de alguns nanosegun-

dos, a contribuição do aquecimento adicional, àquele gerado durante 

o pulso, é desprezível. 



Na figura (7.1} apresentamos o comportamen-

to das populações de fótons.e elétrons, enquanto na figura (7.2) 

o ganho e as perdas, para a temperatura de 250k e a densidade de 

corrente de 50 ka/crn2 • Na figura (7.3), onde foi feita uma amplia~ 

ção na escala do tempo, vemos os mesmos dados com mais detalhes. 

Vemos que o ganho supera as perdas durante um intervalo de tempo 

de aproximadamente lO pseg, quando ocorre então o pico da emissão 

estimulada. Neste instante observamos uma queda abrupta na popula­

ção de elétrons e consequentemente a queda do ganho. Observamos 

também neste caso, que quando ocorre uma diminuição na densidade 

de elétrons as perdas tendem a cair mais devagar devido ao proces­

so de competição entre os portadores e o ganho, como pode ser vis-

to entre os pontos A e B, indicados na figura (7.3). Neste caso, o 

ganho nao mais consegue superar as perdas, pois a injeção de porta­

dores nao é mais suficiente para isto. 

Repetimos os mesmos cálculos para a densida­

de de corrente de 80 ka/cm2 • Obtivemos o mesmo tipo de transitório, 

apenas que ocorrendo 300 pseg mais tarde. Este fato pode ·ser expli-

cada, pois estando com um nível de injeção mais alto, decorrerá 

mais tempo, até que a população de elétrons atinja um valor tal, que 

o ganho supere as perdas. Poderia se esperar que para uma densidade 

de corrente maior, as perdas fossen menores no final do pulso, uma 

vez que, para urna densidade de corrente maior te~os um aquecimento 

maior, durante o pulso da corrente. No entanto, podemos observar 

nos cálculos que, o efeito deste aquecimento, sobre as perdas, -e 

desprezível comparado com o efeito de portadores. Concluímos assim, 

que os fatores dominantes sobre o índice de refração são os portado-

res e o ganho. A temperatura, neste caso, não tem um papel tão im-

portante durante o transitório cano no caso dos atrasos longos. 
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7.2 PULSO H 

As condições em que o pulso H ocorre sao 

muito particulares, por isso neste trabalho nos limitamos apenas 

a en·tender o mecanismo deste fenômeno. 

Na figura (5.9) podemos ver o comportamen­

to do ganho e das perdas no início do pulso de corrente. Vemos que 

a curva do ganho aproxima-se da curva das perdas, mas não chega a 

cruzá-la. Imaginemos agora, que estas duas curvas se cruzassem du­

rante um intervalo de tempo ~uito pequeno, no instante em que as 

perdas crescem abruptamente. Nestas condiçoes teríamos um pico de 

luz estimulada que seria interrompido, assim que ~s perdas superas­

sem o ganho novamente. Vamos mostrar corno é possível ocorrer esta 

situação. 

Na figura (7.4) mostramos o transitório no 

início do pulso de corrente, para uma densidade de corrente de 

70 KA/crn2 e temperatura de 200k. Vemos nesta figura o ganho, as 

perdas, e as densidades de fótons e de elétrons. Temos um instante 

t 1 no qual o ganho supera as perdas. Após este instante t 1 , decor­

rem alguns picosegundos até que a população de fótons atinja um va­

lor suficientemente alto para que as recombinações estimuladas fa­

çam com que a população de elétrons decresça. Chamaremos este ins­

tante de t 2 . Vemos que neste intervalo de tempo, entre t 1 e t 2 , a 

população de elétrons continua aumentando e, consequentemente au­

mentam também o ganho e as perdas. Se num instante entre t 1 e t 2 , 

o aumento da população de elétrons fôr tal que leve o guia de onda 

para a condição de corte, as perdas se tornam muito maiores do que 

o ganho, fazendo que se interrompa a emissão estimulada que se havia 

iniciado. Nestas condiçCes temos o pulso de emisSão estimulada no 

-inÍCio do pulso de corrente. 
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7.3 COMPORTAMENTO BI-ESTÂVEL 

Como fizemos para o pulso H, vamos dar a­

penas uma explicação qualitativa para o comportamento bi-estável, 

sem fazermos os cálculos. O fenômeno do cómportamento bi-estável 

já foi descrito no capitulo 2. 

Na fi9ura (6.6) observamos situações dis­

tintas no laser. Uma na qual temos apenas emissão espont~nea, e 

outra na qual temos emissão espontânea e ernissãq estimulada. Quan­

do para uma mesma densidade de corrente de excitação o laser está 

em emissão estimulada temos urna menor densidade de elétrons na re­

gião ativa do laser, do que quando ele está operando apenas em e­

missão espontânea . Se o fator dominante sobre o batente do índi­

ce de refração ô 1 for o efeito dos portadores, vemos que o laser 

operando em emissão estimulada tem perdas menores do que quando em 

emissão espontânea urna vez que a densidade de portadores é reduzi­

da na emissão estimulada. Esta redução na concentração de elétrons 

provoca também urna redução no ganho, mas vemos que quando o laser 

· está em emissão estimulada o ganho ·é praticamente igual as perdas, 

ao passo que na emissão espontânea as perdas sao maiores do que o 

ganho 

Na figura (2.18) temos a potência de saí­

da do laser em função da corrente DC aplicada. Vemos que para cor­

rentes entre 1,42 e 1,54 A podemos estar ou não em emissão estimu­

lada, dependendo se caminhamos sobre a curva no sentido da emissão 

estimulada para a emissão espontânea, ou no sentido contrário, res-

pectivarnente. Podemos entender este comportamento com o que foi ex­

posto nesta seção. Se estamos ~perando o laser numa dada corrente 

contida neste intervalo, vindo da região de emissão espontânea, as 

perdas são maiores do que se viessernos da região de emissão estimu­

lada·. -Desta ma't.eira as perdas superam o ganho no primeiro caso, 



• 

fazendo com que ocorra apenas emissão espontânea, ao passo que no 

segundo caso, elas são praticamente iguais ao ganho e temos emis-

são estimulada. 



CAP!TULO VIII 

CONCLUSÕES 

1) Com a introdução do termo devido as perdas 

por difração, no sistema de equações que descreve o comportamento 

no tempo das populações de fótons e elétrons na cavidade ressonan­

te do laser, conseguimos descrever os efeitos transitórios, corno 

atrasos longos, queda da emissão espontânea, Q-switching e pulso H, 

que sao observados num laser de heteroestrutura simples. Com isto 

concluimos que as perdas por difração se constituem em um elemento 

fundamental nestes transitórios. 

2) Com este trabalho testamos amplamente o 11 mo­

delo térmico", que se mostrou eficiente na explicação dos fenômenos 

estudados. Corno mostramos anteriormente, o "modelo térmico 11 já havia 

sido aplicado para explicar fenômenos, como atrasos longos e Q-swit­

ching, mas através de um método diferente, onde era considerado ape­

naS o regime estacionário que se estabelece em alguns casos, antes 

do início da emissão estimulada, no qual a população de fótons é des­

prezível. Nos nossos cálculos introduzimos nas equaçoes um termo que 

leva em conta a população de fótons. Desta maneira_pudemos constatar 

e entender a importância dos fótons no mecanismo de como o ganho se 

ajusta às perdas, quando tem início a emissão estimulada. 

3) A curva da corrente limiar em função da tempe­

ratura, calculada neste trabalho e mostrada na figura (5.3), manteve 

a mesma ·forma da curva calculada por Nunes(B.l}. 

Outro aspecto importante que observamos ao le­

vantar esta curva e que variações na constante de Thompson e na for­

ma de descrever o ganho, pode levar-nos a obter urna região fechada 



de Q-switching. No entanto estas variações na forma desta curva nao 

alteram qualitativamente os resultados. 

4) Nas figuras {5.5) e (5.6) mostramos os resul­

tados obtido para os transitórios onde ocorrem atrasos curtos. Ana­

lisando os cálculos deste tipo de transitório constatamos que as 

perdas por difração constituem apenas dez por cento das perdas to­

tais. No entanto, como as perdas por difração são fortemente depen­

dentes da concentração dos portadores, elas contribuem com uma par­

cela de cinquenta por cento na intensidade das oscilações das perdas 

'totais. Analisando o termo (g-a)S da equação 4.2 vemos que as per-

das por difração, atuam ~este tipo de transitório reduzindo a inten­

sidade das oscilações. 

5) Na figura (5.7} mostramos o comportamento do 

ganho, das perdas, das populações de elétrons ~ de fÓtons durante 

todo o pulso de corren~e. Vemos que a população de elétrons se esta­

biliza, o que não acontece com a população de fótons. Isto ocorre 

devido a redução das· perdas, causada pelo aquecimento, durante o 

pulso de corrente. Faltam dados experimentais para compararmos com 

este resultado. 

6) Na figura (5.8), quando mostramos o transitó­

rio no·início do pulso, observamos um pico na densidade de fótons, 

que logo é amortecido devido ao aumento das perdas. Este pico nao 

foi observado experimental!:".ente por se tratar de um densidade de 

fótons muito baixa, da ordem de 1012 , enquanto que em emissão esti­

mulada a densidade de fótons e da ordem de 1015 , e no Q-switching 

da ordem de 1017 , para a densidade de corrente de 30 KA/cm2 e tem­

peratura de 250k. 
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7) Devemos salientar a importância de te~mos 

considerado uma concentração crítica nc de elétrons, acima da qual 

ternos ganho, no cálculo de transitórios no inicio do pulso, Como 

nos casos apresentados nas figuras (5.8) e (5.9). Esta concentração 

crítica faz com que tenhamos um atraso na subida do ganho, o que 

impede que o "ganho supere as perdas logo no início do pulso de cor­

rente. Se o ganho superasse as perdas ·no inicio do pulso de corren­

te não teríamos atrasos longos, Q-switching ou pulso H. 

8) Outro aspecto importante que pudemos notar 

neste trabalho é que as perdas não são reduzidas apenas pelo efei-

to do aquecimento. Na figura (6.6) vemos a queda abrupta das per-

das antes do ponto M, queda esta devido ao efeito do aquecimento 

pois a população de elétrons está praticamente constante, enquanto 

que a populção de fótons está crescendo devido .ao decréscimo das 

perdas. A partir do ponto M a população de fÓtons atingiu um valor 

tal que começa a reduzir lentamente a população de elétrons. Com 

esta pequena redução na população de elétrons as perdas passam a 

variar mais lentamente até que cruzam o ganho no ponto P. 
Este mesmo efeito pode ser visto entre os pon-

tos A e B da figura (7.3) onde uma pequena redução da população de 

elétrons faz com que as perdas caiam mais lentamente. 

9) Quando tem inicio a emissão estimulada, como 

mostramos na figura (6.6), ternos um pulso muito intenso de luz. Ve-

mos que o intervalo de tempo que separa o primeiro pulso de luz do 

segundo pulso é bem maior que o intervalo de tempo que separa o se-

gundo pulso dos demais pulsos. Esta diferença se deve ao fato de 

que sendo o primeiro pulso muito intenso, ele reduz muito a densi-

daàe de portadores, que por sua vez leva um certo tempo após encer-

rado o pulso de luz, para. atingir o nível, no qual o ganho supera 

.as perdas, quando então ocorre o segundo pulso de luz. 



Sendo o segundo pulso e os pulsos subsequentes de intensidades bem 

menores que o primeiro, eles provocam reduções menores nas densida­

des de portadores, o que faz com que o tempo das oscilações destes 

pulsos sejam menores. 
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