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RESUMO

Neste trabalho apresentamos um estudo sistematico da emissdo de lasers
semicondutores submetidos a uma realimentagdo o6tica ortogonal. Apés uma seérie
de estudos anteriores da dinamica em frequéncia de diodos lasers com re-injecéo
Otica ortogonal, estamos analisando mais detalhadamente o comportamento das
duas componentes de polarizagdo da radiacdo laser. A emisséo principal (TE) tem
intensidade entre dezenas e centenas de vezes maior que a emissao no modo
ortogonal (TM) dependendo do tipo do diodo laser. Medimos fatores de cerca de
100, 500, 800 e 1300 para lasers de diferentes fabricantes e modelos. Inicialmente
observamos, para alguns lasers, que a pequena emissdo TM também tem largura de
emissao comparavel ao modo principal e possui 0 mesmo limiar de corrente.
Analisamos também a dependéncia do deslocamento em frequéncia que ocorre
guando re-injetamos com polarizacdo cruzada parte do feixe laser na cavidade
semicondutora. Observamos que para diferentes lasers existe uma variacao
sistematica do deslocamento para uma mesma poténcia de realimentacdo. Fizemos
uma interpretacdo simples desse comportamento em termos do acoplamento

geométrico do nivel de luz que volta na jun¢do do semicondutor.
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ABSTRACT

In this work we present results of systematic experimental experiments observing the
emission of semiconductor lasers under optical orthogonal feedback. Following
previous work on the frequency behavior of laser diodes submitted to orthogonal
feedback, we analyse the behavior of the two orthogonal polarization of the radiation.
The emission has a main polarization (the so-called TE polarization) whose intensity
is higher than the orthogonal one (the TM polarization). This ratio depends on the
type of laser diode and we have measure ration between the two modes of about
100, 500, 800 and 1300 for different lasers, from different models and producers. We
catheterize the TM mode, whose current threshold and spectral width is about the
same than the main TE mode. We also analyze how the frequency shifts as a
function of the feedback power, and we observed s correlation between this
frequency shift and the ratio between the two polarizations. We interpreted this result
as been due to the geometrical coupling of the feedback beam into the
semiconductor cavity. The is a good agreement of the measurement with the

calculated behavior.
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1. INTRODUCAO

Os lasers semicondutores, atualmente ocupam um papel muito importante na
vida das pessoas. Desde a sua primeira demonstracdo na década de 60 sua
atuacao em varias areas da ciéncia e tecnologia vem crescendo rapidamente. Estes
lasers possuem caracteristicas singulares em relacdo aos outros tipos de lasers
como, dimensdes muito pequenas, larga faixa de cobertura espectral (de 0,3 um a
100 pum usando-se diferentes tipos de semicondutores), baixo consumo de energia,
possibilidade de modulacdo direta e baixo custo. Devido a essas caracteristicas 0s
lasers semicondutores sédo dispositivos muito comuns no nosso dia a dia. Sao
usados como fonte de luz em leitores de cédigo de barras, leitores e gravadores de
CD e DVD, impressoras, laser etc. Contudo, tipicamente os lasers semicondutores
nao funcionam satisfatoriamente para aplicacbes que necessitam de alta pureza
espectral, isto €, com uma boa estabilizacdo da frequiéncia da emisséo e largura de
linha comparavel com a largura de linha de transicfes atdmicas, por exemplo. Tais
propriedades sédo desejadas em comunicagfes Oticas coerente [45], espectroscopia
de alta resolucdo e em diversos outros experimentos de fisica atbmica [46]. Algumas
técnicas para melhorar as caracteristicas espectrais desses lasers sdo mencionadas
nesta dissertacdo, particularmente alguns trabalhos desenvolvidos pelo grupo de
fisica atbmica da UFPB, que utilizam-se do fato desses lasers serem extremamente
sensiveis a perturbacfes externas, tanto elétricas como O6ticas. As técnicas de
realimentacdo oOtica podem ser realizadas com o feixe possuindo a mesma
polarizacdo do modo oscilante na cavidade (realimentacdo paralela), que sera
apresentada na secdo 2.2, ou com a polarizacdo do feixe de realimentagao
ortogonal ao modo de oscilacéo laser na cavidade (realimentacdo Gtica ortogonal),
apresentada na sec¢do 2.3. Do fato de que realimentacdo ortogonal n&o influéncia a
intensidade de saida dos lasers de diodo, mas muda sua frequéncia, a
realimentacdo otica ortogonal foi utilizada no laboratério para se estabilizar um laser
de diodo em transicdo atémica (demonstragdo de principio) e, sobretudo, tem sido
utilizada para o controle dindmico da frequéncia laser, onde comportamentos nao
lineares foram obtidos (biestabilidade e multiestabilidade) assim como aplicacdes
desses comportamentos em chaves oticas em freqiiéncia. Nesse trabalho nds nos

propusemos a analisar, detalhadamente, a resposta espectral dos lasers
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semicondutores quando a poténcia 6tica enviada na cavidade com polarizacao
ortogonal a do campo oscilante principal. No capitulo 1 apresentamos o laser
semicondutor, mostrado uma pequena perspectiva historica, passando pela
descricao, funcionamento, e caracteristicas espectrais; assim como as condicfes de
oscilacdo e por fim, as equacdes de taxa para o campo e a densidade de
portadores. No capitulo 2, descrevemos os tipos de realimentagdo Otica, como
também apresentamos alguns resultados anteriores do Grupo de Fisica Atémica e
Laser da UFPB, que nos motivaram a desenvolver esse trabalho de pesquisa de
conclusdo do mestrado. Relatamos no capitulo 3, 0s nosso resultados
experimentais, apresentando um estudo sistematico da emissdo de lasers
semicondutores submetidos a realimentacdo Otica ortogonal. Analisamos mais
detalhadamente o comportamento das duas componentes de polarizacdo da
radiacao laser, descritas no trabalho como modo TE e modo TM. Concluimos com a
observacdo de que a resposta espectral de diferentes lasers a realimentacéo
ortogonal advém, sobretudo, do acoplamento geométrico do campo re-injetado na

cavidade da juncao laser.
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Laser Semicondutor

1.1 Lasers Semicondutores

1.1.1 Perspectivas Historicas

O laser € um dos mais importantes dispositivos 6ticos desenvolvidos nos
altimos 50 anos. Ele surge em 1960, sendo, inicialmente, pouco divulgado fora da
comunidade cientifica. Lasers sdo essencialmente, amplificadores 6ticos, e a palavra
LASER é o acrénimo de “Ligth Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, ou

seja, Amplificacdo da Luz por Emisséo Estimulada da Radiacéao.

Os fundamentos tedricos do mecanismo de amplificacao Gtica foram descrito por
Albert Einstein, em 1917 [1]. Naquele trabalho foi previsto a existéncia de um

processo de geracao de radiacdo chamada de emissédo estimulada.

Note-se que o principio de funcionamento do laser € o mesmo do MASER,
(amplificacdo de microondas baseado na emissdo estimulada), descrito
teoricamente por Nikolay Basov e Alexandrer Prokhorov em 1952 [2]. Em 1960
Theodore Maiman [3] obteve pela primeira vez o funcionamento de um laser de rubi
pulsado, o entdo chamado Maser Otico. A palavra laser s6 é genericamente aceita a
partir de 1965. Em 1961 com um laser a gas de He-Ne A. Javan, D. R. Herriott e
W. R. Bennett [4] fizeram a primeira observacdo de um laser em regime continuo,
em trés sistemas solidos [5,6]. Nos dois anos que se seguiram a demonstracdo do
laser de rubi de Theodore Maiman foi obtida acdo laser em muitos novos meios
materiais. A possibilidade de se obter emissédo estimulada de radiagdo em
semicondutores pela recombinagéo de portadores injetados em uma juncgéo p-n foi
sugerida pela primeira vez por Nikolay Basov et al. em 1961 [7]. No ano seguinte
trés laboratorios independentemente, ja tinham produzidos, os primeiros lasers

semicondutores [8,9,10,11]. A operacdo desses primeiros lasers estava limitado a
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temperaturas criogénicas. Avancos significativos com dispositivos semicondutores
ocorreram em 1969 [12,13,14], devido a implantacdo de uma camada de material
semicondutor entre duas camadas de outro semicondutor de maior “bandgap”, ou
seja, um laser com uma estrutura em camadas, dita heteroestrutura. O advento das
heteroestruturas diminuiu significativamente as correntes do limiar da agéo laser.
Dois fatores foram decisivos para que esses dispositivos de laboratorio, funcionando
em temperaturas criogénicas se tornassem dispositivos optoeletrénicos praticos,
com operacdo continua a temperatura ambiente. O primeiro fator foi a excepcional
compatibilidade de rede entre AlAs e GaAs, que permitiu que heteroestruturas
formadas por camadas de diferentes composicoes de AlGa;.xAs fossem
construidas. O segundo fator foi a aplicacdo em optoeletrdnica para as quais lasers
semicondutores sdo unicamente adaptados, por terem 0 menor tamanho, a maior
eficiéncia e o maior tempo de vida dentre todos os tipos de lasers que existem.
Essas qualidades, e o enorme potencial de novas aplicagées que elas representam,
atraem para a area de lasers semicondutores 0S recursos necessarios para seu
desenvolvimento. Uma das aplicacdes que mais motivou a pesquisa em lasers
semicondutores foi a de comunicacdes em fibras oOticas. Nesta aplicacdo € de
grande utilidade o fato que a poténcia de um laser semicondutor pode ser modulada

através da modulacdo da corrente de injecéo.

Os lasers semicondutores tornaram-se uma boa escolha tecnoldgica para
muitas aplicacbes, sdo amplamente utilizados na vida moderna. No setor das
telecomunicagdes que enviam sinais a milhares de quildometros ao longo das fibras
opticas. No setor de eletroeletronicos, sdo utilizados para ler e escrever dados em
discos compactos, CD-ROMs e DVDs. Incluindo também as impressoras a laser,
ponteiros laser, etc. Além das propriedades destacadas, eles tornaram-se
interessantes também pela vasta cobertura espectral e boa estabilidade na poténcia.
A primeira tentativa de utilizar lasers semicondutores com dispositivos como outras
funcionalidades, além de fontes de radiacéo coerente, aparece com a proposta feita
por Lasher, jA& em 1964 [17], de um laser semicondutor biestavel. M. Nathan
et al [18] pouco depois relataram a operacao biestavel de um laser de GaAs usando
a estrutura proposta por Lasher e Basov et al. [19] e propuseram aplicacbes de
l6gica oOtica usando o diodo biestavel de Lasher. Por uma década, ap0s essas

realizagbes, ndo ocorreu mais nenhuma pesquisa em relacdo a lasers biestaveis. No
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entanto o desenvolvimento dos lasers de diodo continuou a ocorrer nesse periodo
em funcdo das necessidades de comunicacdes Oticas. Com 0s avang¢os ocorridos, 0
estudo de lasers semicondutores biestaveis foi re-iniciada em 1981 por Kawaguchi e
Iwane [20] e por Harder, Lau e Yariv [21]. Eles publicaram interessantes
caracteristicas biestaveis em lasers de InP/InGaAsP e GaAs/AlGaAs,
respectivamente. Além de aplicagBes, em fotbnica, medicina e no campo industrial
os lasers semicondutores também se apresentaram como importantes ferramentas
para pesquisa basicas, com destaque em biologia, quimica e fisica. Em particular,
em fisica atbmica os lasers semicondutores tém-se tornado uma ferramenta basica
para a realizacdo de experiéncias que envolvem interacdo de 4&tomos com radiagao

coerente.

1.2 Descricao do Laser de Diodo

Existem vérios critérios que podem ser usados como base de classificacdo
fisica de lasers semicondutores. O mais significativo € considerar o método de
excitacdo do meio ativo [22], ou seja, 0 método de bombeamento externo que
produz o ganho 6tico no material semicondutor. Tal bombeamento pode ser
realizado por geradores de corrente elétrica, feixe de elétrons, fontes de luz coerente
e incoerente, geradores pulsados de alta voltagem e solendides. Quando o
bombeamento externo é realizado por meio da injecdo de corrente através da regido
ativa do semicondutor, entre as camadas com dopagem tipo n (dopado para ter
excesso de elétrons) e tipo p (dopado para ter excesso de vacancias de elétrons, ou
buracos), com polarizacdo direta, este laser semicondutor € chamado de laser de

injecdo ou laser de diodo.

Com o objetivo de facilitar a apresentacdo dos proximos capitulos, com os
nossos trabalhos e resultados faremos uma breve apresentacdo da estrutura fisica
de um laser de diodo, do seu funcionamento, das caracteristicas do feixe emitido,
condicOes de oscilacdo e as equacdes de taxa usualmente utilizadas para descrever

esse tipo de laser.
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1.3 Estrutura Fisica

A estrutura mais simples de um laser de diodo é a homojuncao
(homoestrutura ver Figura 1.1). Estes sdo fabricados com uma unica jungdo, dos
dois “bandgap” de materiais do mesmo tipo, um tipo-p e um tipo-n. A luz é emitida
por recombinacdes par elétron-buraco na regido ativa formada pela juncdo dos
materiais, a regido de deplecdo. Normalmente, o arseneto de galio (GaAs) é
utilizado, com cada parte do dispositivo dopados de forma ligeiramente diferente:
uma parte com um doador de elétrons e uma parte com um elemento receptor de
elétrons. Os lasers de homoestrutura sdo caracterizados por suas grandes correntes
de limiar. Note que tal nivel de corrente proibiu, nos primeiros lasers, a operacao
continua em temperatura ambiente sem répida destruicdo do dispositivo. Por esta
razdo os dispositivos de homojuncédo requerem refrigeracdo criogénica, tornando-se

impraticavel para muitas aplicacoes.

Tipo-p  GaAs | q

NG Espelhos (reflectancia das
Regido Ativa —* superficies clivadas)
L~

Tipo-n GaAs

- |

Figura 1.1: Estrutura de um laser com estrutura tipo Homojungéo

A estrutura de rede cristalinas do diodo é continua de um lado a outro da
juncdo. Devido a continuidade dessa estrutura cristalina do diodo, os portadores
podem se mover através da juncdo. Ao encontrar as lacunas (buracos), ocorre a
recombinacdo do par elétron-buraco e, consequientemente, o aniquilamento dos
portadores de carga na juncdo. A regido formada pela neutralizacdo das cargas é
denominada regido de deplecédo ver (Figura 1.2), por ndo haver portadores livres de

carga.
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<— Regido de deplecio

Figura 1.2; Difusdo de elétrons recombinando-se com as lacunas, formando a regido de
deplecéo

No caso de um laser constituido de dois semicondutores diferentes tem-se um
laser com heteroestrutura. A configuracdo com heteroestrutura tem a vantagem, em
relacdo aquela com homoestrutura, de necessitar menor densidade de corrente para
acao laser, ou seja, menor limiar. Em geral um laser com heteroestrutura (Figura
1.3), é formado por uma camada (regido ativa) de um material semicondutor
disposto entre duas camadas vizinhas de outro material semicondutor com maior
“bandgap” e menor indice de refracdo. A diferenga de “bandgap” entre os diferentes
semicondutores garantem o confinamento dos portadores na regidao ativa. A
diferenca de indice de refracdo confina o modo 6tico nessa regido, que atua como
um guia de onda dielétrico. O maior confinamento, 6tico e de portadores, garantido
pelas heteroestruturas duplas resulta em uma reducéo significativa das correntes de
limiar e, consequentemente, permite a operacdo desses lasers na temperatura

ambiente.

Tipo-p GaAs .
GaAs ~ K Espelhos
Regido Ativa > (superficies clivadas,
Tipo-n AlGaAs 7 ‘ eventualmente com ‘coating’
refletor)

Figura 1.3: Laser de diodo com heteroestrutura-dupla
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A Figura 1.4 mostra os niveis de energia e do indice de refracdo
de um laser de diodo com heteroestruturas-duplas. Nas interfaces de juncéao existe
uma variacdo AEc para a banda de conducédo e AEv para a banda de valéncia,
como mostrado na Figura 1.4a. Com uma polarizacdo direta (forward bias), os
buracos e os elétrons séo injetados de suas camadas n e p respectivamente para a
camada ativa Figura 1.5. Em muitos semicondutores o aumento de indices de
refracdo (Figura 1.4b) com uma diminuicdo do “bandgap” nas camadas de valéncia e
conducdo resulta em um confinamento de luz nesta regido fazendo com que a

mesma seja amplificada mais eficientemente.

Camada-p Regido Ativa  Camada-n

25| Ee
a) Ep Ea1 En
Ma
b) Hp Hn

Figura 1.4: (a) Niveis de energia dos elétrons em torno da juncado em um laser com
heteroestrutura dupla. (b) Distribuicdo dos indices de refracéo.

A separacao de energia na banda proibida (“bandgap”) de um material semicondutor
€ da ordem de 1eV. Nos termos do equilibrio termodinamico, os elétrons e buracos
sao distribuidos ao longo de um intervalo de energia de acordo com as estatisticas
de Fermi-Dirac. Como os elétrons sdo férmions as probabilidades dos estados de

energia estar ocupados por elétrons seguem as seguintes probabilidades:

e f.(E,)= probabilidade do estado de energia E,, na banda de condugso,

esta ocupado por um elétron.

e 1-f.(E,)= probabilidade do estado de energia E,, na banda de condugao,

estar vazio.
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e f,(E,) = probabilidade do estado de energia E;, na banda de valéncia, estar

ocupado por um elétron.

e 1-f,(E)= probabilidade do estado de energia E;, na banda de valéncia,

estar vazio.
Logo tem-se;
1
f(E)=—=—= (LD)
exp( Zk = fCj+1
B
1
f(E) = ——=—= (1.2)
exp( lk = fv]‘f‘l
B

onde ks € a constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta; E;e E,

representam, respectivamente, os niveis de Fermi na banda de conducdo e na

banda de valéncia.

Os processos 6ticos associados com a recombinacéo radiativa do par elétron-
buraco em semicondutores sdo a emissdo espontanea, absorcdo e a emissao
estimulada. As taxas destes processos estéo relacionadas entre si pelas relacdes de
Einstein. Estas relacbes que foram inicialmente derivadas para transicdes
eletrbnicas entre dois niveis discretos de energia se aplica aos niveis do
semicondutor. Relacbes semelhantes também podem ser esperadas para um
semicondutor onde as recombinagbes elétron-buraco podem ocupar uma faixa
continua de autoestados de energia [23]. A Figura 1.5 mostra um diagrama da
energia versus o vetor de onda de um semicondutor. Uma descricdo precisa da
estrutura de banda requer técnicas numericas sofisticadas, porém uma aproximacao
comumente utilizado da estrutura de banda em um semicondutor (direto-gap) € o

modelo de banda parabdlica.
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Neste modelo a (E x k), assume as seguintes relacoes;

E. = 5 para elétrons (1.3)
mC
h°k?
E = o para buracos (1.4)

onde M,e M, ,sdo a massa efetiva do elétron e buraco, respectivamente e ké a

amplitude do vetor de onda (k). Em um semicondutor (direto-gap), o minimo da
curva de banda de conducdo e o maximo na curva de banda de valéncia ocorre no
mesmo valor do vetor de onda k (k= 0), como mostra a Figura 1.5. Uma vez que um

féton carrega um momento insignificante em comparacdo com o momento dos

portadores (7 k), ocorrem transicbes radiativas entre elétrons livres e buracos para

vetores de onda essencialmente idénticos.

BC AE
elétrons
BV N,V
Buracos
k
>

Figura 1.5: Estrutura de banda de um semicondutor, (BC) banda de condugéo, e (BV) banda

de valéncia.
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O bom funcionamento do laser requer que o campo 6ptico permaneca confinado nas
imediacbes da regido de ganho. Nos lasers semicondutores com dupla
heteroestrutura o confinamento 6tico ocorre em virtude da coincidéncia de que em
uma camada ativa com uma diferenca menor de “bandgap” também tem indice de
refracdo comparado com o das camadas de revestimento adjacentes. Devido a essa

diferenga do indice, a camada ativa de fato age como um guia de ondas dielétricas.

O mecanismo 6tico do confinamento é a reflexdo interna total, como mostra a
Figura 1.6. Quando um feixe atinge a interface com um certo angulo 6, superior a um

angulo critico, ocorre a reflexdo total da luz. Este angulo critico € dado por:

0. =sin™ %2 (1.5)

| CAMADA ATIVA

Figura 1.6 Onda guiada em um laser semicondutor de heteroestrutura. O indice de refracdo
relativamente maior da camada ativa (U4, > H;) permite reflex&o interna total que ocorre nas
duas interfaces para angulos de tal forma que sin 8 > py/ H,.

REVESTIMENTO
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Onde 1 e Y, sdo respectivamente os indices de refrac@o das regides das camadas
adjacentes e da regido ativa. Assim, 0s raios que viajam quase paralelo a interface
estdo confinados e constituem o modo de guia de ondas. A espessura da camada
ativa de um laser de heteroestrutura dupla esta tipicamente na faixa de 0,1 um e
0,3 um. Em alguns lasers, porém, a espessura da camada ativa € menor que o

comprimento de onda de de Broglie do elétron.

LUZ

o FACES
¥ o0 CLIVADAS

p-InGaAsP [
REGIAO DE CONTATO——

p-InP
REGIAQ . ATIVA
7t

A~1.31m
InGaAsP

\]__[J“P n-InP
o

>
LUZ
300-500 tm

Figura 1.7 Esquema ilustrativo de um lase de heteroestrutura- dupla
1.4 Funcionamento do Laser de Diodo

De forma geral, trés elementos sdo necessarios para a operacdo de um laser:
um meio de ganho, uma fonte de energia externa, que produz a inversado de
populacdo nesse meio, e uma cavidade de oscilacdo que produza realimentacao
Otica ao meio de ganho e confina a radiacdo eletromagnética em modos bem
definidos. Um grande numero de materiais solidos, liquido ou gasosos pode ser
utilizado para gerar luz e amplifica-la através do processo de emissao estimulada. O
meio de ganho de um laser de diodo é sua camada ativa, onde tem lugar a
recombinacdo estimulada entre elétrons cujas energias estdo no fundo da banda de
conducgéo, e buracos, cujas energias estao no topo da banda de valéncia. Nos lasers
de diodo que utilizamos o meio de ganho é feito de GaiyAly/As envolvida por
camadas (cladding layers) de Ga;.xAlkAs com dopagem tipo p e tipo n, onde x > y.
Onde a liga ternaria AlyGa;xAs tem uma rede cristalina adaptada ao arseneto de
galio (GaAs) desde que 0 < x < 0,45. Para x > 0,45 esse composto tem um
“bandgap” indireto, que nao é util como meio de ganho.
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Através da injecdo de corrente na juncdo p-n, elétrons e buracos sé&o
injetados na camada ativa. Estes elétrons e buracos confinados na camada ativa
criam um estado de inversdo de populacdo, permitindo a amplificacdo da luz por
emissdo estimulada. Desta forma, a camada ativa configura-se como o0 meio de
ganho do laser de diodo GaAlAs. Logo que uma juncao p-n € formada colocando-se
em contato um semicondutor do tipo p com um do tipo n, onde seus niveis
quase — Fermi (Figura 1.8) ndo se iguala, pois ndo estdo em equilibrio. Os elétrons
do lado n difundem-se pelo lado p, e o contrario ocorre com 0s buracos. Esses

elétrons e buracos em difusdo se recombinam na regiéo ativa da juncgéo.

o |

Regiado ativa

Figura 1.8; Energia eletrénica e ocupagéo na dire¢do perpendicular a jungédo p-n. onde e
nivel de Fermi para elétrons e p, nivel de Fermi para buracos [24].

Apods que o equilibrio é atingido, o campo elétrico estabelecido através da juncéo
(pelos receptores negativamente carregados do lado p e os doadores positivamente
carregados do lado n) se opbe a difusdo adicional dos portadores pela juncdo. Com
0 estabelecimento desse equilibrio o nivel de Fermi é continuo ao longo da juncéo.
Para ilustrar como uma inversdo é criada em um uma juncao p-n temos o gréfico da
energia na Figura 1.9, onde bandas de energia e de ocupacdo de elétrons em
funcdo da posicéo na direcao transversal sao perpendiculares ao plano da juncdo. A
Figura 1.9a mostra que, na auséncia de uma voltagem aplicada através dos

elétrodos, a energia de Fermi e constante para toda a estrutura.
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p-doped n-doped

(a)

(b)

Figura 1.9: Energia eletrénica e ocupacgédo (zona ranchurada) na direcao perpendicular &
juncéo p-n. [24].

Quando a juncdo € polarizada diretamente por uma voltagem externa o campo
elétrico ao longo da juncédo é reduzido, tornando possivel a propagagdo de mais
elétrons e buracos pela juncao (Figura 1.9b). Os elétrons e os buracos confinados
na camada ativa podem se recombinar de duas formas: radiativamente e nao

radiativamente. Durante a recombinacdo radiativa, sdo emitidos fotons de energia

hy = Eg, onde E, a energia do “bandgap” entre as bandas de conducdo e
valéncia. Esses fétons, porém, podem ser também absorvidos em um processo
inverso, que gera pares elétron-buraco. Quando a voltagem externa excede um valor
critico atinge-se a inversao de populacéo (o numero de elétrons disponiveis € maior
no “nivel” de maior energia, que corresponde a banda de condugio) e a taxa de
fotons emitidos excede a taxa de fotons absorvidos. A juncdo p-n esta entdo apta a
amplificar radiacdo eletromagnética, para comprimentos de onda tais que A4 = g

g

Portanto a jungéo exibe ganho otico.
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7

O terceiro componente importante do laser € a cavidade Otica, ou cavidade
ressonante. A cavidade de oscilacdo de um laser de diodo, como o que usamos, &
uma cavidade do tipo Fabry-Pérot, formada pelas proprias faces clivadas do cristal
semicondutor ou com filmes refletores principalmente na face traseira, ou ainda
possui filme anti-refletor. Uma das caracteristicas dos lasers semicondutores em
relacdo aos demais tipos de lasers é o seu alto ganho. Gracas a ele uma
refletividade de apenas 30% pode ser suficiente para a operacdo de um laser de
diodo. Essa caracteristica singular fica ressaltada quando comparada com
cavidades de outros tipos de laser, cujos espelhos refletem aproximadamente 100%
para garantir a acdo laser. Em uma cavidade otica, a interferéncia construtiva de
ondas contra-propagantes resulta em ondas estacionarias para o0s modos
longitudinais. Um modo longitudinal sempre vai existir quando o comprimento da
cavidade for um multiplo inteiro g de meio comprimento da radiacdo na cavidade.
Para luz de comprimento de onda A, se propagando numa cavidade de comprimento
L feita de um material de indice de refracdo n, uma onda estacionaria € produzida

sob a condicéo,

A
A0 =k (1.6)
Perdas f
Ganho - ' \
Modos longtudinis

Frequéncia

Figura 1.10: llustracdo do perfil de ganho e dos modos longitudinais de um laser de diodo
(escalas arbitrarias). O laser oscila no modo mais proximo ao pico da curva de ganho. O
limiar é atingido quando o ganho se iguala as perdas.
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Como o comprimento da cavidade € bem maior que o comprimento de onda da luz,

muitos modos longitudinais podem existir simultaneamente. Para o laser que

utilizamos n=33 e L =300um. Se escrevermos na equagdo 1.6 A como E, onde
1 %

V é a frequiéncia da luz, temos que a separagcdo em fregiiéncia entre dois modos

consecutivos é dada por

Av=—— (2.7)

Essa separacdo é de 150 GHz para o laser que utilizamos. Por ter uma cavidade
muito pequena, a separacao entre os modos longitudinais consecutivos em lasers de
diodo é grande se comparada a outros tipos de laser. O modo predominante é
aquele para o qual h4 maior ganho. A curva de ganho do laser de diodo € dada pelo
“‘bandgap” de energia do material semicondutor Figura 1.10. Além dos modos
longitudinais, ha também os modos transversais, da onda estacionaria na direcao
perpendicular ao eixo Otico da cavidade. Um modo transversal tem duas
componentes, uma paralela e outra perpendicular a camada ativa. Pode haver varios
modos transversais em principio, mas o confinamento 6tico pode ser feito de modo

gue a cavidade suporte apenas um modo transversal perpendicular a camada ativa.

1.5 Caracteristicas do Feixe

A radiacdo emitida pelo laser semicondutor é proveniente de uma pequena
area retangular de pequenas dimensdes da ordem de 1 um por 3 um (pelo uso de
confinamento perpendicular e paralelo ao plano da camada ativa). A divergéncia é
entdo importante tanto nas duas direcdes perpendiculares. Um feixe de saida tipico
tem um angulo de divergéncia de 30° na dire¢do perpendicular e 10° na direcao
paralela a jungéo (Figura 1.11). A colimagéo do feixe de saida é feita com lentes de
pequena distancia focal e com grande (f- number). Se o laser operar com um unico

modo transverso o feixe sera eliptico [25].
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Caracteristicas Oficas

Campo Priximoe

Medio Parpendicutar Transverso

Espectro de Emissio
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Figura 1.11 Espectro de emisséo de um laser de diodo e perfil espacial do feixe de saida do
laser. A forma retangular da regido de ganho leva a um padréo eliptico da radiacao.

1.6 Condicdes de Oscilagbes

Como foi mostrada na secdo anterior, a amplificacdo Gtica em um laser
semicontudor acontece quando é feita a injecdo de portadores na regido ativa com
uma corrente elétrica que passa pela juncdo p-n. A estrutura laser também serve
como uma cavidade 6tica. Se ocorrer amplificacdo, como resultado de sucessivas
amplificacbes de ondas viajando (indo e voltando na cavidade) com realimentacéo
pelas faces refletoras, energia Otica € acumulada e a oscilacdo laser ocorre.
A oscilacéo laser em regime continuo mantém a poténcia constante da onda otica
coerente, propagando-se no ressonador. A condicdo de oscilacdo requerida € de
gue a amplitude complexa da onda ap6s uma volta completa pela cavidade seja

igual a amplitude complexa inicial.

Seja g o fator de ganho por unidade de comprimento da regido ativa (ganho
do material) e I' o fator de confinamento para que a onda guiada (que expressa a
fracdo da intensidade do modo 6tico confinada na regido ativa). Entdo o fator de
ganho efetivo para um modo guiado (ganho do modo) é dado por I'g. Seja L o
comprimento da regido ativa (comprimento do guia de onda). Definido aiy 0 fator que
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representa as perdas de propagacéo por unidade de comprimento da onda guiada
devido a absorcdo e espalhamento, e R; e Ry, para as refletividades das faces
frontal e traseira, respectivamente. Entdo, a condi¢do para que a amplitude absoluta
(md6dulo) da onda ap6s uma volta completa pela cavidade seja igual a amplitude
inicial é dada por

RR,exp[ 2(01'g &)L =1 (1.8)

ou seja, devemos ter,

1
I'g =0€im+z|n( J (1.9)

1
RR,

Seja w a frequéncia angular da onda o6tica e B(w) a constante de propagacdo do
modo guiado. Omitiremos aqui a mudanca no indice de refracdo induzida pelos
portadores. Logo, a condicdo para que a fase da onda apds uma volta completa pela

cavidade seja igual a fase inicial € dada por
2B(w)L =2 (g € um numero inteiro) (1.10)

As frequéncias angulares wq que satisfazem a condicdo acima sdo frequéncias
angulares dos modos longitudinais que aparecem na Figura 1.10, cuja separacao
em frequéncia é dada pela equacdo 1.7. O primeiro e segundo termos que
aparecem do lado direito da equacao (1.9) representam respectivamente a perda por
propagacdo e a perda devida ao escape de poténcia oOtica pelas faces do laser. A
condicdo de fase (1.10), sendo uma condicdo de realimentacdo positiva (ou uma
condicdo de ressonancia), indica que a frequéncia de oscilagdo é limitada as

frequiéncias discretas dos modos longitudinais, com uma separagao dada por (1.7).
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Por essa razédo, quando a corrente de injegdo € aumentada, o ganho do modo I'g
(wq) na frequéncia wq do modo longitudinal mais proximo do pico do espectro de
ganho g(w) atinge o valor dado pelo lado direito da equacédo (1.9), a oscilacédo
comeca com esse modo. Nota-se que I'g (wg) € aproximadamente igual ao ganho de
modo maximo 'gmax. O valor da corrente de injecdo para o qual a oscilacédo laser
comeca é chamado de corrente de limiar. O valor do ganho que possibilita a
oscilacéo, dado pelo lado direito da equacéao (1.9), € chamado de ganho de limiar. A
corrente de limiar pode ser encontrada determinando a corrente de injecdo para a

qual gmax Se iguala o ganho de limiar.

1.7 Equacdes de Taxa

O desempenho dindmico de um laser semicondutor monomodo € usualmente
descrito por equacdes de taxa, que relacionam a variagdo temporal do nimero de
fétons na cavidade oOtica com a variacdo do numero de portadores. Diferentes
parametros do sistema como o tempo de vida do féton na cavidade e dos
portadores; o ganho 6tico; a corrente de injecdo; determinam principalmente a
evolucédo da amplitude do campo emitido. Se assumirmos que a concentracdo de n
elétrons é igual a concentracdo de p buracos podemos escrever as equacfes de

taxa para a densidade de portadores (N) e a densidade de fotons (S) da luz do laser

como
dN N J
— =-IG(N)S——+— 1.11
dt (N) 7, ed (111)
d—S:I“G(N)S—i+CSﬂ (1.12)
dt T T

ph S

Onde, J é a densidade de injecdo de corrente, que € uma corrente elétrica que flui

através de uma unidade de area; e € a carga elementar; d € a espessura da camada

ativa; G(N) é a taxa de amplificacdo devido a emissao estimulada; 7, tempo de vida
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dos portadores; 7, tempo de vida dos fétons; C, fator de acoplamento da emisséo

espontanea; e 7, tempo de vida da recombinagdo radiativa devido & emissdo

7

espontanea. Na equacéao (1.11) id € a taxa de aumento da concentracdo de
e

portadores na regido ativa; —G(N)S representa a taxa de consumo da concentragao

de portadores, devido a emisséo estimulada e é proporcional a densidade de fétons

N .
S; e —— expressa a taxa de decaimento na concentracdo de portadores pelo tempo

s

de vida dos portadores. Ja na equagédo (1.12) G(N)S traduz o aumento da taxa de

. 3 o . ) -S .
densidade de fotons S devido a emissdo estimulada; — €& uma taxa de decaimento
T
ph

da densidade de fétons no interior da cavidade 6tica, devido a absorcédo e emissao

. : " C,N
de luz para o exterior da cavidade Otica; representa uma taxa de acoplamento
T

n
de fétons emitidos espontaneamente para o modo de laser, que é um modo de

ressonancia da cavidade.

Com o valor de transparéncia da densidade de portadores N,, podemos escrever

G(N) a partir da expressao:
G(N)=A(N -N,) (1.13)

Onde A é o coeficiente de ganho diferencial. Usando-se o tempo de vida da

recombinacdo radiativa 7, e o tempo de vida da recombinacdo néo radiativa 7, ,

podemos expressar o tempo de vida dos portadores 7, como
—=—t— (1.14)

Onde o tempo de vida da recombinacéo radiativa 7, é determinado pela emissdo

espontanea. Ele ndo é afetado pela emissdo estimulada. O tempo de vida da
recombinacdo ndo radiativa estd relacionado a recombinacdo dos portadores

injetados e os defeitos ou impurezas sem emissao de luz. O tempo de vida dos
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fotons 7, € o tempo de durante o qual os fétons permanecem na cavidade otica,

que é expresso por

AP S S (1.15)
n int oL .

onde n, representa o indice de refragcéo efetivo L o comprimento da cavidade e c €
a velocidade da luz no vacuo. O primeiro e segundo termos que aparecem do lado
direito da equacao (1.15) representam, respectivamente, as perdas internas e as
perdas devido ao escape de poténcia Gtica pelas faces do laser, de refletividades R;
e R,. As equacbes de taxa podem ser usadas para entender muitas das
caracteristicas da poténcia de saida como funcdo da corrente de inje¢cdo. Vamos
considerar solugdes no estado estacionario fazendo, d/dt = 0.

O:—I“G(N)S—ﬁ—i-i (1.16)
7 ed

n

0=TG(N)S - +C. N (1.17)
T

Tph s

A solucdo toma uma forma particularmente simples se a emissdo espontanea €

desprezada na equacdo (1.17) fazendo-se C, = 0, pois podemos ter S=0 ou
G :1/rph. Para o resultado S = 0, que representa uma situacao abaixo do limiar,

isolamos na equacéao (1.16), a densidade de portadores obtendo
(1.18)
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Somando as equacdes (1.16) e (1.17) e substituindo o resultado da expresséo (1.18)

As duas expressodes acima valem para (J<Ji).

O que indica que, enquanto a densidade de portadores N aumenta com 0 aumento

da densidade de corrente J a luz de saida € apenas componente da emissao
espontanea. Por outro lado o resultado I'G=1/7,¢é equivalente a equac&o (1.9)
representando uma condicdo de oscilagdo. O limiar é atingido numa corrente para

qual GI'z,, =1. A densidade de portadores ¢é ent&o fixada no valor de limiar N, . Se

usarmos a funcéo de ganho (1.13), e a equacédo (1.16) e I'G=1/7,, obteremos a

ph

densidade de portadores no limiar que € dada por

1
N, =N, + 1.20
0= Not pa (1.20)
A corrente de limiar € entdo dada por
ed ed 1
Jn=—"Np=—| Ng+ (1.21)
T T Az,

I o 1
ApoOs o inicio da oscilagdo e fazendo J >J,, , a parte de 'G=— e matendo as

equacdes (1.13) e (1.16) a densidade de portadores N e densidade de fotons S é

dada por

N = Nth
(1.22)

J J-J
S :Tph(CS d—tg'i'Tthj
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Com isso enquanto N permanece costante, S aumenta na propogédo J —J,,. Estes

resultados sao consistentes com toda discussdo apresentada nas sessoOes

anteriores.
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Realimentacdo OTICA
2.1 Lasers de Diodo sob Realimentac&o Otica

Realimentacéo o6tica é a re-injecdo de parte da luz de saida na cavidade laser.
Lasers de diodo sdo conhecidos por serem particularmente sensiveis a
realimentacdo Otica e essa técnica tem sido largamente utilizada nas dltimas trés
décadas tanto para induzir comportamentos dinamicos das variaveis da luz emitida
(amplitude [26, 27], polarizacdo [28] e frequéncia [29, 30, 31]), como para melhorar

propriedades espectrais desses lasers [25].

Essa sensibilidade que os lasers de diodo tém a injecao Gtica ocorre devido a
combinacao de trés fatores [25]. Primeiro, a curva de ganho do laser como funcéo
do comprimento de onda € muito suave; o segundo fator esta relacionado a finesse
da cavidade que €& muito baixa, e portanto pouco seletiva; terceiro, porque a
cavidade é muito pequena com baixo fator de qualidade. Como resultado, o ganho
total do sistema tem uma dependéncia fraca com o comprimento de onda. Desta
forma, a frequéncia central da emissdo laser bem como sua largura de linha

espectral é facilmente perturbada pela re-injecédo de radiacéo laser.

A esséncia do método de realimentacdo O6tica para reducdo da largura de

linha espectral estd no fato de que aumentando-se o fator de qualidade Q da

cavidade, reduz-se a largura de linha espectral sy = % sendo vV, uma frequéncia de

ressonancia da cavidade. Isso acontece porque o fator Q € proporcional ao tempo
que a luz leva para dar uma volta completa na cavidade (round-trip time), 7,,. O fator

de qualidade cresce, entdo, com o comprimento da cavidade. Sendo a cavidade

laser de um semicondutor de poucas centenas de microns, a formacado de uma
cavidade externa de alguns centimetros aumenta 7,, em ordens de grandeza. Fibras

Oticas ou um espelho externo podem ser usados para o aumento no fator de

gualidade da cavidade laser.
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As técnicas de realimentacdo 6tica utilizam ambas as polariza¢des do feixe de
re-injecdo, paralela ou perpendicular, ao modo de oscilacdo na cavidade laser. A
paralela ocorre quando parte da luz emitida pelo diodo é re-injetada com a mesma
polarizacdo da luz de saida, podendo assim haver interferéncia entre o campo
re-injetado e o campo oscilante na cavidade. J4 a realimentagdo ortogonal ocorre
qguando parte da luz emitida tem sua polarizacdo girada de 90° antes de ser re-
injetada, tornando o campo re-injetado ortogonal ao campo oscilante na cavidade,

evitando-se assim interferéncia com os modos na cavidade.

2.2 Lasers de Diodo sob Realimentacéo Otica Paralela

Na realimentacdo Otica com polarizacdo paralela, uma fracdo do feixe de
saida do laser é re-injetada na cavidade do laser com a mesma polarizacdo do feixe
do modo de oscilacdo na cavidade o6tica. A re-injecdo de parte do feixe de saida no
laser pode ser obtida pelo uso de alguns elementos 6ticos como espelhos [32],
cavidades [33], grades de difracdo [34], fibras oticas [35], e ainda espelhos
conjugadores de fase [36]. O sistema resultante do laser com um elemento 6tico
externo é descrito como um laser que possui uma cavidade 6tica composta, onde as
faces finais do laser de diodo e o elemento 6tico criam a estrutura de um oscilador

Otico para o meio de ganho do semicondutor.
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2.3 Lasers de Diodo sob Realimentac&o Otica Ortogonal

Yasaka e Kawaguchi [37] realizaram em 1988 pela primeira vez a
realimentacdo Otica ortogonal de laser de diodo. O arranjo experimental usado por

eles estd mostrado na Figura 2.1.

Lente

Medida da Cavidade
<« LD < .
largura de linha Fabry -Pérot

espectral Girador de Faraday

Figura 2.1: Arranjo experimental para reducéo de largura de linha espectral e estabilizagdo
da frequéncia 6tica usado por Yasaka e Kawaguchi [37].

O laser de diodo usado neste experimento € de InGaAsP/InP, DBF operando em
1,55 um. O feixe de saida do laser é colimado por lentes com indice de refracdo
gradual, e em seguida inserido no girador de polarizacdo de Faraday. A rotacédo do
angulo de polarizacao pelo girador de Faraday é de 45° por passagem. ApGs passar
pelo girador de Faraday o feixe incide na cavidade Fabry-Pérot que é usada nesse
sistema como filtro espectral. Como o feixe refletido do Fabry-Pérot passa mais de
uma vez no girador de Faraday, temos um feixe de realimentacdo com a polarizacéo
girada de 90° em relacédo a luz emitida pelo laser. A luz com polarizacédo ortogonal
re-injetada na cavidade modifica apenas a densidade de portadores do meio
semicondutor e, portanto o indice de refracdo, o que resulta em uma mudanca na
frequéncia Otica. A vantagem deste tipo de realimentacdo em relacdo a
realimentacéo Otica paralela é que ndo se faz necessario um controle de fase entre o
sinal re-injetado e o campo oscilante na cavidade laser. Com esta técnica de
realimentacdo Otica com a polarizacdo ortogonal e filtrada espectralmente por uma
cavidade Fabry-Pérot, a largura de linha espectral do laser sem realimentacéo,
estimada inicialmente em 40 MHz, foi reduzida para 50 kHz. A partir do trabalho de
Yasaka e Kamaguchi passaram a existir varias aplicacdes para a realimentacdo com
polarizacéo ortogonal, como aplicacdes que incluem a geragcédo de pulsos oticos de
picosegundos com alta taxa de repeticdo [38], supressdo de saltos entre modos
longitudinais do laser [39] como também induziu a verificacdo de varios
comportamentos dindmicos tal como biestabilidade, multiestabilidade e caos.
[30, 31,40].
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2.4 Estudos da Dinamica em Lasers de Diodo Sujeitos a Realimentacdo Otica

Ortogonal.

Discutiremos nesta secéo alguns trabalhos desenvolvidos anteriormente no
grupo de Fisica atdbmica e Lasers da UFPB, que nos motivou a desenvolver nosso
trabalho sobre o estudo de emissdo dos modos TE e TM de um laser semicondutor
sob realimentacgao ortogonal. O primeiro trabalho do grupo nesse tema foi publicado
em 2004 onde estudou-se a estabilizacdo de um laser de diodo acoplado a uma
linha atébmica sob realimentacdo ortogonal. O experimento consiste no uso de
realimentacdo com polarizacao ortogonal para controle da freqiéncia de emisséo do
modo de um laser de diodo AsAlGa [41]. Os resultados apresentaram uma reducao
na largura de linha e estabilizagcdo da freqiéncia absoluta por injetar no laser
semicondutor um feixe cuja intensidade era controlada por uma linha absorcéo do
Cs-D,. O esquema do arranjo experimental do trabalho € mostrado na Figura 2.2.
Foi utilizado naquele trabalho um laser de diodo emitindo em torno de 852 nm (SDL
5401-G1), com uma polarizacao ligeiramente eliptica, ou seja, uma razdo entre 0s
modos TE e TM de 1:800.

E 7 5T

e ' FD
/ N 7T )

E% ‘ID I
T
B
Célula de
vapor de Cs ) G-F
(Filtro)
®

-
FD |\_'ﬂ

Figura 2.2: Esquema do arranjo experimental: Nesta configuracéo a cavidade Fabry-Pérot é
utilizada como analisador espectral. O simbolo « ( ®) representa a polarizagdo do feixe
paralela (perpendicular) ao plano do arranjo. LD: laser de diodo, G-F: Polarizador Glan-
Foucault, E: Espelho, 10: Isolador Otico, FD: Fotodetector, FD: Fotodetector, DF: Divisor de
feixe, M2: Lamina de meia onda, MP: Medidor de Poténcia.
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Um polarizador Glan-Foucault com nivel de rejeicdo de mais de 50 dB, € usado
como um divisor de polarizacdo na saida do laser. O feixe transmitido € o modo
principal TE. Esse polarizador permite também a injecdo de um feixe ortogonalmente
polarizado na juncéo do diodo. A emissao laser é espectralmente analisado por uma
cavidade Fabry-Pérot apos um isolador Gtico para evitar realimentacdo coerente no
laser. Uma célula de vapor ressonante Cs (reservatorio) € aquecida em torno de
100°C, correspondendo a uma densidade atémica de 1,5. 10" cm™, foi inserida no
caminho do feixe de retorno para filtrar a poténcia re-injetada em funcdo da
frequéncia do laser. A poténcia maxima do feixe de retorno na cavidade do laser é
controlada por uma placa de meia onda colocada antes do Glan-Foucault. Os
resultados experimentais mostram que usando-se uma realimentacdo O6tica com
polarizacdo ortogonal € possivel controlar a frequéncia de emissdo de um
semicondutor laser. Esta realimentacdo “incoerente” modifica a densidade de
portadores, portanto, o indice de refragcdo da cavidade, sem afetar o seu ganho.
Observou-se assim uma reducéo na largura de linha e a estabilizacdo da frequéncia

absoluta em torno da linha atbmica do Cs-D..

Em um segundo trabalho, desenvolvido pelo grupo em (2005), observou-se
pela primeira vez, a biestabilidade exclusivamente na frequéncia de um sistema
otico [30]. O experimento foi realizado com um laser semicondutor acoplado a linha
D, do césio com uma realimentacdo ortogonal, sendo observado um comportamento
histerético da frequiéncia em torno da ressonancia atémica. O laser foi operado com
uma corrente aproximadamente de 100 mA resultando em uma poténcia de emisséo

de aproximadamente 40 mW. O arranjo experimental € descrito na Figura 2.3.

Filter fiy,)

Z] - _ =) Optical :
DL 7| ™ Ol +E analyzer |

Figura 2.3: Esquema para injetar uma polarizagcdo ortogonal filtrada com realimentac&o
ortogonal em um laser semicondutor. DL: Laser de diodo, GF: Glan-Foucault, Ol: Isolador
oOtico, Analisador 6tico: cavidade Fabry-Pérot e o filtro espectral célula de vapor de Cs.
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Da mesma forma descrita anteriormente o feixe colimado na saida tem uma
polarizacdo ligeiramente eliptica com uma relacdo entre as duas polarizacdes
ortogonais de 1:800, onde é enviado através de um polarizador Glan-Foucault. A

componente TE é transmitida e a pequena componente TM é lateralmente refletida.

Um feixe com polarizacdo ortogonal € reenviada para o laser semicondutor

através do eixo de injecdo do polarizador, e uma placa de meia onda (%) e

colocada antes do polarizador Figura 2,2, para permite o controle da intensidade
méaxima da realimentacdo. O isolador 6tico impede o retorno do feixe garantindo
assim um anico caminho progressivo para o feixe. Inicialmente foi caracterizada a
resposta do laser para a realimentacdo ortogonal. Com a medida do deslocamento
em frequéncia em funcdo da poténcia de realimentacdo enviado para o laser,

obtém-se uma relacdo entre o deslocamento em frequéncia e a poténcia ortogonal,

5=pP 2.1)

onde 0 =v,—U corresponde a diferenca entre a freqiiéncia do laser solitario e

aquela com realimentac&o ortogonal. P. é a poténcia de retorno na cavidade laser. O

deslocamento depende do acoplamento efetivo de feixe re-injetado na juncao laser,
onde um bom alinhamento garante um maior nivel de realimentacdo. A curva do
deslocamento em funcdo da poténcia de realimentacdo foi obtida com um

S =1.76GHz/mW , como mostra a Figura 2.4, onde foi obtido um deslocamento de

10 GHz com um nivel de realimentacéo de -7.7 dB.
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p=1.76 GHz/mW

B Pontos experimentais

3 (GHz)

———
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

P.(mW)

Figura 2.4: Deslocamento da frequéncia laser em fungcéo da poténcia de realimentacao.

A Figura 2.5 mostra o espectro de transmissédo da linha atdmica do Cs D, obtido
como resultado da biestabilidade da frequéncia do laser, na presenca de retorno
Otico, espectralmente filtrado. As medidas foram realizadas em condi¢cdes de
operacdo com corrente do laser de i = 2,3 i, uma vez que neste nivel de corrente

nao se observa modulacdo na amplitude da emissao.
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Figura 2.5: Comportamento espectral do laser semicondutor sob realimentacao filtrada: o
ciclo de histerese em funcdo da poténcia de realimentacdo. a) Perfil Doppler da linha Cs D,
usado como filtro para modular a realimentacdo do feixe. b) e c) frequiéncia de emisséo
analisada pela absorcdo do Cs D, sob realimentagdo ortogonal. As setas indicam a direcédo
de cada varredura

Neste trabalho anteriormente desenvolvido [30] controlou-se oticamente a
freqiéncia de um laser semicondutor usando-se uma linha atbmica de Cs D,, onde
foi observada biestabilidade em frequéncia. Um terceiro trabalho realizado pelo
nosso grupo foi a geracdo de multiestabilidade em freqiéncia com um laser
semicondutor (2007) [31]. Neste trabalho foi estudado o comportamento espectral de
um laser de diodo sob realimentacao ortogonal espectralmente filtrada e mostrou-se
gue o uso de um sinal re-injetado com forma de linha, absorsiva e dispersiva, foram
capazes de controlar a resposta espectral do laser exibindo biestabilidade ou
multiestabilidade. A montagem experimental € a mesma da Figura 2.2, com excec¢ao

gue foi acrescentado uma célula fora do circuito, como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema do arranjo experimental. O simbolo <« (©®) representa a polarizacao do
feixe paralela (perpendicular) ao plano do arranjo. DL: laser de diodo, G-F: Polarizador Glan-
Foucault, M: Espelho, BS: Divisor de Feixe, Ol: Isolador Otico, PD: Fotodetector, L: Lente,
MA: Abertura micrométrica, A/2: Lamina de meia onda, MP: Medidor de Poténcia. O feixe de
realimentacdo é analisado por um fotodetector (PD1) e por uma abertura de 3 mm, seguido
de outro fotodetector (PD2),PD3 mede a transmissao da célula sonda (fora do circuito de
realimentacgéo).

Um modelo de equacdes de taxa para descrever a biestabilidade 6tica em
frequéncia foi desenvolvido em 2007, pelo grupo com participacdo da professora
Cristina Masoller [42]. O modelo de equagdes de taxa leva em conta efeitos térmicos
e de saturacdo de ganho e prevé a variacao linear da frequéncia do laser com a
intensidade de realimentacdo, portanto em acordo com o que foi observado
experimentalmente. As equacgdes apresentadas abaixo (2.2), (2.3) e (2.4),
descrevem o0 campo intra-cavidade com polarizacdo TE E, a densidade de

portadores N, e a temperatura do diodo T.

%'i:ik@ak(ma)(re ~1E (2.2)
‘jj_':‘:_yN[N—J +G(P+P)] (2.3)
‘jj_I:_yT(T ~1-ZN -PJ?) (2.4)
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As variaveis estdo normalizadas de modo que E € adimensional, N é

normalizado ao valor de transparéncia e T é normalizado & temperatura ambiente. E,
N e T tém taxas de decaimento kx,yy e J;, respectivamente. P e P; sdo as

densidades de fotons com polarizacdo TE e TM, respectivamente. Na equacao (2.2),

B € uma dessintonizacido que varia linearmente com a temperatura.

0=0,-¢(T-1) (2.5)

onde ¢ é a intensidade do acoplamento entre o campo 6tico e a temperatura. Ainda
descrevendo outros paramentos na equagéao (2.2) temos que a é fator de aumento
da largura de linha, I fator de confinamento 6tico na regido ativa, e G o ganho, para

o qual efeitos de saturacéo sdo levados em conta:

N-1
(1+€e1P+eyPyf)

G(N,P,P;) = (2.6)

Na expressdo para G acima €; e €, sdo coeficientes de auto-saturacdo e de
saturacao cruzada, respectivamente. Na equacao para a temperatura os termos ZN
e PJ? descrevem o aquecimento por recombinacéo ndo radiativa e por efeito Joule,

respectivamente.

Usando-se as equacgles (2.1) a (2.6) pode-se escrever o deslocamento da
frequéncia do laser sob realimentagdo ortogonal como uma funcédo linear da
poténcia de realimentacdo, em concordancia com os trabalhos experimentais
anteriores. Além disso, o coeficiente linear B obtido, em concordancia com as
medidas experimentais apresentadas no proximo capitulo, ndo depende da corrente

ou da temperatura do diodo:
W — W = — T(1+ey) Pf- (2.7)

Simulac¢des numéricas usando o modelo e valores das constantes tipicos para
lasers semicondutores permitem a boa reproducdo dos espectros experimentais,

como mostrado abaixo (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Absorcdo do filtro atémico versus freqiiéncia do laser sem realimentacdo para
poténcias de realimentagdo crescentes (zero em (a)). Comparar com curvas experimentais
na Figura 2.5.

Analisando os trabalhos realizados pelo grupo de Fisica Atbmica e Laser
nesses ultimos anos, fomos motivados inicialmente a pensar de utilizar, como filtro
espectral uma grade de difracdo em substituicdo a célula com vapor atébmico. E
observamos o comportamento do feixe e comprovarmos se ocorreria dinamica no
sistema. No capitulo trés apresentamos alguns resultados desenvolvidos neste
periodo de mestrado, mostrando inicialmente o trabalho com a grade de difracao, e

dificuldades encontradas.

Na literatura existem varios trabalhos sobre realimentacéo ortogonal. Entre os
trabalhos publicados por diferentes grupos encontramos divergéncias sob o
comportamento do modo TM, (modo secundario) assim descrito considerando-se o
modo TE (modo principal). Alguns grupos descrevem o modo TM como uma
emissdo nao laser e confrmam que o mesmo sO tem acdo laser s6 com forte
realimentacdo ortogonal [43]. Encontramos resultados que serdo apresentados no
capitulo trés que sugerem que, para alguns lasers, o modo TM é uma emissao laser
mesmo sem realimentagdo ortogonal. Investigamos também o comportamento do

coeficiente 3 para alguns lasers semicondutores, com diferentes razées entre os
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seus modos ortogonais e tentamos universalizar um modelo do comportamento do
coeficiente B nesses lasers em fungdo de alguns parametros como temperatura,

corrente e razdo entre as polarizagoes.

O trabalho desenvolvido pelo grupo nos deu mais subsidios para
investigarmos a dependéncia do coeficiente 3, variando alguns parametros como
descrevermos anteriormente, como corrente, temperatura e razao entre 0os modos
TE e TM.
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Realimentacao ortogonal em Laser de Diodo

Neste capitulo descrevemos e discutimos alguns resultados experimentais
realizados com lasers de diodo sob realimentacdo Gtica ortogonal. Na secdo 3.1
descrevemos medidas onde usamos uma grade de difragcdo como filtro espectral na
realimentacdo, observando o deslocamento em frequéncia, como também
descrevemos um comportamento ndao esperado de um laser que utilizamos no
experimento. Iniciamos caracterizando o laser em termos da poténcia de saida dos
dois modos ortogonais em funcdo da corrente de injecdo. Na secdo 3.2
apresentamos resultados experimentais da relacdo entre poténcia e corrente de
injecdo, cujos resultados sugerem que o modo TM tem caracteristica de emisséo
laser. As observagdes do comportamento de 3 (coeficiente de deslocamento em
freqiéncia em funcao da realimentacao) versus corrente de injecdo e também como
funcdo da temperatura sdo apresentadas na secao 3.3. Na secao 3.4 descrevemos
o funcionamento de um polarizador Glan-Foucault, e na se¢édo 3.5 realizamos uma
andlise dos modos TE e TM separados, para verificar como a variacdo da
intensidade da poténcia dos modos TE e TM comportava-se mediante uma
realimentacdo ortogonal. Finalmente na secdo 3.6 relatamos as observacbes da
dependéncia de B com a razdo entre os modos TE e TM, para diferentes lasers e
discutimos esse resultado em termos do acoplamento do feixe de retorno na

cavidade do semicondutor.

3.1 Medidas com Grade de Difragcéo

Inicialmente tentamos reproduzir a experiéncia feita pelo grupo para
estabilizacdo da frequéncia 6tica e reducdo da largura de linha espectral utilizando
um laser de diodo AsAlGa (SDL-5401-G1), submetido a realimentacdo 6tica com
polarizagéo ortogonal ao modo oscilante na cavidade laser e filtrada espectralmente
por vapor atdmico ressonante de césio. O arranjo experimental € essencialmente
aguele descrito na Figura 2.2. O laser foi estabilizado em corrente e temperatura,
emitindo em torno de 852 nm e na configuracdo ja descrita, uma fragdo do feixe de
saida do laser é espectralmente filtrada e re-injetada na sua cavidade. A experiéncia
foi interrompida quando o laser “queimou”. N&o dispondo de um laser ressonante
com o vapor de césio, optamos por substituir o laser, mudando o filtro espectral.
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A opcado foi usarmos uma grade de difracdo (1200 linhas/mm) para
observarmos a dinamica do laser submetida a realimentacéo espectralmente filtrada.
A grade de difracéo reflete a luz com um angulo que € dependente da freqiéncia, ou
seja, quando a frequéncia sofre uma variacdo, o angulo da luz refletida sofre um
desvio angular. Dessa forma esperamos que quando a frequéncia varia o desvio
resultante no percurso do feixe desloca-se transversalmente de forma que apenas
uma parte desse feixe é transmitida através de uma iris. A idéia inicial do filtro era
compor a reflexdo da grade com uma abertura, porém construimos o discriminador
de freqUéncia usando a abertura do proprio laser como filtro espacial. Lembrando
agui a expressdo do desvio angular da grade de difracdo em funcdo do
espacamento entre as ranhuras dada na equacao 3.1, e a expressao da variacao do

comprimento de onda, na equacéo 3.2.

MAA
AN =—— A
a.cosé (3 )
C

Onde:

m: ordem da difracao;

a: distancia entre as linhas da grade de difracao

A@ : variacdo angular

AA : variacdo do comprimento de onda

Av; variacdo da frequéncia

Utilizamos um laser de diodo (DL7140), emitindo em torno de A=785 nm,
estabilizado em corrente (i = 100 mA) e em temperatura (15,5 °C). A montagem
experimental esta esquematizada na Figura 3.1. Esse laser foi colocado em uma
configuracdo em que uma parte do feixe de saida do laser é espectralmente filtrada
e tem sua polarizagdo girada em 90 graus e entdo € re-injetada na cavidade do
laser. Inicialmente fizemos uma colimacao do feixe de saida para uma distancia de

cerca de 5 m, para garantir que néo tinhamos problemas de divergéncia do perfil do

laser guando o0 mesmo estivesse retornando na cavidade.
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O feixe de saida do laser passa através de um polarizador Glan-Foucault que
funciona como um divisor de feixes, transmitindo a maior parte da intensidade do
feixe, com uma polarizacdo paralela ao plano da montagem, denominado de
transversal elétrica (TE) e refletindo uma pequena parte do feixe, cuja polarizagédo &
ortogonal a esse plano, chamada de transversal magnética (TM). Logo em seguida o
feixe incide em uma grade de difracdo de 1200 linhas/mm, que usamos como filtro
espectral, fazendo com que somente a ordem m = -1 seja re-injetada na cavidade do
laser e a ordem m = 0 seja analisada pelo Fabry-Pérot. De maneira reversivel, o
polarizador Glan-Foucault permite também que luz ortogonalmente polarizada seja
re-injetada no laser. O isolador 6tico € usado para evitar retornos o6ticos com
polarizacdo TE, particularmente proveniente da cavidade Fabry- Pérot. A cavidade
Fabry-Pérot e usada para analise espectral da freqiéncia 6tica. O sinal de saida é
analisado em um osciloscopio, onde medimos os deslocamentos em freqiéncia dos
picos de transmissdo do Fabry-Pérot, para analisarmos a amplitude em funcéo da

frequéncia, para o laser de diodo com e sem realimentacéo ver Figura 3.2.
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Figura 3.1: Montagem experimental usando uma grade de difracdo como filtro espectral. O simbolo
« (©) representa a polarizacdo do feixe paralela (perpendicular) ao plano do arranjo. LD: laser de

diodo, G-F: Polarizador Glan-Foucault, E: Espelho, G: grade de Difracéo, 10: Isolador Otico, FD:
Fotodetector, DV: Divisor de feixe, A/2: L&mina de meia onda, MP: Medidor de Poténcia. A curva Azul
representa o modo TM e a vermelha a componente TE.
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O comprimento do caminho 6tico percorrido pelo feixe laser no circuito de
realimentacdo do nosso arranjo experimental € de aproximadamente 180 cm,
significando um tempo de atraso de 6 ns, ou seja, nos dando uma eventual

frequéncia de modulagcao de aproximadamente 167 MHz.
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-100 : . . . . ; .
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Figura 3.2: espectro de analise do Fabry-Pérot da amplitude em fungdo da
frequéncia, para o laser de diodo com e sem realimentacdo

Apds medidas sisteméticas observamos que o laser apresentara um comportamento
ndo esperado na sua varredura, observada diretamente no osciloscopio. Vimos que,
engquanto a corrente era varrida em um Gnico sentido, os picos de transmissao do
Fabry - Pérot oscilavam, ida e volta em frequéncia. Esse comportamento ndo tinha
sido observado pelo grupo e de fato ndo era um comportamento esperado. Apos
uma andlise do feixe descrevemos uma estrutura do tipo difracdo, no perfil espacial

transversal do feixe.

Uma fotografia do perfil do feixe esta mostrada na Figura 3.3. Desta forma o
comportamento observado é coerente com a modulacdo de intensidade, que varia a
poténcia de realimentacdo mesmo durante uma uUnica varredura. Na Figura 3.4
mostramos o comportamento da intensidade do laser em fungdo da posigéao.
Indicando que para uma determinada posi¢cdo ver (Figura 3.3), observou-se um

decaimento muito grande da intensidade, devido a ma formacgéo espacial do feixe.
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Figura 3.3: Imagem do perfil espacial do feixe do diodo semicondutor.
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Figura 3.4 Gréfico da intensidade versus posicdo do laser (DL7140), emitindo em
torno de 785 nm, indicado a regido de perda na intensidade do laser.

Na experiéncia gqueriamos observar uma dinamica em frequéncia, ja que no
capitulo 2 na secdo 2.4 vimos que podemos deslocar a frequéncia do laser
realimentando com luz ortogonalmente polarizada, para estabilizar a freqiiéncia e
reduzir a largura de linha. Para isso necessitariamos de algum dispositivo que
tornasse a intensidade do feixe de realimentacéo sensivel a variacfes da frequéncia
Otica. Queriamos um discriminador de frequéncia. Para isto usamos a grade de
difracdo. Considerando que o insucesso fosse devido a baixa resolu¢do da grade,

substituimos o laser e ndo observamos a dindmica esperada.
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3.2 Curvas Poténcia versus Corrente de injecéao.

Iniciamos medidas experimentais simples com o objetivo de melhor entender
e caracterizar a realimentacao Otica ortogonal. Decidimos investigar a natureza do
coeficiente 3 na relagéo 2.1, do deslocamento em frequéncia em fungao da poténcia
de realimentagdo. Para tanto é importante identificar a natureza da emissdo desses
lasers semicondutores pela caracterizacdo dos dois modos lasers, particularmente
procurando identificar a natureza do modo ortogonal, TM. Portanto estudamos o
comportamento dos modos TE e TM, com e sem realimentacdo ortogonal.
Verificamos experimentalmente que, mesmo sem realimentagdo ortogonal, 0 modo
TM tem caracteristicas de emissdo laser. Porém, uma caracterizagdo completa
demandaria medidas mais sofisticadas, como por exemplo, de correlacdo de sua
intensidade. Nas medidas de caracterizacdo da poténcia laser em funcdo da
corrente de injecdo utilizamos um laser de diodo DL 7140, emitindo com
comprimento de onda A = 785 nm, estabilizado em corrente e temperatura. Nesse
laser medimos uma razdo entre os modos TE e TM de 1:954. Analisamos as curvas
poténcia versus corrente de injecdo dos modos TE e TM em torno do limiar e
constatamos que tanto o modo TE como o modo TM apresentam mesmo limiar,
como também medimos a largura de linha para os dois modos TE e TM, verificando
caracteristicas singulares no modo TM, como largura de linha idéntica a do modo

principal.

Nas Figuras 3.5 e 3.6 mostramos 0s espectros dos modos TE e TM,
enfatizando a caracteristica do modo secundario TM ter uma largura de linha

estreita.

Mdrio César Soares Xavier 53



Dissertacdo de Mestrado

TE
0.8 T T T T T T T T

Sinal Fabry- Perot (u.a)

-0.1

T T T T T T T T T T T T
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Frequéncia (GHz)

Figura 3.5: Espectro de transmissédo do Fabry Pérot em funcéo da frequiéncia, para o modo
TE.
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Figura 3.6: Espectro de transmissédo do Fabry Pérot em funcéo da frequiéncia, para o modo
™.
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Fizemos uma primeira analise da emissdo proximo do limiar de corrente em
torno de 33 mA, e verificamos que, mesmo sem realimentacdo ortogonal, tanto o
modo principal TE como o modo secundario TM tem mesmo limiar de operacéo. Nas
curvas das Figuras 3.7 e 3.8, mostramos o comportamento do modo TM e TE
proximo do limiar em torno de 32.7 mA, quando o laser esta sem realimentag¢édo, com

polarizacéo ortogonal.

0.40

. , . , . .
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0.35 4

0.30 4
0.25 4
0.20 4

0.15 4

Poténcia (u.a)

0.10

—— 1 - 1 - T " T T T T T " T * T 7
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Corrente (mA)

Figura 3.7: Curva Poténcia versus corrente para o modo TM laser sem
realimentacéo.
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Figura 3.8: Curva poténcia versus corrente para o modo TE laser sem realimentagéo
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Figura 3.9: Curva poténcia versus corrente para o modo TM laser com realimentagéo

Na figura 3.9 apresentamos o grafico da poténcia versus corrente para o
comportamento do modo TM submetido a um pequeno nivel de realimentacdo
ortogonal variando de 0 até 57 yW. O valor de limiar de corrente ndo sofre variacao
observavel ocorrendo em torno de 32.7 mA . Esse resultado estd em conflito com
alguns artigos da literatura [44], que afirmam que o0 modo TM s6 tem acao laser sob
forte realimentacdo ortogonal, como apresentado na figura 3.10, copiada da
referéncia [44].

54
E
=]
8 4+
c
[
=
o [T}
% 3 A
A
= 4
2 e 4
o A"
LLO 2 4
o Pt
3 /(l
s i £
r
"
0 b TR e RO S DR
T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 50

Bias Current (milliampere)

Figura 3.10: Resultado obtido pelo grupo de Rui Ju and S. Spencer, mostrando o
comportamento de um laser GaAlAs (APL-830-40), A = 830 nm. Linha preta laser solitario.
As linhas cinza claro e escuras representam o modo TE com e sem realimentacdo e as
curvas horizontais modo TM. [44].
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Com uma anélise comparativa dos resultados obtidos verificamos as caracteristicas
do modo TM proximo do limar que, qualitativamente, estdo de acordo com o artigo
publicado pelo grupo T. Heil, A. Uchida, P. Davis, e T. Aida [45], mostrada na Figura
3.11. Esses autores utilizaram um laser DFB, operando em A= 1537 nm, com
corrente de limiar de 9,8 mA e raz&o entre os modos TE e TM de 1:1000.

o
— 25 Solitary laser
2 1| ——Laser with TM feedback .
C 204| ---- Laserwith TE feedback
= -
a 157
S 10 ] i
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Figura 3.11: Poténcia de saida em funcdo da corrente de injecao para o laser DFB livre
(curva solida cinza), o laser com realimentag¢éo ortogonal modo TM (curva solida negra), e o
laser com realimentacgédo Gtica convencional modo TE (curva tracejada) resultado obtido pelo
grupo de T. Heil, A. Uchida, P. Davis, e T. Aida. [45].
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3.3 Medidas do coeficiente B versus Corrente de Injecéo

Nesta secdo vamos investigar como o valor de [ coeficiente de
proporcionalidade entre o deslocamento em freqiéncia e a variagado da poténcia de
realimentacdo (ver equacdo 2.1) comporta-se quando variamos parametros como
corrente e temperatura. Em trabalho anterior do grupo [31] verificou-se o
comportamento do deslocamento em frequiéncia para varias correntes de operacéao,
ou seja, o valor do coeficiente B em fungdo da corrente de injecdo no laser. O
resultado encontrado estd na Figura 3.12. Podemos observar que nado existe
variacao sistematica do coeficiente B para diferentes correntes de operacédo laser.
Mesmo assim observa-se que esse coeficiente ndo € exatamente 0 mesmo para 0s
diferentes valores de corrente, e podemos especular sobre o acoplamento do
retorno Otico para valores diferentes de corrente, relacionando a direcionalidade do

feixe.

= j=2j B=0.52
= j=1.9] p=0.56

lim

j=1.8j, p=0.48
= j=1.2j =063

5 (GHz)

P_(mW)

Figura 3.12: Comportamento do coeficiente 3 para diferentes valores da corrente de injegéo.
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Face a esses resultados investigamos 0 mesmo comportamento para dois outros
lasers DL 7140, com A = 785 nm, fazendo o mesmo procedimento. Além disso
analisamos também o comportamento do coeficiente § com a temperatura da juncao
do semicondutor. A montagem da experiéncia esta mostrada na Figura 3.13. Para
cada medida de [ foi feito o seguinte procedimento: Mantivemos a corrente
constante e variamos a temperatura do sistema. Os graficos estdo calibrados para
valores em kQ, com uma equivaléncia de 25°C (temperatura ambiente) para 10kQ,
temperatura T em unidade equivalente da resisténcia do NTC (kQ). Os dois lasers
utilizados diferenciavam-se pela razao entre as suas polarizagdées. O primeiro com

uma razao de 1:282 e o segundo com uma razao de 1:389.
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Figura 3.13: Montagem experimental para obtencdo do comportamento do coeficiente
versus temperatura. O simbolo <« (®) representa a polarizacdo do feixe paralela

(perpendicular) ao plano do arranjo. LD: laser de diodo, G-F: Polarizador Glan-Foucault, E:
Espelho, 10: Isolador Otico, FD: Fotodetector, DF: Divisor de feixe, A/2: Lamina de meia
onda, MP: Medidor de Poténcia. A curva Azul representa o modo TM e a vermelha a
componente TE.
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Fizemos medidas do deslocamento da frequéncia em fungdo da realimentacéo
ortogonal para analisar como o coeficiente B comporta-se como funcdo da
temperatura e da corrente. Os graficos abaixo mostram a resposta de dois lasers, 0
; x : ~ ITE
laser 1 na Figura 3.14, com razao entre as polarizagcbes 0=—, 1:282 e o laser 2
™
na Figura 3.15, com o = 1:389 (ambos modelo DL 7140), com diferentes temperatura
ou corrente. Porém estas medidas constaram que [ (coeficiente de
proporcionalidade entre o deslocamento em frequiéncia com a variagdo da poténcia
de realimentacdo), cresce com o aumento da temperatura do sistema. Devido a
possiveis incertezas nas medidas ou instabilidades do sistema, observamos na
Figura 3.15 que o sistema respondeu de forma diferente para o segundo laser,
contrariando a nossa expectativa de que o0s dois lasers seguissem um

comportamento universal.

Laser 1 O: 1:282

2.2+
2.0 1

1.8 1

o) ém vAe

1.6 L 4

60 mA
70 mA
80mA
90 mA
95 mA
100 mA
110 mA
120 mA

1.4 1

2O vd

1.2 4

B (GHz/mw)

1.0 1

<o > nm
POV AACH>OOTR

0.8

° by

0.6 T T T T T T T T T T T T T T |
11 12 13 14 15 16 17 18

R (kQ)

Figura 3.14: Grafico de B versus temperatura T em unidade equivalente da resisténcia do
NTC (kQ)
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Laser2 O: 1:389
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Figura 3.15: Grafico de B versus temperatura T em unidade equivalente da resisténcia do
NTC (kQ)

Esse resultado ilustra o que verificamos depois: a extrema dependéncia das
medidas com o alinhamento do feixe de realimentacdo. Desta forma tivemos de
desenvolver uma técnica para otimizar de forma sistematica o0 acoplamento do
modo ortogonal com a cavidade do laser. Foi que ao observamos apés uma analise
cuidadosa, que a minimizacdo do modo TM, que sera apresentada na secédo 3.6,
garantia uma melhor medida para razdo entre os modos TE e TM. ApGs um longo
trabalho de alinhamento para obter resultados sistematicamente coerentes novas
medidas foram realizadas para verificarmos o comportamento dos lasers em
presenca de realimentacdo ortogonal. Foram realizadas um grande numero de
medidas para cada uma das condi¢cdes desejadas e comprovou-se uma variacao

pequena de B em fungcdo da temperatura como mostra a Figura 3.16.
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Figura 3.16: Comportamento do coeficiente 3= &/P, para diferentes valores de temperatura
unidade equivalente da resisténcia do NTC (kQ).

Esses resultados nos levam a outro ponto importante do nosso trabalho que sera
apresentado na secdo 3.6, onde descreveremos uma técnica de minimizacao da
componente TM, onde mediante a técnica utilizada temos uma garantia um

coeficiente B maximo para cada medida realizada.

Secédo: 3.4 Funcionamento de um polarizador Glan- Foucault

Um prisma de Glan-Foucault € um tipo de prisma que é usado como um
polarizador. Sua estrutura € formada por dois prismas de angulo reto, feitos de
calcita, separados com uma fina camada de ar, diferentemente do caso de um
prisma Glan-Thompson em que os prismas sdo colados. A Figura 3.16 mostra um

esquema de um polarizador Glan-Foucault.
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e-ray

air-gap

- {-Fay

Figura 3.17: Um prisma de Glan-Foucault reflete (reflexdo interna total na interface prisma
far) luz p- polarizada, transmitindo a componente s-polarizada. O eixo 6ptico do material do
prisma é perpendicular ao plano do diagrama.

Uma das vantagens do prisma Glan-Foucault € que ele pode lidar com as altas
densidades de energia (cerca de 100 watts / cm?) caracteristicas de trabalho com
laser de poténcia. Uma desvantagem € um estreito campo de visao, cerca de 10 °.
Em um polarizador Glan-Thompson, o angulo de visdo e de cerca de 30 °, mas a
densidade de poténcia maxima continua € diminuida por um fator de 100 para cerca
de 1 watt / cm?. O feixe de saida é enviado através do polarizador Glan-Foucault que
funciona como um divisor de feixes, transmitindo a maior parte do feixe, cuja
polarizacdo é paralela ao plano da montagem, denominada transversal elétrica (TE)
e refletindo uma pequena parte do feixe, cuja polarizacdo é ortogonal a esse plano,
chamada transversal magnética (TM). De maneira reversivel, o Glan-Foucault

permite também que uma luz ortogonalmente polarizada seja re-injetada no laser.

No nosso trabalho a polarizacdo do feixe de saida do laser é ligeiramente
eliptica e a razdo entre as intensidades nos dois eixos ortogonais variava de laser
para laser desde 1:137 até 1:1300 como mostra a Tabela 1. Na Figura 3.17,
mostramos a relagéo entre os modos TE e TM para cada laser utilizado, calculando

0 angulo entre o laser e o polarizador.
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Figura 3.18: Grafico TM em funcao de TE para obter o angulo 8, angulo que define a relagcao

entre as polarizagdes.

Na tabela abaixo descrevemos os resultados obtidos para cada laser, indicando a

razdo entre as polarizagbes como também o angulo obtido entre o laser e o

polarizador. Esses resultados mostram a grande dificuldade para realizar medidas

sistematicas comparando-se diferentes lasers. No caso extremo do laser 5 a

dependéncia angular é da ordem de centésimo de grau

Laser Relacéo entre as ja] 2]
polarizagdes:
Laser 1 1:137 0,42° 714 mrad
Laser 2 1:350 016’ 2,78 mrad
Laser 3 1:611 0,094° 1,6 mrad
Laser 4 1:852 0,067° 114 mrad
Laser 5 1:1300 0,044° 0,75 mrad

Tabela 1: Relag&o entre as polarizagdes e angulo entre o laser e o polarizador.
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Secao 3.5: Comportamento das intensidades dos modos TE e TM submetidos a

realimentacédo ortogonal.

Investigando o comportamento da intensidade dos modos TE e TM
submetidos a realimentacéo ortogonal, decidimos fazer uma analise dos modos TE e
TM separados, para verificar como a variacdo da intensidade da poténcia desses
modos comportavam-se na presenca de realimentacdo ortogonal. Fizemos varias
medidas sistematicas modificando a poténcia de realimentacdo através de uma
lamina de meia onda A2 e medimos diretamente em dois fotodetectores um para
cada modo, como mostra a Figura 3.18. Usando um divisor de feixe, direcionamos o
feixe de saida para um polarizador Glan-Foucault (G-F1), separamos as
polarizagbes em dois modos TE analisada pelo primeiro fotodetector (PD1) e a outra
TM analisada pelo segundo fotodetector (PD2). Os graficos das Figuras 3.19, 3.20 e
3.21, apresentam os resultados obtidos quando desviamos parte do feixe de saida
do laser para analisarmos a intensidade dos dois modos de polarizagdo TE e TM

separadamente e simultaneamente.

F-P (Analyzer)

Figura 3.19: Montagem experimental para descrever o comportamento das intensidades dos
modos TE e TM. O simbolo « (®) representa a polarizacdo do feixe paralela (perpendicular)

ao plano do arranjo. LD: laser de diodo, G-F1: Polarizador Glan-Foucault, G-F2: Polarizador
Glan-Foucault M: Espelho, 10: Isolador Otico, PD1: Fotodetector, PD2: Fotodetector, PD3:
Fotodetector BS: Divisor de feixe, A/2: Lamina de meia onda, PM: Medidor de Poténcia.
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ApoOs varias medidas observamos 0 mesmo comportamento entre as intensidades
dos modos TE e TM, tipicamente a poténcia do modo transverso cresce o que €
acompanhado por sistematica reducdo da poténcia no modo principal, para
diferentes niveis da realimentag&o ortogonal. Os gréficos apresentados abaixo foram
obtidos para uma corrente de 90 mA, com uma temperatura 13,21 kQ (Unidades no

NTC), com uma poténcia total constante.
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0.10 u
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0.05

0.00 T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
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Figura 3.20: Relacdo entre a intensidade do modo TM e a poténcia de realimentacao.
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Figura 3.21: Relagdo entre a intensidade do modo TE e a poténcia de realimentacgéo.
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Figura 3.22: Relacao entre os dois modos TE e TM em func¢éo da poténcia de realimentacdo

3.6 Medidas do coeficiente B versus a razdo entre os modos TEe TM

Nesta secdo apresentamos o principal estudo que realizamos, onde usamos a
mesma montagem experimental da secdo anterior (Figura 3.13) trabalhando com
alguns tipos de lasers diferentes, para compararmos seus comportamentos sob
realimentacdo oOtica ortogonal. O objetivo da andlise é comparar o comportamento
do coeficiente [ para lasers cujas razoes entre as polarizagcbes séo diferentes. Ou
seja, procuramos identificar a origem das diferentes respostas dos lasers a poténcia

do campo de retorno na cavidade.

Inicialmente descreveremos a técnica de minimiza¢do do modo TM. A técnica
consistia inicialmente em ajustar o laser de diodo em um suporte de cobre acoplada
ao sistema para que o laser ficasse em uma posi¢cao onde sua polarizacéo fosse
bem definida, ou seja, paralela em relacdo ao plano da mesa. Esse ajuste é muito
delicado, e demanda bastante tempo para encaixarmos o laser e fixa-lo sem gira-lo,
visto que todo o processo de ajuste € mecanico. Uma vez o laser encaixado, 0
mesmo é colimado através de uma lente de pequena distancia focal a uma distancia
de 5 mm, para evitar divergéncia do feixe. Logo na saida do feixe, colocamos um

polarizador Glan-Foucault de acordo com a montagem experimental da Figura 3.13.
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Fizemos algumas medidas com o polarizador colocado em um suporte como mostra
a Figura 3.22 para encontrarmos a razao entre as intensidades dos modos TE e TM.
Nessa montagem tinhamos dois graus de liberdade relevantes, a rotacdo em relacéo
ao eixo do suporte e a rotacdo em relacdo ao eixo 6tico como mostra a Figura 3.22.
Para medirmos a razdo entre as polarizagdbes medimos diretamente no medidor de
poténcia a luz transmitida pelo polarizador, definida como o modo TE (principal),

paralela ao plano da mesa e a luz refletida pelo mesmo, definida como modo TM.

T TE
™ T

Figura 3.23: Suporte de encaixe do polarizador Glan-Foucault.

Resultados das razdes entre as polarizagbes foram obtidos, mas nao
conseguiamos um bom ajuste para o polarizador na montagem acima descrita,
devido a necessidade de um ajuste mais fino. A rotacdo de fracdes de graus (ver
Tabela 1) ndo é reprodutiva com esse controle manual. Neste caso, optamos por
mudarmos o suporte, passando agora o polarizador a ficar em uma pe¢ca como
mostra a Figura 3.23, onde, com dois parafusos micrométricos poderiamos controlar
mais finamente a rotacdo e minimizacdo do modo TM. A medida que o ajuste era
feito, a poténcia do modo era controlada através de um medidor de poténcia, o que
nos garantia que para determinado ajuste o modo TM era o menor possivel. ISso nos
levava um tempo muito grande visto que todo 0 processo é puramente mecanico
como ja mencionamos anteriormente. Todo 0 processo era repetido para cada laser,

pois tinhamos que medir as razdes entre as polarizacdes de cada um.
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Figura 3.24: Suporte de encaixe do polarizador

Os primeiros resultados obtidos na medida do coeficiente f em funcdo da razéo de

intensidade dos modos TE e TM estao apresentados na Figura 3.24 para lasers com

. , . ~ |
diferentes valores de 0, onde o é medido para cada laser, como a razdo —= entre
™

a intensidade dos modos TE e TM. Usamos cinco tipos de lasers diferentes com
razdo de polarizacdes diferentes entre os modos TE e TM apbés medidas

sistematicas.
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Figura 3.25: Foram utilizados cinco lasers diferentes para obtermos a curva do coeficiente 3
em funcdo da razdo entre as polarizacdes TE e TM. O laser SDL 5411-G1; A= 848 nm, HL
8318G; A= 834 nm e trés DL 7140 A= 785 nm.

Para uma confirmagéo desses resultados experimentais, refizemos as medidas com
a mesma técnica e cuidados, priorizando a minimizacdo do modo TM. Para isto
usamos agora cinco lasers (DL 7140) estabilizados em corrente e temperatura
emitindo em torno de A= 785 nm. Para confirmacao dos resultados a curva esperada

foi observada, como mostra a Figura 3.25.
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Figura 3.26: Curva 3 x o (deslocamento para diferentes lasers com diferentes razbes
de polarizacao).

Observamos que para diferentes lasers existe uma variacdo sistematica do
deslocamento em freqiéncia para uma mesma poténcia de realimentacdo. Para
interpretar a curva da Figura 3.25 devemos usar um modelo de equacdes de taxas
para o campo TE e a densidade de portadores (ver capitulo 2), onde podemos
adicionar uma nova equacédo para o modo TM. Porém podemos fazer uma analise
dessa dependéncia de B com as intensidades relativas dos modos ortogonais
considerando que:

- Nao existe uma dinamica importante em amplitude dos dois modos com a
intensidade de realimentacdo. Ambos continuam estaveis e sO existe uma pequena
variacdo das poténcias em cada modo.

- O crescimento relativo do modo TM para diferentes lasers sugere um menor
confinamento desse modo lateral.

Desta forma podemos analisar a dependéncia de 3 como funcédo da razao entre os
modos ortogonais como resultado do acoplamento do campo laser de retorno na

cavidade da juncao do diodo laser.
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Figura 3.27: (a) representacdo de como o perfil do feixe sar e voita na cavidade. (b)

representacéo da regido da jungéo para dois diferentes lasers

Analisando o acoplamento geométrico entre o feixe gaussiano e os Laser 1 e

Laser 2 (Figura 3.26) vamos entdo avaliar a poténcia efetiva que acopla com a

juncao levando em conta o perfil gaussiano do feixe de retorno.
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Utilizamos a funcao erro (relagédo 3.3) para descrever o comportamento da curva
experimental da Figura 3.25. Variamos o parametro x da equacédo correlacionando

com a espessura d da nossa regido da juncao.

2 % .
erf(d) == Jedx 53
0

Para explicarmos melhor temos a seguinte situacdo: Como o laser tem um perfil bem
definido espacialmente (perfil gaussiano), fizemos um calculo variado d na
equacao 3.3, indicando que para cada variacao de d tinhamos uma &rea encontrada,

como mostra a Figura 3.27.
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Figura 3.28: Perfil espacial do feixe para o laser 1.
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Como os lasers tém “d” diferentes, recebem diferentes poténcias para um mesmo
nivel de realimentacdo. Ou seja, supondo que O retorno € sempre 0 mesmo, O
acoplamento depende da area de entrada, que varia com d. A descricdo do
acoplamento geométrico indica que uma maior razdo entre as polarizacbes deve
resultar de uma menor quantidade de luz na juncdo da cavidade, isto sendo
comprovado pelo menor valor do [ (coeficiente de proporcionalidade entre o
deslocamento em freqiéncia e a variacdo da poténcia de realimentacdo) que foi
medido para cada laser e sua resposta nos indica um menor deslocamento em

frequéncia.

A Figura 3.28 mostra o comportamento da funcédo erro (relacdo 3.3), onde o
resultado, obtido é compativel ao resultado experimental da curva da Figura 3.25.
Indicando que o0 aumento da razdo entre as polarizagdes nos leva a menores valores
do B.

35

*

25
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0 200 400 600 800 1000 1200

O (TE/TM)

Figura 3.29: Comportamento do coeficiente f em funcao da razdo entre os modos TE e TM.
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Um modelo de equacbes para descrever os resultados experimentais ainda esta
para ser escrito, mas o0s resultados experimentais confirmam um modelo de
caracterizagdo do B em fungdo da razdo entre os modos TE e TM, como mostra as

Figuras 3.24 e 3.25, mostrando que nossa técnica é satisfatéria para o estudo.
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Conclusao

Durante o mestrado investigamos a dinamica em frequéncia de um laser
estabilizado em corrente e temperatura, submetido a realimentagdo Otica.
Investigamos o comportamento de varios lasers em funcdo de alguns parametros
como temperatura, corrente de injecdo e relacdo entre as intensidades dos modos
TE e TM. Os resultados experimentais confirmaram que o [ (coeficiente de
proporcionalidade entre o deslocamento em freqiéncia e a variagdo da poténcia de
realimentacdo), ndo dependia da temperatura e corrente como ja havia sido
observado pelo grupo em trabalhos anteriores, mas a investigacdo em relacdo a
razao entre as intensidades dos modos TE e TM, foi uma descoberta nova que nos
motivou a desenvolver o nosso trabalho experimental. A técnica desenvolvida para
minimizagéo da intensidade do modo TM, nos garantiu uma maior confiabilidade nas
medidas, fazendo com que observassemos a alteracdo no valor do B quando
aumentavamos a relacdo entre os modos TE e TM. Com os resultados
experimentais verificamos que o aumento da raz&do entre os modos TE e T™M
aumentava a seletividade na cavidade, fazendo assim o valor do  diminuir, como
mostram os resultados experimentais na sec¢ao 3.4. Mediadas também foram feitas
com uma grade de difracdo para obtermos uma dindmica, mas devido a problemas
com a grade de difracdo ndo conseguimos desenvolver o trabalho, no tempo da
pesquisa devido a grade ter um poder de resolugcdo baixo. Mas com a chegada de
uma nova grade de maior resolucdo observamos a verificagdo de um deslocamento
em frequéncia. Trabalhos futuros poderdo ser desenvolvidos utilizando a grade de
difracdo como filtro espectral para observagcao de dinamica em frequiéncia, tal como
biestabilidade, multiestabilidade e caos.
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