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Resumo

Lasers semicondutores, quando submetidos a uma perturbacdo externa, sdo
sistemas bastante convenientes para estudos de dindmica em amplitude ou
frequéncia. Dinamica na amplitude do campo eletromagnético de dispositivos
semicondutores tem sido estudada em um grande numero de trabalhos teodricos e
experimentais nas ultimas décadas, particularmente para lasers submetidos a um
retorno Otico coerente. Novas caracteristicas na operacao de lasers semicondutores
podem ser exploradas quando estes sdo submetidos a uma realimentacdo Otica
ortogonal.

Neste trabalho apresentamos um estudo sistematico da dindmica em
freqiéncia observada em lasers semicondutores quando submetidos a uma
realimentacdo ortogonal ou ortogonal filtrada. Analisamos o deslocamento em
freqiéncia que ocorre quando re-injetamos parte do feixe laser com polarizacéo
cruzada na cavidade semicondutora. Estudamos a resposta dinamica do laser
semicondutor quando utilizamos realimentacao 6tica ortogonal filtrada, considerando
dois filtros espectrais diferentes: uma transicdo atdbmica e uma grade de difragdo. A
realimentacdo ortogonal filtrada por uma linha atémica pode ser usada como técnica
para estabilizacdo da frequéncia do laser. Aqui determinamos sob quais condicdes
esta estabilizacdo € otimizada e medimos o tempo de resposta do semicondutor
quando submetido a realimentacdo ortogonal. Quando fazemos uso de uma grade
de difracédo para realimentar o semicondutor, observamos um comportamento novo:
oscilacdes na frequéncia de emissdo. Mostramos que a amplitude dessas oscilacbes
depende da poténcia de realimentacdo na cavidade laser e tentamos medir a taxa

com que a frequéncia de emissao laser oscila sob estas condicdes.
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Abstract

When submitted to external perturbations semiconductor lasers are
convenient systems for amplitude or frequency dynamics studies. Amplitude
dynamics of the electromagnetic field of semiconductor devices have been studied in
a large number of theoretical and experimental works in the last few decades,
particularly under coherent optical feedback. New features in the operation of
semiconductor lasers can be exploited when subjected to orthogonal optical
feedback.

In this work we present a systematic study of the dynamics in frequency
observed in semiconductor lasers when subjected to an orthogonal and to a filtered
orthogonal feedback. We analyze the frequency shift that occurs when part of the
orthogonally polarized beam is re-injected in the cavity. We study the response of a
semiconductor filtered to orthogonal feedback, considering two different spectral
filters: an atomic transition and a diffraction grating. The orthogonal feedback filtered
by an atomic line can be used in a technique to stabilize the laser frequency. We
determine the conditions for which this stabilization is optimized and measure the
response time of the semiconductor when subjected to orthogonal feedback. When
we use the diffraction grating to filter the feedback light, we observe a new behavior:
emission frequency oscillations. We show that the amplitude of these oscillations
depends on the power of feedback and we try to measure the rate at which the laser

emission frequency oscillates under these conditions.



Introducéo

Criados no inicio da década de 60, os lasers semicondutores sdo os que
possuem maior potencial para aplicacbes. Estes lasers apresentam algumas
caracteristicas singulares como: dimensGes muito pequenas, vasta faixa de
cobertura espectral, baixo consumo de energia, possibilidade de modulagao direta e
baixo custo. Devido a essas caracteristicas o0s lasers semicondutores s&o
dispositivos muito comuns em nosso cotidiano. Estes lasers sdo muito comuns em
nosso cotidiano. Estes lasers sdo componentes chaves em CDs, leitores 6ticos de
audio, leitores de codigos de barra, apontadores lasers, impressoras lasers, entre
outros. Além de aplicacfes industriais os lasers semicondutores também tém sidos
utilizados para fins médicos [2] e em pesquisa cientifica, em varias areas das quais
destacamos a fisica atbmica [3] e a espectroscopia de alta resolucéo [4].

Apesar de lasers semicondutores serem fontes de luz bastante atraentes,
como destacamos acima, devemos considerar com atencdo algumas das suas
caracteristicas, como, por exemplo, sua pureza espectral. Os lasers semicondutores
nao funcionam satisfatoriamente para aplicacdes de necessitam de uma alta pureza
espectral.

Foram desenvolvidas técnicas para melhorar as caracteristicas espectrais dos
lasers semicondutores, (que serdo discutidas no capitulo 2) que utilizam-se do fato
desses lasers serem extremamente sensiveis a perturbacdes externas, tanto elétrica
como Gticas. As técnicas de realimentacdo 6tica podem ser realizadas com o feixe
de realimentacdo possuindo a mesma polarizacdo do modo oscilante na cavidade
laser [5] ou com a polarizacdo do feixe de realimentacdo ortogonal ao modo de
oscilagao laser [6].

Na realimentacdo Otica ortogonal os campos de re-injecdo e oscilante na
cavidade nédo interferem, assim o sinal de realimentacédo atua apenas na densidade
de portadores da regido ativa do laser. Neste caso, a frequéncia do laser é
modificada pela variacdo da poténcia de realimentagcdo, modificando o indice de
refracdo do semicondutor (via sua densidade de portadores).

O sinal de realimentacdo torna-se sensivel a varia¢cdes na frequéncia Otica
através da utilizacdo de filtros espectrais, como vapores atdbmicos ressonantes,

grades de difracdo e cavidades Fabry-Pérot. Aléem de melhorar as caracteristicas



espectrais dos lasers semicondutores, a realimentagéo otica pode também gerar, na
radiacao transmitida por esses dispositivos, uma rica variedade de comportamentos
din&micos.

No capitulo 3 vamos descrever e discutir a dinamica em frequéncia de um
laser semicondutor sob realimentacdo o6tica ortogonal filtrada por vapor atémico de
rubidio. Neste capitulo nds caracterizamos a resposta linear em frequéncia do laser
semicondutor quando submetido a realimentacdo Otica ortogonal. Medimos e
analisamos as curvas de absorcdo do Rb com e sem realimentacdo Otica,
descrevemos a dinamica em frequéncia usando o vapor atbmico como filtro
espectral na realimentacdo. Ainda neste capitulo, nés travamos o laser no flanco de
estabilidade de uma das linhas do rubidio, observamos e caracterizamos a reducéo
do ruido em frequéncia do laser como funcdo poténcia de realimentacdo e da
densidade de atomos na célula de Rb. Por fim, escrevemos a equacao que descreve
a evolugcdo temporal para frequiiéncia, mostramos que a dindmica em frequéncia é
governada pela taxa de relacdo térmica do sistema e medimos experimentalmente
esse tempo térmico de resposta.

No quarto capitulo, descrevemos medidas onde usamos uma grade de
difracdo como filtro espectral na realimentacdo, observando o0 esperado
deslocamento em frequéncia e um novo comportamento na frequéncia do laser
semicondutor que utilizamos no experimento: oscilagcbes caodticas da frequéncia.
Iniciamos caracterizando a curva de transmissdo da grade de difracdo que foi
introduzida em seguida no caminho do feixe de realimentacdo. Na terceira se¢ao
detalhamos o comportamento ndo esperado (“oscilagcbes”), estudando
particularmente, sua dependéncia com a poténcia de realimentacdo. Por fim, na
secao 4.4 mostramos medidas para a taxa dessas “oscilagdes”, procurando eventual
componente dominante no seu espectro de frequéncias.

No apéndice A ser& fornecido dados do atomo de rubidio, elemento utilizado

em grande parte do nosso trabalho.
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Capitulo 1. Laser Semicondutor

Neste capitulo discutimos alguns conceitos basicos de lasers semicondutores,
nosso objeto principal de trabalho, necesséarios para compreensdo de nossas
contribuicbes apresentadas nos capitulos 3 e 4 dessa dissertacdo. Inicialmente
mostramos alguns aspectos historicos do desenvolvimento desse sistema. Depois
descrevemos o laser de diodo, sua estrutura fisica e funcionamento. Por fim,
observamos as caracteristicas do feixe emitido, condicbes de oscilacdo e
determinamos as equacles de taxa que governam 0s parametros desse sistema

laser.
1.1: Perspectivas histdricas

A palavra LASER é a sigla para “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”, ou seja, Amplificacdo da Luz por Emissdo Estimulada da Radiacao.
Assim podemos dizer que lasers sdo essencialmente amplificadores 6ticos. O laser
surgiu em 1960, sendo inicialmente pouco divulgado fora no meio cientifico, e hoje é
considerado um dos mais importantes dispositivos 6ticos ja desenvolvidos.

Os fundamentos teéricos do mecanismo de amplificacdo 6Otica foram descritos
por Albert Einstein, em 1917 [1]. Naquele trabalho foi prevista a existéncia de um
processo de geracgao de radiacdo chamado de emisséo estimulada.

A idéia de que o laser representaria um importante passo cientifico e
tecnoldgico ja era concebida mesmo antes de sua construgdo. Em 1960 T. H.
Maiman [2] obteve pela primeira vez o funcionamento de um laser de rubi pulsado.
Naquela época este laser foi chamado de maser 6tico ou maser infravermelho, pois
o principio de funcionamento do laser € o mesmo do Maser (amplificacdo de
microondas baseado na emissao estimulada), descrito teoricamente por Nikolay
Basov e Alexandrer Prokhorov em 1952 [3]. Contudo desde 1965 a palavra laser é
genericamente aceita por todo o meio cientifico. A primeira observacéo da operagao

de um laser em regime continuo foi realizada por Javan et. al. [4] em 1961, com um



laser a gas de He-Ne, a qual foi seguida pela realizacdo de acdo laser em regime
continuo em trés sistemas caoticos [5,6]. Os dois primeiros anos seguintes a
demonstracado do laser de rubi de Maiman foi obtida acéo laser em muitos novos
meios materiais.

A primeira observagcao da acao laser em semicondutores foi feita no ano de
1962, quase que simultaneamente por quatro grupos de pesquisa [7], apesar de que
essa acao laser ja havia sido proposta desde 1953 [8].

A possibilidade de se obter emissdo estimulada de radiacdo em
semicondutores pela recombinagéo de portadores injetados em uma juncéo p-n foi
sugerida pela primeira vez por Nikolay Basov et al. em 1961 [9]. No ano seguinte
trés laboratérios, independentemente, ja tinham produzido os primeiros lasers
semicondutores [10, 11, 12, 13]. A operacao desses primeiros lasers estava limitada
a temperaturas criogénicas. Avancos significativos com dispositivos semicondutores
ocorreram em 1969 [14, 15, 16], 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 acao laser.
Dois fatores foram decisivos para que esses dispositivos de laboratério, funcionando
em temperaturas criogénicas, se tornassem dispositivos opticoeletrdnicos praticos,
com operacdo continua a temperatura ambiente. O primeiro fator foi a excepcional
compatibilidade de rede entre AlAs e GaAs, que permitiu que heteroestruturas
(transicao direta entre bandas) formadas por camadas de diferentes composic¢des de
AlxGal-xAs fossem construidas. O segundo fator foi a aplicacdo em optoeletrénica
para a qual lasers semicondutores sdo unicamente adaptados, por terem o0 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 aplica¢cdes que elas
representam, atraem para a area de lasers semicondutores 0s recursos necessarios
para seu desenvolvimento. Uma das aplicagcdes que mais motivou a pesquisa em
lasers semicondutores foi a de comunicacdes em fibras Gticas. Nesta aplicacdo € de
grande utilidade o fato que a poténcia de um laser semicondutor pode ser modulada
através da modulagéo da corrente de injegéo.

O laser semicondutor apresenta grandes diferencas em relacdo aos outros

tipos de lasers convencionais (a gas, liquido e estado sdlido), tais como o alto ganho



do material laser (gerado pela inversdo de populacdo entre bandas de conducgéo e
de valéncia do semicondutor), o ganho espectral é muito largo (varios THz). O
pequeno tamanho da cavidade (algumas centenas de micrometros) resulta em um
espacamento em frequéncia entre os modos longitudinais muito maior do que o
espacamento para outros tipos de laser.

Desde sua invengdo, o laser semicondutor conheceu um grande
desenvolvimento nos seus aspectos fisico-estruturais e nas suas performances.
Melhorias na pureza do material e o aperfeicoamento das técnicas de crescimento
epitaxial tém levado a uma variedade de lasers semicondutores que, dependendo do
material de sua composicdo, cobre uma larga faixa de comprimentos de onda [17].
Além de sua vasta cobertura espectral, e a boa estabilidade na poténcia, a
compatibilidade no tamanho para aplicacdes tecnoldgicas, o baixo consumo de
energia, a possibilidade de modulagdo direta e seu baixo custo, fazem com que
esses dispositivos sejam atualmente largamente usados em CDs players
audio/video, impressora laser, apontadores lasers, linhas de comunicacdo Otica,
entre outros.

Além das aplica¢cdes no campo industrial os lasers semicondutores também
se apresentam como importantes ferramentas para a pesquisa em medicina e em
fisica. Em particular, em fisica atdmica os laser semicondutores tém tornado-se
ferramentas basicas para a execucdo de experimentos que envolvem a interacao de

atomos com a radiacao.

1.2: Descrigao do Laser de Diodo

Dentre o0s critérios usados para a classificacdo fisica de lasers
semicondutores 0 mais importante € aquele relativo a forma de excitacdo do meio
ativo [60], isto €, 0 método de bombeamento externo que produz o ganho 6tico no
material semicondutor. Esse bombeamento pode ser realizado por geradores de
corrente elétrica, feixes de elétrons, fontes de luz coerente e incoerente, geradores
pulsados de alta voltagem e solendides.

Quando o bombeamento externo é realizado por meio da injecéo 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, os chamados buracos), com polarizacdo direta, este laser
semicondutor é chamado de laser de inje¢do ou laser de diodo.

Por ser este o tipo de laser com o qual trabalhamos, visando facilitar a
compreensao dos resultados apresentados mais adiante, vamos revisar brevemente
a estrutura de um laser de diodo, o seu funcionamento, caracteristicas da luz
emitida, condi¢cdes de oscilagdo e as equacdes de taxa usualmente utilizadas para

descrever esse tipo de laser.
1.3: Estrutura Fisica

A estrutura mais simples de um laser de diodo € a homojuncdo
(homoestrutura, ver Figura 1.1). Estes lasers séo fabricados com uma Unica juncao,
dos dois “bandgap” de materiais do mesmo tipo, com um dos bandgap contendo
excesso de elétrons (tipo-n) e o outro com excesso de buracos (tipo-p). A luz é
emitida por recombinacfes de pares 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 dopada 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 operacdo continua em temperatura ambiente sem rapida destruicdo do
dispositivo. Por esta razdo os dispositivos de homojuncdo requerem refrigeracao

criogénica, tornando-se impraticaveis para muitas aplicacdes.
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Figura 1.1: Laser com estrutura do tipo homojuncéao.



A estrutura de rede cristalina 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, consequentemente, o aniquilamento dos
portadores de carga na juncdo. A regido formada pela neutralizacdo das cargas €
denominada regido de deplegéo ver (Figura 1.2), por ndo haver portadores livres de

carga.

Jungao
p / N
> © & ©
e e 8 —

<
© < © 6 ©

—> | Regidode |<—
deplecao

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

No caso de um laser constituido de dois semicondutores diferentes tem-se um
laser com heteroestrutura. A configuragdo com heteroestrutura tem a vantagem, em
relagdo 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 refragdo. A diferenca de “bandgap” entre os diferentes
semicondutores garante o confinamento dos portadores na regido ativa. A diferenga
de indice de refracéo 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 operacao desses lasers na temperatura ambiente.
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Figura 1.3: Laser de diodo com heteroestrutura-dupla.

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 juncéo existe uma variagcao
AEc para a banda de conducéo e AEv para a banda de valéncia, como mostrado na
Figura 1.4a. Com uma polarizacdo direta (forward bias), os buracos e os elétrons
sao injetados de suas camadas n e p, respectivamente, para a camada ativa (Figura
1.5). Em muitos semicondutores, o aumento do indice de refracdo (Figura 1.4b) com
uma diminui¢cdo do “bandgap” nas camadas de valéncia e condugao resulta em um
confinamento de luz nesta regido, fazendo com que essa luz seja amplificada mais

eficientemente.

Camada-p Regido Ativa Camada-n

1 AR, ] E.
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b} ”I“ ?1]1

Figura 1.4: (a) Niveis de energia dos elétrons em torno da juncdo em um laser com heteroestrutura

dupla. (b) Distribuicéo dos indices de refracao.



A separagdo de energia na banda proibida (“bandgap”) de um material
semicondutor € da ordem de 1 eV. Nos termos do equilibrio termodindmico, os
elétrons e buracos séo distribuidos ao longo de um intervalo de energia de acordo
com as estatisticas de Fermi-Dirac. Como os elétrons s&o férmions as
probabilidades dos estados de energia estarem ocupados por elétrons seguem as
seguintes distribuigdes:

e f.(E,) = probabilidade do estado de energia E2, na banda de condugéo, estar

ocupado por um elétron.

e 1-—f.(E,) = probabilidade do estado de energia E2, na banda de conducéo, estar

vazio.

e f,(E;) = probabilidade do estado de energia E1, na banda de valéncia, estar

ocupado por um elétron.

e 1-f,(E,) = probabilidade do estado de energia E1, na banda de valéncia, estar

vazio.
Logo tem-se:
1
exp (T’I‘ﬁ) +1
1
ﬁ/(El) = E. — E (12)
k,T

onde k, € a constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta; Ef. e Ef,
representam, respectivamente, os niveis de Fermi na banda de conducdo e na
banda de valéncia.

Os processos 0ticos associados com a recombinacgéo radiativa do par elétron-

buraco em semicondutores sdo a emissdo espontédnea, a absorcdo e a emissao



estimulada. As taxas destes processos estao relacionadas entre si pelas relagdes de
Einstein. Estas relagbes, que foram inicialmente derivadas para transicoes
eletrbnicas entre dois niveis discretos de energia, se aplicam aos niveis do
semicondutor. Relacdes semelhantes também podem ser esperadas para um
semicondutor onde as recombinagfes elétron-buraco podem ocupar uma faixa
continua de autoestados de energia [21]. 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 numéricas sofisticadas, porém uma aproximacao
comumente utilizada da estrutura de banda em um semicondutor (gap-direto) € o
modelo de banda parabdlica.

Neste modelo a energia E como funcao do vetor de onda k (E x k), assume as

seguintes relagoes;

h%k?

E,. = > (1.3)
c
h2k?

v = m (1.4)
v

onde m, e m, sdo a massa efetiva do elétron e do buraco, respectivamente e k é a
amplitude do vetor de onda (k). Em um semicondutor de gap-direto, o minimo da
curva de banda de conduc¢édo e o maximo na curva de banda de valéncia ocorrem 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 comparagcdo com o momento dos
portadores (k), ocorrem transi¢cdes radiativas entre elétrons livres e buracos para
vetores de onda essencialmente idénticos. Ou seja, a recombinagdo ndo demanda
fénons, o que permitiria rapidas transicdes oticas.

O bom funcionamento do laser requer que o campo Otico permaneca
confinado nas imediacdes 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 diferenga menor de “bandgap” também tem indice
de refracdo maior comparado com o das camadas de revestimento adjacentes.
Devido a essa diferenca do indice, a camada ativa de fato age como um guia de

ondas dielétricas.
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Figura 1.5: Estrutura de banda de um semicondutor de gap-direto, (BC) banda de conducéo, e (BV)

banda de valéncia.

O mecanismo 6tico do confinamento é a reflexao interna total, como mostra a
Figura 1.6. Quando um feixe atinge a interface com certo angulo 8, superior a um

angulo critico, ocorre a reflexao total da luz. Este angulo critico é dado por:

0, = sen-121 (1.2)
U2

Revestimento

Camada Ativa

Revestimento

Figura 1.6 Onda guiada em um laser semicondutor de heteroestrutura em uma representacéo
simplificada de 6tica geométrica para a radiacdo. O indice de refracdo relativamente maior da
camada ativa (p > p1) permite reflex@o interna total que ocorre nas duas interfaces para angulos 6

tais que sin 8 > py/ Y.
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onde pi e Y2 sdo respectivamente os indices de refracdo 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 ym a 0,3
gm. Em alguns lasers, porém, a espessura da camada ativa é menor que o0
comprimento de onda de de Broglie do elétron.

LUz
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Figura 1.7 Esquema ilustrativo de um laser de heteroestrutura- dupla

1.4: Funcionamento do Laser de Diodo

Em geral, trés elementos sdo necessarios para a operacao de um laser:

e Um meio de ganho para amplificar a radiacdo eletromagnética, através da
emissdo estimulada (e providenciar a emissdo espontanea que inicia todo o
processo da acéo laser, sendo esta a ser evitada no regime continuo de acéo
laser).

¢ Uma fonte de energia externa ao meio de ganho para produzir a inversao de
populacdo neste meio e,0 por conseqiiéncia, garantir o ganho 6tico.

e Uma cavidade de oscilacdo que gera a realimentacdo Otica necessaria e

confina o campo eletromagnético em modos 6ticos definidos.

O meio de ganho em um laser de diodo € sua camada ativa, onde tem lugar a

recombinacdo estimulada entre elétrons cujas energias estdo no fundo da banda de
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conducéo e buracos cujas energias estao no topo da banda de valéncia. Nos diodos
que utilizamos a camada ativa € feita de Gai.,AljAs, envolvida por camadas

(cladding layers) de Ga;.xAlkAs com dopagem tipo p e tipo n, com x > .

p-doped n-doped

(a)

(b)

Figura 1.8: Energia eletrdnica e ocupacdo na direcdo perpendicular a juncdo p-n. a) sem tenséo
aplicada e b) tenséo aplicada com polarizacao direta. ¢ nivel de Fermi constante ao longo da juncao

em equilibrio. g nivel de Fermi para elétrons, u, nivel de Fermi para buracos.

A inversao de populacdo no meio de ganho é obtida pela injecdo de corrente
na juncado p-n. Logo que uma juncao p-n é formada colocando-se em contato um
semicondutor do tipo p com um do tipo n, seus niveis quase - Fermi ndo se igualam,
pois ndo estdo em equilibrio. Os elétrons do lado n difundem-se pelo lado p, e o
contrario ocorre com o0s buracos. Esses elétrons e buracos em difusdo se
recombinam na regido da juncdo. Apés certo tempo o equilibrio € atingido, pois o
campo elétrico estabelecido através da juncdo, pelos receptores negativamente
carregados do lado p e os doadores positivamente carregados do lado n, se opde a
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difusdo adicional dos portadores pela juncdo. Apds o0 estabelecimento desse
equilibrio o nivel de Fermi é continuo ao longo da jun¢éo (Figura 1.8a). Quando a
juncao é polarizada diretamente por uma voltagem externa esse campo elétrico ao
longo da juncéo é diminuido, tornando possivel a difusdo adicional de mais elétrons
e buracos pela juncao (Figura 1.8b). Como a Figura 1.8b mostra, numa regido de
deplecdo estreita elétrons e buracos estdo presentes simultaneamente e podem se
recombinar radiativa ou nao radiativamente. Durante a recombinacado radiativa,
fotons de energia hv = E4 sdo emitidos, sendo E4 a energia do gap entre as bandas
de conducédo e valéncia. Esses fotons, porém, podem ser também absorvidos num
processo inverso, que gera pares elétron-buraco. Quando a voltagem externa
excede um valor critico atinge-se a inversdo de populagdo (0 numero de elétrons
disponiveis € maior no “nivel” de maior energia, que corresponde a banda de
conducdo) e a taxa de fétons emitidos supera a taxa de fétons absorvidos. A juncéo
p-n esta entdo apta a amplificar radiacdo eletromagnética, para comprimentos de
onda tais que A = hc/ Eg e exibe ganho otico.

A cavidade de oscilacado de um laser de diodo, como a do laser que usamos,
€ uma cavidade tipo Fabry-Pérot, formada pelas proéprias faces clivadas do cristal
semicondutor. Para o comprimento de onda emitido, proximo de 850 nm, o indice de
refracdo é n = 3,3. Na interface com o ar, de indice de refracdo préximo da unidade,
temos uma refletividade de cerca de 30%. Essa é uma refletividade baixa se
compararmos com as cavidades de outros tipos de laser, cujos espelhos refletem
proximo de 100%. Contudo, uma das caracteristicas que destacam os lasers
semicondutores entre os demais € o alto ganho provido pelo material semicondutor.
Gracas a ele uma refletividade de 30% € mais do que suficiente para a operacao de
um laser de diodo. Em alguns casos, como a do laser que usamos, sao usados
revestimentos refletores na face traseira e anti-refletores na face de saida para
aumentar a poténcia de saida do laser de diodo.

1.5: Modos de oscilagéo
Em uma cavidade o6tica, a interferéncia construtiva de ondas contra-

propagantes permite a criagdo de ondas estacionarias, os chamados modos

longitudinais. Um modo longitudinal sempre vai existir quando o comprimento da
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cavidade for um multiplo inteiro g de meio comprimento da radiacdo na cavidade.
Para a luz de comprimento de onda A, se propagando numa cavidade de
comprimento L feita de um material de indice de refragdo n, uma onda estacionaria é

produzida sob a condicao,

A—L 1.3
q5- =L (1.3)
Perdas A
ol

8

£

Frequéncia

Figura 1.9: llustracéo do perfil de ganho e dos modos longitudinais de um laser de diodo. O laser
oscila no modo mais préximo ao pico da curva de ganho. O limiar é atingido quando os ganhos se

igualam as perdas.

Como o comprimento da cavidade € bem maior que o comprimento de onda da luz,
muitos modos longitudinais podem existir simultaneamente. Se escrevermos A como
c¢/v na equacao (1.3), onde v é a freqiéncia da luz, temos que a separagcdo em

frequéncia entre dois modos consecutivos € dada por:

Cc

Ay =—— .
v 2nlL

(1.4)

Por ter uma cavidade muito pequena, a separacdo entre os modos
longitudinais consecutivos em lasers de diodo é grande se comparada a outros tipos
de laser. O modo predominante € aquele para o qual ha maior ganho. A curva de

ganho do laser de diodo é dada pelo “bandgap” de energia do material semicondutor
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Figura 1.9. Além dos modos longitudinais, ha também os modos transversais, da
onda estacionaria na direcdo perpendicular ao eixo 6ético 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 que a cavidade suporte apenas um modo transversal

perpendicular & camada ativa.

1.6: Caracteristicas do feixe

Caracteristicas Ofticas

Modo Perpendicular Transverso

e D

y Campo Proximo
I
I
|
I
Corrente ]
|
|
|
1
1

Moo Longitadinal

Espectro de Emissao

Ap

Feixe Laser

A A

Modo Paralelo Transverso

Figura 1.10: Espectro de emissao do 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 radiagédo.

A radiacdo emitida pelo laser semicondutor € proveniente de uma pequena
area retangular de pequenas dimensdes transversais da ordem de 1 ym por 3 ym

(pelo uso de confinamento perpendicular e paralelo ao plano da camada ativa). A
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divergéncia € entdo importante nas duas dire¢cdes perpendiculares. Um feixe de
saida tipico tem um angulo de divergéncia de 30° na dire¢do perpendicular e 10° na
direcéo paralela a juncéo (Figura 1.11). A colimacédo do feixe de saida é feita com
lentes de pequena distancia focal e com grande abertura. Se o laser operar com um
anico modo transverso o feixe serd eliptico [22]. A elipticidade pode ser corrigida

com lentes cilindricas ou prismas.

1.7 Condicdes de oscilacéo

A amplificagdo de ondas Gticas acontece em um laser semicondutor quando
este é excitado pela injecdo de portadores na regido ativa com uma corrente pela
juncao p-n. A estrutura laser também serve como uma cavidade Fabry-Pérot. Se o
ganho da amplificag&o se torna suficientemente alto, como resultado da amplificagéo
sucessiva da onda viajando em ida e volta com realimentacéo pelas faces refletoras,
energia oOtica é acumulada e a oscilacéo laser ocorre.

Consideremos agora as condi¢des para a oscilacao laser. Oscilacao laser, em
geral, ndo € mais do que manter uma poténcia constante de uma onda Otica
coerente se propagando em ida e volta pelo ressonador. Logo, a condicdo de
oscilacdo é a condicdo requerida para que a amplitude complexa da onda, apés uma
volta completa pela cavidade, seja igual a amplitude complexa inicial.

Seja g o fator de ganho por unidade de comprimento da regidao ativa (ganho
otico do material) e I' o fator de confinamento para a onda guiada (que expressa a
fracdo da intensidade do modo 6ético 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). Definimos «;,; como o
fator que representa as perdas de propagacédo por unidade de comprimento da onda
guiada devido a absorcédo e espalhamento, e R, e R,, como as refletividades das
faces frontal e traseira, respectivamente. Entdo, a condicdo para que a amplitude
absoluta (mddulo) da onda apés uma volta completa pela cavidade seja igual a

amplitude inicial é dada por:

RiRyexp[2(I'g — aipe)L] =1 (1.5)
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ou seja, devemos ter,

1 1
r'g =ap + iln (Rle) (1.6)

Seja w a frequéncia angular da onda otica e S;,:(w) a constante de propagacdo do
modo guiado. Omitiremos aqui a mudanga no indice de refragdo induzida pelos
portadores. Logo, a condicdo para que a fase da onda apds uma volta completa pela

cavidade seja igual a fase inicial é dada por:
2B, (W)L =2nq (1.7)

onde g € um numero inteiro.

As freqiéncias angulares w, que satisfazem a condicdo acima sao
frequéncias angulares dos modos longitudinais que aparecem na Figura 1.9, cuja
separacdo em frequéncia € dada pela equacdo 1.4. O primeiro e segundo termos
qgue aparecem do lado direito da equacédo (1.6) representam respectivamente a
perda por propagacdo e a perda devida ao escape de poténcia Otica pelas faces do
laser. A condicéo de fase (1.7), sendo uma condi¢cdo de realimentacao positiva (ou
uma condicdo de ressonancia), indica que a frequéncia de oscilacdo é limitada as
frequéncias discretas dos modos longitudinais, com uma separacédo dada por (1.4).

Por essa razdo, quando a corrente de injecdo € aumentada, o ganho do modo

I'g (w,) na frequéncia w, do modo longitudinal mais préximo do pico do espectro de
ganho g(w) atinge o valor dado pelo lado direito da equacgéo (1.6), a oscilagdo
comeca com esse modo. Nota-se que I'g (w,) € aproximadamente igual ao ganho
de modo maximo I'g,..- O valor da corrente de injecdo para o qual a oscilagéo laser
comeca é chamado de corrente de limiar. O valor do ganho que possibilita a
oscilacdo, dado pelo lado direito da equacéo (1.6), € chamado de ganho de limiar. A
corrente de limiar pode ser encontrada determinando-se a corrente de injegcéo para a

qual g4, Se iguala ao ganho de limiar.
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1.7: EquacOes de Taxa

A Figura 1.11 ilustra o comportamento de um laser de diodo. Uma corrente 1
injeta portadores de carga na regido ativa. Esses portadores se recombinam
espontaneamente ou produzem ganho otico por recombinacdo estimulada. Como
consequéncia, ha uma densidade de fétons na regido ativa. Parte dos fétons é
perdida e parte é emitida pelo laser, dando a este uma poténcia de saida.

| Corrente
Densidadede
N portadores
o Emissao
Emissao .
Espontinea Estimulada,
P Ganho G
Densidadede
/ S \‘ fotons
Poténcia
Perdas de saida

Figura 1.11: Representacao esquematica de um laser semicondutor.

O desempenho dinamico de um laser semicondutor monomodo € usualmente
descrito por equacfes de taxa, que relacionam a variacdo temporal do numero de
fétons na cavidade oOtica com a variagdo do numero de portadores. Diferentes
parametros do sistema como o tempo de vida do foton na cavidade e dos
portadores; o ganho Otico; a corrente de injecdo; determinam principalmente a
evolucédo da amplitude do campo emitido.

Com base no diagrama da Figura 1.11 e no balanco entre densidade de

portadores e densidade de fotons, podemos escrever duas equacdes de taxa [23,
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24, 25] para descrever a dependéncia temporal dessas densidades. Tratemos
primeiro a equacao para os portadores. Os portadores sao providos pela corrente [
ao volume da regido ativa V. Alguns dos portadores se recombinam
espontaneamente ou nao radiativamente com um tempo de vida ty. Outros
portadores se recombinam por recombinacdo estimulada, descrita pelo fator de
ganho G(N) e a densidade de fotons S. A dependéncia temporal da densidade de

portadores N € entdo dada por:

aN_ T _comsr-X 1.8
at  qV Ty (18)

O ganho G(N) é o ganho liquido por unidade de tempo e g a carga elementar.

A dependéncia temporal da densidade de fétons pode ser descrita por:

@S e)sT+ Y 1.9
dr Ty 'BSpTr (1.9)

No lado direito da equacao (1.9) o segundo termo é o termo de recombinacéo
estimulada. 7, € o tempo de vida dos fétons e 7, 0 tempo de vida de recombinagéo
radiativa. Para cada recombinacdo estimulada tem-se um féton a mais na regido
ativa, de forma que este € 0 mesmo termo que aparece na equacao de taxa para a
densidade de portadores s6 que com sinal positivo. O dltimo termo é devido a
emissdo espontanea. Uma fragédo g, de todas as recombinacGes espontaneas que
ocorrem fornece um féton para o modo oscilante. As equacdes (1.8) e (1.9)
constituem um conjunto de duas equacodes acopladas.

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

escrever G(N) como:

G(N) = AN — Ny) (1.10)
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Usando o tempo de vida de recombinacdo radiativa 7,, e 0 tempo de vida de
recombinacdo nao radiativa t,,,,, podemos expressar o tempo de vida dos portadores

Ty COMO

— =+ — (1.11)

O tempo de vida de recombinacao radiativa 7, € determinado pela emissao
espontanea e ndo é afetado pela emissdo estimulada. O tempo de vida de
recombinacdo nao-radiativa 1,,, a recombinacdo dos portadores injetados e 0s

defeitos ou impurezas sem emissédo de luz. O tempo de vida do féton 7, € o tempo

durante o qual os fétons permanecem na cavidade Otica. Ele é expresso por:

1 _C ( 4 l
7 o " T 2L RIR,

) (1.12)

onde n, representa o indice de refracdo efetivo, L o comprimento da cavidade e ¢ é
a velocidade da luz no vacuo. O primeiro e segundo termos que aparecem do lado
direito da equacéo (1.12) representam, respectivamente, as perdas internas e as
perdas devido ao escape de poténcia Gtica pelas faces do laser, de refletividades R,
eR,.

As equacdes de taxa podem ser usadas para entender muitas das
caracteristicas da poténcia de saida como funcdo da corrente de injecdo. Nas
condicbes de estado estacionario com uma corrente constante I, as derivadas
temporais nas equacgbes (1.8) e (1.9) sé&o nulas. A solucdo toma uma forma
particularmente simples se a emisséo espontanea € desprezada fazendo-se S, = 0.
Para correntes tais que G(N)I't, <1, S=0 e N =1yl/qV. O limiar é atingido em
uma corrente para qual G(N)I't; = 1. A densidade de portadores € entdo fixada no
valor de limiar N,,. Se usarmos a funcdo de ganho linear (1.10), a densidade de

portadores limiar se torna:

Ny = N, (1.13)

)
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A corrente de limiar é entdo dada por:

VN % 1
I, = L2 _ q—(NO +— (1.14)
v W (A7)

Para I > I, a densidade de fotons aumenta com/ e a densidade de

portadores permanece constante, dados por:
i
S = q—V(I — Ityp) (1.15)

N = Ny

Estes resultados sédo consistentes com toda discussdo apresentada nas

sessdes anteriores.



21

Referéncias do Capitulo 1

[1] EINSTEIN, A. Quantentheorie der strahlung. Physikalische Zeitschrift, 18, 121
(1917);

[2] T.H.Maiman, Stimulated optical emission in Ruby, Nature, 187, 493 (1960);

[3] MASER. Jun. 2010. htpp://mwww.newworkldencyclopedia.org/entry/Maser;

[4] A. Javan, W. B. Bennett Jr.,, and D. R. Herriott, “Population inversion and
continuous optical maser oscillation in a gas discharge containing a He-Ne mixture,”

Physical Review Letters, 6,106 (1961).

[5] JOHNSON, L. et al. Continuous operation of the CawO4: Nd"+ optical maser. In:
Proceedings of the IRE, 50, 213 (1962).

[6] G. Boyd, R. J. Collins, S. P. S. Porto, A. Yariv, and W. A. Hargreaves, “Excitation,
relaxation, and continuous maser action in the 2.613-micron transition of CaF2 :
U3+,” Physical Review Letters, 8, 269 (1962).

[7] G. P. Agrawal, Semicondustor Laser : Past, Present, Future, American Institute of
Physics Press, New York, 1995.

[8] R. D. Dupuis, IEEE J. Quantum Electron, 26, 261 (1987)
[9] N. G. Basov, O. N. Krokhin, and Y. M. Popov, “Production of negative

temperature states in p-n junctions of degenerate semiconductors,” J. Exp. Theoret.
Phys. (U.S.S.R.), 40,1879 (1961).



22

[10] N. R. Hall, G. E. Fenner, J. D. Kingsley, T. J. Soltys, and R. O. Carlson,
“Coherent light emission from GaAs P-N junctions,” Physical Review Letters, 9, 366
(1962).

[11] M. I. Nathan, W. P. Dumke, G. Burns, F. H. Dill, and G. Lasher, “Stimulated
emission of radiation from GaAs P-N junctions,” Applied Physics Letters,1, 62 (1962).

[12] T. M. Quist, R. H. Rediker, R. J. Keyes, W. E. Krag, B. Lax, A. L. McWorther,
and H. J. Zeiger, “Semiconductor maser of GaAs,” Applied Physics Letters, 1, 91
(1962).

[13] N. Holonyak and S. F. Bevacqua, “Coherent (visible) light emission from
Ga(As1-xPx) junctions,” Applied Physics Letters, 1, 81 (1962).

[14] H. Kressel and H. Nelson, “Close-confinement gallium arsenide pn junction

lasers with reduced optical loss at room temperature,” RCA Review, 30, 106 (1969).

[15] I. Hayashi, M. B. Panish, and P. W. Foy, “A low-thresold room-temperature
injection laser,” IEEE Journal of Quantum Electronics, 5, 211 (1969).

[16] Z. I. Alferov, V. M. Andreev, E. L. Portnoi, and M. K. Trukan, “AlAs-GaAs
heterojunction injection lasers with a low room-temperature threshold,” Soviet
Physics-Semiconductors, 3, 1107 (1970).

[17] G. P. Agrawal e N. K. Dutta, Long-Wavelenght Semiconductor Laser, Van
Nostrand, New York, 1986.

[18] V. Gribkovskii, “Injection lasers,” Progress in Quantum Electronics, 19, 41
(1995).

[19] I. Hayashi, M. B. Panish, and P. W. Foy, “Junction lasers which operate
continuously at room temperature,” Applied Physics Letters, 17, 109 (1970).



23

[20] Z. Alferov, V. M. Andreev, E. L. Portnoi, and M. K. Trukan, “Investigation of the
influence of the AlAs-GaAs heterostructure parameters on the laser threshold current
and the realization of continuous emission at room temperature,” Soviet Physics-
Semiconductors, 4, 1573 (1971).

[21] McCumber, Einstein Relations Connecting Broadband Emission and Absorption
Spectra D.E. Physical Review, 136, 954 (1964).

[22] C. E. Wieman and Hollberg L., “Using diode lasers for atomic physics,” Review
of Scientific Instruments, 62, 1 (1991).

[23] H. Kawaguchi, Biestabilities and Nonlinearities in Laser Diodes. The Artech

House Optoelectronics Library, Artech House, 1994.

[24] T. Numai, Fundamentals of Semiconductor Lasers. Springer Series in Optical

Sciences, Springer-Verlag, 2004.

[25] J. Buus, Single Frequency Semiconductor Lasers. SPIE Optical Engineering
Press, 1991.



Capitulo 2: Realimentacdo Otica

Lasers de diodo (LD) sédo fontes de radiacdo praticas e relativamente baratas.
Eles apresentam grande estabilidade em amplitude e suas caracteristicas espectrais
dependem do tipo de material ou dos detalhes da sua construcdo como, por
exemplo, o uso de reflexdo interferométrica para limitar o numero de modos
oscilantes. Os LD monomodo tem largura espectral maior que outros lasers de
emissdo continua. Para aplicagbes que necessitem de pequena largura de linha e
grande estabilidade da frequéncia da luz emitida, tais como experimentos em fisica
atdmica [1] e espectroscopia de alta resolucdo [2], essas caracteristicas precisam
ser melhoradas. Para fazer uso desses lasers préaticos e baratos, muitas técnicas
foram desenvolvidas para reduzir sua largura de linha e aumentar a estabilidade em
freqiéncia dos mesmos.

Nas ultimas décadas a realimentacdo Otica tem sido muito utilizada para
estudar o comportamento dindmico das variaveis da radiacdo gerada por lasers de
diodo semicondutores, particularmente sua amplitude e sua freqtiéncia. A técnica de
realimentacdo consiste na re-injecédo de parte da luz de saida na cavidade laser. Ela
€ particularmente usada em lasers de diodo, pois 0s mesmos sao bastante sensiveis
a realimentacéo otica.

Essa sensibilidade que os lasers de diodo semicondutores apresentam a
injecdo Otica ocorre devido a combinacédo de trés fatores [3]. Primeiro, a curva de
ganho do laser em fun¢do do comprimento de onda é muito larga comparada aos
modos de oscilacdo; o segundo fator é a baixa seletividade da cavidade 6tica, que
esta relacionado a finesse (fator de qualidade) da mesma que é muito baixa,
terceiro, porque a cavidade € muito pequena. 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-injecéo de radiacéo laser.

As técnicas de realimentacao otica utilizam ambas as polariza¢des do feixe de

re-injecéo, paralela ou perpendicular, ao modo de oscilacdo na cavidade laser. A
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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. Ja a realimentacdo ortogonal ocorre
quando 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.

Neste capitulo apresentaremos a técnica de realimentacdo Otica e sua
aplicacao para reduzir a largura espectral, destacando alguns trabalhos anteriores

nesta area tematica.

2.1: Realimentacao oOtica com polarizacado paralela

Na realimentacdo 6tica com mesma polarizacdo, parte do feixe de saida
retorna na cavidade do semicondutor sem que haja rotagéo da polarizacao do feixe
de realimentacao no circuito externo a cavidade, ou seja, a polarizacao do feixe que
retorna para o laser € igual a do modo de oscilacdo na cavidade otica. A re-injecao
de parte do feixe de saida no laser pode ser obtida pelo uso de alguns elementos
oticos como espelhos [4], cavidades [5], grades de difracdo [6], fibras 6éticas [7], e
ainda espelhos conjugadores de fase [8]. O sistema resultante, do laser com um
elemento 6tico externo, pode ser descrito como um laser que possui uma cavidade
Otica composta, onde as faces finais do laser de diodo e o elemento 6tico criam a
estrutura de um oscilador 6tico para o meio de ganho do semicondutor.

Entretanto, no caso do laser do diodo possuir coberturas anti-refletoras sobre
suas duas faces finais, os elementos da 6ética externa providenciam a cavidade otica
do laser, ou seja, neste sistema Otico ndo existe realimentacdo otica. Nesse caso
nao se trata mais de um laser com realimentacao. Porém o laser em tal configuracéo
é dito laser com cavidade estendida. A 6tica externa ao laser pode conter elementos
seletivos em frequiéncia como uma grade de difracdo [6] ou uma cavidade [5] Fabry-

Pérot, sendo mais comum o uso de uma grade de difracéo.
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2.2: Realimentacdo Otica com polariza¢céo ortogonal

Na realimentacdo Otica com polarizacdo ortogonal uma fracdo do feixe de
saida retorna na cavidade do semicondutor apos ter sua polarizacao girada em 90°
por uma lamina de atraso de fase no circuito externo a cavidade, ou seja, a
polarizacé@o do feixe que retorna ao laser é perpendicular & do modo de oscilagcdo na

cavidade otica.

2.3: Dindmica em lasers de diodo sujeitos a realimentacao 6tica ortogonal.

Nesta secdo iremos discutir brevemente o trabalho pioneiro de Yasaka e
Kawaguchi sobre realimentacdo o6tica ortogonal e alguns trabalhos desenvolvidos
anteriormente pelo grupo de Fisica Atdmica e Lasers da UFPB, que nos motivou a
desenvolver nosso trabalho sobre o estudo da dindmica em lasers semicondutores
submetidos a realimentacéo otica ortogonal filtrada usando dois filtros espectrais que
ainda ndo haviam sido utilizados. Séo eles: uma grade de difracdo e a linha atémica
do Rb.

2.3.1: FreqUéncia de emissédo laser como funcdo do nivel de realimentacédo

Otica.

Na técnica de realimentacdo Otica ortogonal ndo existe interferéncia coerente
entre o modo do campo oscilante na cavidade e a luz laser re-injetada. Assim o feixe
de retorno atua apenas na densidade de portadores da cavidade semicondutora e,
portanto no indice de refracdo do meio de ganho do laser. A resposta de um laser a
realimentacdo Otica ortogonal € qualitativamente descrita da seguinte forma: um
acréscimo no nivel da realimentacdo leva a uma diminuicdo da densidade de
portadores na regido ativa do semicondutor gerando um aumento do indice de
refracdo, o que resultara no deslocamento para um menor valor de frequéncia [9].

Com o objetivo de determinar como o deslocamento em freqiiéncia do laser
(6=vy—v) evolui & medida que varia-se a poténcia de realimentacdo o6tica (P,),
mediu-se vy,— v como funcdo de P,. O arranjo experimental para esta medida esta

mostrado na Figura 2.1. v, é a frequéncia do laser sem realimentacéo (livre).
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Figura 2.1: Arranjo experimental para a medida do deslocamento em freqiiéncia com fungdo da
poténcia de realimentacdo DL: laser de diodo, G-F: Polarizador Glan-Foucault, E: Espelho, DF:
Divisor de Feixe, 10: Isolador Otico, F-P: Fabry-Pérot, A/2: Lamina de meia onda, MP: Medidor de
Poténcia. A cor vermelha (azul) representa o feixe com polarizagédo paralela (perpendicuar) ao plano

do arranjo.

A medida do deslocamento em frequéncia como funcdo da poténcia de
realimentacdo ortogonal foi realizada usando uma corrente de injecdo j = 100 mA e
uma poténcia de emissdo de cerca de 40 mW. Essas medidas foram feitas
utilizando-se uma cavidade Fabry-Pérot como analisador espectral. Variando-se a
poténcia de realimentacdo ortogonal temos uma mudanca no comprimento de onda
de emisséo do laser e por consequéncia um deslocamento espectral do pente de
picos de transmissédo da cavidade F-P em relacdo a situacdo em que o laser esta
livre (Figura 2.2). A poténcia 6tica efetiva retornando na cavidade € a associada com
a poténcia de realimentacdo P, através de um fator geométrico, devido a forma
espacial da cavidade, o qual ndo foi determinado pois ndo foi medido diretamente

guanto do sinal re-injetado esta atuando sobre a regido ativa do laser.
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Laser livre
Laser com realimentacéo

Figura 2.2: Ressonancias da cavidade Fabry-Pérot (F-P na Figura 2.1) para o laser livre (linha azul) e
para o laser submetido a realimentacdo o6tica ortogonal (linha vermelha). Avep = 1.5 GHz € a faixa

espectral livre da cavidade F-P.
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Figura 2.3: Deslocamento da freqiiéncia de emissao laser como fun¢éo da poténcia de realimentacéo

ortogonal. 6 =v,— v

Na figura 2.3 podemos observar uma dependéncia linear de 6 =vy,— v com P,

que é escrita como:
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0=pP: (2.1)

onde S é o coeficiente de proporcionalidade entre o deslocamento em freqténcia e a
variacdo de poténcia de realimentacéo. Nesta medida obteve-se f=1.76 GHz/mW e
se realizou um deslocamento maximo de 10 GHz com o nivel maximo de

realimentacdo observando comportamento ainda linear.

2.3.2 Yasaka e Kawaguchi

O método de realimentacdo O&tica, onde a polarizagdo do feixe de
realimentacdo € ortogonal a da luz emitida pela cavidade laser, foi proposto e
demonstrado, pela primeira vez por Yasaka e Kawaguchi (YK) [9] em uma
experiéncia realizada em 1988 para a reducéo da largura espectral e estabilizacédo
em frequéncia Gtica.

O laser de diodo usado nesse experimento (YK) é de InGaAsP/InP, DFB
operando em 1,55 ym. 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
rotacdo do angulo de polarizacdo pelo girador de Faraday é de 45° por passagem.
ApOs 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 realimentacéo

com a polarizacao girada de 90° em relacdo a luz emitida pelo laser.

Medida da
largurade €——1 DL j(_>E(_)< >

linha espectral

Giradorde Cavidade
Faraday Fabry-Pérot

Figura 2.4: Arranjo experimental para a redugédo da largura de linha espectral e estabilizagdo da

freqiéncia 6tica de um laser semicondutor pelo uso da realimentagdo com polarizacao ortogonal.

Com esta técnica de realimentacdo Otica com a polarizagdo ortogonal e

filtrada espectralmente por uma cavidade Fabry-Pérot, a largura de linha espectral
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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 polarizacdo ortogonal, como aplicacbes que
incluem a geracao de pulsos o6ticos de picosegundos com alta taxa de repeticdo [15],
supressao de saltos entre modos longitudinais do laser [16], como também induziu a
verificacdo de varios comportamentos dindmicos tais como biestabilidade,
multiestabilidade e caos [17, 18,19].

A vantagem deste tipo de realimentacdo em relacdo a realimentacdo Otica
paralela é que ndo se faz necesséario um controle de fase entre o sinal re-injetado e
0 campo oscilante na cavidade laser. A luz com polarizagéo ortogonal re-injetada na
cavidade modifica apenas a densidade de portadores (elétrons e buracos) do meio
semicondutor e, portanto o indice de refracdo, o que resulta em uma mudanca na
frequéncia otica.

Esse método de realimentacéo 6tica ortogonal negativa usa o principio de que
o comprimento de onda laser € modificado pela mudanca no indice de refracéo,
devido a variacdo da poténcia do feixe de realimentacdo que, por sua vez, é funcao
da frequéncia o6tica. O controle dinamico € obtido quando a poténcia do feixe de
realimentacdo dependente da freqiiéncia 6tica € controlada por um filtro espectral.

O principio do método de realimentacdo Otica negativa ortogonal para
estabilizacao € ilustrado na Figura 2.5. Ela mostra a dependéncia da refletividade da
cavidade Fabry-Pérot (Filtro espectral) em funcdo da freqléncia Otica da luz
incidente na cavidade. A frequiéncia da emissao laser € fixada na regido de derivada
positiva do perfil espectral do filtro. Analisando a Figura 2.5 vemos que quando a
frequéncia Otica desloca-se para o lado de altas frequéncias, a refletividade da
cavidade Fabry-Perot (F-P) cresce e a intensidade da luz de realimentacdo no laser
também cresce. Isto reduz a densidade de portadores na cavidade do laser e o
indice de refracdo na cavidade do laser aumenta. Assim, a frequéncia 6tica do laser
desloca-se para um menor valor compensando a deriva original do laser. Caso a
frequéncia otica na cavidade seja varrida no sentido das baixas freqiéncias, de
forma inversa ao descrito anteriormente, o feixe refletido da cavidade F-P fara com
que a frequéncia Otica decresca. Desta forma, a realimentacdo Otica negativa
ortogonal € obtida, levando a uma redugcdo da largura de linha espectral e a

estabilizacdo da frequéncia de emissdo laser. De maneira analoga, podemos
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concluir que o flanco de derivada negativa desse filtro é uma regido de instabilidade
para a frequéncia do laser.

A

0.0,

[]
e
-

Refletividade (u. a.)

NN\

v

1.5 1.7 1.9
Frequéncia Otica (u. a.)

Figura 2.5: Refletividade da cavidade Fabry-Pérot em fungéo da frequéncia otica.

2.3.3: Estabilizacéo da frequéncia de um laser de diodo por realizagéo 6tica
ortogonal acoplada a linha atbmica D, do césio.

Este trabalho foi publicado pelo grupo em 2004 onde se estudou a
estabilizacdo de um laser de diodo acoplado a uma linha atdmica (absorgcéo) sob
realimentacdo ortogonal. O experimento consiste no uso de realimentacdo com
polarizacéo ortogonal para controle da freqiéncia de emissao do modo de um laser
de diodo AsAlGa [10]. Os resultados apresentaram uma reduc¢ao na largura de linha
e estabilizacdo da frequéncia absoluta por injetar no laser semicondutor um feixe
cuja intensidade era modulada pela curva de transmissao da linha D, de absorcéo

do césio.
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2.3.3.1: Ofiltro espectral

Reduzir a largura de linha do laser usando realimentacéo O6tica s6 é possivel
se fizermos uso de algum dispositivo que torne a intensidade do feixe de retorno
sensivel a variacdes da frequiéncia otica. Ou seja, precisamos de um discriminador
de frequéncia. Tal dependéncia da intensidade do feixe de realimentacdo com a
frequéncia pode ser obtida através do uso de filtros espectrais, tais como uma
cavidade Fabry-Pérot, uma grade de difracdo, ou um vapor ressonante. O filtro
espectral usado nesse sistema foi a linha de absorcéo, alargada pelo efeito Doppler,
da transicédo D, do Césio em 852,1 nm (6S1/2 — 6P3p2).

A Figura 2.6 mostra a forma de linha de absorcao alargada Doppler de uma
transicdo atdbmica, a ser usada como filtro espectral. Nessa figura vemos que se a
frequéncia do laser estiver fixada na regido de derivada positiva do filtro atbmico e
havendo uma deriva na frequéncia no sentido de aumenta-la levara
automaticamente a um aumento da intensidade da luz transmitida e por
consequéncia a um acréscimo na poténcia de re-injecdo. Assim, a deriva sera
corrigida pela realimentagdo ortogonal. O mesmo mecanismo ocorre se a deriva
ocorrer no sentido de diminuir a freqiéncia que gera a estabilizacdo da frequéncia
de emissdo. Por outro lado, se a frequiéncia do laser estiver na regido de derivada
negativa do filtro, qualquer deriva na frequiéncia sera amplificada pela realimentacéo.
Ou seja, esta é uma regido de instabilidade, que serd evitada pelo laser, que
“saltara” cada vez que atingir essa regiao.

Quando lasers semicondutores sao submetidos a realimentacdo ortogonal,
apenas a densidade de portadores de sua regido ativa € afetada e os efeitos
térmicos sao eliminados. A constante de tempo caracteristica desse dispositivo, que
define a banda dindmica de freqiiéncia da realimentacdo esta relacionada com a
resolucao do filtro espectral e com o tempo de atraso do feixe no circuito 6tico. A
resolucéo do filtro espectral é de = 500 MHz o que resulta em um tempo de resposta
de 2 ns. O tempo gasto para o feixe laser dar uma volta completa no circuito de
realimentacdo € 6 ns, que corresponde a uma freqténcia de 167 MHz. Assim, no
nosso sistema, o tempo de atraso no circuito 6tico é quem determina a largura de

banda da realimentacao otica.
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Figura 2.6: Realimentacdo dependente da frequiiéncia através da forma de linha da absorcdo D, do

Césio.

A fracdo da poténcia total que é re-injetada na cavidade, com polarizacao
ortogonal dependente da frequéncia através do filtro espectral, € descrita pela
equacao:

P. = xo(1—ef ()P (2.2)

onde x,= B./P, é a fracdo da poténcia de saida P, que retorna para o laser
(sem atenuacdo do filtro), € € o coeficiente de absorcdo no centro da linha,
f(v) é a forma de linha da absor¢cdo normalizada em amplitude, a qual é

tomada como tendo um perfil espectral Gaussiano,

f) = expl—a(v —v4)?] (2.3)
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onde v, € a frequéncia central da transicao.

2.3.3.2 Arranjo experimental

I DL ::
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Figura 2.7: Arranjo experimental. [10] DL: laser de diodo, G-F: Polarizador Glan-Foucault, E: Espelho,
DF: Divisor de Feixe, 10: Isolador Otico, FD: Fotodetector, A/2: LAmina de meia onda, MP: Medidor de
Poténcia. A cor vermelha (azul) representa o feixe com polarizagdo paralela (perpendicuar) ao plano

do arranjo.

No arranjo experimental da Figura 2.7 foi usado um laser de diodo emitindo
em torno de 852 nm cujos modos TE (modo principal) e TM (modo transversal)
tinham relacdo de intensidades (Itw/ltg) igual a 1:800. O feixe de saida foi enviado
através de um polarizador Glan-Foucault, transmitindo a parte do feixe cuja
polarizacdo é paralela ao plano da montagem (TE) e refletindo a parte do feixe cuja
polarizacéo é ortogonal a esse plano (TM). De maneira reversivel, esse polarizador
permite que a luz ortogonalmente polarizada seja re-injetada no laser. O isolador
otico é usado para que se evitem retornos 6ticos com polarizacdo TE e garante que
0 circuito otico tenha um sentido Unico de realimentagcdo. Uma célula contendo vapor
atdmico de césio € usada para filtrar espectralmente o feixe de realimentacédo. A

7

resposta absorsiva do filtro atbmico € analisada usando uma fracdo do feixe de
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retorno. A cavidade Fabry-Pérot é usada para analise espectral da freqiéncia Gtica.
A poténcia da luz re-injetada na cavidade laser é controlada por uma lamina de
atraso de fase de meia-onda, antes do polarizador. Devido as dimensdes fisicas da
entrada do laser e ao fato de o modo do feixe evoluir durante o trajeto ndo podemos
garantir o acoplamento de todo o feixe de realimentagdo na secédo transversal da
cavidade semicondutora, onde todo o sinal re-injetado atua sobre o meio de ganho

da cavidade laser.

2.3.3.3: Resultados

Os efeitos dessa realimentacdo sobre a frequéncia de emissdo sao
evidenciados nos picos de ressonancia da cavidade Fabry-Pérot, bem com na linha
de absorcado da transicdo D,-Cs, em funcéo da corrente de injecdo, para laser livre e

para o laser com realimentacéo (Figura 2.8).
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Figura 2.8: [10] (a) e (c) Picos de transmisséo do Fabry-Pérot. (b) e (d) Espectro de absorcao da linha

D, do Cs. (a) e (b) Laser livre. (c) e (d) Laser com realimentac&o.
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A Figura 2.8(b) mostra o espectro de absorcdo da linha D, do césio, com o
laser livre. Porém, quando é submetido a realimentacdo Otica com polarizacéao
ortogonal, o efeito desta realimentacédo sobre a freqiiéncia é claramente observado
no espectro de absorcao (Figura 2.8(d)), pois este espectro € deslocado em relacéo
a absorcdo sem realimentacao.

Os picos de transmissdo do Fabry-Pérot também monitoram os efeitos da
realimentacdo ortogonal, onde pode-se notar que o pente de picos no caso do laser
realimentado (Figura 2.8(d)) esta deslocado em relacdo a situagdo onde o laser esta
livre (Figura2.8(d)).

Observando na Figura 2.8(d) a forma de linha da ressonancia atbmica vemos
uma drastica alteracéo no perfil da absorcdo com relacdo a Figura 2.8 (b). No flanco
de derivada negativa da absorcao, vemos um salto no espectro devido ao fato dessa
regido ser de instabilidade para a freqUéncia 6tica e qualquer variacdo na freqiéncia
de emisséo é amplificada pela realimentacdo. Por outro lado, no flanco de derivada
positiva temos que a forma da curva passa a ser bem mais suave, indicando a
“‘resisténcia” do laser em sair da ressonancia. Isto demonstra que temos uma regiéo
espectral de estabilidade onde a frequéncia Otica tende a travar-se na ressonancia
atdmica. Os mesmos efeitos de instabilidade e estabilizacdo podem ser vistos nos
picos de transmissdo da cavidade Fabry-Pérot quando a sua posicao € varrida em
torno da ressonancia atébmica (Figura 2.8(c)). A transmissdo do Fabry-Pérot na
regido de instabilidade € rapidamente varrida e na regido de estabilidade a curva de
transmissdo da cavidade Fabry-Pérot é varrida suavemente porque a frequéncia
tende a se estabilizar, neste lado.

A fim de quantificar o grau de estabilizacdo da frequéncia do laser realizaram-
se medidas da largura de linha do laser, através da analise das flutuacdes de
transmissdo do Fabry-Pérot, quando a frequéncia do laser foi posicionada
aproximadamente a meia altura do maximo da linha de absorcdo do flanco de
derivada positiva. As medidas foram feitas a flanco de um pico do Faby-Pérot,
porque nesta regido as flutuacbes na intensidade tém uma relagéo
aproximadamente linear com as flutuacdes na frequéncia, possibilitando assim
determinar-se a amplitude das flutuacdes na frequéncia, medindo flutuagbes de

intensidade.
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Figura 2.9: Deriva do laser na frequéncia de emissao de um laser de diodo. (a) Laser livre e (b) Laser

sob realimentacédo 6tica dependente da frequiéncia [10].

Para a situacdo em que o laser ndo foi submetido a realimentacdo Otica
filtrada, encontra-se uma largura média na frequéncia Gtica de aproximadamente
100 MHz, que passa a ser de 23 MHz. Comparando-se os dois espectros de
larguras médias em frequéncia (eixo vertical na Figura 2.9), pode-se concluir que
com o uso da realimentacdo O6tica ortogonal filtrada, consegue-se uma diminuicdo
das flutuacbes na frequéncia de emissdo de um laser de diodo por um fator de 4
[10]. Esse fator pode ser melhorado, controlando-se a inclinagdo do flanco do pico
do filtro espectral e otimizando-se o nivel de realimentacao.

2.3.4: Biestabilidade Otica em Freqiiéncia

Nessa secao apresentamos as primeiras observacdes de biestabilidade na
frequéncia 6tica para um Unico modo (intra-modal, a biestabilidade observada ocorre
entre duas frequéncias dentro de um mesmo modo) e em um nivel constante de
intensidade de um laser semicondutor, ou seja, biestabilidade 6tica exclusivamente
em freqiéncia [11], realizadas no Laboratério de Fisica Atdbmica e Lasers do
DF/UFPB. O arranjo experimental € essencialmente o mesmo da Figura 2.7,

utilizado para a estabilizacdo e frequéncia e reducao da largura de linha.
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2.3.4.1: Histerese nos espectros do laser de diodo sob realimentacdo Otica
ortogonal filtrada

Vimos anteriormente a reposta espectral de um laser de diodo quando
submetido & realimentacdo Otica com polarizacdo ortogonal [10]. Naquelas
experiéncias, a varredura da corrente de injecdo do laser é realizada em um Gnico
sentido. Quando se faz a varredura da corrente do laser no sentido crescente e
decrescente observamos um ciclo de histerese na resposta espectral do laser
(Figura 2.10(c)) devido a seu acoplamento a realimentacdo 6tica com polarizagédo
ortogonal filtrada pela linha atdmica.

O acoplamento do laser com realimentacdo Otica faz com que na resposta
espectral do laser o perfil de absorcédo seja percorrido em caminhos distintos (como
indicado pelas setas na Figura 2.10(c)) a depender do sentido da varredura da
frequéncia livre (frequéncia do laser sem realimentacéo). Isto ocorre porque o laser
encontra a regido de instabilidade espectral [12] em diferentes valores da frequéncia
livre, dependendo do sentido da varredura do laser. Uma consequéncia dessa
histerese € a existéncia de biestabilidade.

Para o laser sem realimentacdo o perfil de absorcdo (Figura 2.10(a)), nao
apresenta nenhuma modificacdo em funcdo da varredura da frequéncia livre.

A histerese observada é atribuida ao fato que a regido de instabilidade
espectral (regido de derivada negativa do perfil de absorcdo para o laser livre) é
atingida em diferentes valores da frequéncia livre dependendo do sentido da
varredura. Para a varredura crescente da frequéncia livre (deslocamento para o
azul) logo que o laser entra em ressonancia a regido instavel é atingida e o laser
percorre rapidamente algumas das frequéncias. Esse salto € executado pelo laser
para evitar sua passagem pela regido de instabilidade. Para a varredura decrescente
da frequéncia livre (deslocamento para o vermelho) o laser ao entrar em ressonancia
encontra primeiramente a regido estavel para a frequéncia Otica. Nesta regido a
freqiéncia do laser tende a fixar-se de maneira que qualquer deslocamento da
mesma € contrabalancado pela realimentacdo o6tica na cavidade do laser. Desta
forma, para esse sentido da varredura a regido de instabilidade € atingida em um

valor da frequéncia livre diferente do observado no outro sentido da varredura.
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Figura 2.10: Transmisséo laser através do filtro atémico (Linha D, do césio). (a) Perfil de absor¢éo
Doppler da linha D, do césio, laser livre; (b) e (c) Perfil de absorcéo Doppler da linha D, do césio com
o laser realimentado para diferentes poténcias de realimentagéo: (b) ko=5.81x10%; (c) 0=3.43x107.

Em (c) observa-se o ciclo de histerese. As setas indicam o sentido da varredura da freqiiéncia livre.

Ainda na Figura 2.10 podemos observar o comportamento do ciclo de
histerese com a poténcia de realimentacdo. No primeiro espectro, de baixo para
cima, temos o espectro de emissdo da linha D, do césio para o laser sem

realimentacdo, ou seja, o espectro livre do filtro atdmico. O que vemos nesse
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espectro é a superposicdo de trés linhas Doppler, resultado da convolucdo dos
espectros dos trés niveis hiperfinos do estado 6P3,. Podemos aproximar essa curva
por um perfil gaussiano (equacéao (2.3)).

Com o aumento da poténcia de realimentacdo, a freqUéncia de emissao
diminui e a largura da histerese muda (controlada através do nivel de realimentacdo
Ko € do coeficiente de absorcao €). Desse modo a ressonancia ocorre para um valor
de corrente menor, em um correspondente valor maior da frequiéncia do laser livre, e
a forma de linha muda dramaticamente, como podemos observar nos espectros (b)
e (c) da Figura 2.10. O sinal da derivada do espectro de absorcdo determina a
resposta do laser a realimentacdo ortogonal, de tal modo que se varrendo o flanco
de derivada positiva da absorcdo tem-se instabilidade e o flanco de derivada
negativa, estabilidade [10]. As medidas aqui reportadas foram feitas em valores de
corrente maiores que duas vezes o valor da corrente de limiar, onde ndo se espera
modulacdes de amplitude induzidas por realimentacao ortogonal [20]. A varredura de
ida e volta permite a observacao do ciclo histerético mostrado na Figura 2.10. Nesse
regime a poténcia do laser é praticamente constante e os ruidos em amplitude e
freqiéncia sdo comparaveis aos do laser livre, isto €, sem um discriminador de
freqiéncia ndo podemos distinguir entre esses dois estados desta biestabilidade.
Também ndo ha modificacdo observavel na polarizacdo de emissao, que poderia ser
facilmente detectada na saida do laser, através do polarizador Glan- Foucault.

2.3.4.2: Modelo para interpretacdo da resposta histerética do laser

Como vimos na secgdo anterior, o laser tem sua frequéncia deslocada
linearmente com a poténcia de realimentacéo (equacédo (2.1)). Entdo, das Equacdes
(2.1) e (2.2), podemos escrever a frequéncia do laser com realimentacédo ortogonal

filtrada como:

v =V, = Bro[l —ef (V)]P (2.4)

Usando a equacéo (2.3), que expressa a forma de linha gaussiana do filtro
espectral que modula a poténcia de realimentacdo, e subtraindo v, de ambos os

lados, podemos reescrever a equacao (2.4) como:
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Vo — Var =V — Vgr + Bio[1 — € e7*0Vad|p (2.5)

Na Figura 2.11 apresentamos a resposta espectral experimental do laser
realimentado com o respectivo espectro tedrico obtido através da Equacao (2.5),
utilizando-se um método grafico. Nos dois espectros, como indicado pelas setas, a
resposta do laser evolui de um ponto A, onde se inicia a varredura da frequéncia
livre, para um ponto B, onde ocorre um salto para um maior valor de absorcédo no
ponto C, evitando-se assim percorrer a regido de instabilidade da frequéncia do
laser. A partir do ponto C o sistema segue da regido de estabilidade até findar o seu
percurso para varredura crescente da frequéncia livre. O percurso inverso inicia-se
no ponto D a partir do qual o sistema evolui até o ponto E de onde salta para o ramo
inferior no ponto F (evitando novamente a regido de instabilidade) de onde segue o

percurso restante para a varredura decrescente da frequéncia livre.
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Figura 2.11: Reposta espectral do laser sob realimentacdo. (a) Espectro experimental, (b) Curva

tedrica.

Comparando-se as Figuras 2.11(a) e 2.11(b) podemos concluir que o

espectro teorico obtido com o modelo descreve qualitativamente o espectro
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experimental, bem como esta quantitativamente muito préximo do mesmo. Note que
0 espectro tedrico é obtido sem parametros de ajustes. Além disso, o perfil
gaussiano atribuido ao filtro espectral na equacdo (2.3) ndo reproduz téo
precisamente o perfil experimental. Isto demonstra um bom grau de precisdo do
modelo apresentado.

Fazendo o mapeamento da Equacéo (2.5) no espaco de frequéncias v x vy,
determinou-se a freqtiéncia do laser com realimentacdo em funcao da frequéncia do

laser livre (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Frequéncia de emissdo laser v calculada como funcdo da frequéncia livre v,, para S=
1.76GHz/ mW, « = 4,1xGHz™. (a) Laser sem realimentacao. (b) Laser com nivel de realimentagéo
constante x, =2.5x107 e € = 0. (c) Laser com realimentaco 6tica filtrada x, = /x10™ e € = 0,5. (d) Perfil

espectral do filtro.

Na Figura 2.12 esta representada a evolucdo da freqiéncia do laser com
realimentacdo (v) como funcdo da frequéncia do laser livre (v,) para diferentes

configuragbes dos parametros do sistema. Para facilitar a visualizagdo desta
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evolucéo foi inserido no eixo vertical do grafico v x vy, a Figura 2.12(d) com um perfil
gaussiano. A curva linear da Figura 2.12(a) representa a evolucao da frequéncia do
laser sem realimentacdo, ou seja, k = 0 e v = v,, onde tem-se uma reta com
derivada unitaria. Para um valor constante de realimentacéo diferente de zero ko = k
e € = 0 a curva linear é deslocada de uma quantidade constante Bx,P (Figura
2.12(b)). Por fim, a curva da Figura 2.12(c) mostra a evolucdo de v com v, para o
caso em que o laser estd submetido a realimentacao otica ortogonal filtrada.

Os pontos A, B, C, D, E e F nesta curva sdo os mesmos pontos do perfil de
absorcédo da Figura 2.11, porém no espacgo v Xv, Na curva da Figura 2.12(c) vemos
que a frequéncia do laser com realimentacdo segue uma linha reta no trajeto entre
0s pontos A e B, onde o sistema esta fora da ressonancia. No ponto B a freqiéncia
Gtica encontra a regiao de instabilidade, que é evitada pelo laser e 0 mesmo “salta”
do ponto B para C onde encontra novamente uma regido de estabilidade. Do ponto
C em diante a frequéncia acoplada segue sua evolugdo normal em funcdo da
frequéncia livre para o sentido crescente da varredura.

A partir do ponto D a freqUéncia acoplada inicia sua evolucdo como funcéo da
frequéncia livre durante a varredura decrescente. A regido de instabilidade é atingida
no ponto E de onde a frequéncia do laser acoplado novamente salta para um ponto
fora da regido instavel no ponto F. A biestabilidade da frequéncia do laser acoplado
€ claramente observada, uma vez que, para um Unico valor da frequéncia do laser
livre temos dois possiveis valores da frequiéncia do laser acoplado nas regides entre
os pontos B e F e C e E. Ou seja, para um mesmo conjunto de parametros fisicos do
sistema (corrente de injecdo, temperatura, intensidade de realimentacdo, etc) ele
apresenta duas possiveis respostas em frequéncia que dependem, Unica e
exclusivamente, das condi¢des iniciais. Este comportamento biestavel tem origem
no fato fisico de que a freqiiéncia da emissao laser evita as regides instaveis.

A biestabilidade 6tica aqui descrita é a primeira observacéo de biestabilidade
estritamente na frequéncia da emissdo de um laser [13]. Isto ocorre porque, para a
corrente de injecéo do laser de duas vezes maior que a corrente de limiar, na qual o
sistema entra em ressonancia, ndo existem flutuagdes temporais na intensidade da

emissao do laser, ou seja, temos uma emisséo laser estavel em amplitude.
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2.3.5: Modelo de equacgbes de taxa para a biestabilidade ética em frequéncia

Nesta secdo apresentaremos um modelo de equacdes de taxa que leva em
conta efeitos térmicos e de saturacdo de ganho. Esse modelo prevé uma variagcdo
linear da frequéncia do laser com a intensidade da realimentacdo. As equacdes de
taxa para descrever a biestabilidade o6tica em frequéncia foram estabelecidas em
2007, pelo grupo com participacdo da professora Cristina Masoller [14]. Esse modelo
permite estudar solugbes temporais e, em particular, a transicdo entre dois estados
coexistentes. Simulagbes numéricas desse modelo reproduzem bem a dinamica
previamente observada no laboratério. Previsdes adicionais do modelo foram
observadas em experiéncias posteriores.

As equacdes apresentadas abaixo (2.6), (2.7) e (2.8), descrevem a evolugao
do campo intra-cavidade com polarizacdo TE, E, da densidade de portadores N, e

da temperatura da juncao T.

dE .

— = ik6 + k(1 +ia)(TG — 1)E (2.6)
dN
EZ—VN[N—]‘FG(P"'Pf)] (2.7)
dT
= = Vil =1-ZN - PJ’] (2.8)

As variaveis estdo normalizadas de modo que E ¢é uma grandeza
adimensional, N esta normalizada ao valor de transparéncia e T estd normalizada a
temperatura ambiente. E, N e T tém, respectivamente, taxas de decaimento k, yy €
yr. P e P; sdo as densidades de fotons com polarizacdo TE e TM, respectivamente.
Na equacdo (2.6), 6 € uma dessintonizacdo que varia linearmente com a
temperatura:

0= 0,—e(T—-1), (2.9

onde ¢ é a intensidade do acoplamento entre o campo 6tico e a temperatura. A

equacao (2.9) incorpora a dependéncia da refracdo com a temperatura, o que leva a
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mudanca das ressonancias da cavidade. a € o fator de aumento da largura de linha,

I' é o fator de confinamento Otico na regido ativa, e G o ganho. Na equacado da

com [ a corrente de

densidade de portadores, a densidade de corrente é | = ,
YNeNoV

polarizacdo, V o volume da regido ativa, N, a densidade de transparéncia e e a
carga do elétron. O termo P representa a densidade de fétons com polarizacéo TE,

P(t) = |[E(t)|?, e o termo P, a densidade de fétons com polarizag&o TM,
Pe(t) = k|E(t — )%, (2.10)
onde k é o coeficiente de realimentacdo e t o tempo de atraso, calculado sabendo

os valores para a velocidade da luz ¢ e o tamanho da caminho percorrido pela luz

laser antes de retornar na cavidade 6tica, L:

~I o

Quando um filtro sensivel a frequéncia é colocado no caminho do feixe de
realimentacdo, a intensidade da realimentacdo depende da freqiéncia do campo

retardado,
k= ko[l — f(w)], (2.11)

onde k, quantifica a atenuacdo nos componentes 6ticos do circuito da realimentacgéo
guando w; ndo é ressonante com o filtro.

Consideramos um ganho da forma:

N-1

G(No.P. Fy) =17 €P + €,

(2.12)

onde €; e ¢, sdo os coeficientes de auto-saturacdo e de saturacdo cruzada,
respectivamente. ¢ € o ganho saturado. Para o caso em que €,P,e,Pf <1, G~(N —
1), o ganho varia linearmente com a densidade de portadores.

Em condi¢cbes de estado estacionario, temos:
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IGy=1 (2.13)
E da expressao do ganho saturado,

(€1 + K€z)Py

Ny = N, +
0 th T

(2.14)

onde Ny =1+ 1/1“ € numero de portadores no limiar da emisséo laser e a poténcia

emitida pelo laser.
Nés agora vamos calcular a poténcia emitida e nimero de portadores no
estado estacionario como funcdo dos parametros do sistema sem reinjecdo. Da

equacao de taxa para o numero de portadores segue:

Pso; =T(J — Nsop) (2.15)
De (2.14) escrevemos:
Nsor = Ny + 611;5‘” (2.16)
Substituindo (2.16) em (2.15):
Psor = F(]1_+—]i_tlh) (2.17)

Agora usando a equacao de taxa para o numero de portadores com realimentacéo

temos:
)
Py = F1+—K (2.18)
Substituindo a equacéo (2.14) em (2.18):
(] N, — (&1 +;‘€€2)P0>
Py=T (2.19)

1+«
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Usando a equagéo (2.17) podemos reescrever a poténcia de emissédo do laser em
condi¢cdes de estado estaciondrio com realimentacdo em termos da poténcia do
laser “solitario”:

Psol

1+e¢,
1+K'1+61

P, = (2.20)

Logo a poténcia de emissdo do laser é reduzida devido a realimentagéo, que deve
levar a uma redugéo na frequéncia de emissao laser.
A freqUéncia de emisséo laser é descrita por:
w = kB, — ke(ZN + RJ?) (2.21)
Para calcular o deslocamento em frequéncia devido a realimentagdo vamos calcular
W — W, NA equacao (2.21):
W — wgop = —ke(Ny — Nsop) (2.22)

Substituindo (2.20) em (2.14):

(€, + key) (1+¢€)

Ny = Ny, + 2.23

0 Tth T 1+6 +k(l+e,) (223)

Agora, substituindo (2.23) e (2.16) temos que:
keZke, 5
W — Wgop = — T |Eol (2.24)
keZe,
W — Wgo1 = — T f (225)
Que é o deslocamento em frequéncia induzido pela realimentacéo otica, onde

keZe,

= (2.26)

o2nr
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E assim pode-se ver que o deslocamento em frequéncia varia linearmente com a
poténcia de realimentacdo, Py, concordando com as observagdes experimentais.
Nota-se também que, na auséncia de saturacdo (e,,e, — 0), a freqiéncia de
emissao seria independente da poténcia de realimentacao.

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

como mostrados a seguir (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Absorc¢éao do filtro atbmico versus freqiiéncia do laser sem realimentacdo para poténcias

de realimentacao crescentes (zero em (a)). Comparar com curvas experimentais na Figura 2.10.

Analisando os trabalhos realizados pelo grupo de Fisica Atbmica e Laser
nesses ultimos anos, fomos motivados a utilizar, como filtro espectral uma outra
linha atbmica (Rb) e uma grade de difracdo em substituicdo a célula com vapor de
césio. E estudar e caracterizar a dindmica espectral para esse dois casos. Nos

capitulos trés e quatro apresentamos alguns resultados desenvolvidos neste periodo
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de mestrado, mostrando inicialmente o trabalho com a linha atdbmica do rubidio e,

posteriormente, a dinamica em frequéncia observada para a grade de difracao.
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Capitulo 3: Analise da dinamica e estabilizacdo em
frequéncia de laser semicondutor sob realimentacao otica

ortogonal filtrada por vapor atomico de Rb

Neste capitulo descrevemos e discutimos a dindmica em frequéncia de um
laser semicondutor sob realimentagdo Otica ortogonal filtrada por um vapor atémico
de rubidio. Na primeira se¢do caracterizamos a resposta linear da freqiéncia do
laser semicondutor a realimentacéo otica ortogonal. Na secdo seguinte vamos medir
e analisar as curvas de absorcdo do Rb com e sem realimentacao Gtica. A dindmica
em frequéncia usando o vapor atdbmico de rubidio como filtro espectral na
realimentacdo sera descrita na terceira se¢do. Ainda nesta secdo descrevemos 0
travamento do laser no flanco de estabilidade de uma das linhas do rubidio, a
observacéo e caracteriza¢do da reducao do ruido em frequéncia do laser em funcéo
da poténcia de realimentacdo e da densidade de &tomos na célula de Rb. Por fim,
na quarta e Ultima secdo vamos escrever a equacao que descreve a evolucdo
temporal para a frequéncia, mostrar que a dinamica em frequéncia é governada pela
taxa de relaxacdo térmica do sistema e medir experimentalmente esse tempo

térmico de resposta.
3.1: Linearidade da resposta espectral do laser a realimentacao

Nesta secdo nds caracterizamos a resposta do nosso laser semicondutor a
uma realimentacdo o6tica ortogonal. Lasers semicondutores, quando submetidos a

realimentacdo otica ortogonal, respondem linearmente em frequéncia em funcao da

poténcia de realimentagcdo, como descrito na equacao abaixo:
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onde: § = wy — w corresponde a diferenca entre a frequéncia do laser solitério (w) e
aguela com realimentacéo ortogonal (w);

B € o coeficiente de proporcionalidade que relaciona a poténcia de realimentacéo
com o deslocamento em frequiéncia;

Py é a poténcia de realimentagao.

3.1.1: Funcionamento de um polarizador Glan- Foucault e comportamento dos

modos TE e TM submetidos a realimentacéo oOtica ortogonal

Vamos a seguir descrever brevemente um dispositivo o6tico, um divisor
polarizador que tem papel essencial na re-injecéo 6tica ortogonal.

Um prisma de Glan-Foucault € um polarizador. Sua estrutura é 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 0s prismas séo

colados. A Figura 3.1 mostra um esquema de um polarizador Glan-Foucault.

FHEN

Figura 3.1: Um prisma de Glan-Foucault reflete (reflexédo interna total na interface prisma /ar) a luz
polarizada ortogonalmente ao plano de incidéncia, transmitindo a componente polarizada no plano de

incidéncia (plano da folha nessa figura).

Uma das vantagens do prisma Glan-Foucault é que ele suporta altas
densidades de energia (cerca de 100 watts/cm?) caracteristicas de trabalho com
laser de poténcia. Uma desvantagem € seu estreito campo de visdo, de cerca de
10°. Em um polarizador Glan-Thompson, o angulo de visao € de cerca de 30°, mas a

densidade de poténcia maxima continua € diminuida por um fator de 100, para cerca
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de 1 watt / cm? (0 que ndo constituiria uma limitacdo para nossos estudos de baixa
poténcia). O feixe de saida € enviado através do polarizador Glan-Foucault que
funciona como um divisor de feixes, transmitindo a maior parte do feixe, cuja
polarizacéo é paralela ao plano da montagem, denominada transversal elétrica (TE),
e refletindo uma pequena parte do feixe, cuja polarizagdo 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
pela face de ejecao.

A polarizagéo do feixe de saida do laser € ligeiramente eliptica e a razao entre
as intensidades nos dois eixos ortogonais (0 =1,/I,, onde [,é a intensidade do
modo TE e I, é a intensidade do modo TM) varia de laser para laser, mas essa
razao é tipicamente superior a um fator 100.

O laser utilizado em nosso experimento foi estabilizado em corrente (110,94
mA) e temperatura (21,01°C), emitindo em torno de 780 nm. Antes de comegarmos
0 estudo desse laser sob realimentacdo Otica, € particularmente importante
alinharmos bem o feixe de saida. Nas experiéncias o feixe estava colimado para
uma distancia de mais de 4 m. Garantimos assim, que ndo tinhamos grandes
problemas com a divergéncia do perfil do feixe, particularmente na re-inje¢cdo na
cavidade laser, por que o comprimento total do circuito de realimentagéo da luz nao

excede 3 m.

3.1.2: Medida do coeficiente B versus a poténcia de realimentacao

A montagem experimental esta esquematizada na Figura 3.2. O laser é
colocado em uma configuracdo em que uma parte do feixe de saida do laser é
espectralmente filtrada e tem sua polarizacdo girada em 90 graus antes de ser re-

injetada na cavidade do laser.
3.1.2.1: Montagem experimental
O feixe colimado de saida do laser passa através de um polarizador Glan-

Foucault que divide o feixe laser em dois, transmitindo o de maior intensidade com

polarizacéo paralela ao plano da montagem (TE) e refletindo na direcéo especular o
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feixe de muito menor intensidade, cuja polarizacdo € ortogonal a esse plano (TM).
Em seguida o feixe TE atravessa um isolador Gtico que evita retorno 6tico (Qqueremos
evitar particularmente retorno coerente, com polarizacdo TE) com polarizacdo TE,
proveniente, por exemplo, da cavidade Fabry-Pérot usada como analisador
espectral. Seguindo o caminho otico definido por espelhos, a radiacdo laser
atravessa uma lamina de meia onda que gira a polarizagdo do feixe e, por fim, o
polarizador Glan-Foucault permite que a luz laser polarizada ortogonalmente retorne
no laser.

Um divisor de feixe calibrado (R~3%) inserido no caminho do feixe de
realimentacdo permite enviar parte da luz da realimentacdo para um medidor de
poténcia, que mede assim uma intensidade proporcional a da radiacao injetada na
cavidade. Parte do sinal de saida é enviada a um fotodetector acoplado a uma
cavidade Fabry-Pérot, usada como analisador espectral da frequéncia otica. Esse
sinal de saida é visualizado (e adquirido digitalmente) através de um osciloscopio
digital. Desta forma medimos o deslocamento em freqiéncia como funcdo da

poténcia de realimentagéo, verificando a equacao 3.1.

I A2
I MP ) I
| DF H( F P) !

m
1
v
Ll

A\

Figura 3.2: Montagem experimental da realimentacdo 6tica ortogonal. A cor vermelha (azul)
representa a polarizacdo do feixe paralela (perpendicular) ao plano do arranjo. DL: Laser de diodo,
GF: Polarizador Glan-Foucault, E: Espelho, 10: Isolador Otico, DF: Divisor de Feixe, F-P: Analisador

Fabry-Perot, ./2: L&mina de meia onda, MP: Medidor de Poténcia.
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3.1.2.2: Resultados

O deslocamento em frequéncia depende do acoplamento efetivo do feixe re-
injetado na juncdo laser, onde um bom alinhamento garante um maior nivel de
realimentacdo. De fato, ndo garantimos que toda a poténcia refletida pelo Glan-
Foucault na direcéo laser se acopla na cavidade 6tica do semicondutor. Porém, uma
otimizacdo sistematica € feita para cada alinhamento, de forma a garantir o valor
maximo de p (ver equacdo 3.1) em cada experiéncia. Essa otimizacdo do
deslocamento em freqiéncia para um dado alinhamento garante que o fator de
acoplamento da realimentacéo 6tica € o mesmo para todas as medidas realizadas. A
curva do deslocamento em funcdo da poténcia de realimentacdo estd mostrada na
Figura 3.3 e permite determinar = 1,08 +/- 0,05 GHz/mW:
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0.0 5 |

T T T
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Figura 3.3: Deslocamento em freqiéncia como fungcdo da poténcia de realimentacdo para o laser
utilizado em nossos experimentos (Diodo Laser com cavidade tipo Fabry-Perot emitindo em torno da
transicdo D2 do Rb a 780 nm).



58

3.2: Absorcgéo espectral com e sem realimentacao

3.2.1: Descricdo da montagem experimental

Na montagem experimental da Figura 3.4, o laser de diodo monomodo,
estabilizado em corrente e temperatura e emitindo em torno de 780 nm, é colocado
em uma configuracdo tal que parte do feixe de saida passa por um filtro espectral
(vapor atdmico de rubidio). Desta forma, o nivel de realimentacdo depende da
propria frequéncia laser, o que torna possivel a estabilizacdo dessa frequéncia de
emissao. Uma fracdo do feixe de realimentacdo € usada para analisar a resposta
absorsiva do filtro atbmico através de um fotodetector. A poténcia da luz re-injetada
na cavidade é controlada através de uma lamina de atraso de fase meia onda
colocada antes do polarizador e € entdo medida por um medidor de poténcia, que
detecta uma fragao calibrada do feixe de realimentacéo.

[ I
I DL E [
:: | Fotodetector ::
[ I
H o2 DF /[ ||
[ I
I MP I
| GF Filtro !
I atomico I
[ I
[ I
[ E I
I [o] [
[ I
L

Figura 3.4: Esquema do arranjo experimental: Nesta configuracdo o fotodetector é utilizado para
medir a absorcdo espectral do filtro atbmico. A cor vermelha (azul) representa a polarizagdo do feixe
paralela (perpendicular) ao plano do arranjo. DL: laser de diodo, GF: Polarizador Glan- Foucault, E:
Espelho, 10: Isolador Otico, FD: Fotodetector, DF: Divisor de feixe, A/2: Lamina de meia onda, MP:

Medidor de Poténcia.
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3.2.2: Caracterizacao do filtro espectral: vapor atbmico

Para realizarmos a estabilizacdo em freqiiéncia de lasers semicondutores,
como descrito na secéo 2.3 do capitulo 2, precisamos que a resposta AP do filtro a
uma variacdo Ad da frequéncia do laser seja suficiente para deslocar a freqiiéncia de
emissao de volta para seu valor original. Na pratica, necessitamos que a poténcia de
realimentacdo seja da ordem da intensidade de saida do laser, que corresponde a
dezenas de mW. Com intensidades dessa ordem de grandeza incidentes em um
vapor de Rb a temperatura ambiente, observamos a saturacdo do meio atémico e
muito pouca absorcdo do feixe, ou seja, temos muito pouca resolucdo em uma
varredura em torno da ressonéancia. Assim, para que possamos ter uma absorgao
significativa (>30%) pelo vapor atdbmico onde ocorra efetiva filtragem espectral do
feixe de retorno a cavidade laser, surge a necessidade de trabalharmos com
densidades atbmicas mais altas, o que significa aquecer a célula o6tica. De fato
procuramos caracterizar a condicdo 6tima de intensidade da realimentacéo e a curva

espectral do filtro (derivada do flanco de estabilidade).

Estrutura Fisica

A célula ética contendo vapor de rubidio tem formato cilindrico com 5 cm de
comprimento e 1 cm de raio. Para controlar a densidade de vapor na célula usamos
um forno de zinco com janelas 6ticas constituido de duas partes, uma para aquecer
o corpo da célula e outra para o reservatorio.

As duas partes do forno séo construidas utilizando-se elementos resistivos
separados (fios de cobre que dissipam calor sob efeito Joule), permitindo que as
temperaturas do corpo e do reservatoério sejam controladas separadamente de forma
a garantir que nao existe condensacao do alcalino nas janelas da célula. As
temperaturas sdo tais que assegurem no corpo da célula a densidade atébmica
correspondente aproximadamente a pressao de vapor do reservatério. O corpo € o
reservatorio sdo aquecidos a temperaturas em torno de 83°C e 65°C,
respectivamente, correspondendo a uma densidade atbmica de aproximadamente

2,39x10'® atomos/m®. Dado que a gota do Rb esté no reservatério, é a temperatura
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do reservatério que determina a pressdo de vapor e, portanto a densidade de
atomos no corpo da célula. Nestas condicdes (ver Figura 3.6a) pode-se atingir um
nivel de absorcéo no centro da maior linha (F = 3 > F’ do ®**Rb) da transicdo D2 do

Rb entre 30% e 50%, para as intensidades incidentes na célula, utilizadas na nossa

experiéncia.
Corpo Termopar
Fonte de Corrente
Forno
x -____________,..—"'
\
1
: Célula Janela Otica
1 Otica do forno
r
Reservatorio . N
Fonte de Corrente
Termopar

Figura 3.5: Sistema de aquecimento da célula 6tica contendo vapor de Rb.

3.2.3: Curva de absorcgéo

Apresentaremos aqui os resultados para a absorcdo da transicdo atdmica do
rubidio (ver Apéndice A) quando submetido ou ndo a realimentagdo Otica com
polarizagdo ortogonal. Os efeitos da realimentagdo Otica ortogonal podem ser

observados nas curvas de absorcao espectral
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Figura 3.6: (a) Absorcdo sem realimentagéo e (b) Absor¢cdo com realimentacdo. Intensidade do feixe

nacélulal =0,9 mW/(mm)2 , poténcia de realimentagéo fora da ressonancia P = 1,9 mWw.

A Figura 3.6 mostra o espectro de absorcdo da linha D, do rubidio para o
laser de diodo com e sem realimentacdo. Na Figura 3.6a podem ser vistas as quatro
linhas Doppler correspondendo as transi¢cdes a partir dos dois niveis hiperfinos para
os dois is6topos do Rb (ver Apéndice A e Figura A2). Quando o laser é submetido a
realimentacdo Gtica com polarizacdo ortogonal, o efeito produzido é facilmente o
observado na forma de um deslocamento do espectro em relacdo a absorcdo sem
realimentacdo, além da mudanca em todo o perfil da curva. Isso ocorre porque a
realimentacdo altera a frequéncia de emissdo do laser, fazendo com que a
ressonancia com o vapor seja obtida em valor de corrente diferente do solitario.
Essa variacdo de corrente, e conseqientemente de freqiiéncia, é negativa, ou seja,
a frequéncia do laser é deslocada para um valor menor quando a poténcia re-
injetada aumenta. Essa poténcia reinjetada € modulada pela absorcdo seletiva no
vapor de rubidio: a poténcia diminui quando a absorcdo aumenta, e € maxima fora
da ressonancia. A variacdo de poténcia reinjetada resulta em uma variagcdo da
frequéncia de emissdo do laser, que implica uma variagcdo da absor¢cdo no vapor e

entdo da poténcia reinjetada. Essa interdependéncia da poténcia reinjetada com a
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frequéncia de emisséo, induzida pelo filtro espectral que constitui o vapor
ressonante, resulta na aparicdo de flancos estaveis e de flancos instaveis no
espectro de absorcéo (ver Capitulo 2, secéo 2.3.3).

Na figura 3.6 observamos uma grande mudanca na forma de linha da
ressonancia atdbmica: em um dos flancos podemos ver um salto no espectro devido
ao fato dessa regido ser de instabilidade para a frequéncia: a realimentag&o positiva
amplifica variacGes de frequéncia do laser. Por outro lado, o flanco de derivada
negativa apresenta uma forma de linha suave, que indica uma tendéncia do laser em
permanecer na ressonancia. Assim temos uma regido de estabilidade para a
frequéncia do lado azul da ressonancia atdbmica, onde variacdes da frequéncia de

emissao tendem a ser corrigidas pelo retorno filtrado.

3.3: Caracterizacao da estabilizac&o da frequéncia de emissédo de um laser

semicondutor sob realimentacdo Otica ortogonal filtrada

Nesta sec¢do vamos quantificar o grau de estabilizacdo da frequéncia do laser
e identificar sob quais condicfes isso pode ser otimizado em funcdo dos parametros

do sistema: a densidade atémica e o nivel de poténcia de realimentacéo.

3.3.1: Montagem experimental

A configurac@o experimental aqui utilizada (Figura 3.7) € idéntica & mostrada
na Figura 3.4 adicionando-se apenas uma cavidade Fabry-Pérot para andlise
espectral da radiacdo emitida. Um polarizador Glan-Foucault € usado como um
divisor de polarizagdo na saida do laser. O feixe transmitido € o modo principal TE.
Esse polarizador permite também a injecdo de um feixe ortogonalmente polarizado
na juncdo do diodo. Neste caso, a emissdo laser é espectralmente analisada pela
cavidade Fabry-Pérot apos um isolador Gtico para evitar realimentacdo coerente no
laser. Uma célula de vapor ressonante de Rb aquecida é inserida no caminho do
feixe de retorno para filtrar a poténcia re-injetada em funcéo 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.
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Figura 3.7: Esquema do arranjo experimental: Nesta configuragdo a cavidade Fabry-Pérot é utilizada
como analisador espectral. As cores vermelha (azul ) representa a polarizagdo do feixe paralela
(perpendicular) ao plano do arranjo. DL: laser de diodo, GF: Polarizador Glan- Foucault, E: Espelho,
|O: Isolador Otico, FD: Fotodetector, DF: Divisor de feixe, A/2: Lamina de meia onda, MP: Medidor de

Poténcia.

Para fazermos essa caracterizacdo medimos a largura de linha do laser,
através da analise das flutuacdes de transmissao da cavidade Fabry-Pérot, com o
laser “travado” a meia altura do maximo da linha D2 do rubidio no flanco de
estabilidade. O pico de absor¢édo usado para a andlise da estabilizacdo corresponde
a transicéo 5S1,, F=3 > 5P3;, F= 2,3,4 do ®°Rb.

As medidas da deriva na freqiiéncia de emissao laser foram feitas a flanco de
um pico da cavidade Fabry-Pérot, pois nessa regido podemos observar flutuacdes
em intensidade devido a flutuacbes em frequéncia com uma relagéao
aproximadamente linear (conversdo AM-FM), que nos fornece uma maneira de
determinar a amplitude das flutuacdes em freqiéncia medindo flutuacbes em

intensidade, como ¢€ ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Picos do Fabry-Pérot usados para conversdo AM-FM, onde AA = modulagdo na amplitude
e Av = modulacao na freqiiéncia. Ave. € 0 intervalo espectral livre, que vale 1 GHz para esse Fabry-

Pérot e permite calibrar intervalos de freqiiéncia.

3.3.2: Resultados para a estabilizacdo na frequéncia laser

Para caracterizarmos a reducdo das flutuagcbes em freqiéncia do
semicondutor como funcao da poténcia de realimentacédo, nés colocamos o laser de
diodo monomodo, estabilizado em corrente e temperatura, e emitindo em torno de
780 nm na configuracdo mostrada na figura 3.7, onde o corpo da célula e o
reservatorio estavam a uma temperatura de aproximadamente 83°C e 68°C,
respectivamente. Com o laser nessa configuracdo medimos a amplitude do ruido em
frequéncia para trés diferentes niveis de realimentacgéo.

Na figura 3.8 podemos observar a reducédo das flutuacdes em frequéncia,
medidas a flanco de F-P, a medida que a poténcia de realimentacdo aumenta
guando travamos o laser a meia altura do flanco de estabilidade do maior pico de
absorcdo das quatro linhas do Rb (ver Figura 3.9). A estabilizagcdo em frequéncia
ocorre guando aumentamos a poténcia da luz laser que retorna na cavidade Otica,
de modo que o sinal de menor ruido é obtido mediante o uso de toda a poténcia
disponivel para fazer a realimentacdo, levando em conta a poténcia perdida no

percurso.
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Figura 3.8: Flutuacdes da freqiéncia de emisséo do laser de diodo sob realimentacdo 6tica com (a)
1,19 mW, (b) 2,27 mW e (c) 4 mW de poténcia no retorno

A Figura 3.10 é um gréfico do desvio padrao para as curvas (a), (b) e (c) da
Figura 3.8 como funcdo da porcentagem da poténcia de saida do laser que é re-
injetada na cavidade 6tica. Aqui podemos observar o que foi dito anteriormente, ou
seja, a medida que aumentamos a poténcia de realimentacdo, as flutuacées em
frequéncia do laser diminuem, ja que o desvio padrdo nos da uma medida da

dispersédo de uma distribuicéo estatistica.
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Figura 3.9: Ponto da curva de absorcdo usado para travamento da freqiiéncia laser para a reducéo

das flutuagbes em freqiiéncia.

Outro parametro importante do sistema € a densidade de atomos na célula,
pois € a amplitude da linha atdbmica que torna a intensidade do feixe de
realimentacdo sensivel a variacdes de freqiiéncia, possibilitando o processo de
estabilizagao.

Para caracterizarmos o processo de estabilizacdo em frequiéncia como funcéo
da densidade atébmica, nés variamos a temperatura do corpo e do reservatorio da
célula para trés valores diferentes. Para cada um dos trés valores de densidade
atdbmica o laser foi travado a meia altura do flanco de estabilidade da transicdo F = 3
> F’ da linha D, do *Rb.

A Figura 3.11 mostra as flutuacbes em frequéncia para quatro situacdes
diferentes. Em (a) temos o laser livre, ou seja, essa é a medida da flutuacao natural
do semicondutor, em (b), (c) e (d) submetemos o laser de diodo a realimentacao
Otica ortogonal filtrada para diferentes valores da densidade atdmica e medimos as

flutuacdes em frequéncia para cada um dos casos.
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Figura 3.10: Desvio padrdo com funcé@o da poténcia de realimentacdo, onde Py € a potencia que

retorna na cavidade O6tica e P, é a poténcia total de saida do laser.
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Figura 3.12: Desvio padrdo como fungdo da densidade atdmica.

Ainda na Figura 3.11 podemos observar que o ruido espectral diminui até
certo valor de densidade atdmica, a partir desse ponto as flutua¢cdes em freqiéncia
voltam a crescer. Esse fato fica mais evidente na Figura 3.12, onde temos um
grafico de desvio padrdo em funcdo da densidade atbmica. Como esperado, a
amplitude das flutuagdes do laser diminui quando a densidade aumenta: o flanco vai
ficando mais agudo e, portanto a resposta em frequéncia € maior. Porém, com
aumento adicional da presséao (condicdo da curva 3.11d) a transmissao do feixe cai,
0 que reduz a reposta laser a realimentacdo. Devido a limita¢cdes da poténcia total
disponivel, essa intensidade ndo pode ser compensada, 0 que resulta em uma

reducao efetiva da acdo do filtro.
3.4: Relaxacdo térmica
3.4.1: Equacéo para a dinamica em frequéncia

A estabilizacdo em frequéncia em lasers de diodo é possivel gracas a

resposta do semicondutor a uma realimentacdo Otica ortogonal filtrada. Essa
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dindmica espectral é descrita analiticamente pela evolugcdo temporal da freqiéncia,
gue pode ser descrita através de equacdes de taxa para o campo E, a densidade de

portadores N e a temperatura T da cavidade. As equacgdes de taxa sao (secao 2.3.5)

[1]:

% = ikOE + k(1 + ia)(TG — 1)E (3.2)
= —y[N-J+6(P+PF)] (33)
= —yr(T—1—-ZN —PJ?) (3.4)

onde k ,yy eyr sé@o as taxas de decaimento do campo, da densidade de
portadores e da temperatura respectivamente. P e P, sdo as densidades de fétons
com polarizagdo TE e TM, respectivamente. Na equacdo (3.2), 8 é uma
dessintonizacdo que varia linearmente com a temperatura, a € o fator de aumento
da largura de linha, T é o fator de confinamento 6tico na regido ativa, G o ganho e J
€ a densidade de corrente. Lembramos da secao 2.3.5 que a solucdo estacionaria
com o ganho saturado, leva a uma variacdo linear da freqiéncia do laser com a

poténcia de realimentagéo (equacao (2.25)).

keZe,
r o

W — Wgo = —

Vamos nesta secdo encontrar uma equacao de evolucgéo para a frequéncia do
laser sob realimentacdo ortogonal, de maneira a poder descrever sua dinamica
temporal. Como as taxas de decaimento para 0 campo e o numero de portadores
sdo muito maiores que a taxa para a temperatura [1], essa dinamica em freqiéncia é
governada por efeitos térmicos, mais lentos, de modo que negligenciamos

transientes na evolucdo de E e N e consideramos seus valores estacionarios E, e

N,, 0 que nos leva a:
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E(t) = Eje't (3.5)
N(t) = N, (3.6)
mas mantemos a evolucao temporal de T. Das equacgoes (3.2) e (3.5) obtemos:
iw = k[i6 + (14 ia)(TGy — 1)]
G, =1 (3.7)
e

w=k0 =k6, — ke(T — 1) (3.8)

onde usamos a equacéo (2.9) e onde o indice subscrito denota o valor estacionério
Ny, E,y, G, €tc. Vamos agora escrever a evolugao temporal para a frequéncia w. Da

equacao (3.8) temos:

d d
e, (3.9)
dt dt

E da equacao de taxa (3.4) para a temperatura, (3.9) pode ser escrita como:

2 = keyr[T —1-ZN - R?] (3.10)
De (3.8) podemos escrever
Wo—w _ _
— = [T — 1] (3.11)

onde w, = k6f,. Substituindo a equacéo (3.11) em (3.10) segue:

dw
dt

= keyr [ — ZN - R/?|

€
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— = yr[lwy — w — keZN — keRJ?] (3.12)
Para o laser livre de realimentacao otica, da equacao (3.8) podemos escrever:
Weo; = Wy — k€(ZNgy; + RJ?) (3.13)

Da equacao de taxa para o numero de portadores em estado estacionario com o
‘s Eol? .
laser “solitario” Ny,; =] — "’Ifs‘” e substituindo em (3.13) temos:

|Eo|

Wso1 = wo — ke (2] — 2222 + RJ?) (3.14)

De maneira andloga o numero de portadores em estado estacionario com o laser

submetido a realimentacao otica N =] — HTK |E (x)|?, e substituindo em (3.12) fica:

dw 1+K

— =7 [wo W — keZ(]——lE( )] )—keR]z] (3.15)

2y, [wo w — keZ] + ke 2 (1 + 1)|E(0)|? — keR] ] (3.16)

A . N . |Eo|?
Por conveniéncia vamos somar e subtrair na equacao acima O termo TSOl, IOgO:

o Wy — @ — keZ] + kez sl 'SOl — kez Sol+
— =Yy (3.17)

T
at ke;(l + rc)lE(K)lz — keRJ?

Usando a equacéo (3.14) podemos escrever a equagao acima como:

‘;_‘;’= - [a)sol w — kez ol sor soz + kel Z(1+1)|E()] ] (3.18)
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Reagrupando os termos na equagéo acima ficamos com:

dw

2 = ¥r [0 — 0 = EEEGOP (s — (14 )] (3.19)

|Eo|
Dada a expressao para o ganho saturado podemos escrever e )Sl"zl = o

2 1+a+;c(1+af)

Reescrevendo a equacao acima temos:

dw keZ

= yr |wsor — 0 == IEGI?

1+a+x(1+af)

+a

—(1+ rc)}] (3.20)

dw keZ
o =¥ |wsor — 0 — e [EGOP{1 + a + k(14 a) = (1 + Q)1 + 0}
(3.21)
dw keZ
“ =y [a)sol Gy |E (1) |k (af — a)] (3.22)
Que nos leva a:
d
L — yrwsor — @ — 21BP] (3:23)
Onde
Py = k|E(x)|*
e
B keZ(af — a)
~ 2nT(1+a)

A equacao (3.23) descreve a evolucdo da temporal da freqiiéncia, o termo y,

como foi dito anteriormente, é a taxa de relaxacéo térmica do semicondutor e € ela
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que dita o tempo de resposta do semicondutor a variacbes da intensidade da

realimentacao otica.

3.4.2: Medida de yr

E usado em [1] um valor tipico y; = 0,005 ns™! para essa taxa de relaxacio
térmica. Nesta secdo, vamos medir experimentalmente essa taxa de relaxacdo e
comparar com o resultado tedrico desse tempo da resposta térmica do laser.

Sabemos que, quando a frequéncia do laser é colocada no flanco de
estabilidade de uma curva de absorgdo atbmica, nos reduzimos a largura de linha do
laser. Vamos, em nosso experimento, fazer uma pequena modulacdo de frequéncia
variavel na corrente do laser quando ele estiver travado nessa regido. Esperamos
observar um pico (ressonancia) na amplitude da modulagédo quando a frequéncia da

mesma coincidir com a taxa de resposta do semicondutor.
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Figura 3.13: Intensidade da modulacdo em corrente como funcéo da freqiiéncia.
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A montagem experimental é a mesma descrita na Figura 3.7, onde o laser de
diodo monomodo, estabilizado em corrente e temperatura, e emitindo em torno de
780 nm é colocado em uma configuracdo de modo que parte do feixe de saida
passa por um filtro espectral (vapor atdmico de rubidio), tornando possivel a medida
da taxa de relaxacdo térmica do sistema, e depois €é re-injetado em sua cavidade.
Uma fracdo do feixe da realimentacdo € usada para analisar a resposta absorsiva do
filtro atdbmico através de um fotodetector.

Um gerador de fungdes permite modular a corrente de alimentacdo do laser,
gerando assim uma modulagdo da frequéncia de emissdo deste. ApGs travarmos a
frequéncia do laser a meia altura do flanco de derivada positiva do pico de absorgéo
do rubidio, uma pequena modulacdo foi gerada na corrente do semicondutor e a
frequéncia dessa modulacdo foi variada lentamente. A amplitude da modulacéo
induzida na frequéncia de emissdo € medida a flanco de Fabry-Pérot, onde é
possivel fazer a conversdo FM-AM. A profundidade da modulacdo (gerador de
funcdo) é mantida constante, com valor igual a 15 mV (cerca de 120 MHz) que,
guando aplicada na corrente de alimentacdo, produz uma resposta em amplitude
(conversédo AM-FM) de cerca de 25% da amplitude da absor¢cdo. Usando um
osciloscopio, capturamos o sinal detectado na cavidade F-P e que pode ser visto na
Figura 3.13.

Na figura 3.13 podemos observar um pico na profundidade da modulacédo da
freqiéncia de emissdo, ou seja, na resposta do laser a perturbacao periédica na
corrente de injecdo. Esse pico ocorre para uma frequéncia de modulagdo em torno
de 180 kHz, (¥1)exp~0,2us~! 0 que corresponde a um tempo caracteristico (yr)ezp =
5,5+ 0,3us. O valor usado no modelo teérico em [1] é (¥7)teor~5us™1, OU seja
(Yr)ir = 0,2us. Esse valor é usado em [1] como compromisso entre um valor tipico
para lasers semicondutores e a otimizacdo do tempo de computacdo das curvas
tedricas, mas é enfatizado que o valor de y; deve ser menor, o que de fato
observamos.

Encontramos experimentalmente uma taxa de relaxacdo uma ordem de
grandeza menor do que (¥Y7)eweor- Seria importante interpretar os resultados

experimentais obtidos no nosso estudo, usando o0 valor (yr)ex~02us™'. A

interpretacdo quantitativa dos nossos resultados experimentais representa entao

uma etapa natural da continuagéo do presente trabalho.
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Capitulo 4: Dinamica em frequéncia de um laser
semicondutor sob realimentacao Otica ortogonal, filtrada

por uma grade de difracao

Neste capitulo descrevemos e discutimos alguns resultados experimentais
realizados com lasers de diodo sob realimentagdo Otica com polariza¢do ortogonal
ao campo laser. Utilizamos uma grade de difracdo como seletor em frequéncia (filtro
na realimentacdo) com dupla motivacdo. Ao contrario da linha atbmica (ver Capitulo
3) que tem ressonancia bem definida pela transi¢do atémica, a resposta da grade so
depende do alinhamento. A largura espectral desse novo filtro € bem maior que a do
filtro atbmico. Aqui descrevemos entdo as medidas onde usamos uma grade de
difracdo como filtro espectral na realimentacdo, observando o0 esperado
deslocamento em frequéncia e um novo comportamento na frequéncia do laser
semicondutor que utilizamos no experimento: oscilagdes multifrequéncia (talvez
cadtica) da frequéncia laser. Iniciamos caracterizando a curva de transmissao da
grade de difracdo que foi introduzida em seguida no caminho do feixe de
realimentacdo. Na terceira sec¢do detalhamos o comportamento ndo esperado
(modulagédo da frequéncia), estudando particularmente, sua dependéncia com a
poténcia de realimentacdo. Por fim, na secédo 4.4 mostramos medidas para a taxa
dessas “oscilagdes”, procurando eventual componente dominante no seu espectro

de freqUéncias.

4.1: A grade de difragdo

Como a grade de difracdo é um elemento essencial na dindmica da
frequéncia do laser que estudamos nesse capitulo, vamos revisar alguns conceitos
basicos sobre esse dispositivo. A grade de difracdo € um componente éptico com
estrutura periddica (linhas), que refrata a luz em varias componentes que viajam em

direcdes diferentes, como resultado de interferéncias multiplas. As direcdes destas


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&rurl=translate.google.com.br&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction&usg=ALkJrhjoKW1aFGNbEhS4dq9G2USHkE5vdw
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componentes dependem do espacamento entre linhas da grade e do comprimento
de onda da luz.
A relacéo entre a separacado entre as linhas e os angulos do feixe incidente e

difratado da luz é conhecida como a equacao de grade [1].

d(sen6; + senf,,) = ma (4.1)

Aplicando o principio Huygens-Fresnel, em que todo ponto de uma frente de
onda inicial pode ser considerado como fonte pontual de ondas esféricas
secundarias, formando uma nova frente de onda, obtemos a intensidade resultante.
Ou seja, em qualquer ponto subseqiiente pode ser encontrado a nova amplitude,
somando-se as contribuicbes das amplitudes de cada uma destas fontes pontuais
individuais.

Para aplicacbes praticas, note que grades de difracdo tém um 'modo de
ordem zero' (em que m = 0 na equacao 4.1, acima), no qual a difracdo do raio de
luz incidente se comporta-se de acordo com as leis da reflexdo e refracdo de

maneira analoga a um espelho ou a uma lente.

Grade de 7
difracao J

™

m=1

Figura 4.1: llustracdo da difracdo produzida por uma grade de difragdo com o espagamento entre

linhas igual a d.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&rurl=translate.google.com.br&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Huygens%25E2%2580%2593Fresnel_principle&usg=ALkJrhhbe9FSkn4WqIg5yxUc16__GxcofA
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Uma grade de difragdo pode ser descrita como um conjunto de fendas (linhas)
espacadas por uma distancia d, que devem ser da mesma ordem de grandeza que o
comprimento de onda de interesse, para causar difracdo apreciavel. Quando uma
onda plana de comprimento de onda 4 incide na grade, cada fenda atua como uma
fonte pontual a partir da qual a luz se propaga em todas as dire¢cdes. A intensidade
da radiacdo difratada em qualquer ponto do espaco é dada pelo efeito de
interferéncia, ou seja, a soma das amplitudes de cada componente. Quando a
diferenca de caminho do ponto de observagbes e duas fontes separadas da
distancia d é igual a:

Al=2 (n + 1) (4.2)

(onde n € um namero inteiro) as ondas estardo completamente fora de fase, criando
assim pontos de interferéncia destrutiva (intensidade minima). De maneira anéloga,
guando a diferenca de caminho é um numero inteiro de comprimento de onda (nAl),
as ondas estardo em fase, levando a interferéncia construtiva (Figura 4.1). Os
maximos irdo ocorrer em angulos 6,, que satisfazem a relacdo (4.1) onde 6,, € 0
angulo entre o raio difratado e a dire¢cdo normal ao plano da grade, d é a distancia
do centro de uma fenda para o centro da fenda adjacente, e m € um namero

inteiro que representa o modo de propagacao de interesse (ordem).
4.2: Caracterizacao do filtro espectral

Antes de analisar e caracterizar a dinamica espectral obtida para o laser sob
realimentacdo oOtica ortogonal filtrada pela grade de difracdo, vamos caracterizar
esse filtro espectral a ser utilizado em nosso experimento. Ou seja, procuramos
obter a curva de resposta espectral da grade para um certo angulo de difracdo. A
idéia aqui é usar como filtro espectral para a realimentacdo ortogonal um dispositivo
gue nado imponha uma freqiéncia de ressonancia absoluta como a linha atémica. No
caso da grade de difracdo a resposta a variacbes de frequéncia € dada por uma
mudanca espacial na direcdo do feixe difratado para os modos de ordem diferentes
de zero, portanto mais facil de trabalhar sem necessidade de sintonizar o laser em

uma freqiiéncia absoluta.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&rurl=translate.google.com.br&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Integer&usg=ALkJrhgzvgYCZk6TiMGW1-VaxfZPXCmzjQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=pt-BR&langpair=en%7Cpt&rurl=translate.google.com.br&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Integer&usg=ALkJrhgzvgYCZk6TiMGW1-VaxfZPXCmzjQ
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Definindo-se uma diregdo usando uma abertura micrométrica (‘pinhole’) e
uma lente, medimos a curva de transmissao da luz laser como fungéo da frequiéncia.
Na experiéncia de realimentacdo a propria entrada da cavidade laser define o angulo

de difracéo.

4.2.1: Montagem experimental

A Figura 4.2 mostra a montagem experimental montada para caracterizar a
curva de transmissdo da luz laser através do pinhole como funcéo da frequiéncia
livre. O laser utilizado, emitindo em 780nm, é estabilizado em corrente e temperatura
e colocado em uma configuracédo tal que o feixe de saida passa por um polarizador
tipo Glan-Foucault e um isolador 6tico. Do isolador o feixe laser incide na grade de
difracdo alinhada de modo que sua ordem m =1 esta em direcdo ao fotodetector
(PD) para ser analisada. Essa montagem ¢é feita estabelecendo para a grade um
angulo proximo daquele a ser usado quando da realimentacdo laser. Antes do
fotodetector, o feixe laser passa por uma lente de distancia focal igual a 5 cm que
focaliza o feixe no centro do ‘pinhole’, simulando a selegao espacial da cavidade
Otica na realimentacdo. Uma rampa € aplicada na corrente da juncéo, para produzir
a varredura em frequiéncia necesséria e assim permitir a analise espectral do nosso

filtro.
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Figura 4.2: Montagem experimental para medir a curva de transmissdo da luz laser por um pinhole.
DL: Laser de diodo, GF: Polarizador Glan-Foucault, M: Espelho, 10: Isolador Otico, DG: Grade de

difracdo, PD: Fotodetector.
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4.2.2: Medida da largura de linha da curva de transmissé&o

Apresentaremos a seguir (Figura 4.3) as medidas para a largura de linha do
perfil de transmissdo do feixe quando difratado por uma grade de difracao laser de
ordem m=1 como funcéo da freqiiéncia livre do laser.

Para medirmos essa curva de transmissdo submetemos o laser de diodo
semicondutor a uma varredura na corrente. Usando um gerador de funcfes na
entrada da fonte de corrente. Lembramos aqui que o laser responde linearmente a
variagoes da corrente.

Como foi descrito anteriormente, os modos da grade de ordem diferentes de
zero apresentam em suas direcdes de ejecdo uma dependéncia com a frequéncia
descrita pela equacéo (4.1). Entdo, a medida que variamos a frequéncia livre da luz
laser a direcdo do feixe difratado muda e sua intensidade diminui, pois o feixe nao
mais se encontra devidamente alinhado com o “pinhole” devido a essas variagdes
com a frequéncia. A Figura 4.3 mostra a curva de transmissdo normalizada como
funcdo da frequéncia para uma grade de difracdo de 1800 linhas/mm, usando um

pinhole de 5 um para simular a cavidade laser.

Intensidade

Frequencia (GHz)

Figura 4.3: Curva de transmissdo normalizada como funcdo da frequéncia para uma grade de

difracdo de 1800 linhas/mm.
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Como podemos observar na Figura 4.3 a “forma de linha” da grade de
difracdo € bem mais larga (cerca de 20 GHz) do que a de uma transicdo atémica
(tipicamente de 1 GHz de largura Doppler), que gera a dinamica descrita no capitulo
anterior.

Nota-se ainda, que a curva de resposta da grade é de transmissao, ou seja, 0
sinal é inicialmente zero, cresce na “ressonancia” com o sistema “espectrémetro” e
decai em seguida. Lembramos que o filtro atdmico atenua, na ressonancia, o feixe
transmitido através da célula 6tica. Isso significa que os flancos de estabilidade e

instabilidade ficam invertidos nas duas experiéncias.
4.3: Curvas de transmissdo com (e sem) realimentacéo

Dadas as caracteristicas da curva de transmissdo mostrada na Figura 4.3,
nos podemos usar a grade de difracdo para filtrar a realimentacdo e observar a
resposta a esse filtro e eventualmente comparar com os resultados obtidos com o

uso da linha atbmica descritos anteriormente no (Capitulo 3).
4.3.1: Andlise tedrica para a curva de transmissédo com realimentacéo filtrada

Para a curva de transmissdo obtida na secdo anterior vamos fazer uma
aproximacdo de sua forma de linha por uma curva Gaussiana, para analisarmos
analiticamente a resposta do laser a essa filtragem espectral. A poténcia que retorna

na juncao pode ser entdo escrita na forma (ver Capitulo 2):

Pf (v) = ko exp(—a(v — Vcent)z) p (4.3)

onde k, € a fragdo da poténcia de saida que retorna na cavidade na auséncia do
filtro espectral, o fator a esta associado a largura a meia altura da forma de linha,

Veent € @ frequéncia central de transmissdo da grade, ou seja, onde a realimentacdo
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€ maxima. Lembramos que v,,; € a frequéncia do laser sem realimentacdo como

definido no capitulo 2. Neste caso,

Vsol — Veent =V — Veent + ﬁKO eXp(_a(V - Vcent)z)P (4-4)

Definindo-se x = v — Veent € ¥ = Vso1 — Veen: @S Mudancas esperadas na forma
de linha (aparecimento da histerese) ocorre quando os valores para a derivada
dx/dy ficam negativos [1]. Os valores para que essa condicdo seja satisfeita sao

dados pela equacao:

1 — 2afkoPxexp(—ax?) <0 (4.5)

2afkyPx > exp(—ax?) (4.6)

O surgimento da histerese (aparecimento no lado de flanco instavel) ocorre quando

1
2afKoP > e2V2a. (4.7)

que é obtido quando resolvemos para x a equacao (4.6).

Usando nessa analise tedrica a = 1.0 x 1078MHz~2, temos Pk, P = 11658
MHz, ou seja, para termos efeitos perceptiveis (histerese particularmente) na
emissdo do laser devemos ter para o produto Bk,P ~ 10*, para este valor do
pardmetro a. A curva mostrada na Figura (4.4), (4.5) e (4.6) simula o perfil de
transmissdo com realimentacdo usando trés valores diferentes para fx,P, ou seja,

trés niveis diferentes de realimentac&o, usando a = 1.0 * 1078 MHz 2.
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Figura 4.4: Simulagao do perfil de transmissao para fx,P = 400 MHz e a = 1.0 * 10" 8MHz 2
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Figura 4.5: Simulac&o do perfil de transmiss&o para fx,P = 4000 MHz e o = 1.0 * 108 MHz ™2

83



84

1.0 5
oV 0.8
N~
-
c
8 o6
s
I
= 0.4 4
N
R
Q.
%  02-
()
0.0
1 L I g I & I 5 I 4 1 4 I g I # 1

40 30 20 -10 0 10 20 30 40
sol-vcent (GHZ)

Figura 4.6: Simulac&o do perfil de transmiss&o para Brx,P = 40000 MHz e « = 1.0 * 1078 MHz ™2

4.3.2: Resultados experimentais para realimentacdao filtrada por uma grade de

difracéao.
Montagem experimental

Semelhante a montagem experimental usada para medir as curvas de
absorcdo do Rb mostrada no Capitulo 2, a Figura 4.7 apresenta o laser de diodo
monomodo, estabilizado em corrente e temperatura quando colocado em uma
configuracdo para a realimentacédo filtrada pela grade de difragcdo. Seguindo o
contorno 6tico a radiacao laser incide diretamente na grade de difracdo de onde o
modo de ordem m=1 é alinhado a realimentacdo. Esse modo atravessa uma lamina
de meia onda que gira a polarizacéo do feixe (controle da intensidade re-injetada) e,
por fim, o polarizador Glan-Foucault permite que a luz laser polarizada
ortogonalmente retorne no laser. Um divisor de feixe (calibrado) foi colocado no
caminho da realimentagédo com o objetivo de enviar parte da luz laser a um medidor

de poténcia que nos informa a intensidade da radiacdo injetada na cavidade pela
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realimentacdo 6tica ortogonal. Parte do sinal de saida é enviado a uma lente que
focaliza o feixe no centro de um ‘pinhole’ e dai segue para o fotodetector que vai

medir a curva de transmissao como funcao da frequéncia.

Figura 4.7: Montagem experimental para a medida da curva de transmissdo. DL: laser de diodo, GF:
Polarizador Glan-Foucault, M: Espelho, BS: Divisor de Feixe, Ol: Isolador Otico, A/2: Lamina de meia
onda, P: Pinhole, L: Lente, PD: Fotodetector, MP: Medidor de Poténcia. A cor vermelha (azul)

representa o feixe com polarizagéo paralela (perpendicuar) ao plano do arranjo.

Esse sistema de deteccdo e andlise nos permite estudar modificacdes na forma de

linha em fungéo da realimentagéo.

Resultados

A Figura 4.8 mostra as curvas de transmisséo da luz laser através do sistema
de analise (‘pinhole’ + detector) com e sem realimentacédo. Nessa figura podemos
observar um deslocamento da curva de transmissdo devido a resposta linear da
frequéncia do semicondutor como funcdo da poténcia de realimentagéo.

Na Figura 4.8 nos observamos um deslocamento em frequéncia de
aproximadamente § = 7.4 GHz, que nos leva a uma poténcia de realimentacdo de
Pr = 6,85 mW.

A Figura 4.3 mostra a curva de transmissédo normalizada e a largura a meia

dessa curva pode ser estimada em 21 GHz, que nos leva a
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Figura 4.8: Curvas de transmissdo da grade de difracdo com e sem realimentagdo. As curvas
aparecem “truncadas”, pois para obter as curvas de transmissao a amplitude da varredura deveria ser
alta (filtro espectral largo) e para maiores amplitude o laser passava a apresentar comportamento

indesejado (saltos de modos de freqiiéncia).

Os efeitos da biestabilidade (flancos de instabilidade e estabilidade) aparecem
se a condicdo dada pela equacédo (4.7) for satisfeita. Usando-se o valor obtido em

(4.8), temos:

1
e2v2a = 0.185 GHz. (4.9)

Por outro lado sabemos que Z2afk,P = 0.093 GHz, desta forma a condi¢cédo
necessaria para que os efeitos de histerese desejados possam existir ndo é
satisfeita. A modificacdo na curva de transmissdo do filtro é apenas perceptivel.
Sendo assim, os efeitos ndo podem ser observados experimentalmente como
acabamos de verificar. De fato, como vimos na andlise tedrica da secdo anterior,
precisamos de muito mais poténcia de realimentacdo para utilizar esse filtro, que é

espectralmente muito largo.
4.4: Dinamica espectral

Como discutimos acima, a grade de difracdo é um dispositivo 6tico que

responde a variagfes em frequiéncia mudando a direcdo espacial do feixe de saida
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da grade para os modos de ordens diferentes de m=0. Também sabemos, quando
submetidos a realimentacdo Otica, lasers semicondutores respondem com uma
mudanca na sua freqiéncia de emisséo que depende da poténcia de realimentacéao.
Portanto, a idéia do experimento é fazer uso da grade de difracéo para realimentar o
laser e usar as caracteristicas citadas acima para procurar um comportamento da

frequiéncia de emisséo laser.

4.4.1: Montagem experimental

DG

Figura 4.9: Montagem experimental para a medida da curva de transmissdo. DL: laser de diodo, GF:
Polarizador Glan-Foucault, M: Espelho, BS: Divisor de Feixe, Ol: Isolador Otico, F-P: Fabry-Pérot, A/2:
Lamina de meia onda, MP: Medidor de Poténcia. A cor vermelha (azul) representa o feixe com

polarizagéo paralela (perpendicuar) ao plano do arranjo.

A montagem experimental usada € mostrada na Figura 4.9. Esta configuracéo
€ semelhante a utilizada anteriormente para medir a curva de transmissdo quando
submetemos o laser a realimentacdo ortogonal. Neste caso, vamos usar uma
cavidade Fabry-Pérot para monitorar finamente a freqiéncia de emissao.

Retiramos a modulagcdo na corrente usada para medir a curva de
transmissdo, de modo que toda a dindmica aqui observada deve-se, Unica e
exclusivamente, a composi¢ao da resposta da grade a variacdes de frequéncia e da

resposta do semicondutor a realimentacao ortogonal filtrada.
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4.4.2: Observacéo de dindmica em frequéncia

Quando submetidos a realimentacao Gtica ortogonal filtrada por uma grade de
difracdo, o laser passa a apresentar uma dindmica completamente nova em relagcéo
ao que observamos regularmente com o filtro atdmico. A Figura 4.10 mostra 0s picos
do Fabry-Pérot da radiacdo laser em condicbes em que bloqueamos (ou nao) a
realimentacdo oOtica ortogonal filtrada. Nesta figura, podemos observar um
comportamento peculiar nos picos da cavidade F-P, os picos parecem oscilar em

torno de uma frequiéncia central.
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Figura 4.10: Deriva dos picos do Fabry-Perot para (a) laser livre e (d) laser realimentado com poténcia
de realimentagéo igual a P, = 10,9 mW.

Varrendo-se o0 Fabry-Pérot de andlise ndo é uma técnica adaptada para o
estudo da dindmica em frequéncia da emissao laser, posto que fazemos varreduras
relativamente lentas desse analisador. As curvas mostradas na Figura 4.10 séo
superposicoes de 20 medidas dos picos de transmissdo da cavidade F-P
aguisicionadas consecutivamente e o intervalo de tempo entre duas medidas
adjacentes é de 0.5 segundo. Essas curvas mostram a deriva em frequéncia dos
picos do Fabry-Pérot e determinam a existéncia dessas oscilacoes.

Observamos que a profundidade dessas oscilacbes em frequéncia depende
da poténcia de realimentacédo o6tica. Na Figura 4.11 mostramos a deriva dos picos do
F-P para diferentes niveis de realimentacao otica, onde a medida que a poténcia de

realimentacdo cresce a profundidade dessa oscilagdo também cresce. Embora
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esses resultados mostrem claramente a existéncia de uma dinamica na frequéncia
do laser, quando em presenca da realimentacdo filtrada pela grade, eles né&o

permitem uma analise detalhada dessa dinamica.
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Figura 4.11: Deriva dos picos do Fabry-Pérot para (a) laser livre de realimentacdo, (b) laser
realimentado com Pr = 0,78 mW, (c) P, = 5 mW e (d) P = 10,9 mW.

4.4.3: Medida da frequéncia de oscilagéo

Visto que o pente de frequéncia, obtido através do espectro do Fabry-Pérot,
oscila em torno de uma frequéncia central, vamos tentar medir a frequéncia dessa
oscilacéo, caso a frequéncia do laser oscile periodicamente, ou determinar se essa
flutuacéo espectral € aleatoria.

A montagem experimental € mostrada na Figura 4.12 e analoga a Figura 4.9
com a diferenga que no lugar no Fabry-Pérot n6s usamos a linha atbmica do Rb
como discriminador de freqiéncia fazendo a conversdao AM-FM, o sinal de saida da
célula de Rb é captado por um fotodetector e aquisicionado no osciloscopio digital.
Fazemos uso da linha atdmica como discriminador de freqiéncia na aquisi¢cao, pois

o Fabry-Pérot é lento e, desta forma, ndo poderiamos observar altas taxas para a
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modulacdo dessas oscilagdes. Para a aquisicdo do sinal nés usamos dois tipos

diferentes de fotodetectores: um cobre a faixa que vai de 0 a 100 kHz e outro para

frequéncias mais altas, analisando o espectro de Fourier até 10 MHz.

PD I

Célulade Rb ::
(Discriminador)

DG

Figura 4.12: Montagem experimental para a medida da freqiiéncia de oscilagéo.
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Figura 4.13: Espectro de Fourier do sinal de saida na faixa de 0 a 120Hz (a) e (b) com realimentacao

e (c) e (d) sem realimentacao.
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Figura 4.14: Espectro de Fourier do sinal de saida na faixa de 100 a 10k Hz (a) e (b) com

realimentacéo e (c) e (d) sem realimentagéo
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Figura 4.15: Espectro de Fourier do sinal de saida na faixa de 10k a 100k Hz (a) e (b) com

realimentacéo e (c) e (d) sem realimentacéo
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Figura 4.16: Espectro de Fourier do sinal de saida na faixa de 100k a 1M Hz (a) e (b) com

realimentacéo e (c) e (d) sem realimentagéo.

Nessas medidas nés analisamos a faixa espectral que vai desde 0 a 10 MHz
procurando um pico caracteristico no espectro que determine a frequéncia dessa
oscilacdo. As Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram as transformadas de Fourier
do sinal de saida da célula para quatro faixas de frequiéncias distintas. Na Figura
4.13 temos a transformada de Fourier do sinal para a faixa de frequéncia 0-120 Hz.
Na Figura 4.14 de 100 Hz a 10 kHz. A faixa que vai de 10 kHz até 100 kHz é
mostrada na Figura 4.15. Por fim, a ultima faixa (100 kHz — 1 MHz) pode ser vista na
Figura 4.16.

Na faixa que vai de 0 a 120 Hz, podemos observar uma estrutura bem
diferente nos espectros de Fourier para o laser com e sem realimentacao Otica. A
estrutura que pode ser vista nas Figuras 4.13 (a) e (b) sédo caracteristicas de

oscilagbes multi-freqiéncias, ou seja, que apresentam mais de duas componentes
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de frequéncia para sua de oscilagdes. Por outro lado, nos espectros da Figura 4.16
podemos observar a existéncia de um pico na transformada de Fourier do sinal
gquando submetido a realimentacdo Otica ortogonal filtrada pela grade. Esse pico
pode ser encontrado proximo a uma frequéncia de 320 kHz, que é da mesma ordem
de grandeza do tempo de relagdo térmica do sistema (ver se¢édo 3.4.2), o que pode
indicar que um dos fatores que governa essas oscilacdes é a resposta térmica do
semicondutor quando submetido a realimentacao otica.

Até o momento nao existe um modelo tedrico que preveja a existéncia dessas
oscilagdes. De fato elas ndo séo esperadas no modelo apresentado na secao 4.3.1.
Nesta secdo mostramos que existe uma grande diferenca entres os espectros de
Fourier para as medidas com e sem realimentacdo Otica para as faixas de

frequéncia analisadas.
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Conclusao

Durante esse programa de mestrado nés investigamos a dinamica em
freqiéncia de um laser semicondutor estabilizado em corrente e temperatura,
submetido a realimentacdo 6tica ortogonal espectralmente filtrada. Determinamos a
relacdo entre o deslocamento em frequéncia como funcdo da poténcia de
realimentacdo para o laser usado em nossas experiéncias. Investigamos a reducéo
das flutuacdes da frequéncia de emissdo laser devido o uso de realimentagao
ortogonal filtrada por uma linha atdbmica. Para este caso, 0s resultados
experimentais mostram que existe uma otimizacdo possivel para a reducéo do ruido
do laser a medida que variamos 0s parametros de controle do sistema (poténcia de
realimentacdo e densidade atdmica na célula de Rb). Escrevemos a equacdo que
descreve a evolucdo temporal da freqiiéncia e medimos a taxa de relacao térmica do
sistema. Esta primeira medida experimental para este tempo de resposta do
semicondutor esta de acordo com as previsdes feitas para ajustar curvas de
observacbes de bi- e multi-estabilidade. Também foi analisada a dindmica em
frequéncia para o uso da grade difragcdo como filtro espectral na realimentacao.
Neste caso, observamos uma dinamica completamente nova: observamos
oscilacfes na frequéncia de emissdo. Através de nossas medidas, notamos que a
amplitude dessas oscilacfes depende da poténcia de realimentacdo e, usando uma
linha atbmica como discriminador de freqiéncia, tentamos medir a taxa com que a
freqUéncia laser oscila. Um modelo teérico para essas oscilagées na frequéncia de
emissdo estd sendo elaborado considerando-se a difusdo térmica de portadores

entre a cavidade semicondutora e os volumes adjacentes da juncéo.
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Apéndice A

Dados sobre o atomo de Rubidio

O atomo de rubidio foi descoberto por Kirchhoff e Bunsen, em 1861, ao
notarem a existéncia de novas linhas espectrais numa amostra de lepitidolite. O seu
nome deriva do latim rubidus (vermelho-escuro), referente a zona onde aparecem as
linhas do seu espectro. Puro ele tem aparéncia brilhante (posto que € um metal) e
de cor prateada. Reage quimicamente de forma violenta com a agua, mesmo da
umidade do ar e deve ser manipulado com muita precaucéo, preferencialmente sob
vacuo.

O rubidio tem numero atdémico 37 e pertence a familia dos alcalinos (1A). Os
atomos ditos hidrogendides (apenas um elétron na ultima camada) sdo usados em
larga escala nos experimentos de fisica atdbmica e 6tica quantica. Essas espécies
atoOmicas, com estrutura eletronica semelhantes ao hidrogénio, tém espectros
relativamente simples definidos pelos niveis disponiveis para o elétron de valéncia.
Portanto sdo mais faceis de manipular e permitir criar modelos para processos da
interacdo radiacdo-matéria.

Os dois is6topos de rubidio em maior abundancia na natureza sdo o ®Rb e o
8Rb com proporcdes de 72,17% e 27,83%, respectivamente. A transicdo de
interesse em nossos estudos é a 5S;, >5P3,, entre 0 estado fundamental e o
primeiro estado excitado, que também € denominada linha D;, e tém comprimento
de onda A = 780,240 nm. Da teoria quantica para adicdo de momentos angulares
podemos obter as transi¢cdes hiperfinas que surgem devido ao acoplamento do spin
do ndcleo () com o spin do elétron (S). No caso do Rubidio devemos considerar os
spins nucleares dos dois isétopos: 1=5/2 para o ®*Rb e 1=3/2 para o ®’Rb. Para o
estado fundamental da transicdo 5S;,, temos L=0 e S=1/2. Pela adicdo de momentos
angulares (F =L + S + I) teremos: F=2 ou 3 para ®Rb e F=1 ou 2 para ®'Rb. Para o
estado excitado 5P3, temos L=1 e S=1/2 que nos da mais possibilidades para a
adicdo de momentos, resulta em F’=1,2,3 ou 4 para ®Rb e F’=0,1,2 ou 3 para ®'Rb.

Lembramos que pelas regras de transicdo por elemento de dipolo elétrico do
atomo as transicdes possiveis (permitidas) sdo aquelas que satisfazem as condi¢cdes
AF =0,+1 e Amy =0,+1. Apresentamos na Figura Al o diagrama dos niveis

hiperfinos e as transi¢cdes permitidas para os dois is6topos na linha D..
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Figura Al: Representagdo esquematica da estrutura de niveis da linha D, para os isétopos 87 e 85 do

Rb e das transi¢Bes permitidas por AF = 0, +1 para cada nivel hiperfino.

Devido a distribuicdo de velocidades da amostra atbmica, o espectro de cada
atomo sera influenciado fortemente pelo efeito Doppler. O efeito global sobre o
espectro de absorcdo da amostra sera a composicao dos perfis de cada atomo, que
leva ao alargamento inomogéneo de cada transicdo. Para o Rb a temperatura
ambiente a largura Doppler da linha D, é de aproximadamente 517 MHz.

Neste regime o perfil de absorcdo de um feixe monocromatico que atravessa
a amostra revela apenas os perfis das quatro linhas (correspondente a cada nivel
fundamental) com a largura Doppler e separadas de pelo menos 1 GHz que em
ordem crescente de frequéncia sdo: ®Rb F = 2> F, ®Rb F = 3> F, ®Rb
F=2>F,e®RbF = 1> F. AFigura A2 mostra o perfil de absorgao das quatro

linhas citadas.
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Figura A2: Sinal de absorcdo com as linhas Doppler dos dois isétopos do Rb: ¥RbF = 2>F,®Rb
F=3>FRbF =2>F,e”RbF = 1>F.



