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Resumo

Os lasers de semicondutor sdo conhecidos desde a década de 60. Sua dindmica ndo-linear
e comportamento cadtico tem sido estudado adicionando mais um grau de liberdade as duas
equagoes de taxa que descrevem a dinamica desses tipos de lasers. Essa adi¢do do grau de
liberdade extra pode ser feita, por exemplo, através de uma injecdo de luz externa no laser, uma
realimentacao 6tica, modulacio na perda ou através de uma modulacao na corrente de bombeio.
Nessa dissertacao € feita primeiramente uma revisao sobre semicondutores abordando pontos
como, por exemplo, o funcionamento de uma juncdo p-n. Em seguida descrevemos a caracte-
rizagdo do efeito laser nos semicondutores através das equacdes de Maxwell levando em conta
a interagdo do campo eletromagnético com o meio material dentro da cavidade ressonante, o
que resulta nas equacdes de taxa que descrevem toda a dinamica do laser de semicondutor. Por
fim, € feito um estudo, com simulacdes numéricas usando a linguagem de programacao C++ e
método de integracao Runge-Kutta de 4* ordem, das instabilidades na intensidade do laser ope-
rando no regime mono-modo com corrente de injecao modulada por uma frequéncia da ordem
da frequéncia das oscilagdes de relaxacdo. Variando a amplitude ou a frequéncia da modulagdo
€ possivel obter uma rota para o caos através de uma série de dobramentos de periodos que
podem ser vistos nos diagramas de bifurcacdes calculados numericamente. Também ¢é desta-
cada a importancia da saturagdo do ganho e da emissio espontianea no aparecimento ou ndao do

comportamento cadtico.

Palavras-chave: Laser, Semicondutor, Diodo, Caos, Dobramento de periodo, Instabilidades
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Abstract

The semiconductors lasers have been known since the early 60. Its nonlinear dynamics and
chaotic behavior has been studied by adding one more degree of freedom to the two rate equa-
tions that describe the dynamics of these types of lasers. This addition of the extra degree of
freedom can be made, for example, by injection of external light in the laser, an optical feed-
back, loss modulation or by a modulation of the pumping current. In this work we did primarily
areview of semiconductor talking about points like the principles of operation of a pn junction,
for example. Next we describe the characterization of the laser effect in semiconductor through
Maxwell equations considering the interaction of the electromagnetic field with the material
in the resonant cavity, which results in rate equations that describe the dynamics of the semi-
conductor laser. Finally, a study is done, with numerical simulations using the programming
language C++ and integrating method Runge-Kutta 4th order, of instabilities in the intensity of
the laser operating in single mode with a injection current modulated with a frequency compa-
red to the frequency of relaxation oscillations. Varying the amplitude or frequency modulation
is possible to obtain a route to the chaos through a series of period doubling that may be seen
in the bifurcations diagrams calculated numerically. Also is highlighted the importance of gain

saturation and spontaneous emission in the appearance or absence of chaotic behavior.

Keywords: Laser, Semiconductor, Diode, Chaos, Period doubling, Instabilities
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Apresentacao

Desde sua invengdo em 1962, os lasers de semicondutores se mostraram bastante inte-
ressantes devido a grande variedade de materiais e configuragdes das juncdes que o formam.
Além de um custo ndo tdo alto se comparado a outros tipos de lasers, os comprimentos de
onda disponiveis comercialmente variam desde 400nm até em torno de 1600nm . Devido a
sua versatilidade e baixo custo, hoje em dia o laser de semicondutor estd presente na grande
maioria dos laboratdrios de pesquisa. Além disso, esse tipo de laser estd presente em produtos
de alto consumo como leitores de DVD e scanners por exemplo, além de ser muito utilizados
em sistemas de comunicagao.

Nessa dissertagao estudaremos os principios de funcionamento do laser de semicondutor
baseados em equacgdes de taxa para o nimero de fétons (que é proporcional a intensidade da
radiacao emitida pelo laser) e para o numero de portadores de cargas presentes no meio ativo do
laser. Essas equacdes de taxa apresentam um comportamento estdvel. Assim, adicionaremos a
elas um grau de liberdade a fim de gerar instabilidades na intensidade do laser. A motivagao
inicial deste trabalho era adicionar este grau de liberdade extra através de uma modulac¢iao na
perda laser, mas para um possivel experimento modular a perda seria um pouco complicado.
Assim, nesta dissertacdo, este grau de liberdade a mais € adicionado modulando a corrente
de bombeio do laser de forma sinusoidal. A partir dai, estudaremos, através de integracao
numérica das equagdes de taxa usando o método Runge-Kutta de 4° ordem e linguagem de pro-
gramagdo C++, o comportamento da dinAmica desse laser modulado através da variacao de um
parametro de controle que pode ser a intensidade e/ou a frequéncia dessa modulagdo. Faremos

um estudo detalhado usando diagrama de bifurcagcdes a fim de encontrar valores de parametros
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para os quais o laser opera no regime caético. Para finalizar estudaremos também a influéncia
da emissdo espontanea e da saturacdo do ganho na dindmica dos lasers de semicondutores com
corrente de injecao modulada.

O objetivo dessa dissertagdo € fazer um estudo do laser de semicondutor com corrente
modulado com base em simulagdes numéricas e posteriormente dar continuidade ao trabalho

realizando experimentos relacionados a esse tema.



CAPITULO 1

Lasers de semicondutores

1.1 Introducao

O efeito laser em semicondutores foi pela primeira vez observado em 1962 por diferentes gru-
pos [1, 2, 3, 4]. O sistema consistia de uma jun¢@o p — n de GaAs. Recombinacio entre elétrons
e portadores de carga positiva (buracos) providenciavam um ganho 6tico e as faces polidas per-
pendiculares ao plano da jun¢do geravam a realimentacio necessaria (formando uma cavidade
ressonante) - os dois ingredientes necessdrios para qualquer laser. Rapidamente juncdes p —n
de varios outros materiais semicondutores como InAs, InP, GaAsP, GalnAs e InPAs também
passaram a ser usados para se obter lasers de semicondutores de diferentes comprimentos de
onda. A utilidade prética desses lasers ainda era limitada, pois o alto valor da densidade de cor-
rente para se alcangar o limiar (> 50 KA /cm?) inibia a operacio continua deste tipo de laser &
temperatura ambiente. Rapidamente, em 1963 foi sugerido [5] que os lasers de semicondutores
poderiam melhorar se uma camada de um semicondutor fosse colocada entre duas camadas de
outros materiais semicondutores que tivessem gap’s de energia relativamente maiores. Este tipo
de estrutura € conhecida como heferojuncdo e as jungdes constituidas de apenas um material
semicondutor sdo conhecidas como homojuncdo. O uso das heteroestruturas, porém, requer
uma combinacdo cuidadosa dos semicondutores. Somente em 1970 se conseguiu que lasers
de heteroestrutura operassem de forma continua a temperatura ambiente [6]. Em 1975 um la-
ser de AlGaAs com densidade de corrente no limiar aproximadamente igual a 0.5 KA /cm? foi

demonstrado [7], limiar duas ordens de grandeza menor que o limiar dos primeiros lasers de
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semicondutor. Assim, o laser de semicondutor passou a ser uma fonte de luz coerente prética,
compacta e barata usada em inimeras aplicagdes. Neste capitulo € explicado, de forma simples,
o principio de funcionamento de uma homojuncdo, que € basicamente o mesmo principio da
heterojuncao, e também € feita uma revisdao dos conceitos basicos da teoria do laser resolvendo
as equacdes de Maxwell levando em conta a interacao do campo eletromagnético com um meio

material (meio de ganho) dentro de uma cavidade ressonante.

1.2 Juncao p-n

Um material semicondutor apresenta uma condutividade elétrica intermedidria entre os mate-
riais condutores (metais em geral por exemplo) e os ndo condutores (plastico, diamante, bor-
racha, etc). Alguns exemplos de semicondutores sao: Germanio (Ge), Silicio (Si) e Arseneto
de Galio (GaAs). Nos semicondutores os elétrons ao serem excitados para um estado mais
energético ou ao decairem para um estado menos energético ndo sofrem transi¢des entre ni-
veis discretos, mas sim entre bandas que se compdem de agrupacdes de muitos niveis. Essas
bandas podem ser classificadas como banda de valéncia (os elétrons estdo presos aos dtomos
do material semicondutor) e banda de conducdo (os elétrons estdo livres para se mover pelo
semicondutor). As transi¢des dos elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo se
d4 quando ele recebe no minimo uma certa quantidade de energia. Esta energia minima para
transi¢do € justamente a separacdo entre as bandas e € conhecida como gap de energia E,. O
processo inverso também € verdadeiro, ou seja, se um elétron que estd na banda de condugao
decair para a banda de valéncia entdo libera uma energia igual a, no minimo, a energia do gap.

Ao ir para a banda de condugdo, o elétron deixa um buraco na banda de valéncia que passara
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a se comportar como uma carga positiva. No processo de condugdo elétrica participam tanto o
elétron da banda de condugdo quanto o buraco da banda de valéncia. Por este motivo, quando
se faz referéncia aos semicondutores usa-se o termo portadores de carga, que se refere ao par
elétron-buraco.

Nos materiais isolantes a banda de valéncia esta cheia de elétrons e o gap de energia entre as
bandas € muito grande, assim, o elétron dificilmente ird passar para a banda de conducdo ja que
precisa de uma energia muito grande para isso. J4 nos materiais condutores esse gap vai a zero
e assim os elétrons da banda de valéncia com um minimo de energia passam para a banda de
conducdo onde estardo mais livres para conduzir eletricidade. Nos materiais semicondutores
esse gap de energia é muito pequeno (0,1 - 2eV), assim, com pouca energia ja se consegue
transferir portadores entre as bandas. Apenas variagdes de temperaturas sdo suficientes para que
este efeito aconteca, ou seja, quanto maior a temperatura mais energizados ficam os elétrons da
banda de valéncia e assim vao a banda de conducdo, com isso o material fica mais condutor. A
distribui¢do dos elétrons na banda de conducao e dos buracos na banda de valéncia é dada pela
lei de Fermi-Dirac[8]. Esta lei diz que a probabilidade de um estado de energia E ser ocupado

por um portador é:

1
f(E)= JEE T 5| (1.1)

onde Ef € a energia de Fermi (ou nivel de Fermi) que significa a fronteira entre estados vazios
e cheios para T — 0, T é a temperatura absoluta e kg € a constante de Boltzmann. A figura 1.1
representa de forma ilustrativa as bandas de um semicondutor e o nivel de fermi para 7' = 0.
Na figura 1.1 é usada uma aproximacao parabdlica para descrever as bandas energéticas
em fun¢do do vetor de onda K. Nao é o objetivo desta dissertacdo apresentar um tratamento
quantitativo das bandas do semicondutor em fun¢@o do vetor de onda. Este tratamento pode
ser melhor estudado nas referéncias [9, 8] assim como toda a descri¢do da dinamica do laser

de semicondutor a partir dessa aproximacao. Aqui esse tratamento é usado de forma pictdrica
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para uma melhor compreensdo do mecanismo de funcionamento do semicondutor. A descri¢io
fenomenoldgica usada nesta dissertagdo é baseada nas equacdes de taxa para o nimero de
portadores e intensidade do campo elétrico dentro da cavidade do laser que serdo introduzidas

no capitulo 2.

/ '\
Buracos

Banda de conducio

E (Energia)

T K (Vetor de onda)
E

__________ ‘q
Elétrons ./
-

Figura 1.1 Bandas de conducio e valéncia para um semicondutor para T = 0

Banda de valéncia

Os semicondutores podem ser classificados quanto a distribuicio dos elétrons nas bandas
de energia. Se o nivel de Fermi estiver na banda de conducao, entio nela existem portadores
de carga negativa, elétrons, que estdo livres para se movimentar e realizar a conducgdo através
desta banda, logo o semicondutor ¢ dito do tipo n. Por outro lado, se o nivel de Fermi estiver
na banda de valéncia, entdo nela existem portadores de carga positiva, buracos, que estio livres
e realizam a conducdo nesta banda, logo o semicondutor € dito do tipo p. A figura 1.2 mostra

de forma qualitativa semicondurores do tipo p e do tipo n para T = 0.
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/,, / (b

)

Figura 1.2 (a) Semicondutor tipo n e (b) semicondutor tipo p para T =0

Para escolher o tipo do semicondutor, isto &, tipo n ou tipo p, sdo colocadas impurezas com
mais portadores de carga junto a ele. Os dtomos destas impurezas sdo elétricamente neutros,
mas podem ter tendéncia de doar ou receber elétrons. Por este motivo ao colocar impurezas
junto ao semicondutor aparecem niveis de energias adicionais dentro do gap. Se a impureza
tende a perder elétrons deixando para trds fons positivos, entdo esses niveis de energias adicio-
nais surgem préximo a banda de condugdo, pois os elétrons da impureza, ao serem excitados,
facilmente irdo para a banda de conduc¢do, formando assim um semicondutor tipo n (Figura
1.3[10]). Mas se as impurezas tendem a ganhar elétrons, entdo os niveis de energias adicio-
nais surgem préximos a banda de valéncia, pois os elétrons desta banda, ao serem excitados,
irdo para os niveis energéticos extras das impurezas deixando na banda de valéncia buracos,

formando assim um semicondutor tipo p (Figura 1.3).
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)
T

e

; ; <= Banda de condugdo =>
Li

- \ Niveis de energia
das impurezas \
‘o

semicondutor tipo n semicondutor tipo p

Figura 1.3 Semicondutores tipos p € n dopados com impurezas

Quando um semicondutor ndo estd em equilibrio termico devido ao fluxo de corrente ou
foto-excitacdo, niveis quasi — Fermi sdo usados para cada uma das bandas ao invés de se usar
um nivel de Fermi tnico [11]. O nivel quasi-Fermi da banda de condug@o Ef. representa a
fronteria entre eletréns e buracos na banda de condugdo, assim como o nivel quasi-Fermi da

banda de valéncia Ep, também representa a froteira entre tipos de portadores conforme a figura

1.4.

(@)

Figura 1.4 Bandas do semicondutor fora do equlibrio - Niveis de quasi-Fermi

Os lasers de semicondutor sdo formados por uma juncao p —n. Uma juncio p — n é formada
colocando um semicondutor tipo n € um tipo p em contato. Na interface da juncio existe uma

enorme diferenca de portadores que pode chegar a vérias ordens de grandeza. Esta diferenca
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faz com que exista uma difusdo dos elétrons da regido tipo n para a regido tipo p, deixando a
regido tipo n com fons positivos (Representados por circulos com um sinal positivo na figura
1.5). O mesmo acontece com os buracos, que apds a formacgao da juncdo, por difusdo vao da
regido p para a n, deixando {ons negativos (Representados por circulos com um sinal negativo

na figura 1.5) na regido p.

o= = =0 =
semicondutor tipo n semicondutor tipo p

Difusédo

semicondutor tipo n

Difusio
Corrente de deriva

: Difusédo :

) ° N :}-i—p. I
M ;
=ty ————
| — |

o

F T e =

semicondutor tipo n . semicondutor tipo p

|
JUNGAO
Equilibrio

Figura 1.5 Esquema de formacao da juncio p-n
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A regido da juncdo onde ficaram os fons positivos e negativos € chamada de regido de
deplecdo, pois nessa regido existe uma falta de portadores devido a difusdo [12]. Os portadores
difundidos recombinam-se na juncdo. Na regido de deplecdo, devido aos fons, é criado um
campo elétrico. Este campo elétrico gera uma corrente de deriva de portadores contrdria a
difusao.

Quando a intensidade do campo elétrico € suficientemente grande, o nimero de portadores
que deixam a regido devido a difusdo € igual ao numero de portadores que chegam a regidao
devido a corrente de deriva, entdo o equilibrio é estabelecido. Quando acontece o equilibrio,
os niveis quasi-fermi passam a ser iguais ao nivel de fermi que passa a ser continuo na jungao

conforme a figura 1.6[10].

' Banda de
| Condugdo

‘buracos

______ \ EF

‘Banda de
' Valéncia
| J

|
Regido "n"| JUNCAO | Regido "p"

elétrons

|
|
|
|
|
|

Figura 1.6 Bandas de energia numa junc¢io p-n para o sistema em equilibrio

Os mecanismos de recombinacdo de um par elétron-buraco no geral podem ser classificados
em dois grupos, recombinagao radiativa e nao radiativa. As recombinacdes radiativas ocorrem
quando um elétron da banda de condug¢do se recombina com um buraco na banda de valéncia
e o excesso de energia é emitido na forma de um foton. Os processos 6ticos associados com
transi¢des radiativas sao absorcdo (Figura 1.7.a), emiss@o espontanea (Figura 1.7.b) e emissao
estimulada (Figura 1.7.c) [9]. No processo de emissdo espontanea os fotons sdo emitidos em

direcdes aleatdrias sem nenhuma relacio de fase, o que gera luz incoerente. J4 no processo de
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emissao estimulada o féton gerado tem frequéncia, direcdo e sentido de propagacdo iguais ao

foton inicial, gerando assim luz coerente.

/Banda de| condu(;ﬁo\

a) | oburaco | b)| ® | c)| ® |

VAVAVAV, 4 VAVAVAVY, 2 AVaVAY, |

| ]

Banda de valéncia

(0]

| e®clétron | |

Figura 1.7 Recombinagdo radiativa: a)Absor¢do b)Emissao espontinea c)Emissdo estimulada

Os processos ndo radiativos em geral nao sdo importantes para o efeito laser no semicondu-
tor, exceto em lasers de semicondutor com grande comprimento de onda (1.3 - 1.5 um) onde o
efeito Auger pode afetar a sua performance, principalmente para lasers com pequenos gaps de
energias e em altas temperaturas. O efeito Auger acontece quando a energia liberada por uma
recombinacdo € absorvida por um portador (elétron ou buraco) que se excita para um nivel de
energia maior dentro da banda sem que haja emissao de féton. Quando este portadore excitado
relaxa ao seu estado inicial libera energia que se propaga em forma de vibragdes na rede (f6-
nons). Nao € de intensdo desta dissertacao descrever com detalhes os processos ndo radiativos,
porém mais detalhes sobre o processo Auger podem ser encontrados na referéncia [9]. Outros
tipos de recombina¢do ndo radiativas mais conhecidas sd@o recombinagdes nos defeitos e na
superficie.

E importante notar que quando o sistema estd em equilibrio existem muito mais elétrons
do que buracos na banda de valéncia e muito mais buracos do que elétrons na banda de con-
ducgdo na regido ativa ou meio ativo da jun¢do (regidao onde coexistem elétrons na banda de
conducdo e buracos na banda de valéncia). Assim, quando um féton interage com o mate-

rial semicondutor € mais provdvel que aconteca o processo de absor¢ao do que o processo de
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emissao estimulada, portanto, a jun¢do ndo estd amplificando o sinal de luz e sim absorvendo.
Porém, com uma excitacdo externa capaz de diminuir a barreira de potencial existente na re-
gido ativa, € possivel aumentar o nimero de portadores presentes ali, ou seja, com uma tensao
externa aplicada na juncdo de tal forma que o pdlo positivo seja ligado na regido p e o pdlo
negativo seja ligado na regido n, acontece uma injecao de elétrons na banda de condugao e de
buracos na banda de valéncia da regido ativa. Quando o nimero de portadores na regido ativa
¢ suficientemente grande para que as probabilidades de emissdo estimulada e absor¢do sejam
iguais, entdo € dito que houve uma inversdo de populacdo € o meio € dito transparente devido
a igualdade nas probabilidades antes mencionadas (Ny € o numero de portadores necessarios
para a transparéncia). Se a tensdo aplicada no semicondutor continuar aumentando € o nimero
de portadores na regido ativa passar de Ny (figura 1.8[11]) entdo a probabilidade de ocorrer uma
emissao estimulada passa a ser maior que a probabilidade de ocorrer uma absorcdo e assim o
semicondutor passa a amplificar o sinal de luz, em outras palavras, a regido ativa da juncao

passa a ter ganho 6tico e o efeito laser € observado nos semicondutores.

M

|
: radiagdo de
| recombinac@o
| |
-V !
RSy o A

| I
| |
I
I

Regifo "n"| JUNCAO | Regido "p"

Figura 1.8 Bandas de energia numa jung¢fo p-n para o sistema com voltagem aplicada

Para uma homojunc¢ao, conforme foi descrito anteriormente, o ganho 6tico € limitado pois
a regido ativa ¢ muito pequena (~0.01um) e ndo existe nenhum mecanismo de confinamento
dos portadores nessa regido. Uma solugdo para o problema do confinamento dos portadores €

construir uma heterojun¢do onde € colocado entre as regides tipo n e tipo p uma camada ativa
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(também conhecida como zona ativa ou regido ativa) de gap de energia muito menor que o gap
das regides n e p. Dessa forma os portadores podem ser mover livremente na camada ativa sob
uma tensao aplicada, mas uma vez que estdo na regido ativa ndo podem passar para as regides
p e n devido a barreira de potencial gerada pela diferenca entre os gaps de energia. Outro fator
importante também € o fato de que o indice de refracdo da camada ativa é maior que o indice
de refracdo das regides tipo p e n que a envolve e isso faz com que haja um confinamento do
modo 6tico perto da camada ativa, caracterizando assim um guia de onda dielétrico. A espes-
sura da regido de ganho agora € determinada pela espessura da regido ativa que € tipicamente
0.1-0.3um. A figura 1.9 mostra a estrutura bésica de uma heteroestrutura dupla. O principio
de funcionamento das heterojun¢des € basicamente o mesmo da homojun¢do. Foge do obje-
tivo desta dissertacdo entrar em detalhes sobre o funcionamento e caracteristicas dos diversos

formatos de heteroestruturas que pode ser melhor estudado na referéncia [9].

contato
metalico

Si02
——zona ativa
X n \
face
espelhada
Y
“._contato
Z 1
metalico

Figura 1.9 Estrutura de uma heterojuncio
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1.3 Conceitos basicos da teoria do laser

Esta se¢do tem como objetivo fazer uma revisao sobre os conceitos bésicos da teoria do laser
aplicados particularmente aos lasers de semicondutores. No geral, um laser ¢ um oscilador
auto-consistente bombeado externamente e é formado por um meio de ganho que é colocado
dentro de uma cavidade Gtica para gerar o feedback necessdrio. Nos lasers de diodo o mate-
rial semicondutor é bombeado injetando portadores no meio ativo através de uma corrente de
bombeio I gerando assim um ganho 6tico, como foi visto na se¢do anterior. Nenhuma cavi-
dade externa é necessdria para o funcionamento do laser desde que as faces espelhadas do meio
de ganho do semicondutor sirva como uma cavidade gerando feedback 6tico suficiente como
¢ mostrado na figura 1.10. A condicdo de limiar do laser € alcangada quando a corrente de
bombeio atinge um valor critico Ij;;,, de tal forma que o ganho € suficientemente grande para se
igualar as perdas da cavidade 6tica. Uma vez atingido o limiar, qualquer aumento minimo na

corrente de bombeio resulta na emissao de luz por emissao estimulada.

1.3.1 Equacoes de Maxwell

Uma vez que a descri¢do matematica de todos fendmenos 6ticos sdo baseados nas equagdes de
Maxwell, é apropriado iniciar a descri¢do do laser de semicondutor considerando estas equa-
coes. No sistema MKS de unidades, as equagdes dos campos elétrico e magnéticos sdo da
forma:

oA
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0
vh%:/+§? (1.3)
V-9 =p;s (1.4)
V-B=0 (1.5)

onde & e . sdo os vetores campo elétrico e magnético, respectivamente, e 7 e # sdo as
densidades de fluxo elétrico e magnético correspondentes. O vetor densidade de corrente ¢ e
a densidade de carga py representam as fontes para o campo eletromagnético. Para um meio

dielétrico nao magnético a relagc@o entre os campos e as densidades de fluxo sao:

D =gl + P (1.6)
B — u A (1.7)
7 =0& (1.8)

onde & € a permissividade elétrica no vacuo, L € a permeabilidade magnética do vacuo, &
€ a polarizacdo induzida e ¢ é a condutividade do meio. As equagdes de Maxwell podem ser
usadas para obter a equagdo de onda que descreve a propagacdo de um campo 6tico dentro de

um meio. Tomando o rotacional da equagdo 1.2 e usando a equacdo 1.7 resulta que:

d(Vx )

VXVX&=—u T

(1.9)

Usando as equagdes 1.3, 1.6 e 1.8, € possivel eliminar J7, ¢ e Z e deixar a equacdo 1.9
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em termos de & e &:

208 9%& 0?7
VxVxéa:—quE—uoeo 32 — Uo 372 (1.10)

O lado esquerdo da equagdo 1.10 pode ser simplificado usando a identidade vetorial:

VXVx&=V(V-&) V& (1.11)

Na ausencia de cargas livres, py = 0, das equacdes 1.4 e 1.6 resulta que:

V-9 =V-E+V-P =0 (1.12)

O termo V - & € desprezivel na maioria dos casos de interesse pratico [9], assim uma boa

aproximagao é:

V-&=0 (1.13)

€ consequentemente,

VXVx&=-V& (1.14)

logo, a equacdo 1.10 fica:

c & 19%¢ 1 9>
ViE - —— L= = 1.1
¢ gc? dt 2 dt2 gyc? odt? (1.15)

onde foi usada a relagdo:
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1
Hogo = — (1.16)

e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Para campos 6ticos com variacdes temporais harmonicas,

usando a notagdo complexa, podemos escrever que:

& (x,y,z,t) = Re|E(x,y,z)exp(—iwt)] (1.17)
P(x,y,2,t) = Re[P(x,y,z)exp(—ior)] (1.18)

onde ® = 27v € a frequéncia angular dtica e v = ¢/A é a frequéncia de oscilagdo do campo
6tico no vécuo para o comprimento de onda A. Usando as equacdes 1.17 e 1.18 na equacgdo

1.15 obtemos

k2
V2E 4 k2 <1+i£)E:——O (1.19)

onde ko = @/c =2m/A é o nimero de onda do vacuo. Sobre as condi¢des do estado estacio-
ndrio a resposta do meio ao campo elétrico esta relacionada com a susceptabilidade y definida

por:

P= e (0)F (120

Para um meio isotropico, ¥ € um escalar. E conveniente separar a susceptibilidade complexa

x = x'+ix" em duas partes:

2(®) = xo(@) + xp(@) (1.21)

onde o = x,+ix, ¢ a susceptibilidade do meio na ausencia de um bombeio externo e y, =

X, +ix, € acontribui¢do adicional da susceptibilidade relacionada ao bombeio. No caso dos la-



1.3 CONCEITOS BASICOS DA TEORIA DO LASER 18

sers de semicondutor, a corrente de inje¢do € a fonte do bombeio e x;, depende da concentracao
de portadores no meio ativo.
Se usarmos a equagado 1.20 para eliminar a polarizacao elétrica P na equacdo 1.19 e também

usando a equacdo 1.21 obtemos a equagdo de onda independente do tempo:

V2E +ek3E =0 (1.22)

onde foi introduzida a constante dielétrica complexa

o
8:8’+is”:£m+ix(’)’+xb+i@ (1.23)

e &, = 1 + x|, € a constante dielétrica do meio sem bombeio externo.

A equacdo de onda 1.22 pode ser usada para obter a estrutura dos modos espaciais do
campo 6tico, pois os modos do oscilador laser sdo as solugdes estaciondrias desta equagdo
satisfazendo as condi¢Oes de contorno imposta pela estrutura do laser especifico. Como foi
dito na secdo anterior, a estrutura basica de um laser de semicondutor consiste de uma camada
fina colocada entre duas camadas diferentes como foi mostrado na figura 1.9, assim o campo
elétrico E € uma funcdo de x, y e z. Na operacdo multimodo os modos 6ticos sdo denotados
como Ej, ;4 ,, onde os indices p, g € m se referem aos modos lateral (na dire¢do x), transversal
(na dire¢do y) e longitudinal (na direcdo z), respectivamente. Para simplificar a descricdo do
laser, nesta dissertacdo a dependéncia espacial do campo E ndo € levada em consideragdo.
Isso se deve ao fato de que toda esta dindmica da interacdo do campo com a matéria acontece
numa regido muito pequena. Assim, podemos considerar apenas a dependéncia temporal dessa
interacdo dando origem as equagdes de taxa para a intensidade e nimero de portadores (que
serdo introduzidas no proximo capitulo) que sdo muito usadas na literatura e que descrevem
bem a dinamica do laser de semicondutor. Porém, para uma compreensao das caracteristicas do

campo dentro da cavidade faremos uma pequena anélise somente da dependéncia longitudinal,
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como € mostrado na figural.10, ao invés do caso tridimensional considerando as solu¢des de

ondas planas da equagdo 1.22.

CORRENTE
DE INJECAO

\ REGIAO ATIVA /~

FACES POLIDAS

LASER DE SEMICONDUTOR

T
]

MEIO DE GANHO

ESPELHOS

CAVIDADE FABRY-PEROT

Figura 1.10 Ilustragdo esquematica do laser de semicondutor e sua associoagdo com a cavidade de
Fabry-Perot
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Ao invés de usar a constante dielétrica complexa dada pela equagdo 1.23, as caracteristicas
de propagacdo de uma onda plana em um meio € mais convenientemente descrita em termos de
duas constantes 6ticas, o indice de refracdo 1 e o coeficiente de absor¢ao ;. Considerando

a onda plana propagando na direcao positiva de z temos que:

E = Egexp(ikz) (1.24)

onde Ey € a amplitude constante do campo elétrico. A constante complexa de propagacdo k é

determinada substituindo a equacio 1.24 na equagdo 1.22 e é dada por

k = kove = kon (1.25)

onde 7 € o indice de refracdo complexo que pode ser escrito como

Y A Qabs
n=n +l<2k0> (1.26)

onde 1’ € o indice de refragdo do meio. Assim, a constante complexa de propagacdo pode ser

escrita como

Q
k= n’lqﬂﬂ%bs (1.27)
Usando 1.25 temos que
e:nzzn’2+i(a"‘”n’) _ Gy (1.28)
ko 4k3

Nos semicondutores geralmente O‘kL(’)” < 7', logo usando a expressdo da constante dielé-
trica complexa (equacdo 1.23) nesta ultima equacdo e igualando as partes reais e imaginarias

encontramos que:
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n'=vVe=\/entx; (1.29)
k() k() (o}
Olyps = We” = (x6’+%;2’+ 80—@) (1.30)

1.3.2 Condicao de limiar e modos longitudinais

As equagdes 1.29 e 1.30 mostram explicitamente como o indice de refracdo e o coeficiente
de absorcdo sdo afetados por um bombeio externo ), no material semicondutor. Geralmente

Xy, < €m [9], entdo a equacdo 1.29 é aproximada por

n' =1, +An, (1.31)

onde 7, = /&y € o indice de refracdo do material sem o bombeio e An,, a variagdo do indice

e refracao na presenga dos portadores de carga, é dado por

Ay, = 2b- (1.32)

Geralmente y, é negativo, logo, na presenca de um bombeio externo, o indice de refragio
do meio sofre uma redu¢do. Mesmo que esta reducdo seja na maioria das vezes menor que
1%, isso afeta significativamente a estdtica, dinamica e as caracteristicas espectrais do laser de
semicondutor diferentemente de outros lasers, como o de gis por exemplo, onde A1, ~ 0 [9].

O coeficiente de absor¢do dado pela equacdo 1.30 tem trés contribui¢des vindas de trés

diferentes fontes. O termo ¥/ estd relacionado com as perdas do material, jd o termo ), é
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responsavel pela redugdo destas perdas com o bombeio externo. E conveniente descrever o
efeito combinado das perdas do material e sua reducdo devido ao bombeio externo como o

ganho o6tico:

k
g=——0+x) (1.33)

O ultimo termo da equacdo 1.30 oy = 8(’)‘07%, estd relacionado com outras perdas internas
que geralmente ocorrem no semicondutor. Alguns mecanismos como absor¢do de portadores
livres e espalhamento na interface da heteroestrutura contribuem para estas perdas internas. O

coeficiente de absor¢ao pode entdo ser escrito como

Uaps = _Fg + Oy (1-34)

O fator constante I" conhecido como fator de confinamento € introduzido fenomenologica-
mente e representa a fracdo da energia do modo contida na regido ativa. Para uma descri¢do
fenomenolégica mais simples do laser de semicondutor o fator de confinamento pode ser con-
siderado igual a 1. Quando o bombeio externo compensa as perdas internas e as perdas do
material, tal que oy = 0, entdo € obtida a condi¢do de transparéncia do material e, uma vez
obtida a condicdo de transparéncia, para qualquer acréscimo no bombeio externo o meio passa
a amplificar o campo incidente.

Para se obter a condicao de limiar do laser € necessario que o campo 6tico (Equagdo 1.24)
seja 0 mesmo depois de uma ida e volta dentro da cavidade de comprimento L. Sejam R; e
R, as refletividades das faces polidas da cavidade, entdo a mudancga liquida na amplitude do
campo apdés uma volta na cavidade é definida como unitdria na condi¢ao de limiar do laser.

Isso resulta na condi¢do [9]:
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(R1R>)"/? exp(2ikL) = 1 (1.35)

Igualando as partes reais e imagindrias da equagao 1.35 e substituindo k da equagdol.27,

temos as condicoes:

(R1R2)"/?exp(—0tgpsL) = 1 (1.36)

sen(2n'kgL) = 0 (1.37)

A primeira condi¢do (equagdo 1.36) estd relacionada com o ganho no limiar. Usando a

equagaol.34, resulta que o ganho no limiar é

1 1
I'g = Qips + 1 1.
8 a,m+2Ln(R1R2) (1.38)

onde o termo

1 1
Gesp = 57 In (Rle) (1.39)

€ conhecido como as perdas dos espelhos. A equacgdo 1.38 expressa o fato de que o ganho feito
por um bombeamento externo deve balancear as perdas totais.

A condicdo (1.37) é usada para calcular a frequéncia em que o laser estd operando. Con-
tudo, por causa da natureza periddica das fungdes trigonométricas, esta equagdo tem multiplas

solucoes

2n'koL = 2j7 (1.40)
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onde j é um nimero inteiro. Usando ko = ®/c =27V /c, a frequencia do laser v é dada por

_ e
Vi 2n'L

(1.41)

onde v; € a frequencia do j-€simo modo longitudinal de uma cavidade de Fabry-Perot de com-
primento 6tico 1’L. O laser tende a oscilar na frequencia que coincida com a frequencia do
modo longitudinal suportado pela cavidade. Quais e quantos modos alcancardo o limiar de-
pende dos detalhes do espectro do ganho tais como largura de ganho e o mecanismo de alarga-
mento do ganho (homogéneo ou inomogéneo). No caso do alargamento homogéneo somente
um modo longitudinal, aquele que a frequencia aproximadamente coincide com a frequencia do
pico do perfil do ganho, alcanca o limiar e o laser mantém a operacao mono-modo longitudinal

mesmo no regime de operacdo acima do limiar (ver figura 1.11[9]).

PERDAS — — — — — — —

MODOS
LONGITUDINAIS

FREQUENCIA

Figura 1.11 Ilustracio esquemadtica do perfil do ganho e modos longitudinais de um laser de semicon-
dutor
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A separacdo entre os modos Av € facilmente obtida a partir da equacdo 1.41. Porém, é
importante lembrar que em um laser de semicondutor o indice de refragdo n’ varia com a

frequencia v. Entdo, o espacgo intermodo € dado por

C
Av = L (1.42)
onde
a /
Ng=1n"+V (%) (1.43)

€ o indice de refracdo para velocidade de grupo do material semicondutor. Este indice, respon-
savel pela propagacao de pulsos de luz no meio, € o indice que impde a condi¢ao de ressonancia.
Uma caracteristica tinica dos lasers de semicondutor € que as frequencias do modo longitudinal
e suas separacdes variam com o bombeio externo por causa da variacdo do indice de refragdo

como € mostrado na equagao 1.31.



CAPITULO 2

Descricao Fenomenologica do Laser de

Semicondutor

2.1 Introducao

Em um laser de semicondutor os elétrons ndo realizam transi¢des entre niveis discretos de
energias, mas sim entre bandas com uma certa largura como foi visto no capitulo 1. Por causa
da deslocalizacdo dos estados eletronicos nas bandas de energia de um semicondutor, além
dos processos de decaimento interbanda (decaimento radiativo e nio radiativo que ocorrem
numa escala temporal de 1ns) os elétrons interagem entre si através de processos de colisdes
intrabanda (espalhamento elétron-elétron ou elétron-buraco que ocorrem numa escala de 0.1
ps) e devem ser tratados coletivamente. Em semicondutores os processos de espalhamento
intrabanda ainda ndo s@ao muito bem entendidos. Além desse problema, para se obter uma des-
cricdo matemadtica microscéopica das interacdes dos elétrons com uma banda seria necessario
um conhecimento detalhado da estrutura de banda e da densidade de estados das bandas de
valéncia e conducgio, assim, para se obter as equacdes de taxa que descrevem este tipo de laser
operando em um Unico modo seriam necessdrias muitas aproximagdes[13]. Por este motivo,
nesta dissertacdo € usado um modelo simples, que descreve de uma forma menos complexa
o funcionamento dos lasers de semicondutor, obtendo assim equacdes de taxa que sdo ampla-
mente usadas na literatura e que demonstram ser bastante eficazes no estudo do comportamento

deste tipo de laser. Através desse modelo, nesta dissertacdo serd estudado as instabilidades na

26
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intensidade do laser geradas a partir de modulacao na perda, inje¢do de luz externa, realimen-

tacdo otica e, com mais detalhes, modulacao direta da corrente de injecdo.

2.2 Descricao fenomenoldgica, equacoes de taxa

2.2.1 Meio de ganho

Do ponto de vista da operagdo do laser, a grandeza fisica de interesse pratica ndo € o ganho no
limiar (Equagao 1.38) e sim a corrente do laser Ij;,, necessdria para obter o limiar do ganho.
Para obter a relacdo entre o ganho g e a corrente de injecao /, € necessario considerar a resposta
do material semicondutor ao campo 6tico, e consequentemente, uma vez que a resposta do
meio estd relacionada com a susceptabilidade ¥, € necessario entdo determinar a polariza¢ao %
que por sua vez depende da densidade de estados das bandas e dos processos de intrabanda
que ndo sao muito bem entendidos como foi dito na introdugdo deste capitulo. Uma maneira
simples de resolver este problema € estimar de forma empirica a dependéncia do ganho com o
numero de portadores da regido ativa N. Uma aproximagdo fenomenolodgica geralmente usada
para descrever o ganho do laser de semicondutor é baseada na observacao de que, na frequencia
de operacgdo do laser, o ganho numericamente calculado varia quase linearmente com o nimero
de elétrons injetados para todos os valores da densidade de bombeio dos elétrons J[9]. Assim,

o ganho g pode ser aproximado por:

g(N) = a(N — No) 2.1)
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onde a = g—ﬁ, ¢ o coeficiente de ganho, Ny, como foi dito no capitulo anterior, é o nimero de
portadores necessdrio para o meio atingir a transparéncia pois g(Np) = 0 e o termo aNy é o
coeficiente de absor¢do do material na auséncia de bombeio externo. Tanto o coeficiente de
ganho quanto o nimero de portadores na transparéncia sdo determinados experimentalmente.
Para uma descri¢cao completa, o indice de refragao também € aproximado de tal forma que varie

linearmente com o ndmero de portadores, isto é:

ANy = bN (2.2)

!/
onde b = %—?V também € determinado experimentalmente. Assim:

n' =n,,+bN (2.3)

Comparando as equagodes 2.1 e 2.3 com as equacdes 1.33 e 1.31 é possivel ver que, devido
aos modelos para o ganho e indice de refracdo que foram usados, a susceptibilidade complexa

induzida pelo bombeio xj, = x, + iy, também varia linearmente com N, isto é:

i (o i\ Ny (RO 198
xb_nm(Zb sz>N_nm< N lk08N>N 2.4)

Um parametro bastante usado na teoria dos lasers de semicondutores € a razdo entre as

partes real e imagindria da susceptibilidade J;, e é dado por

R 2kob on’'/oN
o= Relt) __2kob _ ) (90/ON 2.5)
Im(yp) a dg/oN
Como g—f, € sempre positivo € o termo '3—117\,/ € sempre negativo, o parametro & € um nu-

mero positivo e adimensional. Qualquer mudanca na parte real da susceptibilidade (mudanca
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na frequéncia) deve estar acompanhada de uma mudanga na parte imagindria (mudanga no
ganho). Assim, o fator @ depende da dessintonizagdo entre a frequéncia do campo 6tico e a
frequéncia no pico do ganho do material. Este pardmetro marca a principal diferenca entre
os lasers de semicondutores e os lasers de sistema de niveis discretos de energia que possuem
este parametro nulo na ressonancia, pois a curva de ganho para o sistema de niveis discretos
¢ simétrica e ndo existem efeitos dispersivos no ganho, diferentemente do semicondutor que a
curva de ganho € assimétrica e seu pico estd numa frequéncia para a qual o indice de refragdo
induzido pelos portadores ndo € nulo[11]. Assim, o fator & influencia muito nas propriedades

espectrais do laser. A largura de linha do campo do laser, Ay, € dada pela equacio [14]:

Doy % (1+a?) (2.6)

onde Kk é a taxa de decaimento do féton (inverso do tempo de vida do féton) e § é o nimero
médio de fétons presentes no modo. Devido ao fato de que a largura de linha do laser € alargada
por um fator (1 + 062) o fator & também € conhecido na literatura como fator de amplia¢ao da

largura de linha (linewidth enhancement factor).

2.2.2 Equacoes de taxa

A aproximacao fenomenoldgica que descreve bem a variagdo da intensidade da luz que sai do
laser € baseada no fato de que a intensidade do campo elétrico presente no interior da cavidade,

que € proporcional ao numero de fotons dentro da cavidade S [9], ao passar pelo meio de ganho

ds
dt

ds

sofre uma variagdo (%), e também uma variagio (4%

)2 devido as perdas na cavidade como

por exemplo espalhamento nas interfaces da heteroestrutura e perda nos espelhos da cavidade.
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(d_S
/ dt/,

MEIO DE GANHO

— —

‘\I{GSP/

ESPELHOS

w

NOONOUNNONNONNNN NN NNNANNNNN

(dt 5
Figura 2.1 Meio de ganho + cavidade (S)

Ao estudar o meio de ganho nao podemos deixar de acrescentar um fator que é bastante
importante no estudo da dindmica do laser, a saturacio do ganho. A medida que o nimero
de fotons vai aumentando dentro da cavidade do laser, isto €, a medida que a intensidade do
laser vai aumentando, o nimero de portadores na regido ativa passa a ser insuficiente para
amplificar toda a radiacdo ali presente diminuindo assim o ganho do meio ativo. Assim, para
uma formulac@o mais completa do meio de ganho, é necessario incluir esta satura¢do. Logo, o
ganho que antes era descrito de forma linear em N segundo 2.1 passa a ser descrito da forma

ndo linear em S como:

(N —No)

= N:
G = G(S,N) e

2.7

onde G passa a ser chamado de ganho ndo linear e £ é o coeficiente de satura¢do do ganho.

Geralmente & € muito pequeno se comparado com o nimero de fétons dentro da cavidade
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quando o laser estd operando e por isso o seu efeito € mais claramente visto para altos valores
de S, porém como vai ser visto no proximo capitulo, por menor que sejam, a saturagdo no
ganho e a emissao espontdnea sao muito importantes para a dinamica do laser de semicondutor

modulado diretamente. Assim, a variacdo da intensidade (‘é—f) , € dada por:

s\ _ (N=N)
(E)l —G(S,N)S—a—H_éS S (2.8)

onde S < |E|? é o niimero de fétons no interior da cavidade e representa a intensidade do campo
elétrico, N € o numero de portadores na regido ativa, Ny € o nimero de portadores necessarios
para que o meio de ganho passe a amplificar o campo 6tico, ou seja, € o nimero de portadores
necessdrios para que o meio seja transparente, como foi dito no capitulo 1. Em outras palavras,
se N < Ny entdo o meio funciona como um absorvedor, ou seja, € mais provavel que um foton
ao passar pelo meio de ganho seja absorvido. Mas se N > Ny entdao o ganho passa a ser positivo
e 0 meio passa a amplificar a radiacdo através do processo de emissdo estimulada. A variagdo

da intensidade devido as perdas na cavidade (‘é—f)z ¢ dada por:

ds
<E)2 = —kS 2.9

onde x € a taxa de decaimento dos fétons e pode ser usada para definir o tempo de vida do

féton na cavidade 7,

(2.10)

Sendo assim, a equagdo de taxa para a intensidade do campo % é

ds ds ds
— = — — R 2.11
dt (dt)1+<dt>2+ ep 2.11)
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O termo

_ BN

R
esp 7,

(2.12)

representa a taxa de acoplamento dos fétons emitidos espontineamente ao modo ressonante
da cavidade que estd operando no modo laser. O termo7, € o tempo de vida espontaneo dos
portadores e o coeficiente f é o fator de acoplamento da emissdo espontinea e, como se pode

ver na equacao 2.12, € definido como

(taxa de acoplamento da emissdo espontdnea ao modo de operacdo do laser)

B = (2.13)

(taxa de emissdo espontdnea total )

Assim a equacgdo de taxa para o nimero de fétons e que também representa a intensidade do

laser fica:

D _ Mg 0 PR (2.14)

Esta equacdo também pode ser obtida usando as equagdes de Maxwell, como foram usadas
no capitulo anterior, solucionando as equacdes 1.19 e 1.20 juntamente com as aproximagodes
2.1 e 2.4 e ainda levando em conta que S é proporcional 4 intensidade do campo |E?|.

Para completar a descri¢cdo fenomenoldgica € necessario encontrar a relagdo entre a popu-
lacdo de portadores N e a corrente de bombeio /. Levando em conta todos os mecanismos de
geracdo e perda de portadores na regido ativa, de forma geral a equacdo de taxa para o niimero

de portadores de carga no meio ativo é dada por [9]:

ON o1
> =D(V N)+;—R(N) (2.15)
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O primeiro termo leva em conta a difusdo dos portadores e D € o coeficiente de difusdo.
Na maioria dos lasers de semicondutores as dimensodes da regido ativa sdo menores que 0 com-
primento de difusdo, assim o ndmero de portadores nesta regido ndo varia significativamente
e pode ser considerada aproximadamente constante e o termo de difusdo pode ser desprezado.
O segundo termo faz referéncia a taxa com que elétrons e buracos sao injetados no meio ativo
devido a um bombeio externo, onde e ¢ a carga elementar. O dltimo termo R(N) leva em conta
a taxa de perda dos portadores devido aos processos de recombinagdo, sejam radiativos ou nao,

e pode ser escrito como

R(N) =Ny, +GS (2.16)

onde o termo

% = (A+BN+CN?) = L (2.17)

e
¢ a taxa de recombinagdo dos portadores. A taxa de recombinacdo A faz referéncia a processos
como recombinacio de superficie. B € o coeficiente de recombinacdo radiativa e C esta relaci-
onado com o processo de recombinagdo Auger. O dltimo termo da equagdo 2.16 faz referéncia
a recombinacdo estimulada, fazendo assim, referéncia ao acoplamento nao linear entre fétons e
portadores de carga. Nos lasers de semicondutores os coeficientes B e C sdo muito menores que
A. Assim, numa boa aproximacao, T, pode ser considerado constante. Finalmente a equacao

de taxa para o nimero de portadores pode fica

AN I N (N—N)
_I_N_ W=N) 2.18
i e 1, T1+1ES 2.18)
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2.3 Solucoes estacionarias e analise da estabilidade, condi¢cao de limiar

As equagoes de taxa que descrevem o comportamento do laser (equagdes 2.14 e 2.18) possuem
duas solugdes para o estado estaciondrio (S§} ),Ng(,l) )e (Sﬁ? ,NS(,2 )). Essas solugdes, obtidas ze-
rando todas as derivadas temporais % = ‘% = 0, representam o modo de operacdo de ondas
continuas do laser (continuous wave - CW) onde a intensidade do laser permanesce constante
depois de passado um transiente. Como para estes dois pares de valores as taxas de crescimento
de S e N sdo nulas, entdo estes pontos sao chamados de pontos fixos[15]. No geral estes pontos
fixos sdo escritos na forma (S*,N*). A contribui¢do da emissdo espontinea é muito importante
para um tratamento correto da dindmica do laser [9], porém quando o laser estd operando no
estado estaciondrio o termo Ry, referente a emissdo espontanea € muito pequeno em relagdo

aos outros termos das equacdes de taxa, assim pode-se considerar que nesse regime de opera-

¢do B = 0. Com isso, zerando o lado esquerdo das equacdes de taxa 2.14 e 2.18 obtemos as

solugdes:
st —o (2.19)
N = T (2.20)
e
c

(2.21)

2)
Ny = LhaLi +No (2.22)
art,
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onde

e 1
Lijm=—1| —+N 2.23
lim T, <an + 0) ( )

¢ a corrente de limiar. Uma forma de analisar a estabilidade dessas solucdes é fazendo uma
linearizag@o do sistema usando expansdo em série de Taylor em torno de perturbacdes infi-
nitesimais 65 e ON feitas no sistema e observando o que acontece com estas solugdes. Este
procedimento é chamado de andlise de estabilidade linear[15]. Assim, € possivel analisar cada
uma das solugdes estaciondrias separadamente apds ter o sistema linearizado. As equagdes de

taxa s@o do tipo:

ds
—-=F(5.N) (2.24)
dN
—r=HS.N) (2.25)

onde, conforme as equagdes 2.14(com 3 = 0) e 2.18:

(N—No)o S

FS,N)=a—2Yg— 2
SN =a T gs 57,

H(S,N) I N (N —Np)
R
’ e T, 1+&S

e sendo S* e N* pontos fixos deste sistema, entdo,

F(S*,N*) =0

H(S*,N*) =0
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As pequenas perturbacdes feitas a partir dos pontos fixos sdo:

5S=S5-8 (2.26)
SN=N-N* (2.27)

Para ver se a perturbagdo cresce ou decai ao longo do tempo € necessario analisar as
equagdes de taxa para 0S e ON. Dessa forma é possivel classificar as solugoes (S§} ),Ns(,l)) e
(Sﬁf ) Ns(,2 )) como sendo estdvel (se a perturbacdo diminuir ao longo do tempo) ou instavel (se a
perturbacdo aumentar ao longo do tempo). Isolando S e N nas equacdes 2.26 e 2.27 e substi-

tuindo nas equagdes 2.24 e 2.25 ficamos com:

d(8S
% =F(6S+S*,6N+N")
d(6N
pois % = % = 0 . Fazendo uma expansdo em série de Taylor em torno das perturbacoes
ficamos com:
d(68S) JoF JdF 2 e
— 2 =F(§",N)+ 05— ON— O(8S5°,0N~,0S6N
dt ( )+ dS (s*.N¥) * IN (5% N*) ol )
d(O6N) JH JoH 2 en
=H(S",N)+ 85— ON— O(65°,0N-,886N
dt ( )+ aS (s*N*) + AN (s* N*) +0( )

como F e H se anulam no ponto fixo e desprezando termos de ordem O(8S%,3N? 8SSN)
(uma vez que 8S e SN sdo pequenas perturbagdes, os termos quadriticos 852, SN? e SSN

sdo menores ainda e podem ser desprezados), entdo:
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d(6S) oF oF
=0S5S— +oN—— 2.28
dt aSs (5% .N%) AN (s*.N*) (2.28)
d(ON) oH oH
=65— +OoN— 2.29
dt aS (s*.N%) IN (s*.N¥) (2.29)
Escrevendo esse sistema na forma matricial ficamos com
d(8S) dF JF 8S
dt _ dJdS ON (2.30)
d(8N) 9H oH SN
dt JdS ON (5% N*)
onde a matriz
JF JF a(N*NO) <1 _ &S ) _ 1 as
M= JdS ON _ 1+&S 1+&S Ty 1+ES 2.31)
oH 9H _aM< _5_S> (L as )

€ chamada Matriz Jacoiana no ponto fixo (S*,N*). Finalmente o sistema, que agora é repre-

sentado pela equagdo 2.30, estd linearizado. Uma solugd@o possivel para um sistema linear € do

tipo
oS Vs
= M (2.32)
ON VN
Vs ) . )
onde ¢ o autovetor correspondente ao autovalor A da matriz M. Assim, derivando a
VN

equagdo 2.32 e igualando a equacao 2.30 obtemos
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LM -M (2.33)

cancelando os termos escalares nio nulos e} ficamos com a equagio

Vs
(M—AA) =0 (2.34)
VN
onde A € a matriz identidade
1 0
A=
01
A solucdo da equagdo 2.34 é:
detM—AA)=0 (2.35)
) ) a b
Esta equacdo é chamada de equacdo caracteristica. Sendo a matriz M do tipo M = ,
c d

ficamos com:



2.3 SOLUCOES ESTACIONARIAS E ANALISE DA ESTABILIDADE, CONDICAO DE LIMIAR 39

0 que resulta em numa equagio de segundo grau para A:

A2 —TA+A=0 (2.36)

onde T=a+d e A= ad— bc sdo o traco e o determinante da matriz M, respectivamente. Logo,

resolvendo a equacdo 2.36 obtemos dois autovalores A; e A;:

T+V12—4A

Moo= >

(2.37)

Escrevendo a equagido quadrética para A a partir das raizes A; ¢ A, e igualando a equacdo

2.36temos que:

A=A)A-A)=A2—TA+A=0

12—(11+7Lz)l+l1)tz:)uz—fl-f—A:O

0 que resulta em :

A=A

T=M+A

A dinamica do sistema pode ser analisada classificando os pontos fixos existentes como
estdvel ou instdvel a partir dos autovalores A; e A, obtidos para cada ponto fixo. Os autovalores
podem ser reais ou complexos. Se os dois autovalores sdo reais e tem sinais opostos (A < 0)

entdo o ponto fixo em questdo ¢ um ponto de sela que mesmo com uma das autodirecdes sendo
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estdvel é considerado um ponto instdvel pois a outra autodirecio € instdvel. Se os dois autova-
lores sdo reais (72 —4A > 0) e negativos (7 < 0, A > 0), entdo a perturbacdo feita proximo a
este ponto fixo decai exponencialmente e o ponto fixo € classificado como estavel (n6 estavel),
mas se sdo reais e positivos (7 > 0, A > 0), entdo a perturbacdo aumenta exponencialmente e
o ponto fixo correspondente € classificado como instavel (né instavel). Por outro lado, se os
autovalores sdo complexos (7> —4A < 0) e possuem partes reais negativas (7 < 0, A > 0), entdo
a perturbacdo decai com oscilagio e o ponto fixo correspondente € classificado como estavel
(espiral estdvel). Andlogamente, se sdo complexos e se possuem parte real positiva (T > 0,
A > 0) entdo a perturbacdo aumenta com oscilacdo e o ponto fixo € classificado como instavel
(espiral instavel). Existe ainda a possibilidade de todos os autovalores serem puramente imagi-
ndrios (T = 0, A > 0), neste caso o ponto fixo € classificado como centro e o sistema oscila em
torno desse ponto. O ponto fixo também pode ser classificado como pontos fixos ndo isolados
(A = 0) e ainda estrelas e nés degenerados (72 —4A = 0), mas para o sistema que descreve o
laser de semicondutor essas classificacdes ndo s@o tdo importantes como as primeiras descritas
nesse paragrafo. A figura 2.3 mostra com detalhes cada caso mencionado anteriormente. O
diagrama representado na figura 2.2[15] resume bem a classificacdo da estabilidade dos pontos

fixos de acordo com os parametros T € A apenas, o que torna esta analise menos complexa.
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Figura 2.2 Diagrama de estabilidade dos pontos fixos em func¢io dos parametros 7 e A
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Figura 2.3 Evolucdo temporal da perturbac@o no ponto fixo para cada tipo de estabilidade, onde o e 3
nessas figuras sdo apenas constantes reais.
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Assim, tendo em posse a matriz M (equagdo 2.31) € possivel analisar a estabilidade dos
pontos fixos (S§} ),Ns(,l)) e (Sﬁtz) Ns(,2 )) a medida que se varia a corrente de bombeio / a fim de
estabelecer para qual valor de [ a estabilidade dos pontos fixos muda. Substituindo as equagdes

2.19 e 2.20 na matriz M tem-se que para o ponto fixo (SS ),Ns(,]) ) a matriz jacobiana fica:

JF JF e 1
Mo | 75 v _ [a(EI=No)=5 0
oH JH Tey _ _1
95 INJ (s ) et =) e
€ neste caso
Te 1 1
T=a(=1—Np)— ——— 2.38
a( . 0) — (2.38)
1 T, 1
A:——[ (—eI—No)——] (2.39)
Te e Tp

e ainda, escrevendo 7 e A em funcdo de I e I};,:

aTt, 1
=—=U-1I,)—— 240
T e ( lzm) T, ( )
a
A=——(I—1Ljn) (2.41)
e

E facil observar que para I < Ij;,, o determinante A é positivo e o trago T é negativo, pois a,
7, e e sdo constantes positivas. Também é possivel mostrar que nessa condi¢io o termo 72 —4A

€ sempre positivo:
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ar, 11> a
T —4A= [76 (I = Liim) — r_} +4= (L= liim)

e

2
> art, 2 ar, 1 1 a
—4A = [— -1 ] 2 (I —Ly) — + (= ) +4= (11,
T P ( ltm) e ( ltm) Te+ (Te + e( llm)
2 4p [9%e 2 59 1\?
_4A= —I—I~m] Ca- -
T |:€ ( li ) + e( llm)+<Te>

art, 172
T2 —4A = {f(l—llim)juf—} >0

e
Logo, de acordo com o diagrama representado na figura 2.2, para I < Ij;;,, a solucdo estaciondria
(Sg,1 ),Ns(tl)) ¢ classificada como um ponto fixo do tipo no estdvel e tem estabilidade classificada
como estavel. Quando I > I};,, o A é sempre negativo. Entdo a solucdo passa a ser classificada
como um ponto fixo do tipo ponto de sela e tem sua estabilidade classificada como instavel. A
figura 2.4 representa estabilidade da solucio (SE,1 ),Ns(,l)) em funcdo do parametro /.

Para o ponto fixo (S§f> ,Ns(,2 )) a matriz jacobiana M fica (substituindo somente o valor de
Ns(,2 ), pois para uma melhor visualizagdo das equagdes o valor de Sﬁf) serd substituido posteri-

ormente):

JdF JF __ &S as$
M — S ON _ 7,(11E5) 1+&S
oH  9H L(55_>_<L+a5>
dS ON (Sﬁf),Nﬁ,”) T, \ 1+ES T | 1+ES (Sg))

o que resulta em:

(2)
r—— l+5~*—f2(a+5) (2.42)
To14EsP N T
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(2)
A= S—’(z) (cH— é) (2.43)
TP (1 + éSst ) Te

onde de acordo com a equacgdo 2.21 temos que Sﬁf) ~ (I —Ijjy). Como & é muito pequeno

50 a §2 @ _ 1 o s - (2)2
em relacdo a S;’ e o produto £S;” < 1' , o sinal do termo 250 depende do sinal de S;;"“.

st

Assim, de forma contrdria ao primeiro ponto fixo analisado anteriormente, neste caso para
I < Ij;;, temos que A < 0 e a solugdo € classificada como ponto de sela e tem sua estabilidade
classificada como instdvel, dispensando assim, a andlise do sinal do traco 7. J4 para I > I},
resulta que A >0, T < 0 e T2 —4A < 0 e isso faz com que esta solucio seja classificada como

espiral e tenha sua estabilidade classificada como estdvel.

'Geralmente, em lasers de semicondutor £ = 107 — 10~7 e o ntimero de fétons na cavidade para o laser
operando no estado estaciondrio é da ordem de 10° — 10°

2Fisicamente o termo .
quando I < Ij;;, o fato de S§,2) < 0 € apenas uma andlise matematica do sistema EDO’s formado pelas equagdes2.14

e 2.18 sem levar em conta o significado fisico de cada varidvel. Contudo, pode-se observar que, mesmo matema-

¢ o nimero de f6étons na cavidade, portanto € uma grandeza sempre positiva. Assim,

ticamente, quando / < Ij;;,, a solugdo (Sﬁ,z),NS(,2 )) ¢ instavel conforme mostra a figura2.4 correspondendo ao fato de

) A(D)

- . . . . . ~ 1 .
que ndo existe nimero de fétons negativo! Para esta condicao (I < Ij;;,) a solucao (S‘g, ,Vy; ') passa a ser estavel.



2.3 SOLUCOES ESTACIONARIAS E ANALISE DA ESTABILIDADE, CONDICAO DE LIMIAR 46

Sol. estacionaria S - estavel
-------- Sol. estacionaria S - instavel

Sol. estaciondria N - estdvel ','N(] )
-------- Sol. estacionaria N - instavel ’ st )
b e e e e 4 e e e e e a e e e s moma s e e e aa e s m e e NSt
—
<
=
[ 2
Z S
)
0L
(1)
Sst
[ [
0 1 2

UL,

Figura 2.4 Esquema qualitativo das estabilidades das solugdes estaciondrias (Sg,l ),Ns(tl)) e (Sg),NS(,2 )) em
funcdo da corrente de bombeamento no laser /
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Quando o pardmetro de bombeamento atinge o valor critico I = Ij;,, ocorre uma bifurcacdo
transcritica na estabilidade das solugdes estaciondrias. A solucao (Sg,1 ) ,Ns(tl)) deixa de ser estavel
e passa a ser instdvel e a solucdo (Sﬁ,z),NS(t2 )) deixa de ser instdvel e passa a ser estdvel. Esse
valor € conhecido como limiar do laser, pois a partir deste valor de / o laser estd propriamente
funcionando. Para I < Ij;;, o processo que governa a dindmica do laser é a emissdo espontanea,
pois ndo ha portadores suficientes para que a emissdo estimulada ganhe das perdas dentro
da cavidade. Assim, o laser funciona como um LED. Ja quando o laser estd funcionando, o
processo que rege a dinamica do laser € a emissdo estimulada pois o nimero de portadores
ja ultrapassou o valor de limiar Ny. No regime estaciondrio, a partir do momento em que a

condicao de limiar € alcancada, N permanesce constante e igual ao seu valor no limiar.

2.3.1 Oscilacoes de relaxacao

Como foi dito, o laser quando estd operando regime no estaciondrio tem sua solucao clas-
sificada como espiral estdvel, ou seja, ao ligar o laser existe um transiente onde a poténcia
emitida oscila até chegar a um valor fixo passando assim a operar no regime estaciondrio ou
modo de onda continua CW (Continuous Wave). Mesmo ja operando no modo CW, qualquer
perturbacao feita no laser também gera uma variagdo na intensidade que decai de forma expo-
nencial e oscilando até voltar ao seu valor estaciondrio. Uma vez que os autovalores A; € A,
foram determinados, a perturbagdo, que € a solugdo 2.32 da equacdo 2.30, pode ser escrita da

forma

0S = 0Spexp(At) (2.44)

ON = SNyexp(Ar) (2.45)
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onde 65y e 6N, sdo os valores iniciais da perturbagdo e A(autovalores A; e A, da matriz jaco-
biana) representa uma constante complexa indicando um decaimento (7 < 0) ou amplificagdo

(h > 0) da perturbagdo em torno da solucgdo esticiondria e € dada por:

A=—-h+tiQpg (2.46)

onde h ¢é taxa de decaimento das oscilagdes de relaxacdo e Qg € a frequéncia angular das
oscilagdes de relaxacdo. Comparando as equagdes 2.37 e 2.46, é possivel escrever que de

forma geral

2 os TN

1 OFOH OJFJH\ 1 [/dF JH\?
_ _ 42— e R S _
Qr=\[A=gT \/(as ON oN as> 4 (as + azv) (248)

Substituindo as equagdes 2.42 e 2.43 na equagdo 2.48 resulta que a a taxa de decaimento das

h:—l‘c:—% (8_F 8H> (2.47)

oscilagdes de relaxagdo e a frequéncia angular dessas oscilagdes para o laser operando no modo

CW (Estado estaciondrio (S\E,z),NS(,2 ) )) sdo:

1 Tp (I = Liim) 3
h=3 f_e+e(1+i>+§r (I—1; )<a+f_p) 4
at, p lim
QR: (I_Ilim> (a+£) _l l Tp (I_Ilim) (a_'_é
€< +%>+§TP(1_Ilim) ) 4\ % e( -I-aire)-l-ﬁfp(l—lﬁm) K
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= (2.51)

Jr

¢ a frequéncia das oscilagdes de relaxagdo do laser.

As figuras 2.5 e 2.6 mostram a série temporal calculada numéricamente com as equagdes
de taxas 2.14 e 2.18 para o laser operando com uma corrente de bombeamento I = 1,21};,
e sua transformada de Fourier no intervalo das oscilagdes de relaxa¢do. No célculo foram

usados os seguintes valores a = 1,2 x 1075 ns— !, Ty = 2,02.10_125, T, = 1,54.10_9s, E=0e

Ny =1,25.108.
30 | 1 | ! | ! | ! |
— 204
[#2]
o)
o)
H -
L
-
o
—, 101
N
N

0 4 3 12 16
t[ns]

Figura 2.5 Serie temporal calculada numericamente - Oscilagdes de relaxagéo



2.4 EMISSAO ESPONTANEA E SATURACAO DO GANHO 50

10 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l
a— T
<
)
—_
Q
o 5
2
o p—
—
£
0 T I T I T I T I I T I

—
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia [GHZz]

Figura 2.6 Transformada de Fourier da série temporal da figura 2.5

A transformada da figura 2.6 mostra um pico bem definido indicando que o valor da frequén-
cia das oscilacdes de relaxacdo calculado através de integragdo numérica é fg = 2,559GHz.
Substituindo a equagdo 2.23 na equacgdo 2.50 e usando os parametros que foram usados para
calcular a série temporal da figura 2.5 € possivel obter analiticamente, através da equacao 2.51,

que a frequéncia das oscilagdes de relaxagdo para esta série € fg = 2,561GHz.

2.4 Emissao espontinea e saturacao do ganho

Como foi visto na se¢do anterior, o fator de acoplamento da emissdo espontinea f3 foi
considerado nulo para a andlise da estabilidade das solugdes esticiondrias e para a determinagdo

da frequéncia das oscilagdes de relaxacdo, pois além de deixar o estudo analitico das equagdes
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de taxa um pouco mais simples, sua contribui¢ao ficaria desprezivel em frente aos outros termos
na equagdo 2.50, mas vale ressaltar que para que o modelo fenomenoldgico fique mais completo
€ necessdrio considerar a parcela da emissdo espontanea. No proximo capitulo serd feita uma
andlise da importincia do coeficiente B para a dindmica do laser ao ser modulado através da
corrente de bombeamento. Para valores de 3, a curva da poténcia de saida do laser (n° de
fétons) operando no regime CW em fungdo da corrente de bombeamento /, mostra que mesmo
antes do laser atingir o limiar (I = Ij;;;,) existe uma poténcia devido a emissdo espontinea que
segundo a referéncia [9] € indispensdvel para um tratamento correto da dinamica do laser. A
figura 2.7 mostra varias curvas S — I calculadas numéricamente através das equagdes 2.14 e

2.18 para diferentes valores de 3.

—B=1.10"

S [10* fotons]

Figura 2.7 Curva S — I para diferentes valores do coefiente de emissdo espontinea f3
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Além da emissdo espontinea, a saturacdo do ganho também se mostra bastante importante
no estudo da dinamica do laser de semicondutor modulado diretamente como também sera

mostrado no préximo capitulo.



CAPITULO 3

Instabilidades no Laser de Semicondutor

3.1 Introducao

A dindmica ndo linear e o comportamento cadtico em sistemas lasers tem sido investigados
durante décadas. O laser de semicondutor mono-modo solitdrio ndo pode mostrar comporta-
mento cadtico porque, como foi mostrado nas se¢des anteriores, € descrito por duas equagdes
com apenas duas varidveis independentes: A intensidade do campo elétrico e o nimero de
portadores de carga na regido ativa. Para observar tal comportamento cadtico € necessario adi-
cionar um grau de liberdade a estas equacdes. Existem vdarias formas de gerar esses graus de
liberdades tais como injecdo de luz externa, realimentacio 6tica e modulagdo da corrente de in-
jecao (corrente de bombeamento) [16, 10]. Nesse capitulo € feito um estudo mais detalhado da
modulagdo direta em um laser de semicondutor com resultados de cdlculos numéricos a partir
das equagdes de taxa.

Em simulacdes numéricas pioneiras foram observadas sequéncias de dobramento de pe-
riodo indicando uma rota para o caos em lasers de semicondutor com corrente de bombeamento
modulada [17], porém sem levar em consideracio efeitos ndo lineares como ruidos [18, 19] e
a saturacdo no ganho [20] que se demostraram ser muito importantes na dinamica desses la-
sers. Este capitulo estd esquematizado da seguinte maneira: Primeiramente sdo apresentadas
as equacoes de taxa do laser de semicondutor com modulagdo direta na corrente de bombea-
mento. Depois € feito um estudo da dinamica do laser modulado sem levar em consideragdo os

efeitos da saturacdo no ganho. Por fim € analisado, através de cdlculos numéricos, o efeito da

53
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emissao espontanea e da saturagdo no ganho na evolugdo da dinamica do laser quando se varia

um parametro de controle que geralmente pode ser a frequéncia ou a intensidade da modulagdo.

3.2 O laser com modulacio na corrente de injecao

Uma forma mais simples de se adicionar um grau de liberdade nas equacdes de taxa do
laser de semicondutor ¢ modulando a corrente de inje¢do. A corrente de bombeamento pode
ser modulada por meio de uma corrente sinusoidal superposta a corrente dc, assim o termo de
bombeamento / fica

I = Ipc+Isccos@(t) = Ipc(1 +mcos@(t)) 3.1)

onde Ipc € o nivel de corrente dc e I4¢ € a amplitude da modulagdo. O termo

I
m= € (3.2)
Ipc
¢ a profundidade de modulagéo e ¢(¢) é definido como
de
— = 3.3
I n (3.3)

onde ®,, = 27 f,, € a frequéncia angular de modulacdo e f,, é a frequéncia de modulacdo em

unidades de Hertz. Assim, as equagdes de taxa 2.14 e 2.18 ficam

ds (N —Np) S BN
g Ve 3.4
a 1+&S rp+ T, 34

dN  Ipc(1+mcos@(t)) N  (N—Np)
dr e w “ives” (:2)

4@ _ g, =21 Fon (3.6)
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3.2.1 Frequéncia de modulacio

A taxa de decaimento (/) e a frequéncia (fg) das oscilagdes de relaxacdo como estio des-
critas nas equacgdes 2.49, 2.50 e 2.51 foram calculadas a partir da solucdo estaciondria das
equagoes de taxa do laser, ou seja, levando em conta que m = 0 na equagdo 3.5. Dessa forma
a corrente de bombeamento fica simplesmente I = Ipc. Assim, fica claro que & e fr dependem
do valor de Ipc. Ao analisarmos as equagdes 2.49 e 2.50 é fécil ver que quanto mais proximo
do valor de I;;, for o valor de Ipc menores serdo h e fg.

O aparecimento ou nao das instabilidades na intensidade do laser de semicondutor depende,
dentre outros fatores, da relagcdo entre f,, e fg e/ou da relacdo entre f,, e h. Para que haja insta-
bilidades na intensidade do laser € necessario que a relacao %’” > 1 seja satisfeita [20]. Ou seja,
para modulacdes “lentas” (f;;, < h) o laser ndo apresenta instabilidades em sua intensidade. Isso
acontece pois a variagcdo temporal da injec@o de portadores devido a corrente de inje¢cdo no meio
ativo € lenta se comparada com a varia¢ao da populacdo desses portadores devido as oscilagdes
de relaxacdo. Ou seja, para f,, < h, a corrente de bombeamento quase ndo oscila durante o
amortecimento das oscilagdes de relaxacao e isso faz com que a intensidade do laser varie com
o0 mesmo periodo da modulagdo. Mas, para modulacdes com f;,, maiores que A, instabilidades
como sequéncias de dobramento de periodos e caos sdo observadas na intensidade do laser.
Neste caso, isso deve-se ao fato de que antes que as oscilagdes de relaxagcdo sejam amortecidas,
a corrente de injec@o oscila vdrias vezes. Assim a dindmica da populacdo de portadores no
meio ativo passa a ser dominada pela corrente de injecio modulada gerando as instabilidades
na poténcia do laser. Portanto, € desejavel a escolha de um Ip¢ préximo a I, a fim de diminuir
o valor de A, e consequentemente, o valor de f;, necessdrio para obtencdo de tais instabilidades.
As figuras 3.1(a), 3.1(b) e 3.1(c) mostram séries temporais para a intensidade do laser com a

corrente de injecao modulada.
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Figura 3.1 Série temporal com Ipc = 1.21};, e para os valores (a) m = 0.15, f,, = 384 MHz (f,,/h =
0.65), (b) m = 0.3, f,, =256 MHz (f,,/h = 0.43) e (c) m = 0.3, f,, = 2.3 GHz (f,,/h = 3.93). Passo de
integragdo numérica: dt = 0.1 ps
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Na figura 3.1(a) a profundidade m e frequéncia de modulagdo f;, sdo pequenas, fazendo com
que a intensidade do laser oscile no mesmo periodo da modulacdo. Em vermelho € mostrada a
corrente de inje¢cdo modulada / e em azul estd representada a corrente de limiar /;;,,. Na figura
3.1(b) a profundidade da modulagcdo m é um pouco maior que o caso da figura 3.1(a), mas
ainda % < 1. E importante notar que, neste caso, em alguns momentos I < Ij;,,, ou seja, em
determinados momentos o laser € desligado. Assim, as oscilacdes de relaxacdo sdo rapidamente
amortecidas fazendo com que sempre que o laser religar encontre a mesma condi¢do inicial,
intensidade nula. Mas para %’" > 1, mesmo que m seja grande e em alguns momentos I < Ij;,,
o tempo de religar o laser fLm ¢ mais curto que o tempo de amortecimento das oscilagcdes de

relaxagdo % (Figura 3.1(c)) e assim € possivel observar as instabilidades no intensidade do

laser.

3.2.2 Meio de ganho sem saturacao

Se ndo levarmos em consideracdo a satura¢do no ganho, ou seja, levando em conta que
& =0, para valores da frequéncia de modula¢do compardveis a frequéncia de oscilagdo de
relaxacdo do laser, a medida que se varia a profundidade da modulacdo m dobramentos de
periodo vao acontecendo até que se chega ao regime cadtico[17] como mostram as figuras 3.2,
3.3 e 3.4 calculadas numericamente com os valores dos parametros segundo a tabela 3.1[21].
Para estes valores dos pardmetros, a frequéncia das oscilagdes de relaxacdo tem valor igual
a aproximadamente fr = 2,6GHz. Na figura 3.2, sdo feitos varios diagramas de bifurcacdes
usando m como parametro de controle para mostrar como a dindmica do laser de semicondutor
modulado varia de acordo com f,,.

Todos os diagramas de bifurcagdo da figura 3.2 foram calculados usando Ipc = 1.21;;,, mas
com frequéncias diferentes para cada um deles. A figura 3.2(a) mostra que para uma frequéncia
de modulagdo f;, = 0.8 fg, mesmo para uma modulagdo profunda, s6 acontece um dobramento

de periodo. Assim, para esta frequéncia o laser ndo opera no regime cadtico. Mas a medida que
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Tabela 3.1 Valores dos parametros do laser

Parametro \ Simbolo \ Valor ‘
Coeficiente de ganho a 1,20x 107> ns~ !
Numero de portadores na transparéncia No 1,25 x 108
Tempo de vida do f6ton Tp 2,02 ps
Tempo de vida dos portadores Te 1,54 ns
Fator de acoplamento da emissdo espontanea B 1x107

a frequéncia de modulacao aumenta, as instabilidades vao acontecendo cada vez mais para m
menores. Para f,, = 1.2fr (figura 3.2(c)) a primeira bifurcacdo ocorre em m = (0.230. A partir
deste valor de m a intensidade do laser passa oscilar com o dobro do periodo da modulagdo
(periodo-2) até que em m = 0.487 ocorre uma nova bifurcacdo e o periodo dobra novamente
(Periodo-4) e assim por diante até que se chega ao regime cadtico depois de um ndimero muito
grande de bifurcacdes.

Na figura 3.3 sdo mostradas as séries temporais e suas respectivas transformadas de Fourier
param =0,2, m =0,8 e m = 1,0 para o caso de f,, = 1,2fg. Na figura 3.3(g) é mostrada a
série temporal para a intensidade do laser operando no regime cadtico e na figura 3.3(h) sua
respectiva transformada de Fourier mostrando um continuo de frequéncias, comportamento
tipico de séries temporais cadticas.

Jd na figura 3.4 sdo mostrados mapas de retorno para os maximos sucessivos Smdx(n+ 1)
e Smdx(n), onde Smdx(n) é o n-ésimo maximo da série temporal e para a diferenga dos tem-
pos em que esses maximos sucessivos acontecem 7 = 0(n+ 1) — 6(n), onde 6(n) é o tempo
em que o n-ésimo maximo acontece. Esses mapas deixam claro o comportamento periédico
para alguns valores do pardmetro m e o comportamento cadtico para outros valores desse pa-
rametro. As figuras 3.4(a) e 3.4(b) representam mapas de retorno para m = 0,2 que de acordo
com a figura 3.2(c) apresenta periodo-1. Por esse motivo sé se v&€ um ponto nesses mapas de
retorno, pois neste caso a série temporal da intensidade do laser possui um tnico valor para os
maximos, que se repetem a cada periodo de modulacdo. As figuras 3.4(c) e 3.4(d) representam

mapas de retorno para m = 0, 8 e apresentam 4 pontos. Isso confirma que, neste caso, o sistema



3.2 O LASER COM MODULACAO NA CORRENTE DE INJECAO 59

apresenta periodo-4, pois a serie temporal da intensidade do laser apresenta 4 médximos dife-
rentes que se repetem a cada periodo de modulacdo. J4 as figuras 3.4(e) e 3.4(f) representam
mapas de retorno para m = 1,6 e apresentam um continuo de pontos. Isso é caracteristico do
regime cadtico, pois na série temporal da intensidade do laser ndo hd nenhuma periodicidade.
Para esses mapas foram usados 300 maximos para os casos de periodo-1 e periodo-4 e 3000
maximos para o regime cadtico. E possivel também obter diagramas de bifurcagio usando a
frequéncia da modulacdo como parametro de controle deixando m constante, conforme € mos-
trado na figura 3.5 que mostra o diagrama de bifurca¢do para m = 0.3 e m = 0.8. Para uma
melhor visualiza¢cdo do comportamento dinamico do sistema em fun¢do dos parametros f,, e m
€ possivel fazer um diagrama com esses parametros mostrando a periodicidade que o sistema

apresenta para cada par de valor (f;,,m) como mostra a figura 3.6.
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Figura 3.2 Diagramas de bifurcacdo com Smdx em fungdo do pardmetro m para Ipc = 1.21};,, e (a) f;, =
0.8fg, b) frn = 1.1fg, () fn = 1.2fr, (d)f, = 1.3fr . Passo de integragdo numérica: dm = 0.001
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Os diagramas de bifurcagdes da figura 3.2 sdo representados por cortes horizontais da figura
3.6, enquanto os diagramas da figura (3.5) sdo representados por cortes verticais. O diagrama
3.6 e todos os outros desta dissertacdo que determinam a periodicidade em funcdo de dois
parametros de controle, foram obtidos com passos de integracao numérica relativamente altos,
pois devido ao fato de estar variando dois parametros de controle, cada diagrama desse tinha
um tempo de cdlculo muito longo (da ordem de dias). Devido a este passos de integracdo altos
em algumas regides aparecem pequenas “ilhas” ficticias de caos (visiveis mais claramente na
interface periodo-2 - periodo-4 na figura 3.6), quando na verdade se trata de uma mancha de
pontos que aparecem quando o sistema se aproxima de uma bifurcacdo, justamente devido a
este passo largo de integracdo. Mas, isso ndo chega a eliminar o aspecto quantitativo nem o

aspecto qualitativo das figuras.

Periodo - 1 Periodo - 4 Periodo - 16
Periodo - 2 Periodo - 8 Periodos >16 e Caos

Figura 3.6 Diagrama de periodicidade para Ipc = 1.21};,,. Passos de integracdo numérica: d(%) =0.01
edm =0.01
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3.2.3 Meio de ganho com saturacao, influéncia da emissao espontinea

O comportamento dindmico do laser de semicondutor modulado diretamente € alterado
quando a saturagdo no meio de ganho é considerada. Em outras palavras, para & # 0 existe
uma supressdo das instabilidades. A saturacdo no ganho contribui para o amortecimento e
frequéncia das oscilacdes de relaxagdo conforme as equacdes 2.49 e 2.50 e deve ser a razdo
da eliminagdo do caos [20]. A figura 3.7 mostra a mudanga nas regides onde acontecem as
instabilidades 2 medida que se varia &, para f,, = 1.2g. J4 as figuras 3.8(a), (b) e (c) mostram
diagramas de bifurcacdes relativos a cortes horizontais na figura 3.7 enquanto a figura 3.8(d)
mostra mais claramente como as instabilidades sdo suprimidas através de um diagrama de
bifurcacdo onde o pardmetro de controle é & (Neste caso, tanto m quanto f,, sdo mantidos

constantes).

0,5

0.4

0,3

E[10°7]
E 11077

0,2

5 Periodo - 1 Periodo - 4 Bl rcriodo - 16

Periodo - 2 Periodo - 8 - Periodos >16 e Caos

Figura 3.7 Regides de bifurcacdo variando &, com Ipc = 1.2[;,, B =1 % 1073 ¢ fm = 1.2fr. Passos
de integragdo numérica: d(£) = 1078 e dm = 0.01 e no zoom d(&) = 10~ e dm = 0.01
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Figura 3.9 Regides de bifurcagio com Ipc = 1.2, e B=1x 107 para (a) E =1 x 1078, (b) £ =
I1x107,(0)E=2x10"",(d) E=3x10"7,() £ =4x 107" e (f) £ =5 x 10". Passos de integracdo
numérica: d(%) =0.02 e dm = 0.02



3.2 O LASER COM MODULACAO NA CORRENTE DE INJECAO 68

Na figura 3.9sd30 mostrados diagramas de periodicidade para uma melhor visualiza¢do da
influéncia de & na evolugio da dinAmica do laser modulado. Para um valor baixo de & (Figura
3.9(a)) o regime cadtico € alcancado para uma grande faixa de valores para m e f,,. Mas a
medida que & vai ficando maior as instabilidades vdo sendo suprimidas até que, mesmo para
altos valores de m e f,;;, 0 mdximo que acontece é um dobramento de periodo (Figura 3.9(f)).

Nos cdlculos numéricos dessa dissertacdo & é considerado constante, mas seu valor varia
de acordo com numero de portadores no meio ativo. Assim, consequentemente depende da
corrente de bombeamento / (componente Ipc mais a parte referente a modulagdo) conforme
mostram as figuras 3.10(a)[22] e 3.10(b)[23]. Na figura 3.10(b) as curvas representadas por tri-
angulos, losangos e quadrados fazem referéncia a diferentes maneiras de modelar a blindagem
Coulombiana entre elétrons e buracos do material semicondutor conforme a referéncia [24].
Nao € de intensdo desta dissertagdo entrar em detalhes sobre este assunto. O que importa nessa
figura é a dependéncia de £ com a taxa de bombeamento, que nos trés casos apresentados é
muito parecido. Ainda de acordo com a referéncia [24] para taxas de bombeamento logo acima
do limiar, £ aumenta de acordo com esse bombeamento. Mas para um bombeamento muito
maior que o valor do limiar (a partir de 18 vezes o valor do limiar), & fica aproximadamente

constante conforme mostra a figura 3.10(b).
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Figura 3.10 a) £ em funcéo da densidade de portadores no meio ativo. Tridngulo, Ipc = 18mA; estrela,
Ipc =20mA, e quadrado, Ipc = 22mA. b) & em fungdo da taxa de bombeamento.
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Assim, num possivel experimento, € preferivel escolher valores ndo tdo altos para Ipc, ou
seja 0 mais préximo do limiar possivel, a fim de manter £ pequeno. Mas ndo € somente 0
coeficiente de saturacdo do ganho que interfere na dindmica do laser, a emissdo espontinea
também € muito importante na supressao dessas instabilidades [17, 25, 26]. Para se observar
tais instabilidades experimentalmente, além de uma modulagdo profunda e de alta frequéncia,
€ preciso que o laser possua & e f relativamente pequenos. O comportamento cadtico foi
primeiramente observado experimentalmente em 1993 [27] usando um laser de semicondutor
DFB (Distributed Feedback) que possui o coeficiente  cerca de 10 vezes menor que lasers
com cavidade de Fabry-Perot. As figuras 3.13 e 3.11 mostram, para & = 1 x 1077, as regides
onde ocorrem bifurcacdes e caos para diferentes valores do fator de acoplamento da emissao
espontdnea 3. Ja as figuras 3.12(a), (b) e (¢) mostram diagramas de bifurcagdes relativos
a cortes horizontais na figura 3.11 enquanto a figura 3.12(d) mostra mais claramente como
as instabilidades sdo suprimidas através de um diagrama de bifurcacdo onde o parametro de

controle é 3 (Neste caso, tanto m quanto f,,, sio mantidos constantes).

Periodo - 1

Periodo -2

Periodo - 4

Periodo - 8

Periodo - 16
Periodos >16 ¢ Caos

Figura 3.11 Regides de bifurcagio variando 3, com Ipc = 125, € =1 x 107 e f,, = 1.5 fz. Passos
de integragio numérica: d(B) = 107 e dm = 0.02
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Figura 3.12 Diagramas de bifurcagio com Ipc = 1.2L;,, £ =1 x 1077 e f,, = 1.5f% para (a) B =
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Periodo - 1 Periodo - 4 Periodo - 16
Periodo - 2 Periodo - 8 Periodos >16 e Caos

Figura 3.13 Regides de bifurcacio com Ipc = 1.21;;,, e & = 1 x 1077 para (a) B=1x 1076, (b) B =
1x 1072, (¢) B=1x 1074, (d) B=5x 10~*. Passos de integracao numérica: d(%) =0.02edm=0.02

De forma geral, as influéncias da emissdo espontanea e da saturagdo no ganho podem ser
melhor visualizadas na figura 3.14 onde & e 8 foram usados como pardmetros e f,, € m foram

mantidos fixos.
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E[107]

Periodo - 1 Periodo - 4 Periodo - 16
Periodo - 2 Periodo - 8 Periodos >16 ¢ Caos

Figura 3.14 Regides de bifurcagdo variando & e B, com Ipc = 1.21,, m = 1,5 € f,, = 1.5fg. Pontos
indicados no grifico: Quadrado (£ =6,8x 1078 e B =5x1079), circulo (E =1x10"7e B =9x1079),
tridngulo (£ =1,5x 1077 e B =2,0 x 107°) e hexdgono (§ =2,8 x 1077 e B =2,8 x 107°). Passos de
integracdo numérica: d(£) =2.5x 102 e d(B) =107

As figuras 3.15 mostram sé€ries temporais € suas transformadas de Fourier para a intensi-
dade do laser nos pontos marcados na figura 3.14. A figura 3.16 mostra as projecdes do atrator
(Diagramas S x N) para cada série temporal da figura 3.15 deixando claro os dobramento de pe-
riodos e o comportamento cadtico para o laser de semicondutor modulado diretamente levando

em conta a emissio espontanea e a satura¢do no ganho.
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Figura 3.15 Séries temporais e suas transformadas para a intensidade do laser com Ipc = 1.2, m =
1,5e fu=15fz para (@) £E =6,8x 108 e B=5x10"° () E=1x10"7e B=9x107°, (e)
E=1,5x10"7eB=2,0x107e(g) E =2,8x10""e B =2,8x 1077, Passo de integragio numérica:

dt=0.1ps
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CAPITULO 4

Conclusoes e perspectivas

Nessa dissertacao foi feito um estudo sobre as instabilidades na intensidade de um laser
de semicondutor com corrente de injecdo modulada diretamente. Primeiramente foi feita uma
revisdo sobre os pricipios de funcionamento dos semicondutores. Depois uma descri¢ao do
funcionamento do laser de semicondutor baseado nas equacdes de Maxwell. Em seguida foi
apresentado um modelo fenomenoldgico baseado nas duas equacdes de taxa que descrevem a
dindmica desse tipo de laser. Para obeservar o comportamento cadtico foi adicionado a essas
equagdes uma modulagdo na corrente de bombeio, adicionando assim mais um grau de liber-
dade as equacdes de taxa. Assim, essas equacdes que antes previam um comportamento estavel
do sistema, passaram a apresentar instabilidades ao variar um parametro de controle.

Em seguida foram apresentadas simulagdes numéricas usando a linguagem de programacgao
C++ e método de integracdo Runge-Kutta de 4* ordem para o laser modulado diretamente
sem levar em conta a saturacdo no ganho. Foi observado o comportamento cadtico do laser
através de diagramas de bifurcacdo e séries temporais usando como parametro de controle
tanto a intensidade da modulacdo quanto a frequéncia. Depois, foi adicionado a saturagdo
do ganho nas equacdes de taxa e novos diagramas de bifurcacdo foram obtidos, mostrando a
influéncia da saturagdo no comportamento dindmico do sistema. Foi mostrado que para lasers
com coeficiente de saturagcdo relativamente alto acontece uma supressao nas instabilidades e
0 comportamento cadtico ndao é apresentado. Foi visto também que a emissdo espontinea
também influencia no desaparecimento das instabilidades, ou seja, quanto maior o coeficiente
de emissao espontanea e saturacdo do ganho maior serd a supressao das instabilidades.

Uma perspectiva para continuacdo deste trabalho, é a obtencdo de resultados numéricos
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onde o laser apresente pulsos gigantes, tipo ondas Oticas extraordindria. As ondas 6ticas ex-
traordindrias sdo um topico atual de pesquisa e pretendemos, apds a conclusdo do mestrado,
realizar experimentos com um laser com corrente modulada até 3 Ghz para buscar a dinamica

cadtica que manifeste tais pulsos gigantes.
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